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摘要: 针对深圳滨海区域的人工填土勘察难度大、 成分和分布复杂、 难以查明工程地质特性的问题, 采用收集资料、

地质钻探、 原位测试、 水文地质观测和室内试验多种方法获得人工填土勘察的相关数据, 根据矩形网格算法原理, 生成填

土空间分布和地下水位等值线图。 经数理统计和综合分析, 得到填土测试的物理力学指标, 推荐填土的相关岩土参数, 进

行特殊性岩土评价, 并提出相应的工程建议。 结果表明, 通过科学的勘察方法和分析, 可以合理解决填土勘察难点, 预测

和应对人工填土的复杂性, 确保工程建设的安全和质量。
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　 　 深圳是中国改革开放的前沿城市之一, 其

地理位置和经济发展需要促进了大规模的土地

开发和填海工程。 这些工程所采用的人工填土

通常来源复杂、 成分多样、 填筑方法各异, 导

致其工程地质特性具有显著的复杂性和不确定

性。 SJG
 

36—2017《深圳市岩土工程勘察报告数字
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化规范》  1 对深圳地区填土进行了简要的通用划

分; 马健  2 阐述了既有建筑物周边的地基勘察应

重点注意回填土的空间分布, 充分查明回填土成

分、 工程特性及分布情况; 范延彬等  3 针对采用

浅基础的变电站, 采用多种勘察方法查明场地大

厚度人工填土的物理力学性质及分布情况; 陈洪

胜  4 运用地震勘探和钻孔取样 2 种手段对填土勘

察进行对比; 李维  5 对比了深厚回填土钻探设备

的选择及施工工艺, 分析桩基础的可行性; 邵恩

庆等  6 分析了填海区人工填土层的成分复杂和地

下水丰富对地铁车站基坑安全的不利影响及施工

过程中存在的问题; 易宙子等  7 以深圳前海填海

区为例, 研究地下水水位、 水质随海水潮汐、 大

气降水、 人类活动等因素在时间及空间上的变化,

显示填土(石)内形成了新的自由水面; 张小平等  8 

对采用碎石、 素填土和含碎石杂填土等几种不同岩

土填海造地后形成的不同工程场地设计地震动参数

进行定量的对比分析。 人工填土因勘察难度较大、

数据较少及具有区域差异, 少有文献资料对填海区的

人工填土岩土勘察特性和指标参数等进行全面研究。

本文在以上研究的基础上, 基于盐田东港一

期工程人工填土的大量勘察数据  9 进行分析和探

讨, 旨在为类似工程填土勘察、 基础设计及地基

处理提供技术参考。

1　 工程概况

深圳港盐田港区东作业区集装箱码头工程位

于盐梅路西南边, 正角嘴西侧, 与现盐田港区中

作业区隔海相望。 东港一期工程建设 3 个 20 万吨

级集装箱泊位, 后方堆场主要布置有重箱堆场、

空箱堆场、 道路等, 总面积约 120. 11 万 m2。 工程

主要建设内容包括码头结构、 护岸、 东南角区域

陆域形成及地基处理、 闸口区 1#、 2#塘地基处理、

场地整平、 道路堆场等。

2　 深圳滨海区域人工填土勘察特点

深圳地区的填土主要分布于近海及冲沟低洼

地带, 而填土材料来源多样, 包括建筑垃圾、 淤

泥、 黏性土、 砂土、 碎块石等。 这些材料的工程

性质差异较大, 填土内部的成分分布不均匀, 增

加了勘察和工程设计的难度。

滨海区域填海造陆的填土层通常含较多开山

石, 大小混杂, 均匀性差, 充填土层不一且性质

差异较大, 具有大空隙、 强透水性, 特别是块石

含量大的填土层对基础施工影响较大。 以深圳盐

田东港一期工程为例, 工程区域的人工回填料分

布不均匀, 厚度变化大, 填层上部多以含碎石块

土为主, 中部以砂土、 黏性土为主。 典型地质剖

面见图 1。

图 1　 典型地质剖面 (单位: m)
Fig. 1　 Typical

 

geological
 

profile (unit: m)

2. 1　 成陆填土历史

大面积填海造陆通常分区分步进行。 盐田东

港区划分为 5 个塘区分步进行填海, 1# 、 2#塘成

陆超过 15
 

a, 回填材料主要为砂土、 碎石土;

3# 、 4# 塘吹填疏浚土并回填形成, 成陆已超过

10
 

a; 5#塘成陆以施工水位为界, 水位以下为吹

填疏浚土, 以上为回填素土, 东南角尚有未成陆

区域。
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2. 2　 勘察方法

由于人工填土的复杂性和不均匀性, 常规的

地质勘察方法(如钻探、 室内土工试验等)难以全

面反映其工程地质特性。 因此, 填土勘察通常需

要结合多种勘察方法, 如原位测试、 地震波测试

等, 以获得更全面的地质参数。 填土常用的勘察

方法见表 1。

表 1　 填土勘察方法
Tab. 1　 Investigation

 

methods
 

of
 

fill

方法 适用性

试坑∕试槽法
浅层土体勘察,快速、直观,适用于小面

积填土区域

钻探取样
深层土体勘察,可获得不同深度土层的

信息

潜孔锤引孔钻进 填石为主的碎块石土层

标准贯入试验
中密及密实填土层,适合砂土、粉土等非

黏性土的勘察

静力触探试验
软土、淤泥等较软土层,适合深层土的连

续性勘察

动力触探试验 碎石土、砾石土等粗粒土及密实砂土层

地震波勘探
较大范围的场地勘察,特别是需要了解

地基土动力特性时

地质雷达
探测浅层地下物体(如管线)和不同密度

土层的分布

室内物理力学实验
可采取原状土样的填土层,精确分析填

土物理力学性质,指导工程设计

　 　 深圳滨海区域的人工填土往往含碎块石较多,

难以采取原状土样。 实践表明, 可以以钻探为主,

辅以标准贯入试验、 动力触探、 波速测试等原位

测试手段, 碎块石含量较高或以填石为主的地层,

可采用潜孔锤引孔钻进, 能显著提高钻探效率。

选择钻探工艺、 设备及原位测试手段需因地制宜,

并结合工程的具体要求、 场地条件、 经济成本等

因素综合考虑。

2. 3　 填土分层特点

深圳市人工填土可分为黏性土素填土、 填石、

填砂及杂填土 4 个亚层。 按照深圳地区习惯, 以

上 4 个亚层地层序号编为素填土①、 填石②、 填

砂③和杂填土④。 在遵循深圳市层序编码的基础

上, 基于工程场地的大量钻孔数据, 按照填土的

不同成分, 将场地填土进行细分, 见表 2。

表 2　 工程场地填土层划分
Tab. 2　 Division

 

of
 

fill
 

layer
 

in
 

engineering
 

site

层号 填土名称 填土层主要特点

①1
黏性 土 素

填土

可塑-硬塑。 以粉质黏土为主,夹少量

植物根茎,含少量氧化铁斑点

①2
填土 混 碎

块石

结构松散。 主要由黏性土和粉、砂土组

成,混碎块石,含量为 10% ~ 20%,块径

大小不一,一般为 2~ 10
 

cm,块体坚硬,
呈不规则棱角状,局部石块大于 20

 

cm

①3
碎块 石 混

填土

结构松散。 主要由碎砾石组成,填充黏

性土及粉、砂土,含量约为 60%,碎石

块体坚硬,呈不规则棱角状,块径大小

不均,一般为 5. 0~ 10. 0
 

cm。

①4
软黏 性 土

素填土

软塑-可塑偏软状。 主要为粉质黏土或

黏土,夹少量薄层或团块状粉砂,混贝

壳碎片。

②　 填石

密实。 块体坚硬,呈不规则棱角状,以
小碎块石为主,块径大小不均,一般为

7. 0~ 18. 0
 

cm 不等,堤岸区石块较大,
一般大于 20. 0

 

cm,混少量黏性土和粗

砾砂

③　 填砂

松散-稍密,局部中密-密实。 以中砂为

主,混黏性土。 主要以透镜体分布于回

填土中

2. 4　 填土分布特征

基于大量钻孔获取的地质分层数据, 对各

填土层分布及累计分布情况进行统计, 见表 3。

由表可知, 在盐田东港区的成陆工程中, 填土

累计厚度总体较大, 最小处为 8. 2
 

m, 最大处

近 30
 

m, 填土累计厚度等值线见图 2。 回填历

史及填料来源批次不同, 使得不同成分的填土

厚度变化大, 甚至有超 20
 

m 的厚度差异, 这种

厚度的不均匀性对地基承载力和沉降特性产生

重要影响。
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表 3　 填土层分布
Tab. 3　 Distribution

 

of
 

fill
 

layers

类别 层号
顶板最大

高程∕m
顶板最小

高程∕m
底板最大

高程∕m
底板最小

高程∕m
最大

层厚∕m
最小

层厚∕m
顶板平均

高程∕m
底板平均

高程∕m
平均

层厚∕m

①1 12. 56 -11. 81 0. 57 -15. 90 20. 50 0. 90 -2. 00 -8. 10 5. 40
①2 15. 06 -9. 41 9. 26 -18. 94 24. 10 1. 30 7. 20 -2. 26 9. 27

总体分布
①3 19. 24 -11. 93 7. 37 -18. 68 23. 60 1. 10 5. 95 -3. 95 9. 09
①4 3. 85 -15. 54 1. 25 -20. 24 15. 70 0. 70 -3. 02 -10. 33 6. 97

②　 5. 57 2. 35 1. 69 -21. 66 26. 20 3. 50 3. 54 -18. 15 21. 66

③　 2. 80 -16. 15 -0. 05 -19. 65 9. 60 0. 50 -2. 74 -6. 20 3. 24

累计分布 19. 24 2. 35 -2. 03 -21. 66 29. 40 8. 20 6. 90 -11. 33 18. 26

　 　 注: 高程系统采用盐田理论深度基准面。

图 2　 填土累计厚度等值线 (单位: m)
Fig. 2　 Contour

 

lines
 

of
 

cumulative
 

thickness
 

of
 

fill (unit: m)

3　 人工填土工程地质特性分析

滨海区域填土的工程地质特征取决于其填料

颗粒组成、 密实度和均匀性。 堆填超过 10
 

a 的黏

性土、 超过 5
 

a 的粉土、 超过 2
 

a 的砂土基本完成

自重固结, 具有一定的密实度和强度。

3. 1　 填土层中地下水特点

大量数据表明, 深圳区域地下水水位随季节

及地形地貌的不同而变化较大。 每年 5—9
 

月为雨

季(丰水期), 10 月—次年 4
 

月为旱季(枯水期);

最高和最低水位分别出现在 7—9 月和 12 月—

次年 2 月。 地下水位年变化幅度为: 海冲积平原

区 0. 8 ~ 1. 5
 

m, 河流冲洪积阶地 1. 0 ~ 2. 0
 

m, 中

低台地区 1. 5 ~ 3. 5
 

m。

填土层中浅部地下水类型主要为上层滞水、 松

散岩土类孔隙潜水, 填土层的水力联系相对复杂,

水的补给来源可以是大气降水、 地表水渗透、 周边

含水层渗透等, 而排泄途径也可能包括蒸发、 下渗

到下部透水层、 流出地表等多种方式。 对 414 个钻

孔中观测的静止地下水位进行统计, 得出水位埋

深最大 19. 7
 

m, 最小 0. 2
 

m, 平均 4. 4
 

m; 水位高

程最大 8. 9
 

m, 最小-3. 7
 

m, 平均 2. 6
 

m。

地下水位等深线见图 3。 总体来看, 受地形起

伏和黏性土层分布影响, 地下水位高程起伏较大。

由于填土层的材料不均, 其渗透性往往具有较大

的空间差异。 一些部分可能非常致密, 不利于水

的渗透; 而另一些部分可能由透水性较高的砂石

组成, 允许水流通过。 其含水量容易受到降水、

蒸发、 人工排水等外界条件的影响, 表现出较大

的时间和空间变化性。
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图 3　 地下水位等深线

Fig. 3　 Isobath
 

of
 

ground
 

water
 

level

3. 2　 填土的地震波特性

对于大面积填土场地, 当无参考数据时, 一

般要求实测剪切波速。 剪切波测试适用于各种类

型的填土材料, 包括砂土、 黏土、 碎石土等, 可

以用于不同类型地基条件下的土体性质评估, 其

操作简单, 测试时间较短, 可以快速获得结果。

该测试不需要对土体进行取样或破坏, 属于非破

坏性测试, 因此可以在施工现场直接进行, 减少

对原有土体结构的扰动。

在工程场地钻孔中均匀选取 6 个钻孔进行全

孔段波速测试, 其中填土层剪切波速测试结果见

表 4。 各填土层剪切波速均在 150 ~ 250
 

m∕s 范围,

划分为中软土类型  10 。 剪切波速能够一定程度上

反映填土的密实程度和压实质量, 较高的剪切波

速通常意味着土体更加密实, 力学性质更好; 同

时剪切波速测试数据在地震工程中非常重要, 可

以用于场地地震效应分析及建筑物的抗震设计等。

3. 3　 填土物理力学指标及岩土参数推荐

基于 462 个钻孔获得的原位测试指标具有较

好的代表性, 通过标准贯入试验得到标贯击数 N,

通过重型动力触探试验得到修正后的重型动力触

探击数 N63. 5, 结果见表 5。 填土相关岩土参数推荐

见表 6, 部分指标参数由于无法采取原状土样直接

测得, 根据相关工程经验推荐。

表 4　 填土层剪切波速指标
Tab. 4　 Shear

 

wave
 

velocity
 

index
 

of
 

fill
 

layers

层号
填土层剪切波速∕(m·s-1 )

最大值 最小值 平均值

地层厚度的剪切波速

加权平均值∕(m·s-1 )

①1 239. 0 209. 0 224. 8 226. 2
①2 236. 0 192. 0 209. 8 209. 1
①3 239. 0 189. 0 214. 2 213. 1
①4 211. 0 185. 0 197. 8 196. 2
③　 223. 0 211. 0 217. 0 217. 8

表 5　 填土层原位测试指标
Tab. 5　 In-situ

 

test
 

index
 

for
 

fill
 

layers

层号
N∕击 N63. 5 ∕击

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

①1 18. 0 4. 0 11. 1 - - -
①2 293. 0 55. 0 173. 8 16. 2 6. 6 10. 1
①3 375. 0 107. 0 229. 2 18. 5 6. 9 10. 9
①4 9. 0 4. 0 6. 3 - - -
③　 19. 0 4. 0 10. 9 - - -

注: 大于 50 击的标贯击数为换算为贯入度 30. 0
 

cm 的标贯击数。

表 6　 填土相关岩土推荐参数
Tab. 6　 Recommended

 

geotechnical
 

parameters
 

related
 

to
 

fill

层号
天然密度 ρ∕
(g·cm-3 )

固结快剪

黏聚力 c∕kPa 内摩擦角 φ∕(°)
渗透系数∕
(m·d-1 )

地基承载力

特征值 fak ∕kPa
极限侧摩阻力标准值 qsk ∕kPa 负摩阻力系数 ξn

预制桩 灌注桩 预制桩 灌注桩

①1 1. 79 25. 1 17. 7 2∗ 80 15 10 0. 40 0. 40
①2 2. 00 8. 0∗ 20. 0∗ 50∗ 90 15 10 0. 40 0. 40
①3 2. 05 5. 0∗ 25. 0∗ 70∗ 100 15 10 0. 45 0. 40
①4 1. 78 20. 5 11. 8 0. 001∗ 60 15 10 0. 25 0. 25
②　 2. 15 - - 150∗ 120 40 30 0. 45 0. 45
③　 1. 91 9. 7 30. 7 40∗ 80 15 10 0. 50 0. 35

　 　 注: “∗”代表经验值。
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3. 4　 特殊性岩土评价

根据填土历史, 大部分回填时间已超过 10
 

a,

部分为 5 ~ 10
 

a。 其中①1 素填土、 ③填砂主要由

黏性土、 粉土和砂土组成, 基本已完成自重固结;

②人工填石主要由碎块石组成, 填充黏性土和砂

土, 一般在临海岸边或者隔堤回填; ①2 填土混碎

块石、 ①3 碎块石混填土由黏性土、 粉砂土和碎石

组成, 属于碎石土, 碎石粒径不均匀, 局部空隙

大, 均匀性差, 承载力较好, 尚未完成全部主固

结; ①4 软黏性土素填土成软塑-可塑偏软状, 含

水率高, 压缩性好, 均匀性差, 工程性质差。 上述

土层累计厚度大, 土分布规律性差, 均匀性差, 承

载能力不均匀, 在上部荷载作用下易产生滑动剪切

破坏和不均匀沉降, 宜采取合适的处理措施。

4　 工程实践

深圳滨海区域填土显著的特点是成分比较复

杂, 均匀性差, 厚度变化大, 利用填土作为天然

地基应持慎重态度。 采用桩基础穿透填土层或对

填土进行压实处理一般可解决此类岩土工程问题。

4. 1　 桩基础穿透填土层

如采用预制桩, 桩体穿越浅部分布的厚层①2

填土混碎块石和①3 碎块石混填土等碎石土时困难

较大, 一般很难直接打入, 如果以基岩风化层作

为桩端持力层, 桩端也很难进入而达到足够深度。

如采用灌注桩, 通过预先钻孔, 可轻松穿透土

层, 使桩端到达预定位置, 但场地广泛分布的回填

土层对成桩工艺要求较高, 钻孔孔壁容易坍塌, 填

土层渗透系数较大, 与地表海水水力联系较强, 地

下水的流动可能受到海水涨潮和落潮的影响, 对钻

孔孔壁产生冲刷, 增加孔壁坍塌的可能。

4. 2　 浅基础填土加固处理

深圳滨海区域成陆一般场地较为空旷, 根据

类似工程及邻近前期工程经验, 可采用强夯法或

强夯置换法, 对上部填土进行加固处理, 形成表

部硬壳层, 以提高表部承载力, 满足浅基础持力

层要求。

需注意的是强夯对周边建筑物的影响, 临近

既有建筑物(如护岸等)区域可采用冲击碾压或振

动碾压进行填土加固处理。 另外, 深圳滨海区域

人工填土一般地下水位较高, 且受降水补给严重,

强夯地基处理应避开雨水期施工, 以免出现“橡皮

土”。

4. 3　 填土处理效果检测

GB
 

50021—2001《岩土工程勘察规范》 (2009 年

版)  11 提出, 填土地基开挖后应进行施工验槽,

处理后的填土地基应进行质量检验, 对复合地基

应进行大面积载荷试验。 本工程填土处理后的平

板载荷试验结果见表 7。 填土经强夯加固后, 除个

别点外, 其它检测试验点位承载力特征值均达到

180
 

kPa。 进一步验证了滨海区域复杂填土勘察和

工程地质特性分析的合理性。

表 7　 载荷试验结果
Tab. 7　 Load

 

test
 

results

试验点

编号

试验最大

加荷量∕
kPa

最大

沉降量∕
mm

残余

沉降量∕
mm

回弹量∕
mm

回弹率∕
%

地基承载

力特征值∕
kPa

SHF3-30 360 9. 38 6. 16 3. 22 34. 33 180

SHA1-1 360 20. 94 16. 61 4. 33 20. 70 180

F3-ZH1 360 6. 98 6. 81 2. 17 31. 10 180

F3-ZH2 360 27. 44 21. 63 5. 81 21. 20 180

F4-ZH1 360 46. 62 30. 01 16. 61 35. 60 144

F4-ZH2 360 33. 11 27. 50 5. 61 16. 94 180

F4-ZH3 360 21. 24 14. 49 6. 75 31. 80 180

SZ01 360 6. 81 5. 81 1. 00 14. 70 180

SZ02 360 9. 89 6. 54 3. 35 33. 90 180

F8-ZH1 360 4. 22 2. 80 1. 42 33. 65 180

FS8-1 360 34. 29 25. 05 9. 24 26. 90 180

F6-ZH1 360 8. 81 6. 22 2. 59 29. 40 180

F6-ZH2 360 1. 58 0. 75 0. 83 52. 53 180

SHC2-62 360 30. 79 29. 30 1. 49 4. 80 180

CD-ZH1 360 9. 45 6. 50 2. 95 31. 22 180

CD-ZH2 360 7. 95 5. 04 2. 91 36. 60 180

5　 结语

1) 深圳滨海地区的人工填土往往成分复杂和

多样, 应在深圳市层序编码的基础上, 根据填土

的成分进一步细分; 在空间分布上, 填土表现出

各层厚度变化大及不均匀性, 对地基承载力和沉

降特性产生重要影响; 因其成分和厚度的变化,

应因地制宜采取多种勘察方法, 提高效率。
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2) 人工填土指标以现场测试、 观测数据为

主, 应进行全面测量, 综合分析, 初步设计时可

结合工程经验, 推荐和采用相关岩土参数, 并根

据现场情况在施工时加以检验。

3) 针对滨海区域含碎块石人工填土, 桩基础

穿透和地基强夯处理可较好地解决岩土工程问题。
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