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摘要: 盐田港东作业区拟建成为自动化集装箱堆场, 堆场采用轨道式龙门吊作业, 因场地不具备施打桩基的条件, 采

用强夯置换法进行轨道基础区域的加固。 针对东作业区地层组成极为复杂, 且突变地层较多, 同时轨道吊对差异沉降要求

极高的问题, 结合现场已完成地基处理区域的检测数据, 采用各向同性均质线性变形体理论, 对场地的工后沉降和差异沉

降进行分析计算。 结果表明, 强夯置换对地基基础沉降有明显改善作用, 但在局部抛石层与填土层交接处差异沉降相对较

大。 针对该结论进行了自动化监测的方案研究, 提出采用全站仪自动化检测系统, 对安全风险系数较高的区域进行监测,
通过自动化监测系统的自动整理数据、 分析结果, 可实时了解和掌控轨道的运行安全。
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Abstract The
 

east
 

operating
 

area
 

of
 

Yantian
 

Port
 

is
 

planned
 

to
 

be
 

developed
 

into
 

an
 

automated
 

container
 

yard which
 

will
 

be
 

operated
 

by
 

rail-mounted
 

gantry
 

crane  RMG  . Due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

conditions
 

for
 

pile
 

foundation
 

construction
 

on
 

the
 

site the
 

track
 

foundation
 

area
 

will
 

be
 

reinforced
 

by
 

dynamic
 

compaction
 

replacement
 

method. In
 

response
 

to
 

the
 

extremely
 

complex
 

geological
 

composition
 

and
 

frequent
 

abrupt
 

changes
 

in
 

the
 

area as
 

well
 

as
 

the
 

high
 

requirements
 

for
 

differential
 

settlement
 

by
 

rail
 

cranes this
 

article
 

combines
 

the
 

detection
 

data
 

of
 

the
 

completed
 

foundation
 

treatment
 

area
 

on
 

site
 

and
 

adopts
 

the
 

theory
 

of
 

isotropic
 

homogeneous
 

linear
 

deformation
 

to
 

analyze
 

and
 

calculate
 

the
 

post
 

construction
 

settlement
 

and
 

differential
 

settlement
 

of
 

the
 

site. The
 

results
 

show
 

that
 

dynamic
 

compaction
 

replacement
 

has
 

a
 

significant
 

improvement
 

on
 

the
 

foundation
 

settlement but
 

the
 

differential
 

settlement
 

is
 

relatively
 

large
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

the
 

local
 

riprap
 

layer
 

and
 

the
 

fill
 

layer. In
 

response
 

to
 

this
 

conclusion this
 

article
 

conducts
 

a
 

study
 

on
 

the
 

scheme
 

of
 

automated
 

monitoring
 

and
 

proposes
 

the
 

idea
 

of
 

using
 

a
 

total
 

station
 

automated
 

detection
 

system
 

to
 

monitor
 

areas
 

with
 

high
 

safety
 

risk
 

factors. Through
 

the
 

automatic
 

organization
 

of
 

data
 

and
 

analysis
 

results
 

by
 

the
 

automated
 

monitoring
 

system the
 

safety
 

of
 

track
 

operation
 

can
 

be
 

monitored
 

and
 

controlled
 

in
 

real
 

time.
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　 　 随着科技的不断进步, 自动化港区越来越普

及, 作为自动化港区核心作业设备的轨道式龙门

吊对地基稳定性要求极高, 其中差异沉降是轨道

式龙门吊基础设计时的重要控制标准  1 , 针对土
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质分布不均匀的场地, 通常采用桩基消除差异沉

降  2 , 但当现场不具备打桩条件时, 则须选择其

他处理方式尽量减少差异沉降, 强夯置换法为可

替代方式之一, 但强夯置换法的成桩效果、 有效

加固深度一直备受争议  3 。 本文结合盐田港东作

业区自动化堆场项目, 分析在极为复杂的地质条

件下, 采用强夯置换法加固后, 计算轨道式龙门

吊基础的沉降, 并分析地质突变区域之间的差异

沉降, 提出了在运营期间自动化监测的设想。

1　 工程概况

盐田港东作业区位于深圳市盐田区大鹏湾北

岸, 主要用途为自动化重箱及空箱堆场, 采用轨

道式龙门吊作业, 轨距 37
 

m, 每支腿 8 轮, 每轮

轮压 262
 

kN。 轨道区域地基处理采用强夯置换法。

2　 地质条件

工程地层分布极不均匀(图 1), 场地浅部为

回填土层, 填料成分复杂, 包括软弱黏性土、 中

粗砂土和碎石土, 不同回填成分工程地质性质差

异较大(表 1), 并且没有成层回填, 回填土层分

布规律差, 回填时间为 5 ~ 10
 

a, 结构较为松散,
均匀性差, 固结程度低。 回填土层下伏可塑-硬塑

状粉质黏土和中密-密实状砂土, 局部发育软塑状

黏性土和松散-稍密状砂土软弱透镜体; 场地底部

为残积土和基岩风化层, 风化程度不均匀, 基岩

顶板起伏大, 且该场地发育多种岩性基岩, 软硬

差异较大。

图 1　 工程典型地质剖面 (单位: m)
Fig. 1　 Typical

 

geological
 

profile
 

of
 

project (unit: m)

表 1　 土层物理力学指标
 

Tab. 1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

indices
 

of
 

soil
 

layers

土层编号 土层名称 含水率 ω∕% 孔隙比 e 压缩模量 Es1-2

①1 素填土 28. 96 0. 945 3. 90
①1-1 填砂 20. 48 0. 656 5. 13
①5 粉质黏土 37. 00 1. 069 3. 43
③2 粉质黏土 28. 18 0. 835 5. 17
③2-1 粉质黏土 34. 19 0. 998 3. 64
③2-t 中粗砂 18. 33 0. 615 5. 75
③3 中粗砂 18. 57 0. 638 5. 75
③4 粉质黏土 25. 65 0. 746 5. 86

3　 地基处理

3. 1　 地基处理方案

场地内地基均匀性差, 差异沉降明显, 表层

覆盖约 5
 

m 厚块石层, 若采用桩基方案施工困难,

因此采用强夯置换法代替。

强夯置换法采用点夯+普夯的工艺  4 , 点夯夯

锤采用特制的圆柱形钢质锤, 直径 1. 4
 

~ 1. 5
 

m,

夯点间距 4
 

m, 单点夯击次数不少于 16 击, 前

6 击夯击能量 3
 

000
 

kJ, 之后采用 6
 

000
 

kJ 夯击能
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量, 点夯后沿轨道中心线进行一次搭接普夯, 普夯

夯能 1
 

500
 

kJ, 夯锤直径 2. 7
 

m, 每点击数 4 击, 夯

点搭接 1∕3 夯锤直径。 夯点平面布置见图 2。

图 2　 夯点平面布置 (单位: mm)
Fig. 2　 Plan

 

layout
 

of
 

tamping
 

points (unit: mm)

3. 2　 轨道吊基础结构

轨道式龙门吊基础采用倒 T 形的弹性地基梁

结构  5 , C40 钢筋混凝土, 梁底宽 2. 5
 

m, 梁高

1. 433
 

m, 结构断面见图 3。

图 3　 轨道吊基础结构断面 (单位: mm)
Fig. 3　 Section

 

of
 

RMG
 

foundation
 

structure (unit: mm)

4　 沉降分析

4. 1　 理论依据

根据 CECS279: 2010《强夯地基处理技术规程》

规定  6 , 复合土层的压缩模量可按下式计算:

Esp = [1+m(n-1)]Es (1)

式中: Esp 为复合土层压缩模量,MPa; Es 为桩间

土压缩模量,MPa, 宜按当地经验取值, 如无经验

时, 可取天然地基压缩模量; m 为面积置换率;

n 为桩土应力比。 在无实测资料时, 对黏性土可取

2~ 4, 粉土可取 1. 5 ~ 3. 0, 原土强度低取大值, 原

土强度高取小值。

地基变形计算依据各向同性均质线性变形体

理论。 变形量可按下式计算  7 :

s =ψss′ =ψs∑
n

i =1

p0

Es,i
(ziαi - zi-1αi-1) (2)

式中: s 为地基最终变形量,mm; s′为按分层总和

法计算的地基变形量,mm; ψs 为沉降计算经验系

数; n 为地基变形计算深度范围内所划分的土层

数; p0 为准永久组合时基础底面处的附加应力,

kPa; Es,i 为基础底面下第 i 层土的压缩模量,MPa;

zi、 zi-1 为基础底面至第 i 层土、 第 i-1 层土底面

的距离,m; αi、 αi-1 为基础底面计算点至第 i 层

土、 第 i-1 层土底面范围内平均附加应力系数。

4. 2　 现场检测数据

在已经完成地基处理的轨道区域进行钻孔检

测, 每条轨道选多点进行钻孔, 主要检测内容为

碎石柱长度和终孔深度, 见表 2。

表 2　 各检测点碎石柱长度及终孔深度
Tab. 2　 Length

 

of
 

gravel
 

columns
 

and
 

depth
 

of
 

pile
 

holes
 

at
 

each
 

detection
 

point
 

钻孔点 碎石柱长度∕m 终孔深度∕m 钻孔点 碎石柱长度∕
 

m 终孔深度∕m 钻孔点 碎石柱长度∕m 终孔深度∕m

1A-1-41 5. 10 5. 70 1A-1-17 4. 10 5. 00 1A-1-29 4. 00 4. 60

1A-1-127 5. 30 5. 90 1A-1-125 4. 50 4. 60 1A-1-137 5. 00 5. 90

1B-1-30 4. 70 5. 10 1B-1-8 5. 30 5. 55 1B-1-62 4. 00 4. 80

1B-1-215 4. 80 7. 00 1B-1-124 5. 60 5. 80 1C-1-6 5. 60 6. 00

1C-1-10 5. 95 6. 40 1C-1-58 3. 60 4. 20 1C-1-128 10. 85 11. 25

1C-1-195 5. 55 6. 00 1C-1-122 9. 95 10. 40 1D-1-68 5. 00 5. 90

1D-1-25 7. 90 8. 30 1D-2-109 9. 40 9. 80 1H-2-153 5. 00 5. 90

1H-2-190 5. 30 5. 80 1D-2-142 6. 50 8. 90 1F-1-58 5. 60 11. 30

1H-1-92 11. 80 12. 30 1F-2-142 7. 90 8. 50 1G-1-77 7. 00 10. 00
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4. 3　 沉降计算

根据现场检测数据, 对强夯置换形成的碎石

墩在长度上已有初步判断, 结合碎石柱长度检测

点所在钻孔对后期变形进行计算(表 3), 并分析

相邻检测点间的差异沉降(表 4)。 本次沉降计算

采用理正结构工具箱软件中地基沉降板块。

表 3　 沉降计算
 

Tab. 3　 Settlement
 

calculation

箱区
检测

点位

所处

钻孔

沉降∕
mm

箱区
检测

点位

所处

钻孔

沉降∕
mm

1A

1B

1C

17 LK003 28. 413

29 LK004 28. 102

41 LK006 27. 271

125 LK040 28. 604

127 LK041 28. 836

137 LK042 27. 363

8 LK060 28. 162

30 LK062 29. 538

62 LK064 28. 644

124 LK081 28. 371

215 LK087 29. 790

6 LK102 27. 004

10 LK102 26. 991

58 LK106 27. 231

1C

1D

1F

1G

1H

122 LK124 19. 039

128 LK125 27. 738

195 LK129 29. 446

25 LK147 23. 485

68 LK150 29. 345

109 LK169 27. 707

142 LK170 19. 352

58 LK236 22. 394

142 LK254 28. 087

77 LK282 25. 189

92 LK313 19. 182

153 LK324 29. 109

190 LK327 19. 402

表 4　 同轨道相邻点位差异沉降
Tab. 4　 Differential

 

settlement
 

of
 

adjacent
 

points
on

 

same
 

track

箱区
检测

点位

差异

沉降∕%
箱区

检测

点位

差异

沉降∕%

1A

1B

17~ 29 -0. 000
 

6

29~ 41 -0. 001
 

7

125~ 127 0. 002
 

9

127~ 137 -0. 003
 

7

8~ 30 0. 001
 

6

30~ 62 -0. 000
 

7

124~ 215 0. 000
 

4

1C

1D

1H

6~ 10 -0. 000
 

1

10~ 58 0. 000
 

1

122~ 128 0. 036
 

2

128~ 195 0. 000
 

6

25~ 68 0. 003
 

4

109~ 142 -0. 006
 

3

153~ 190 -0. 006
 

6

　 　 按照相关规范要求, 轨道吊基础地基差异沉

降应≤0. 5%, 根据已有的地基钻孔检测资料, 通

过计算可知, 强夯置换加固后对于浅层的松散土

层加固效果明显, 同一轨道点与点之间差异沉降

较小, 均满足使用要求。 但在 1C 箱区 122 ~ 128 点

位处, 点位之间距离为 24
 

m, 成桩长度接近, 因

地层组成不同, 122 点位下方块石较厚且岩层较高

无明显压缩层, 而 128 点位下方块石层厚度减少

了 6
 

m, 且块石下方存在粉质黏土层, 导致该组检

测数据的差异沉降值相对较大。 对于相邻钻孔之

间地层的突变现象建议在轨道吊运营期间加强监

测, 降低风险。

5　 运营期监测

5. 1　 监测目的

尽管强夯置换法处理后的工后沉降均在设计

标准范围内, 但由于本工程地质条件的特殊性,

在钻孔与钻孔间仍存在地层的不确定性, 因此需

要在运营期间加强轨道的监测, 尤其在差异沉降

较大的区域增设监测点。

5. 2　 监测方法

目前, 我国对于结构的位移变形观测方案包

括: 自动全站仪测量、 液体静力水准测量、 卫星

定位测量 ( 实时差分定位, Real-time
 

kinematic,

RTK)和传统机器视觉测量, 其中自动化全站仪测

量为广泛使用的监测手段  8-9 。

全站仪自动化监测系统主要由 GeoMoS 软件、

徕卡 TM50 监测机器人、 无线数据传输组成, 其中

TM 系列机器人具有调节焦距、 正倒镜监测、 数据

记录、 辨别目标、 对准作用等自动功能, 可自动

测量监测点的绝对位移, 进而计算位移类变形,

满足自动化、 实时化、 精度高等使用要求  10 , 可

对运营时期的轨道进行全天候监测, 并自动整理

和分析监测数据, 及时在系统平台上发布, 可实

时了解和掌控轨道运行安全。

5. 3　 监测方案

为确保自动化监测数据的准确性, 重点在于

选择合适的基准点, 通常选在地质相对稳定, 周

边环境扰动较少的区域。 针对集装箱堆场的运营

特点, 基准点可设置于轨道端头车挡一侧, 不受

轨道运行、 堆箱及港区集卡的影响。

监测点则沿轨道方向按一定间隔进行布置,

并根据地质情况适当调整监测点密度, 当遇到地

层突变的区域, 如场地内抛石层与素填土层相接

处, 需减小监测点间距, 加密布置。

·911·
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6　 结语

1) 盐田港东作业区地层组成极为复杂, 强夯

置换加固后, 成桩效果较好, 对于浅层的松散土

层加固效果明显。

2) 根据现场检测数据, 采用各向同性均质线

性变形体理论计算地基变形, 得出同一轨道点与

点之间差异沉降为 0. 000
 

1% ~ 0. 036
 

2%, 均满足

使用要求。

3) 由于钻孔密度有限, 地质突变在工程范围

内又极为常见, 因此采用全站仪自动化监测系统,

监测点沿轨道方向按一定间隔进行布置, 在突变

位置加密监测点, 实时掌握轨道运行情况。
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