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摘要：围海造地形成的吹填淤泥地基具有含水率高、压缩性高、强度极低等特点，对工程使用极其不

利，必须进行加固处理．结合某工程，采用真空预压法对吹填淤泥地基进行加固，同时布置原观仪器进行

现场试验研究．位移监测结果表明试验区实测地表沉降量迭1 616 mm，地基加固结束时的平均固结度达

86％，工后沉降小于300 mm；水平位移小于10 m“；吹填淤泥单位厚度的压缩量达267 mm／m，属于大变

形的范畴；真空度和孔隙水压力监测结果表明真空度在吹填淤泥地基中的传递存在较大的沿程损失；地

基加固效果检测结果表明加固后的吹填淤泥平均十字板强度达15．2 kPa；吹填淤泥的土性指标得到了

不同程度的改善；地基承载力大于60 kPa；地基加固达到了预期的效果．探讨了真空预压加固吹填淤泥

地基存在的问题，建议进一步开发土工水箱来改进吹填淤泥地基加固方法．
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0引言 1 试验概况

人多地少、土地资源日趋紧张是我国的一项

基本国情，为了缓解这一矛盾，沿海各地都兴起了

围海造地的高潮．进入21世纪以来，从沿渤海湾

到深圳沿海，围海造地面积超过数百km引“．如何

快速高效地对围海造地形成的吹填淤泥地基进行

加固，是摆在岩土工作者面前的重要课题¨1．

目前比较流行的围海造地方法是利用开山石

料等在海滩上形成围堤，然后就近吹填海滩淤泥

或航道疏浚淤泥形成陆域，利用吹填淤泥形成的

地基具有含水率高、压缩性高、强度极低等特点，

无法满足工程使用的基本要求，必须进行地基加

固。”．作者结合工程对吹填淤泥地基加固进行试

验研究，以期能对类似工程有所帮助．

1．1 工程概况

拟建项目位于东南沿海地区，地理位置非常

优越，滩涂资源十分丰富，潜在的土地储备资源达

14．5 km2．本地块造地工程主要目标是利用现有

海堤内侧废弃盐田及堤外滩涂淤泥吹填造地，总

造地面积近百万m2．项目实施后，所形成的土地

可为工程建设提供场地．

1．2地质概况

场地地基自上而下依次为吹填淤泥、原地基

淤泥、粉质黏土、残积土、全风化岩等地层组成，其

中主要不良土层为吹填淤泥层，分布于整个场地

表面，厚度变化较大(5～7m)，其主要物理力学性

指标见表1．

表1 淤泥层的主要物理力学性指标

Tab．1 Main physical and mechanical indices of snt Iayers
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1．3地基处理方案

设计采用真空预压法对吹填淤泥地基进行加

固．要求地基加固后的地基承载力不小于60 kPa，

工后沉降小于300 mm．

具体实施工序为先铺一层土工布和两层土工

格栅，再铺设1．0 m厚中粗砂垫层，然后机械进场

插设塑料排水板，排水板间距为1．0 m，正方形布

置，打穿淤泥层．排水板插设完毕即开始埋设滤

管、埋设监测仪器、铺密封膜、安装抽真空设备、抽

真空．

2 现场试验

2．1 监测及检测项目

试验区面积约5万m2，布置的监测及检测项

目主要有地表沉降、深层沉降、孔隙水压力、膜下

真空度、排水板中真空度、土体真空度、土体深层

水平位移、十字板试验、取土试验、载荷板试验等

十项内容．

2．2监测仪器布置

监测仪器布置在试验区中心区域吹填淤泥厚

度较大处，仪器布置及现场检测试验数量见表2．

监测仪器布置剖面图见图1．

表2监测仪器布置数量汇总表

Tab．2 Summary Of mOnitoring instruments

3试验结果分析

3．1 地表沉降

3．1．1 荷载

抽真空10 d后，膜下真空度达到80 kPa，膜

上覆水深度因场地高差各处不等，按平均覆水深

度为50 cm计算，则总的预压荷载为85 kPa．

3．1．2 实测沉降

实测地表沉降结果见表3，主要包括抽真空

沉降和前期沉降两部分内容．沉降过程线及沉降

速率过程线见图2～图3，从图表中可以看出，实

测沉降量达1 616 mm，最大沉降速率达29．5

mm／d．抽真空后期，沉降速率连续10 d以上小于

2 mm／d，沉降趋于稳定．

分层沉降管
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图3 实测地表沉降速率过程线

Fig．3 Hydrograph of speed rate 0f

measured surface settlement

表3实测地表沉降汇总表

Tab．3】Ⅵeasured data of surfhce settlement
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3．1．3沉降、固结度计算分析

根据地基加固时观测到的地面沉降或地基土

分层沉降时间过程线推算地基的最终沉降量，常

采用指数曲线法、双曲线法等进行推算¨。5]．采用

双曲线法推求最终沉降可以最大限度地利用观测

资料，减少任意性，使计算结果更趋合理．双曲线

法是假定满载(真空度≥80 kPa)后的沉降曲线呈

双曲线，则下式成立．

￡’=o+6￡’／S’． (1)

式中：￡’=f一￡。；|s’。=S—S。；t。、S。为真空度达到

设计要求(≥80 kPa)后沉降曲线的起点．从上式

可知，当￡趋于∞时，s’。=6，进而求得最终沉降

量s。=s。+s’。．根据实测沉降曲线推求最终沉

降量过程线见图4，推算结果见表4．

对于单向固结地基，土层的平均固结度可用

下式表示‘6 o．

u=曼． ㈦

式中：5。为经过时间￡后的地基沉降；Js。为地基的

最终沉降量．

按(2)式来计算固结度，计算结果见表4

r☆’^d-m11

图4 实测地表沉降推求最终沉降量过程线

Fig．4 HydrOgraph Of calculated nnal settlement

based on measured surfhce settlement

表4沉降、固结度汇总表

Tab．4 S岫mary of settlement and degree of co璐oHdation

从表中可以看出，在预压荷载作用下，地基加

固结束时的平均固结度达86％，工后沉降小于

300 mm，达到了预期的地基加固效果．

3．2膜下真空度

实测膜下真空度过程线见图5．从图上可以

看出，抽真空10 d后，膜下真空度上升到80 kPa

以上，实测最大真空度达86 kPa，真空度维持在

80 kPa以上的时间超过3个月．说明密封效果

良好．

3．3排水板中真空度

实测板中真空度过程线见图5．从图上可以

看出，板中真空度明显小于膜下真空度，板中真空

度沿深度衰减，可见真空度在传递过程中明显存

在沿程损失．

口盯7_04

图5 膜下和排水板中真空度随时间变化过程线

Fig．5 VariatiOn Of vacuum degrees under membrane

and in drainage pIate with time

3．4淤泥中真空度

实测淤泥中真空度过程线见图6．从图中可

以看出，淤泥中真空度明显存在一个启动过程，即

膜下真空度达到80 kPa并稳定一段时间后，淤泥

中才有真空度出现，且沿深度递减，说明真空度在

吹填淤泥中的传递比较困难，并存在明显的沿程

损失．
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图6淤泥中真空度随时间变化过程线

Fig．6 Variation of Vacuum degrees in siIt with time

3．5孔隙水压力

实测超静孔隙水压力过程线见图7．从图上

可以看出，随着真空度的上升孑L隙水压力一直处

于下降状态，抽真空后期渐趋稳定，表现出良好的

规律性．埋深较浅的孔压迅速下降，实测超静孔压

最大值达66 kPa；埋深较浅的孔压值降低幅度明

显大于埋深较深的，说明真空度在淤泥中的传递

沿深度衰减．
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3．6分层沉降

分层沉降由预设在深层沉降管外的沉降环测

得，不同深度的环所测得的沉降值即为此深度以

下土体发生的沉降．接近原地面的5号沉降环

(顶环)的实测沉降即相当于地表沉降，埋设最深

的1号沉降环(底环)的实测沉降即相当于下卧

层的沉降，两环之间的沉降即为主要压缩层(吹

填淤泥)所发生的沉降．顶环、底环的实测沉降见

表5，实测分层沉降过程线见图8．
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图7孔压随时间变化过程线

Fig．7 Variation Of pore water pressures with time

表5分层沉降观测结果

Tab．5 obserVed results 0f layered settlement

g

{
避
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图8分层沉降随时间变化过程线

Fig．8 Variation 0f layered set¨ement with time

从图表中可以看出，下卧层的压缩量小于

100 mm，占整个压缩量的比例很小．吹填淤泥单

位厚度的压缩量达267 mm／m，说明实测沉降主

要来自处于流态的吹填淤泥，其变形问题属于大

变形范畴"1，尽快建立简捷实用的吹填淤泥沉降

计算模型，对于解决目前沿海地区普遍存在的吹

填淤泥地基加固工程问题具有极其重要的意义．

3．7 水平位移

实测水平位移见表6，深层水平位移随时间

变化过程线见图9．

表6水平位移观测结果

Tab·6 ObserVed results of horizontal displacement

注：测斜管位于淤泥搅拌桩所形成的密封墙体外1．5

m处．

水平位移∥／mm
0 2 4 6 8 lO

图9深层水平位移随时间变化过程线

Fig．9 Variation 0f deep horizontal

displacement with time

从图表中可以看出，水平位移和位移速率都

不大，这主要是由于加固区周边淤泥搅拌桩所形

成的宽度达1．2 m的密封墙体对水平位移的发展

起到了很好的限制作用，大大降低了水平位移对

周边环境造成的负面影响．

4加固效果检验

4．1 实测十字板强度

现场十字板剪切试验结果见表7，十字板强

度沿深度分布曲线见图10．表中强度均为吹填淤

泥的平均十字板强度．从表中可以看出，地基加固

后十字板强度有较大幅度的增长，地基加固效果

明显．

表7现场十字板强度试验结果汇总

Tab·7 Summary of neld Vane strength tests kPa

4．2 强度推算

强度增长可以近似用下式推算‘8‘91

△S。=尸Utan妒。。．

0

l

2

3

4

5

6

7

8

9

O

Ⅲ／≈雠醛
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图10 地基加固前后十字板强度沿深度变化曲线

Fig．10 VariatiOn of Vane strengths before and

after fbundatiOn reinfbrcement with depth

．s。=叩(S∞+△S。)=叼(S。。+PUtan妒。。)． (4)

式中：5。为十字板强度；△．s。为强度增长量；叼为强

度折减系数，一般取0．75～O．90；P为压力；u为

固结度；妒。。为固结不排水摩擦角．

理论强度增长量计算结果见表7．可以看出，

实测平均强度增长量小于理论计算值，分析原因，

很可能是因为真空度在吹填淤泥中的传递比较困

难所致．

4．3 取样试验

地基加固前后分别在现场取原状土进行室内

试验，比较加固前后的土性指标变化情况，可对地

基加固效果作出评价¨0】．地基加固前后土性指

标试验结果见表8，试验结果表明，地基加固后的

土性指标得到了不同程度的改善，地基加固效果

明显．

表8加固前后淤泥土性指标

Tab．8 Indices of silt before and after reinforcement

孑L隙比 备注

皇焦 丝 (堕：坐：：2

加固前 120 14 3～
各指标为试验

加固后 68 15．8 1．94 结果平均值，

增长量 一52 1．8 一1．26
一 衣不

4．4载荷试验

真空预压结束后，铺0．5 m厚开山土整平压

实后进行载荷试验．载荷试验加荷方式按慢速法

进行，载荷板尺寸为1．5 m×1．5 m．载荷试验曲

线见图11(P一．s曲线)．从图上可以看出，P—S

曲线没有出现明显的拐点，根据规范¨“确定地

基承载力，地基承载力大于60 kPa，达到了预期的

加固效果．

尸，l【Pa

0 20 40 40 60 80 100 l 20 140

图1l 载荷试验P-S曲线

Fig．1 1 P-S curVe Of loading tests

5 吹填淤泥地基加固问题探讨

围海造地形成的吹填淤泥地基，目前比较流

行的做法是采用真空预压来进行加固．真空预压

的最大优点是施工方便，加荷速度快，预压过程中

不存在地基失稳问题，浅层加固能取得比较满意

的效果¨“．但从上面的分析中不难看出，真空度

在吹填淤泥中的沿程损失还是比较大的；地基加

固后的强度还难以满足更高使用要求的工程；大

面积的真空预压需要消耗大量的电能，在电力比

较紧张的地区可能难以得到保障；吹填淤泥进行

真空预压后，发现排水板周围存在淤泥抱团现

象¨。，不利于真空度的传递，这些都是真空预压

加固大面积吹填淤泥地基存在的不足之处．

对于大面积的围海造地软基加固工程。如果

能做到早规划，进一步开发出可循环利用的土工

水箱⋯。，充分利用沿海地区充足的海水资源来

进行充水预压，将会大大节约地基加固成本，让目

前比较棘手的围海造地软基加固问题不再成为

难题．

6 结束语

试验区实测地基沉降量达l 616 mm，主要发

生在吹填淤泥层，单位厚度的压缩量为267

mm／m，吹填淤泥地基变形问题属于大变形的范

畴；根据实测资料推求地基最终沉降量为1 870

mm，地基加固结束时的平均固结度达86％，预压

荷载作用下的工后沉降小于300 mm；实测膜下真

空度大于80 kPa的时间超过3个月，排水板中真

空度小于膜下真空度且沿深度衰减，淤泥中真空

度存在一个启动过程，且明显小于板中真空度，说

明真空度的传递存在沿程损失；实测水平位移小

于10 mm，主要是因为淤泥搅拌桩所形成的密封

墙体对地基的水平位移发展起到了很好的限制作

用，大大降低了真空预压对周边环境造成的负面
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影响；抽真空期间，孑L压值都有不同程度的减小，

且埋深较浅的孔压减小的幅度明显大于埋深较深

的，这也说明真空度在淤泥中的传递是沿深度衰

减的；地基加固后吹填淤泥层的平均十字板强度

达15．2 kPa，强度增长量达14．3 kPa；土性指标得

到了不同程度的改善；地基承载力大于60 kPa；地

基加固达到了预期的加固效果．探讨了真空预压

加固大面积吹填淤泥地基存在的不足之处，建议

进一步开发土工水箱来改进吹填淤泥地基加固

方法．
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Consolidation of Soft Foundation of Reclamation Projects

ZHU Qun—fen91，ZHAO Shi—wen2，YANG Shou—hual，HU Wei．xian2，ZHANG Lin91，GAO Chang—shen91

(1． GeotechnicaI Engineering Department of Nanjing Hydraulic Research Institute，Nanjing 2 1 0024，China；2． Design and Con—

sulting Department of Nanjing R&D Tech Group Co．Ltd．，Nanjing 210029，China)

Abstract：The dredger fill of reclamation projects is characterized by high water content， high compression

and low strength，etc。，and it must be reinfbrced because of its adverse effects on projects． Based on a practi-

cal project， the dredger fill is consolidated by means of the vacuum preloading method． Field tests are per-

formed by arranging in—situ instmments． According to the results of displacement monitoring，the ground su卜

face settlement is 1616 mm，the average degree of consolidation may reach 86％at the end of foundation rein—

fbrcement， and the post—constmction settlement is less than 300 mm． The horizontal displacement is less than

10 mm． The compressiVe deformation of dredger fill per unit thickness is 267 mm／m，and it belongs to large

aefbrmation． According to the results of degree of Vacuum and power water pressure monitoring，the degree of

Vacuum which transmits in the dredger fill{bundation has larger frictional loss． The average vane strength of

the dredger fill after constmction is 15．2 kPa． The indices of the dredger fiU are improved to some extent． The

bearing capacity of the foundation is more than 60 kPa，and the foundation consolidation is satisfactory． The

existing problems in consolidating the dredger“1l by use of the vacuum preloading method are discussed． It is

suggested that the consolidation method fbr the dredger fill should be improved by deVeloping the geotechnical

water box．

Key wOrds： dredger fill；degree of vacuum；post—construction settlement；bearing capacity；geotechnical wa—

ter hox
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