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表 # 地基土的力学指标

土层名称
含水量

! "#
湿密度!"
（:·5-@ A）

孔隙比 $
快剪指标 固结快剪指标

% " BC4 " "（&） % " BC4 " "（&）
十字板强度

（统计值）" BC4
地基承载力 "

BC4

!$淤泥层 D$EA #EF! #ED"# !ED #EF GED #AEH AE"!$ I !EDD#’ AH
!#淤泥粉砂互层 HHE$ #ED$ #EA"H FE$ GE! HEG #GED JE#JA I #E#DA’ H$
!!淤泥层 F#EA #EFA #ED$J DEH !E" DEJ #AE$ ##EA$F I $EG$J’ GH
!A淤泥层 F$E# #EFA #EFJ! #$EA !EG ##E# ##ED ##EA$F I $EG$J’ FH

!G淤泥质黏土 H#EG #EFJ #EGAG #!EH GEA #HEH #AEG "$

注：’值为十字板距地表的深度。
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深厚软基筑堤过程中的地基稳定控制

汪巍巍，俞相成

（上海市水利工程设计研究院，上海 !$$$FA）

摘要：在深厚软基筑堤过程中如何控制地基稳定是工程成败的关键之一。以温州半岛浅滩一期工

程为例，根据该工程施工过程中原位观测资料，分析了软基在筑堤过程中的沉降变化规律、水平位

移变化规律和强度增长情况，评价了地基处理的效果，并提出了采用地表沉降速率指标、水平位移

速率指标和孔隙水压力指标综合确定加载速率的方法来控制地基稳定。该方法能为分级加载速率

的确定提供可靠依据，能有效地调整施工进度，保障工程安全。
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随着沿海地区城市化规模的不断扩大和经济建

设的迅速发展，人们对土地的需求越来越大，浅海滩

涂资源成为这些地区最大的土地后备资源。但在滩

涂上筑堤圈围经常遇到地基失稳的问题，东南沿海地

区普遍软基深厚，一些甚至深达 G$多 -，因此在深厚
软基上筑堤如何控制地基的稳定成为圈围造地工程

必须解决的课题。笔者以温州半岛浅滩一期工程为

例，通过对该工程施工过程中原位观测资料的分析，

探讨在深厚软基筑堤过程中的地基稳定控制。

! 工程概况

温州浅滩位于瓯江口外，介于灵昆岛（属温州市

瓯海区）和霓屿岛（属温州市洞头县）之间，是瓯江河

口区域内发育较为完整、规模最大的滩涂资源。温

州半岛浅滩工程是在龙湾灵昆岛与洞头之间建南北

!条围海大堤，把两岛连成一片，并实现两岛之间围
涂造地 ""$$ 9-!。温州半岛浅滩一期工程主要是进

行浅滩工程中北堤的建设，全长 #GEH B-，是目前全

国最长的跨海大堤。工程自 !$$A年开工历时 A4，现
已顺利验收通车。

" 设计方案

" (! 地质条件
温州半岛浅滩一期工程的堤坝均坐落在深厚的

软土地基上，经勘探揭露，海堤地基 G$ -以内主要
为高含水量、高压缩性、高灵敏度、低强度的淤泥和

淤泥质黏土，工程地质条件差，是堤基沉降和稳定的

主要控制层。各土层的物理力学指标见表 #。
北堤堤线涂面高程 @ DE" Q !E! -（国家 "H高程

基准，下同），平均高程约为 @ AE$ -。大堤主要采用
抛石结构，堤顶高程为 HEDA -，堤身平均高度约为
JE$-。堤基为深厚的软土地基，地基承载力仅为 A$
Q G$ BC4，不能满足上部荷载的要求，地基必须进行
处理。

" (" 地基处理方案
目前常用的海堤地基处理方法有挖除置换法、
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堤脚外压载法、塑料排水板排水固结法、真空预压

法、高强土工材料加筋法、爆破挤淤法、桩基法等［!］。

对比该工程的地理环境和建筑材料供给等特定条

件，挖除置换法在深厚的软土地基上不适用；堤脚外

压载法虽具备采用条件，但不能满足施工进度要求，

宜与其他处理办法联合应用；爆破挤淤法的投资较

高，不经济；由于工程范围内地基土中存在淤泥粉砂

互层，难以形成负压，加上涂面低，不具备大范围陆

上施工条件，因此真空预压法也不适用。经分析比

较，塑料排水板排水固结法加固软黏土地基效果可

靠、计算理论较成熟、施工经验丰富，且较经济，所以

本工程最终采用以塑料排水板为主、加筋土工布和

镇压层为辅作为地基处理的主要方案。

图 ! 主控断面观测项目布置示意图

软土地基打设排水板的主要目的是改变地基原

有的排水边界条件，增加孔隙水排出的通路，缩短排

水距离，加速地基土的固结，从而尽早提高地基承载

力以保证堤身在加载过程和后期的稳定，并将施工

后的沉降控制在一定范围内［"］。为在满足稳定和沉

降要求的前提下，尽可能寻找比较合理的排水板布

置方案，以保证工程技术可靠、经济合理，设计阶段

就不同排水板深度、间距对海堤的稳定沉降影响进

行了一系列计算分析［#］，最终确定排水板间距为

!$%&，深度为 !’ ( ""&。

! 施工监测

! )" 原位观测的目的
由于海堤构筑在深厚的软土地基上，工程地质

条件差，施工过程中的不确定因素较多，为确保施工

过程中海堤的稳定，原位观测成为施工过程中不可

缺少的重要环节之一。原位观测主要是利用海堤填

筑前埋设的观测仪器动态监测大堤填筑过程，对现

场各项观测数据进行综合分析，以掌握排水固结效

果，控制和调整施工进度及加载速率，为工程的安

全、快速施工提供保证。

! )# 原位观测的主要内容和观测断面的布置
温州半岛浅滩一期工程原位观测内容主要有地

表沉降观测、水平位移观测、孔隙水压力观测和地基

十字板强度测试等 % 项，并以地表沉降观测为主。
北堤全线长 !%$* +&，共设原位观测主控断面 # 个，
地表沉降主控断面 ", 个（每个断面布置 * 只沉降
板），地表沉降辅助断面 #*个（每个断面布置 #只沉
降板）。主控断面观测项目布置如图 !所示。
! )! 原位观测结果及分析
在深厚软土地基上筑堤，必须严格控制加载速

率，使强度的提高与地基中剪应力的增长相适应。

当加载厚度过大，地基中一定范围的剪应力达到某

一临界值时，地基由以弹性变形为主变为以塑性变

形为主，此时在总沉降量中由地基土剪切变形产生

的沉降将显著增大。如果再盲目加载，或出现潮位

急退或施工交通荷载等不利因素的作用，堤坝地基

中的塑性区将继续扩大，则有可能发生地基的整体

破坏。即使地基不出现明显的失稳现象，过大的剪

切变形也会造成地基土结构的破坏，这对堤坝施工

后沉降的控制十分不利。

!$!$" 地表沉降
温州半岛浅滩一期工程施工过程中主要通过对

沉降速率的控制来确定加载速率。图 "是大堤某断
面前 "级加载后的沉降速率曲线。图 "显示加载后
瞬时沉降十分明显，尤其是第 !级荷载加载后的第
!天沉降速率就超过 !"-&& . /。产生该现象的主要
原因是原始地基表层存在新近沉积的浮泥，其孔隙

比大且抗剪强度极低、压缩模量小，加载后即发生

图 " 沉降速率曲线
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较大的瞬时沉降。但沉降速率衰减也很快，第 !天
就小于 !"## $ %，& ’ ("天后小于 (" ## $ %并趋于稳
定。因此在施工中仅以 (天的沉降速率来判别地基
稳定性是不合适的，通过对沉降速率资料的分析，本

工程采用连续 !天的平均沉降速率进行加载控制。
另外，统计资料显示，加载后的沉降速率变化明

显与加载厚度相关，加载过快不仅使沉降速率异常

增大，而且使其衰减也较为缓慢。以某一测点为例，

第 )级荷载加载前的沉降速率为 ! ## $ %，第 )级荷
载加载 )*& #厚度后最大沉降速率高达+,## $ %，近
()天后才下降至 ("## $ %以下。由于该测点没有布
置其他观测项目，无法依靠其他指标综合判断地基

塑性开展趋势，但从该项观测所反映的现象应该可

以推断地基有发生危险的趋势。所幸地面没有发生

明显隆起现象，且由于排水板的作用，强度增长较

快，从而制止了塑性区的进一步发展。由此可见，在

施工过程中为保证地基的稳定除沉降速率外还需对

加载厚度进行控制。

随着堤身的不断加高，地基土所承受的附加荷

载不断增大，需降低分层加载厚度，减少瞬时沉降，

使地基承载力稳定增长，避免一次集中加载过量造

成地基失稳。因此随着断面高程的增加，本工程对

加载厚度和沉降速率采用更严格的控制值。

图 ! 地基土侧向位移曲线

!"!"# 侧向位移
测斜观测主要观测在上部荷载作用下地基土不

同深度的水平位移状况，若地基土侧向水平位移过

大，说明地基已发生较大剪切变形，有失稳的趋势，

根据已有工程的经验，本工程采用水平位移速率

! - .## $ %作为加载速率的控制指标之一。实际施
工中，第 ( 级荷载加载后，最大水平位移速率均在
("## $ %以上，远大于要求的 .## $ %，经分析这主要
是在滩地表面浮泥上加载产生侧向挤淤造成的，其

值不能真实反映地基的失稳情况。第 (级加载以后
最大水平位移速率基本都控制在 ! ’ .## $ %之间。
图 !是大堤一断面（滩地高程为 / !*& #，坝基

宽度为 (""#）侧向位移随深度的变化曲线。根据观

测结果，侧向位移沿高程变化情况如下：在加载初

期，最大位移发生在 / ("#高程附近；随着荷载的增
加，水平位移向深部发展，最大位移发生在 / (&#高
程附近；塑性区开展深度有往深处延伸的趋势，但仍

在允许的坝基宽度范围内（( $ . ’ ( $ !坝宽），这说明
地基是稳定的。

!"!"! 孔隙水压力
孔隙水压力观测主要通过海堤施工过程中超静

孔隙水压力的增长及消散来了解地基的固结和强度

增长情况。根据一些工程实践经验，只要地基中孔

隙水压力与荷载之比小于某一定值时，即可不断加

载而不致造成地基失稳。本工程施工中采用孔隙水

压力系数!"（孔隙水压力增量与荷载增量之比）的监
测值小于 "*0作为加载速率的控制指标之一。
根据本工程几个测点的孔隙水压力统计资料，

超孔隙水压力随荷载的增加而逐渐增大，/ )&*& #
高程以上插板区的超静孔隙水压力消散明显，排水

板以下超静孔隙水压力消散缓慢，这说明排水板加

速固结的作用很显著。此外，孔隙水压力监测数据

表明，在停荷期下卧层孔隙水压力出现了增长现象，

这是由于土骨架具有黏滞性效应，上部厚层黏土延

滞了深部孔隙水压力的消散，深部土体在单位时间

内因土骨架的应力松弛作用而产生的孔隙水压力增

长量大于其消散量，从而造成孔隙水压力增大。本

工程中加载期孔隙水压力系数!" 一般为 "*! ’ "*&，
最大为 "*&1，均在控制范围之内。
!"!"$ 十字板强度
在施工过程中通过现场十字板剪切试验测定地

基的强度，可以直接了解地基软土层强度变化的状

况和地基处理的效果。表 )反映了大堤某断面地基
土十字板强度增长情况，从表 ) 中数据可以看出：

!堤轴线和镇压层位置排水板处理区的地基土强度
都有明显增长，堤轴线位置地基土的强度增长大于

镇压平台位置的强度增长，这符合加载越大排水效

果越显著的规律；"与排水板处理区相比，下卧层土
体的强度虽有增长，但不明显，这说明排水板的加速

固结作用十分明显。

表 ) 地基土强度增长情况

土层名称 深度范围 $ #
镇压层下强度

增长 $ 234
堤轴线下强度

增长 $ 234

#(淤泥与砂互层 " ’ 0 ), ’ !) !0 ’ ."
#)淤泥 0 ’ )( + ’ )0 (" ’ !"
#!淤泥 )( ’ !" ! ’ & ! ’ 0

注：数据资料来自浙江广川工程咨询有限公司和天津港湾工程

质量检测中心的工程原位观测检测报告。
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沙。在需要冲沙时控制进入沉沙池的流量为冲沙流

量，降低水位进行冲沙，此时开启渠道进入前池的控

制闸门，发电用水由压力前池控制闸直接进入前池，

不影响电站的发电运行。

!" 结合布置所需的长度比分开布置短，工程投
资也较分开布置少，有利于电站的正常运行。

# 结 语

$" 在取水口及渠道沿线均没有合适位置布置
沉沙池的情况下，考虑将沉沙池布置在渠末的前池

位置是可行的，为防止泥沙在渠道内淤积，渠道需采

用较陡的底坡，保证渠道内流速大于不淤流速，小于

不冲流速。

%" 渠道采用较陡底坡虽然解决了淤积问题，但
同时发电水头会有损失，如果水头比较宝贵，仍需将

沉沙池布置于渠道前段。因此，需进行技术经济比

较来确定。

&" 沉沙池在电站运行时进行冲沙一般需要较
大的冲沙流量才能保证较好的冲沙效果，但流量大

会影响发电取水。而采用降低水位冲沙效果较好，

冲沙流量不需太大，不影响发电取水。该工程充分

考虑了河流泥沙问题，沉沙池只需定期冲沙，因在冲

沙时发电用水由渠道直接进入前池，而前池的沉沙

作用很小，因此应选择在来水含沙量较小时清理沉

沙池，以尽量减少泥沙对机组的磨损。

!" 前池与沉沙池之间的取水侧堰布置需比较
确定，侧堰要有足够的宽度，使水流平稳进入前池；

侧堰的顶高程布置要比较选定，降低堰顶高程可增

加前池的共用部分容积，但需增加沉沙池长度，因此

需拟定几组方案进行比选。

白济汛电站水头较高，虽河流泥沙问题不严重，

但为保证机组的安全运行，需要设置沉沙池。结合

地形、地质条件将沉沙池与压力前池结合布置在渠

道末端的优点是比较明显的，对于节约投资，提高沉

沙效果及电站运行是有利的。对于小流量、高水头

的电站沉沙池及压力前池设计有一定的借鉴意义。

参考文献：

［!］"#$%&!$’’!，水利水电工程沉沙池设计规范［"］(
［$］"# ) *$’+!&,，水电站引水渠道及前池设计规范［"］(

（收稿日期：$’’,!’,!!%
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’ (# 结 论
通过以上对施工过程中原位观测资料的分析，

可以看出塑料排水板能够有效地加速超孔隙水压力

的消散，提高地基土强度，其加固深厚软基的作用十

分明显。在施工过程中可采用地表沉降速率指标、

水平位移速率指标和孔隙水压力指标综合确定加载

速率，以确保地基的稳定。加载控制指标建议值见

表 .。
表 . 加载控制指标

加载时断

面高程

（相对高

程）) /

一次

加载

厚度 ) /

地表沉降速率 )
（//·01 !）

何时停止

加载

何时

加载

水平位移

速率 ! )
（//·01 !）

孔隙水

压力系

数"2

停荷

期 ) 0

3 .4’ #$4’ " 5 .’ # 3 !’ 3 6 3 ’4% .’ 7 %’
约 64’ #!4+ " 5 .’ # 3 !’ 3 6 3 ’4% 6’ 7 %’
约 64- #!4. " 5 $’ # 3 + 3 6 3 ’4% 6+ 7 %’
约 +4% #!4$ " 5 $’ # 3 + 3 6 3 ’4% 6+ 7 %’
约 %4$ #!4’ " 5 $’ # 3 + 3 6 3 ’4% $+’
5 ,4’ #!4’ " 5 !+ # 3 + 3 6 3 ’4% $%’

注："为连续 .天的平均沉降速率，# 为连续 +天的平均沉降

速率。

加载速率的控制与地基土的性质、加载方式等

因素有关，在实际施工与观测中，若有 !项指标超出
而另外 $项未超出，应及时分析原因；若有 $项以上

指标同时超出，应暂停施工或采取其他处理措施。

只有把各项观测结果综合起来考虑，并注意加载结

束后数天内的发展趋势，才能正确地判断地基是否

处于危险状态。

# 结 语

原位观测是深厚软基筑堤过程中一个重要的环

节，通过对观测资料的分析可以了解软基固结情况

和强度增长情况，同时观测资料也是完善设计和指

导施工的依据。笔者在对温州半岛浅滩一期工程原

位观测资料分析的基础上，提出了采用地表沉降速

率指标、水平位移速率指标和孔隙水压力指标综合

确定加载速率的方法来控制地基的稳定。该方法能

有效地调整施工进度，保障工程的安全。
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