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滨海防洪堤海相软土地基固结
特性研究
张小泉

!华城建设集团有限公司" 福建 泉州!#S$"((#

!摘!要"!本文通过对惠安下坑海堤软土地基现场监测研究发现&填土过程中沉降量随时间逐渐增大"软基沉降

与填土进程密切相关' 软基总沉降量与填土高度呈强相关"填土高度越大"总沉降量越大' 主要沉降发生深度与软

土层深度基本一致' 伴随填土荷载增大"超孔压逐渐增大"填土结束后超孔压持续增长近 ( 个月"主要由填土上机

械施工引起' 填土结束后"软基不排水抗剪强度提高 $(Z X#OZ%

!关键词"!大面积堆载' 软土' 沉降
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('引'言

中国东南沿海地区分布有厚度较大(面积较广的

软土#在软土地基上修建防洪堤#地基沉降变形特性是

控制工程施工进程的重要参数之一#为了掌握堆载作

用下软土的固结特性#埋设仪器进行监测是主要也是

最可靠的手段#是水利工程建设中必不可少的一种应

用技术' 监测内容包括沉降变形(分层沉降及孔隙水

压力等#目前已有许多研究报道了软土地区防洪堤地

基的沉降变形特征.(A#/

#但大都集中在沉降变形特征#

对于分层沉降及孔隙水压力变化过程的监测研究相对

较少#本文通过对某工程防洪堤软土地基进行监测#掌

握填土堆载的影响深度和地基土随时间的固结沉降规

律#对后续工程施工提供指导'

)#")



,'工程概况

福建省惠安下坑海堤工程位于滩涂区域#结构形

式为斜坡式#由附近山体开挖运来的花岗岩风化残积

土填筑碾压而成#迎水面坡度为 (n$R"#背水面坡度为

(n(R)#其中迎水面采用砌石进行坡面防护#背水面采

用植被进行防护' 该防洪堤长约 #RP+,#西南为潮间

带滩涂#东北为浅海#存在一海沟#地势整体上由西南

向东北方向逐次倾斜#地面高程约为 "RQ) X#R"),'

根据工程地质勘查报告#该工程地层结构较为简单#从

上至下分别为
!

淤泥及砂层#全场地分布#灰色 X深灰

色#流塑X软塑#含砂和贝壳#根据含砂量的多少可分

为淤泥(淤泥混砂(淤泥夹薄层粉砂和砂混淤泥#土层

均匀性较差' 从整体上看#含砂量从上向下逐渐增大'

该土层厚度为 #R( XQR),#平均厚度约为 SR#,#东北

方向的一条海沟淤泥厚度在 U,左右#淤泥和淤泥含

砂层的物理力学性质指标见下表-

"

残积粉质黏土#全

场地分布#黄褐色#可塑#由黏性土(石英颗粒和少量云

母组成#母岩为花岗岩' 中等压缩性#力学性质较好#

但具有浸水后易软化的特点#厚度达 (",以上'

为缩短建设工期#减少工后沉降#经多方论证软基

打设塑料排水板进行加速排水#然后分层填土(碾压(

直至设计高程' 总的填筑厚度为 #R" XPR",#填土高

度为 (R$ X#R),时开始埋设总沉降(分层沉降观测仪

和孔压计#埋设完毕后#填土高度为 UR( XQR#,'
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E'沉降变形特征及分析

#R(!软土地基沉降与时间的关系

总沉降量采用沉降盘的方法进行监测#在沉降盘

的中间打设一根竖向标杆#为了防止标杆产生沉降#标

杆的底部坐落在下部不动的地层上' 该工程中#放置

在下部的强风化花岗岩上' 通过定期测量沉降盘与标

杆顶部的距离#换算出地基的沉降量' 选取了三个有

代表性的沉降观测点数据"0((0# 和 0P$#如图 ( 所示'

从图 (中可以看出#沉降量随着时间逐渐增大#在填土的

前#个月内#填土速率较慢#填土速率为 "R"( X"R"$,W=#

沉降速率也较慢#大约位于 "R(P X"R$$,,W=-在 # XQ

个月内#填设速率较快#为 "R"$ X"R"U,W=#沉降速率

也较大#位于 "R#$ X"RUO,,W=-Q 个月后#沉降速率减

小#沉降量逐渐趋于稳定' 表明该软基的沉降与填土

进程有密切的关系'

图 ('软土地基沉降量随着时间的变化关系

#R$!软基沉降量与填土高度的关系

该场地内共布设了 (P 个总沉降量监测点#将最后

一次沉降观测点数据与相应位置的填土高度绘制于图

$ 中' 可以看出#该软基的总沉降量与填土高度呈现

较强的相关性#填土高度越大#总沉降量也越大#最大

填土厚度为 QR$,#最后一次观测的沉降量达到了

$(",,#两者之间可以近似用线性公式表示' 地表填

土高度越大#在软基内部产生的附加应力也越大#因此

)$")



引起的竖向沉降量也越大'

图 ,'软基沉降量与填土高度的关系

#R#!软土地基的分层沉降特性

为了掌握该软基不同深度处的沉降量和不同土层

的压缩量#采用分层沉降磁性环的方法监测该软基的

分层沉降量' 在监测点处#打设一根 JYc测杆#测杆

底端同样位于下部的强风化花岗岩不动层上' 磁性环

每隔 $,深度设置一个#共布设了 S 个' 以最后一次观

测时间为例#不同深度处的沉降量监测结果如图 # 所

示' 可以看出#0( 监测点处的沉降量主要在 PR",深

度以内#("R",以下基本没有观测到沉降量-0$ 和 0#

监测点处的沉降量主要在 SR",深度内' 通过对比这

些监测点处的地层条件#0( 监测点处的软土层深度为

ORU,#0$ 和 0# 处的软土层深度为 SR#,#发现主要沉

降发生的深度与软土层的厚度基本一致#表明该软基

的沉降主要发生在软土层内'

图 E'软基的分层沉降量

#RU!软土地基的孔隙水压力变化过程

该软土地基在 0( 监测点附近 ),距离处埋设了三

个孔隙水压力探头#深度分别为 #,(S,和 Q,' 由于

孔压探头监测的是总孔隙水压力#扣除相应深度处的

静水压力得到超孔压#上述三个深度处的超孔压监测

结果绘制于图 U 中' 可以看出#随着填土荷载的增大#

超孔压逐渐也增大-填土荷载在约 Q 个月时填设完毕#

但超孔压仍在增长#大约在 (" 个月达到峰值#然后逐

渐衰减' 孔压滞后于填土荷载 ( 个月仍在增长#究其

原因#是由于填土完毕后#填土上部仍有部分重型车辆

在行驶和施工#在软基内引起了循环附加应力#导致孔

压继续上升' 在 ( 个月后#车辆行驶量迅速减小' 软

基内打设的塑料排水板起到较快的排水作用#超孔压

减小' 从深度上看##,深度处的超孔压最大#S,深度

的居中#而 Q,深度处超孔压较小#表明 Q,深度处已

基本没有超孔压#即不会发生固结沉降#这与分层沉降

量监测结果基本一致'

图 &'软基超孔压监测结果

#R)!固结过程对土体强度的影响规律

为了检验塑料排水板打设后对该软基的加速排水

性能#以及地基土强度的变化情况#填土施工前后采用

十字板剪切仪测试了该软基的十字板不排水抗剪强

度' 其中#0( 监测点处填土前后的不排水抗剪强度试

验结果如图 ) 所示#其中填土后的结果为填土 )#S 天

时测试的结果' 从图中可以看出#填土荷载预压与塑

料排水板联合作用后#该软基的不排水抗剪强度提高

的幅度位于 $(Z X#OZ' 软土地基强度的提高可以

采用下式进行解释!

)%")

张小泉W滨海防洪堤海相软土地基固结特性研究! !!!!
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!!限于篇幅#式中各符号物理意义详见*建筑地基处

理技术规范+"f-fOQ,$""$$'

图 %'软基在填土前后的不排水抗剪强度变化情况

&'结'论

惠安下坑海堤工程打设塑料排水板加速排水处

理#现场埋设试验装置对总沉降量(分层沉降(孔隙水

压力(填土前后的不排水抗剪强度进行了监测与测试#

通过研究发现!

0R填土过程中#沉降量随着时间逐渐增大#在填

土的前 # 个月内#填土速率较慢#填土速率为 "R"( X

"R"$,W=#沉降速率也较慢#大约位于 "R(P X"R$$,,W=

之间-在 # XQ 个月内#填设速率较快#为 "R"$ X

"R"U,W=#沉降速率也较大#位于 "R#$ X"RUO,,W=-

Q 个月后#沉降速率减小#逐渐趋于稳定#表明该软基

的沉降与填土进程有密切的关系'

=R软基的总沉降量与填土高度呈较强的相关性#

填土高度越大#总沉降量也越大'

2R主要沉降发生的深度与软土层所在的深度基

本一致#表明该软基的沉降主要发生在软土层内'

5R随着填土荷载的增大#超孔压逐渐也增大#填

土结束后 ( 个月内超孔压仍在增长#主要是由于填土

上方的机械施工引起的'

.R填土荷载预压与塑料排水板联合作用后#该软

基的不排水抗剪强度提高的幅度位于 $(Z X

#OZ'
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5R无损检测要求按设计图纸和*压力钢管管制造

安装及验收规范+的要求执行'

#R)RS!焊缝缺陷处理

检查出质量缺陷的焊缝#必须进行返修并制定返

修方案#返修后应按原要求进行检验' 同一部位的返

修次数不超过两次' 当超过两次时#重新制定新的返

修措施报监理人批准后实施' 返修后的焊缝重新进行

检验'

#RS!测量放点

钢管完全焊接后#测量始装节管口距洞口的距离#

慢慢启动卷扬#在管口距洞口还有 U" X)",,时#停止

卷扬#用千斤顶调整直至完全满足设计安装要求后#开

始下一关节的安装'
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