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广西北部湾填海造陆工程地基基础及施工方法
胡纯龙

(广西地质工程勘察<设计)院，广西南宁530023)

摘要：通过对北部湾大型填海造陆工程(工业基地)的施工方法和不同岩七组合特性形成的机理研究与分类。结

合该地域多项不同类型工程的地基处理与基础施工经验，总结和研究不同地基与基础类型“经济、高效、安全”的最

佳施工与处理方法。，
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Foundation of Sea Reelanmtion Project in Beibu Guff of Guananxi and the Construction Method／HU Chun．／ong

(Guangxi Institute of Geo-engineering Investigation，Nanning Gua．函530023，China)
Abstract：Based on the analysis on construction methods for large-scale sea reclamation project in Beibu sulf and elassifica-

tion of mechanism of different rock and soil eombinative characteristics；and according to the foundation treatment and con-

struction experience of different projects in this area，the optimized methods of construction and treatment for different

ground and foundation were summed up．
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1 概况

广西北部湾海岸线159 km，得天独厚的地理优

势，加上西南出海大通道交通网络的建成，东盟博览

会的推动，特别是《广西北部湾经济区发展规划》和

《钦州保税港》获国家批准实施，广西北部湾迎来了

前所未有的发展春天和发展商机，一大批炼油、能

源、造纸、钢铁、电子、冶金、业主码头等重大项目相

续在广西北部湾落户和建设，形成以大项目为导向

的系列临海工业囝或工业基地，这些工业园基地地

域的形成，主要以人工围(埝)堤(挖山、吹砂)填海

造陆而成，填土厚度一般为5—15 m(海沟)不等，出

现，大规模的基础施工与地基处理系列问题。

2填海造陆工程的岩土组合类型及其特性

研究填海工程地域的岩土组合类型及其特性，

目的是针对性地合理选择地基基础施工与地基处理

方法。根据广西北部湾的主要填土材料来源及施工

方法，主要分下列岩土组合类型与特性。

2．1吹砂填海型

就地或附近海域吹运砂填海而成，以中砂为主，

含有少量残贝壳，结构松散，透水性强，未完成自重

固结，填海物质相对单一，承载力以=80—120 kPa。

2．2挖山填海型

就地或附近挖山填海而成，以砂岩、泥岩(含风

化)碎块混土为主(碎石土)，结构疏松，透水性强，

未完成自重固结，填海物质相对较单一^=120～

150 kPa。 ．

2．3吹砂与挖山填海混合型

一般较深(10 m左右)填海多采用此类型，其下

部先吹砂，然后其上部再填挖山土而成，填料物质具

有上粗(碎石土)下细(砂土)的二元松散结构，透水

性强，未完成自鼋固结^=80～150 kPa。

2．4挖山基底型

为填海区后缘的挖山区，多为强或中风化砂岩、

泥岩，基底持力(一般^=400—800 kPa)较好，为直

接的良好地基。

3填海造陆区基础施工与地基处理方法合理选择

及效率(益)对比

填海造陆区基础施工与地基处理方法合理选择

的决定条件有：建(构)筑物地基承载力以；填土的

岩土组合类型；填土基底的软性土(^≤100 kPa)有

无及其分布标高等。分述如下。

3．1 建(构)筑物地基承载力以≤350 kPa(相当于

≤14层楼的荷载)的地基处理与基础施工方法合理

选择及其施工特点
。
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3．1．1 对于吹砂填海型、挖山填海型、吹砂与挖山

填海混合型这三种填土类型，其基础以下≥7 m无

自然分布软性土(．^≤100 kPa)时

3．1．1．1最佳施上方法

最佳施T方法为强夯，夯能>12000 kN·m，人

工快速夯实填土，实现人工固结，施工效率高，施工

成奉低[按2005年以前比价，同时为了方便对比，其

施T单价均转换成同一单位(下同)，≤50形m2]，
消除不均匀沉降及砂土液化，提高地基承载力，平均

施上速度V=10天／1000 m2-台机。

3．1．1．2可选择的一般方法

对于吹砂填海型、吹砂与挖山填海混合型经人

工挖除卜部碎石填土时(因为难穿过碎石填土层)，

一般还可选择以下施工方法。

(1)振冲挤密。施上速度一般(为强夯的l／

3)，实现振冲挤密幽结，消除不均匀沉降和液化，提

高地基承载力。施1二成本偏高(350衫m2)，平均施
工速度y一14天／1000 m2·台机。

(2)CF桩、搅拌桩。复合基础地基承载力^≤

250 kPa，施工成本较高(400～450形m2)，平均施
工速度y一20天／1000 m2·台机。

(3)沉管灌注桩。施工成本高(600形m2)，平
均施工速度y一20天／1000 m2·台机，但难以克服

桩缩径等问题，桩质最难以保证。

3．1．1．3可选择但最不合理的施工方法

(1)预制桩。桩端持力层位于强风化(砂岩、泥

岩)层上，承载力较高，但施工成本较高(900形
m2)，平均施fT速度I，一18天／1000 m2·台机，同时

需人工挖除上部开山碎石填土。

(2)钻孔桩。桩端持力层位于中风化(砂岩、泥

岩)层上，承载力高，但施下成本高(1100衫m2)，
施工速度慢，平均施工速度y一37 9∈／looo m2·台

机。
’

(3)挖孔桩。无法解决孔壁崩塌和降水问题，

一般不宜采用。

3．1．2对于吹砂填海型、挖山填海型、吹砂与挖山

填海混合型这三种填土类型，其建(构)筑物基础以

下<7 m有自然分布软性土(丘≤100 kPa)时

3．1．2．1最佳施工方法

先在软性土层施工置换(挤密、排水、固结)导

水碎(砾)石桩(桩径400 mm，桩距据验算确定)，桩

全部穿越软性士，并进入良好土≥1 m；然后再进行

强夯，夯能t>2000 kN·m，达到人工快速排水与夯

实填土，实现人工快速同结。施工效率高，施工成本

低(130～180形m2——视软性土厚度与地基承载
力强度要求范围值有所不同)。消除不均匀沉降及

沙土液化。提高整体地基承载力，平均施工速度y

一12天／1000 m‘·台机。

3．1．2．2可选择的一般方法

基本同于“3．1．1．2”(2)、(3)，但施工成本提高

20％～40％(视下卧软性土厚度有所不同)。

3．1．2．3可选择但不合理的施工方法

同“3．1．1．3”(1)、(2)。

3．2建(构)筑物地基承载力^>350 kPa(相当于

>14层楼的荷载)的基础施工(与地基处理)方法合

理选择及其施工特点

3．2．1 对于吹砂填海型、挖山填海型、吹砂与挖山

填海混合型等区域

3．2．1．1最佳施工方法

(1)预制桩。桩端持力层位于强风化(砂岩、泥

岩)层上，承载力较高，施工成本约900形m2，平均
施工速度y—18天／1000 m2·台机。但需挖除上部

开山碎石填土引孔。

(2)钻孔桩。桩端持力层位于中风化(砂岩、泥

岩)层上，承载力高，施工成本约1100影m2，平均
施丁速度y一37天／1000 m2·台机。

3．2．1．2其它施工方法

(1)沉管灌注桩。该方法受引孑L条件(如开山

碎石填土不易通过)，缩径(如软性土或水压力作用

易产牛缩径)等影响，不易施工或施』二质量不易保

证等，一般不太采用。

(2)挖孔桩。填海工程一般有强透水体(填砂

或松散开山碎石土)，流砂或泥流(砂土或软性土的

存在)，成孔极困难，且有潮汐水压塌孔的风险，所

以一般不采用。

4填海工程施工与地基及基础工程施工方法的最

佳方案选择

填海工程施工工序、方法与地基及基础1=程施

工方案之间关系到施工成本、效率(益)、质量以及

海域环境保护等问题，应特别注意特殊部位的施工

与处理方法。

4．1挖山区施T方法

广西北部湾挖山(取土)区以低山缓坡丘陵为

主，其上一般覆盖有1～4 m不等的风化粘性土或砂

类土，其下为薄层泥岩、泥质砂岩互层，土：石一般

3：7左右，一般清表后多采用松动爆破加断面与平

面推进施工为主，这样容易形成宽阔、平整开工面，
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有利于大兵团机械队投人施工，易创造较好的施工

环境与形象；有些外来(商)集团不了解本地地层结

榭隋况，采用先施工上部土层，再爆破下部岩石的施

工方法，结果易出现运输车辆沿小道七下爬坡运输，

施工环境和形象较差、零乱，难以发挥机械施工效

率，加大了运输成本和机械损耗。

4．2填海工程施工方法

填海工程施工前，先进行填海区的地形测量，了

解基底地形变化和倾向趋势，并进行基底控制性钻

探或钎探，了解软性土的分布与纵横变化情况，目的

为围埝护堤施工与填海挤淤(特别是重大或特殊基

础部位挤淤)或清淤提供方案，以便达到“多快好省

的效果”。重点是考虑基底淤泥的处理问题(淤泥

软弱层直接关系到基础工程施工成本与质量问

题)：一般基底淤泥厚度<3 m时可直接填筑挤淤

(几个工程检测实例挤淤町达3 m左右)；淤泥厚>

3 m时，原则上要清淤(可用疏航挖泥船清淤)，以免

留下工程隐患(不均匀沉降)。

4．2．1围埝护堤施工

填海土石方施工的第一步工序是先进行围埝护

堤施工，目的是尽快形成填海区域的海陆边界线与

包嗣圈，以便及时保护填料免受或尽量少受周期性

涨落潮汐和海浪对填料的侵蚀浪费(浪大时每天海

浪侵蚀和向海区浪带流失填料超过1万形天)，同
时保护填海施工区域的环境(免受泥沙浑蚀污染海

洋)。

考虑填海施工场地的底部挤淤效果，一般先作

部分开放的围埝护堤施工；围埝护堤开放留口宽一

般50—100 m，所处位置位于向海区倾斜的摹底低

洼地形或海沟处(以便更好地实现填海挤淤效果)，

在围埝护堤段一般最好用开(挖)山较好的石块或

碎石土快速集中施工填筑形成护堤，并经3～5次浪

潮冲击(使护堤尽量达到密实，以免坡面下沉开裂

破坏)坡面后尽快流水施工砌石护坡，保护好护堤；

护堤(坡)脚进行抛石棱体护脚，以支撑护坡的稳

定。当抛石棱体护脚底部淤泥或软性土厚度>3 m

且不便于清理时，也可采用打木桩支撑基础的方法

进行处理(几个工程实例证实是行之有效的便捷处

理方法)。

4．2．2一般填海造陆施1：=方法

填海基底的淤泥最好先清除，为其上部建(构)

筑物的地基与基础施工创造“多快好省”的基础背

景条件。但一般在海水下进行较大面积清淤工作，

效率较低，难度和成本也较大。通过施工实践证明，

一般填海挤淤可达3 m左右，所以多采用从陆域向

海区倾斜或围埝开放口低洼处填筑施工，使淤泥顺

着基底地形挤起流向海区，然后集中疏航处理(有

必要时)。对特殊基础部位进行特殊施工与处理，

这样便能针对性地解决大面积的软基处理问题(高

效)，减少成本，解决大面积的由于软土引起的沉降

问题(北部湾除少部分海沟和湖塘部位外，大部分

基底淤泥或软土厚度<3 m)，最后进行围埝护堤

“封口”工作。

4．2．3不同类型建(构)筑物基础部位施工方法

(1)对于地基承载力．无≤350 kPa的建(构)筑

物，其基底处淤泥厚度<3 m或填料厚度>7 m部

位，可采用“4．2．2”的填筑方法和强夯的地基处理

施工方法进行施工；对于填料厚度<7 m，且基底淤

泥或软土厚度>3 m无法挤完处，其处理方法见“4．

2”，实在清淤困难，也可采用“3．1．2．1”(置换(挤

密、排水、固结)导水碎石桩联合强夯]或在残留淤

泥处作压力灌浆固结等方法进行施工。

(2)对．^>350 kPa的建(构)筑物，采用“4．2．

2”填筑方法和桩基(钻孔桩或预制桩)方法进行施

工。

(3)潮汐带以下的深基坑部位，该部位必须要

慎重处理，关系到松散填料强透水的降水和基坑支

护及地下水[特别是涨潮(一般3—4 m)]对基础工

程的浮托复杂处理问题。

一般先清淤，并对基坑基底以下>1 nt的砂层

(若有)进行挖除(基础外扩6 m，用挖泥船挖除，把

砂堆放于基础外作为其它填筑区的填料)，然后用

开山(混合碎石)土进行填筑，并经高能量强夯处理

后，便可形成较密实的封底和基坑周边相对隔水层

(即通过合理的施工和处理后，深基坑可采用自然

放坡和集水坑疏干抽水的方法进行施工)，若基坑

底部砂层无法清除时，砂层部位再采用高压帷幕灌

浆止封水处理便可。

5工程施工实例

主要典型(或代表性)工程施工实例与效果见

表l。

6结论与建议

(1)本文根据广西北部湾主要填海物质来源与

组合关系对填海造陆工程的岩土组合与特性进行了

系统的分类。

(2)对填海工程施工与地基及基础工程施工方
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法进行最佳方案的选择，以便实现优质高效的系统

工作目标和效果，特别是潮汐带以下的深基坑系统

施工与处理方法(如清基、填海、地基与基坑支护及

降水)得当时，可起到事半功倍的效果。

(3)针对填海造陆工程的具体岩土组合与特

性、工程系统施工方法、方案情况，合理地选择最佳

(以以=350 kPa为临界值)地基处理‘．j基础施工方

案，可达到“安全、经济、高效”的效果。

(4)通过多项主要典型(或代表性)填海工程的

地基与基础及深基坑施工与检验效果实例的成功经

验总结，为广西北部湾填海造陆系统工程(特别是

相同或相似类型工程)施工起到指导、借鉴、推广作

用。
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内蒙古拟在黄河中游增建一座跨河公路大桥
新华网内蒙古频道2009—06—12消息内蒙古自治区

拟在黄河中游的临河段增建一座跨河公路大桥。2009年6

月10日，临河黄河公路大桥投资项目正式举行了签约仪式。

据了解，临河黄河公路大桥将直接连通黄河北岸巴彦淖

尔市临河区与南岸的鄂尔多斯市杭锦旗的呼和木都苏木，总

投资6．5亿元，大桥及连接线总长10．532 km。其中黄河大桥

长4．2 km，连接线总长6．3 km，桥位在黄河北岸防洪堤约

K78+500m处，北岸连接线起于巴彦淖尔『订临河区富源南

路，跨越包兰铁路及总干渠。连接线按一级公路标准定线，

二级公路标准建设。路基宽12 In，路面宽10．5 m，桥面净宽

11 m，设计荷载公路I级。

据内蒙占自治区巴彦淖尔市公路局介绍，临河黄河公路

大桥项目的方式单位已经确定，具体开工Et期尚未确定，但

时间不会太久，预计2010年完工。

据介绍，临河黄河公路大桥是内蒙古区域路网改造的重

要组成部分．大桥的建设不仅对提高黄河两岸鄂尔多斯市和

巴彦淖尔市基础设施水平意义重大，同时也将极大改善内蒙

古中西部地区与内蒙南部等地区联系的交通条件，对改善杭

锦旗、鄂托克旗、伊金霍洛旗、杭锦后旗、乌拉特后旗的投资

环境，扩大对外开放，加快经济发展，都会起到极大的促进作

用。

据了解，I临河黄河公路大桥建成后将是巴彦淖尔市境内

的第二座跨黄河公路大桥，也是内蒙占境内的第七座跨黄河

公路大桥。
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