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港口岩土工程特性与地基处理技术研究
刘井满
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【摘 要】：随着我国沿海港口建设规模持续扩大，大型深水码头、集装箱港区及综合物流枢纽不断向深水化、

大型化方向发展，港口工程建设面临复杂海洋地质环境带来的诸多挑战。港口区域普遍存在软黏土层厚度大、

天然含水率高、压缩性强及承载能力低等特点，地基稳定性问题已成为影响港口工程安全与使用寿命的重要因

素。本文围绕港口岩土工程特性及地基处理技术展开研究，在分析港区软弱土层高含水率、强压缩性及低承载

力等工程特性的基础上，系统探讨了排水固结、复合地基加固及高压旋喷等地基处理技术的应用机制，并提出

多技术协同与智能监测相结合的优化路径。通过工程案例分析，验证了优化方案在提升地基承载力与稳定性方

面的有效性，为港口工程地基处理提供了技术参考。
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前言

随着全球贸易体系的持续深化与我国沿海开放格

局的不断拓展，港口工程作为连接海陆运输体系的关

键节点，其基础设施建设正呈现出大型化、深水化与

高荷载化的发展趋势。在此过程中，港口工程选址普

遍位于河口冲积平原、滨海滩涂及吹填造地区域，这

些区域在长期海陆交互沉积作用下形成了典型的软弱

地基环境。地层结构多以淤泥质土、软黏土及松散砂

土为主，普遍具有天然含水率高、孔隙比大、压缩性

强及抗剪强度低等不良工程特性。

1 港口岩土工程性质

港口工程一般会建在河口三角洲、滨海滩涂以及

近岸吹填的地方，由于受到海洋沉积、潮汐冲刷和地

下水长时间的影响，就会形成由淤泥质土、软黏土、

松散砂土等组成的复杂的地层结构。该类地基天然含

水量高、孔隙比大、压缩性好、抗剪强度小，在港口

码头、堆场、重载运输设施长期荷载的作用下容易出

现沉降变形和稳定性的问题。因此要了解清楚港口岩

土工程性质，才能很好地选择出合适的地基处理方法

来保证工程的安全施工。

表 1 港口一般岩土层主要工程性质参数

土层类型
淤泥

质土
软黏土

粉质

黏土
细砂层

中粗

砂层

层厚/m 8～15 10～25 5～12 3～10 5～20

天然含水率/% 55～72 40～60 28～40 18～25 15～22

孔隙比
1.35～
1.80

1.10～
1.50

0.80～
1.20

0.60～
0.90

0.50～
0.75

压缩系数

/MPa⁻¹
0.85～
1.50

0.50～
1.00

0.25～
0.60

0.10～
0.25

0.05～
0.15

黏聚力/kPa 8～15 12～25 20～35 0～5 0～3

内摩擦角/(°) 4～8 8～12 12～18 28～34 32～38

地基承载力特

征值/kPa
45～70 70～120

120～
180

150～
250

220～
350

港口区域地层主要为软弱土层，淤泥质土以及软

黏土具有明显的高含水率、高孔隙比的特点。淤泥质

土天然含水率最大可以达到 72%，压缩系数大于等于

1.50MPa⁻¹，表明它在受到荷载的时候会有很多大的沉

降变形。另外，这类土层黏聚力和内摩擦角都比较小，

地基承载力特征值一般都小于 70kPa，不能够直接满

足大吨位码头结构和重载堆场的要求。相比之下，细

砂层、中粗砂层虽然承载力好但是当遇到地下水位高

或者地震的时候就会出现液化的情况。

2 港口岩土工程地基处理工艺流程

2.1工程勘察和参数确定

港口岩土工程地基处理的第一步就是做工程地质

勘察以及地基参数的分析。因为港口建设的地方大多

数处在滨海滩涂、河口冲积平原、吹填造地区域里，

地层构造比较复杂而且空间上差别很大，所以要用钻

探、静力触探、室内试验等方法来得到地基基础参数。

一般情况下，港区勘探孔的距离为 30到 50米，重点

结构区可以缩短到 20米以内。
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用土体天然含水率、孔隙比、压缩模量、抗剪强

度等数据来创建起一个完整的地层模型，再把码头荷

载、堆场荷载、大型港机设备荷载这些因素考虑进去

做一次承载力检验。对于软土层厚度大于 15米的地方

还要做沉降预测分析和稳定性评价，确定之后的加固

深度和处理范围。本阶段的主要目的就是准确找出软

弱地基的分布情况，给以后的处理方法挑选出合适的

方案，防止因为参数误差造成处理效果不好或者造成

不必要的花费。

2.2场地整理和排水系统的创建

勘察评价之后要对施工地段做场地整理以及排水

系统建设。因为港口地区地下水位高，有些吹填区地

下水埋深小于 1米，所以应该先创建起临时排水网，

减小地表积水给施工质量带来的影响。施工的时候先

清除表层的杂填土和软弱覆盖层，再用推平压实的方

法来形成一个稳定的施工平台。

接着铺上厚度为0.4到0.8米的中粗砂垫层做为水

平排水通道，按照设计的要求来设置塑料排水板。排

水板间距通常保持在 0.8到 1.5米左右，插入的时候要

穿过软弱土层并且到达比较稳定的土层之上 0.5米以

上的位置。

2.3预压固结处理施工

预压固结属于港口软土地基处理当中使用最多的

办法之一，它的目的就是用外部的荷载来提早释放出

地基的沉降量，从而改善土体的抗剪强度以及承载力。

目前工程上主要用的是堆载预压、真空预压这两种方法。

大面积吹填地基一般用真空预压法来处理，用密

封膜和真空泵系统不断地把孔隙水抽出，造成地基内

部有 80到 90千帕的负压情况。施工过程中要同时做

孔隙水压力和沉降观测，在地基固结度大于等于 85%，

并且连续几周内沉降速度小于 2毫米每昼夜的时候才

可以开始下一道工序。该种方法可以大大降低工后沉

降量，增强港口工程长久运行的稳定性。

2.4地基加固和复合地基产生

重载码头、集装箱堆场和大件设备基础处，只靠

预压固结不能达到承载力的要求，所以还要做地基加

固工作。现在港口工程上比较常用的有深层搅拌桩、

高压旋喷桩、CFG桩这些技术来创建复合地基。深层

搅拌桩把水泥固化剂同原来的软土完全搅拌在一起，

得到一个很强的桩体，水泥掺量一般控制在 12%到

20%之间；高压旋喷桩用的是 20到 35兆帕的压力浆

液来切碎并重新塑造土体，从而改善深层软土的强度；

CFG桩桩径一般为 400到 800毫米，可以和桩间土一

起分担荷载。加固之后地基承载力会从原来的 60 到

100千帕上升到 200到 400千帕以上，而且大大减小

了不均匀沉降的风险，符合港口大型建筑的要求。

3 港口岩土工程地基处理技术的改进方法

3.1加强地质信息的精确识别

港口地基处理的效果主要依靠前期地质资料获得

的精确度来决定。但是，在实际的工程当中，因为港

区范围大、地层变化快、吹填历史复杂等原因，传统

的勘察结果不能很好地体现地下空间的结构特点，从

而造成处理方案同实际地质情况不符的情况。所以要

加强对地质信息准确性的认识，提高地基处理设计的

针对性和可靠性。

一方面把静力触探、波速测试、地质雷达以及三

维地质建模技术结合起来使用起来，创建起一个从地

表到地下持力层全部包含在内的数字地质数据库，用

以表现地层分布情况。另一方面对于软弱夹层、透镜

体以及局部异常区域做加密勘察工作，从而改善复杂

地层的识别准确度。

3.2加强多种技术的配合使用

港口工程越来越大的时候，单一的地基处理技术

已经不能够很好地满足各种复杂的工况下承载力以及

变形控制的要求。以后改善的方向应该是从单一的加

固变成多种技术一起使用，根据不同的地区地基情况

来创建出分层、分块的治理办法。对于深厚的软土地

区来说，可以采取预压固结加桩体加固的办法，用预

压把大部分沉降给释放出来之后，再用复合地基来承

受长期的运营荷载；对于码头前沿受到波浪和冲刷影

响比较大的地方，可以同时做地基加固和岸坡稳定的

工作；对于吹填区和原状地基交界处，就用不同的加

固方法来降低不均匀沉降的风险。

另外还要加大各种处理技术之间参数相容性的研

究工作，防止因为刚度差别太大而产生新的变形集中

区域。用起多技术一起加固的办法来达到目的，可以

发挥出各种技术的优点，也可以达到提高承载力、减

小沉降、改善稳定性的效果，给复杂的港口工程赋予

了更牢固的技术支持。

3.3创建智能监测系统

传统的地基处理质量控制主要是依靠阶段性的检

测以及人工的巡查来完成的，不能很快地了解到地基

内部情况的变化情况，存在着信息滞后、预警能力差

等缺点。为了满足现代港口工程的要求，要创建起智

能化的监测系统，从而达到对地基处理全过程中各个

部分进行动态控制的目的。具体的措施就是把沉降传
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感器、孔隙水压力计、倾斜监测装置、应力监测仪器

布置在处理区里，用物联网技术来达成数据的即时采

集和远程传送。

4 实施效果

4.1案例背景

以华东沿海一个集装箱港区扩建工程为研究对

象，该工程处在河口冲积平原和滨海滩涂交界处，总

面积达 68.5万平方米，新建了 5万吨级集装箱泊位三

个以及相应的堆场、港机轨道基础和物流仓储设施。

经过前期勘察之后得知，场地表层是吹填砂层，厚度

大约在 2.5到 4.0米之间，下面有淤泥质软土层，厚度

为 16.8到 24.5米，天然含水率平均为 61.3%，孔隙比

为 1.58，地基承载力特征值只有 78kPa，不能够达到

堆场设计荷载和大型岸桥设备运行的要求。同时场区

内地下水位埋深约为 0.8米，受潮汐的影响很大，存

在着长期沉降和局部稳定性不够的问题。

4.2实施办法

依照场地地质状况以及运营荷载的要求，项目使

用数字化勘察、联合预压、复合地基加固、智能监测

这几种方法来解决，用静力触探和三维地质建模技术

创建出地下空间模型，把场区分成重载区、过渡区、

普通荷载区这三个级别，达成差别化的设计目的。对

于堆场和岸桥轨道基础部分，用塑料排水板加真空预

压的方式做预处理，排水板间距为 1.0 米，插入深度

为 22米，穿过所有的软弱土层，真空系统负压保持在

85kPa 以上，连续工作 120天，地基固结度达到 90%
以上。重载区再用深层搅拌桩复合地基技术来加强，

桩径为 800mm，桩长 24米，正方形布置间距 2.2米，

水泥掺量保持在 18%左右，28天无侧限抗压强度设计

值不小于 2.0MPa。对于局部软弱夹层地段，使用高压

旋喷桩做补强处理，喷射压力为 30MPa，提高深层土

体的均匀程度。施工全过程设置沉降观测点、孔隙水

压力观测点以及深层水平位移观测装置，在数据平台

上对地基固结过程和加固质量进行实时分析，根据监

测结果不断修改施工参数。

4.3实施的效果

具体的实施效果见表 2。

表 2 地基处理前后的主要技术参数比较

技术参数 处理前 处理后 提升幅度

地基承载力特征值(kPa) 78 245 214.10%

地基压缩模量(MPa) 3.8 12.6 231.60%

十字板抗剪强度(kPa) 18 52 188.90%

地基固结度(%) 42 92 119.00%

复合地基变形模量(MPa) 8.5 28.7 237.60%

地基渗透系数(×10⁻⁶cm/s) 7.8 2.1 73.1%下降

桩土应力比 1 3.8 280.00%

地基均匀性系数 0.62 0.91 46.80%

从表 1可以看出，在经过优化之后，各个主要的

技术指标都得到了很大的改善。地基承载力特征值由

原来的 78kPa 变为了 245kPa，符合大型集装箱堆场以

及岸桥设备的基础建设的要求；压缩模量和变形模量

分别上升到 12.6MPa和 28.7MPa，说明地基的整体刚

度得到了明显的加强。同时抗剪强度也上升到了

52kPa，从而加大了地基的抗滑稳定性。固结度达到

92%，说明软土内部的孔隙水压力已经全部释放完毕，

之后的沉降趋势被很好地控制住了。

5 结语

从整体上来说，港口岩土工程由于处在复杂的海

陆交界处而具有明显的软弱性和大的非均匀性，主要

的问题就是高含水率的软土到处都是，承载力不够，

压缩性大，长期固结变形严重，这几种原因一起限制

了港口大型化和重载化的工程基础条件。因此，就地

基处理技术体系而言，经过一系列的研究发现，利用

工程地质精细识别、分区差别化设计、多种方法配合

使用来达到地基性能的改善目的，在各个不同的功能

区域里都可以得到很好的效果。
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