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吹填人工岛软基处理及围堰变形监测分析
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摘要：深中通道伶仃洋大桥西锚碇人工岛采用柔性土工管袋围堰，用作临时工程的筑岛施工，这在离岸填海筑岛工程

中较为罕见，亟待开展现场监测试验以分析其稳定性。该人工岛采用水上水泥搅拌桩+土工管袋修筑围堰，并通过堆

载预压+塑料排水板的方法进行地基处理，岛体基础采用水上水泥搅拌桩进行软基处理。西锚碇人工岛塑料排水板

地基处理区域沉降量以及围堰深层水平位移现场监测结果表明：采用塑料排水板地基处理后，该区域沉降量和沉降速

率显著增加，监测时间共计 265 d，期间地基最大沉降量为 2 194 mm；水上水泥搅拌桩处理区域，其沉降速率均明显小

于塑料排水板处理区，该区域地基最大沉降量约为 195 mm；围堰深层水平位移和前端原泥面累计水平位移量均变化

稳定，各方向围堰整体向外侧偏移，累计水平位移最大 330 mm；施工过程中西锚碇人工岛岛体基本处于稳定状态，说

明采用柔性土工管袋围堰，可有效进行离岸人工岛填筑，且稳定性得到保证。
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0    引言

近 年 来 ，随 着“ 深 化 粤 港 澳 合 作 ，推 进 大 湾 区 建

设 ”国 家 战 略 项 目 的 持 续 推 进 ，众 多 跨 江 通 道 、跨 海

大桥陆续加快建设进度［1］。深圳至中山跨江通道（简

称深中通道）作为世界上首例集成海底沉管隧道、跨

海桥梁、人工岛及水下互通的交通要道，跨越深圳和

中 山 两 地［2⁃3］。 伶 仃 洋 大 桥 是 深 中 通 道 的 主 通 航 孔

桥 ，位 于 珠 江 入 海 口 内 ，为 全 离 岸 结 构 ，其 锚 碇 基 础

工程需进行海上人工筑岛建设。塑料排水板堆载预

压 作 为 常 用 的 地 基 处 理 方 法 ，在 软 基 处 理 工 程 中 得

到广泛应用［5］。然而，对于离岸桥梁锚碇基础工程，

其 地 基 处 理 效 果 、地 基 固 结 沉 降 及 围 堰 变 形 对 离 岸

人工岛稳定性的影响，还有待深入研究。

对 于 塑 料 排 水 板 堆 载 预 压 处 理 软 土 地 基 ，许 多

学 者 进 行 了 研 究 ，如 ：港 珠 澳 大 桥 东 人 工 岛 地 基 处

理 ，采 用 局 部 开 挖 换 填 和 井 点 降 水 联 合 塑 料 排 水 板

堆 载 预 压 方 案 加 固 深 厚 软 土 地 基 ，加 速 岛 内 地 基 土

体固结以减少工后残余沉降取得较好效果［6］。马旭

等［7］通过总结港珠澳大桥西人工岛外海超厚回填砂

段 的 软 基 处 理 施 工 工 艺 ，对 塑 料 排 水 板 在 预 压 施 工

过 程 中 的 各 种 影 响 因 素 进 行 定 性 和 定 量 分 析 ；彭 扬

发等［8］基于饱和软土的竖向和水平向固结理论，推导

了排水板地基表面双向排水固结层厚度的近似计算

公式；张军舰等［9］以强夯法为基础，设计了浅层、深层

竖 向 排 水 和 水 平 排 水 的 复 杂 地 层 整 体 接 力 排 水 系

统；刘热强等［10］针对场地内夹杂岸堤、塘埂和人行道

路 网 的 软 土 地 基 处 理 ，提 出 了 塑 料 排 水 板 和 袋 装 砂

井联合堆载预压加固大面积复杂深厚海相软基的方

法 ；高 会 强 等［11］以 传 统 的 负 压 下 砂 井 固 结 方 程 的 解

析 解 为 基 础 ，研 究 塑 料 排 水 板 的 通 水 量 变 化 对 加 固

深 度 的 影 响 ；黄 朝 煊［12］通 过 对 比 塑 料 排 水 板 不 同 等

效 直 径 计 算 式 ，提 出 了 二 维 固 结 模 型 下 精 度 更 高 的

等 效 直 径 计 算 式 ；董 超 强 等［13］针 对 霞 浦 县 滩 涂 地 区

某超软土地基工程，在 Plaxis 二维有限元软件中将塑

料排水板分别用排水线和 Chai 的二维等效方法进行

简化并做了相应的数值模拟分析。综上所述，对于塑
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料排水板软基处理的研究多针对公路、岸堤以及滩涂

等陆地地区，其与离岸海上地基处理有较大差别。

本文依托深中通道伶仃洋大桥西锚碇基础工程，

采 用 土 工 管 袋 筑 岛 ，区 别 于 港 珠 澳 桥 的 钢 圆 筒 围 堰

筑岛以及近海筑岛工程。首先结合竖向排水体地基

固 结 理 论 ，对 人 工 岛 固 结 度 进 行 计 算 ；然 后 ，计 算 得

到人工岛地基最终沉降量；最后，对西锚碇人工岛塑

料排水板地基处理区域沉降量以及围堰深层水平位

移 进 行 现 场 监 测 试 验 ，并 对 监 测 数 据 进 行 分 析 以 判

断岛体稳定性。

1    西锚碇人工岛筑岛及沉降计算

1.1    土工管袋围堰筑岛

伶 仃 洋 大 桥 西 锚 碇 人 工 岛 ，采 用 水 上 水 泥 搅 拌

桩+土工管袋修筑围堰（图 1），并通过堆载预压+塑

料排水板的方法进行地基处理［14］。岛体基础采用水

上水泥搅拌桩（DCM）进行软基处理，DCM 处理范围

图 1    土工管袋围堰筑岛

为人工 岛 护 岸 前 沿 线 及 拌 和 楼 料 仓 区 ，DCM 桩 直

径 2.3 m，间 距 4.8 m，呈 三 角 形 布 置 ，平 均 桩 长 17.5 
m，桩体进入粗砂层顶面且穿透淤泥软弱土层底面以

下不少于 2 m。土工管袋其纵向、横向宽条抗拉强度

分别为 90 kN/m 和 120 kN/m，围堰外边坡斜率采用

1∶2，由 土 工 管 袋 形 成 堰 体 岛 壁 ，堰 体 内 部 吹 填 中 粗

砂 。 堤 顶 设 置 土 工 管 袋 防 浪 墙 ，堤 前 防 护 结 构 采 用

砂 肋 软 体 排 + 格 宾 笼 块 石 护 底 的 组 合 形 式 。 岛 体

内 部 除 拌 和 楼 料 仓 区 以 外 的 范 围 采 用 塑 料 排 水 板

进 行 加 速 固 结 处 理 ，排 水 板 平 均 插 入 长 度 25.6 m，

进 入 粗 砂 层 不 小 于 0.5 m。 西 锚 碇 人 工 岛 地 基 处 理

如图 1 所示。

极端高水位

护岸前沿线

顶标高 3.5 m 单向土工格栅

300 mm 厚钢筋混凝土路面
150 mm 厚碎石垫层
150 mm 厚格室碎石层

砂肋软体排 1 层
单向土工格栅 1 层

反压护道

淤泥 2-1

淤泥 2-2

粉质黏土 2-22

粗砂 3-7

淤泥质粉质黏土 3-3

风化岩层

不小
于 2 m

水上水泥搅拌桩，三角形布
置，桩径 D=2.3 m，间距 4.8 m 陆上间距 1 m 塑料排水板三角形布置

1∶2
1∶2

土
工

管
袋

围
堰

100 mm 厚碎石垫层

吹填中粗砂

吹填粉细砂

图 2    西锚碇人工岛筑岛地基处理示意图

1.2    人工岛地质条件

人 工 岛 工 程 场 地 钻 孔 揭 示 的 各 土 层 性 质 为 ：淤

泥 2⁃1 厚 4.4 m，淤 泥 2⁃2 厚 12.3 m，粉 质 黏 土 2⁃22 厚

2.4 m，粗 砂 3⁃7 厚 11.7 m，淤 泥 质 粉 质 黏 土 3⁃3 厚

2.5 m，其下为全风化与中风化岩，土层力学计算参数

如表 1 所示。工程区域极端高水位标高+3.21 m，场

地地下水由松散岩类承压水和基岩裂隙水组成。

1.3    人工岛地基固结度及沉降计算

为 避 免 人 工 岛 岛 体 施 工 期 固 结 沉 降 量 过 大 ，需

对 塑 料 排 水 板 地 基 沉 降 量 进 行 计 算 ，以 指 导 施 工 及

分 析 地 基 固 结 度 。《建 筑 地 基 处 理 技 术 规 范》（JGJ 
79—2012）采用含竖向排水体地基固结度计算方法，
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典型的 PVD 地基处理计算固结模型如图 3 所示［15］。

表 1    土层力学计算参数

土层名称

淤泥 2⁃1

淤泥 2⁃2

粉质黏土

2⁃22

粗砂 3⁃7

淤泥质粉质

黏土 3⁃3

γ/
（kN ⋅ 

m-3）

15.8

16.1

19.5

20.4

18.1

c/
kPa

4.7

5.8

18.6

9.9

17.6

φ/
（°）

2.8

3.2

14.8

32.5

8.0

Es/
MPa

1.98

1.91

5.68

15.50

3.83

kv/
（10-6 

cm ⋅ s-1）

0.54

0.30

8.08

6 132

0.40

kh/
（10-6 

cm ⋅ s-1）

0.72

0.47

10.43

6 132

0.56

  注：Es 为弹性模量；kv、kh 分别为土层竖向、水平向渗透系数。

排水体
涂抹区
原状土 涂抹区

原状土区

PVD

b
δ

L

kw

ks

kh

rs
re

        注：L 为塑料排水板计算长度；b、δ 分别为塑料排水板截面宽度和

厚度；re 为塑料排水板有效排水半径。

图 3    PVD地基处理固结模型示意图

在土体固结过程中，其周围形成了一个半径为 rs

的 涂 抹 区 。 PVD 预 压 地 基 处 理 固 结 度 计 算 表 达

式为：

U r = 1 - e-βt （1）

式中：Ur 为地基土径向固结度；t 为时间（d）；e 为自然

对数；β 为相关系数，表达式为：

β = 8C h

Fd 2
e
 （2）

C h = kh( )1 + e0

γw a
 （3）

F = n2

n2 - s2 ln ( )n
s

- 3
4 + s2

4n2 + kh

ks ( )n2 - s2

n2 ln s

（4）

式中：de 为塑料排水板有效排水直径，de=1.13l，其中

l 为塑料排水板间距；Ch 为土层水平向固结系数；kh 为

土层水平向渗流系数；e0 为天然孔隙比；a 为土体压缩

系数；γw 为水的重度；n 为井径比，等于 de/dw，其中 dw

为塑料排水板当量换算直径，dw=2（b+δ）/π；ks 为涂

抹区土的渗透系数；s 为涂抹区直径 ds（为 2rs）与 dw 之

比，可取 2.0~3.0；kw 为排水体渗透系数。

人工岛地基最终沉降量 S 计算式［16］为：

S = C e

1 + e0
H lg ROCR + C c

1 + e0
H lg ( )p

pc
 （5）

式 中 ：Cc 为 压 缩 指 数 ；Ce 为 再 压 缩 指 数 ；H 为 土 层 厚

度；ROCR 为超固结比；pc 为先期固结压力；p 为施加荷

载后的有效应力。

2    西锚碇人工岛筑岛现场监测

深 中 通 道 西 锚 碇 人 工 岛 采 用 土 工 管 袋 围 堰 筑

岛 ，其 作 为 临 时 工 程 在 施 工 完 成 后 需 要 拆 除 回 收 。

因此，人工岛围堰稳定状态和岛体沉降趋势，是判断

人 工 岛 稳 定 性 的 关 键 。 为 确 保 围 堰 体 稳 定 性 ，对 西

锚碇人工岛施工期的塑料排水板处理区域（DB01~ 
DB02）、水上水泥搅拌桩处理区域（DB03~DB05）以

及 围 堰 深 层 水 平 位 移（CX01~CX05）实 施 施 工 期 监

测，具体监测点布置如图 4 所示。

CX02

DB03

CX03

CX04DB02DB01

DB05

CX05

CX01

DB04

抗浪砂袋护面

地连墙 拌和站

锚碇基坑锚碇基坑

料仓区

抗浪砂袋护面

雷诺护垫护面

深层水平位移测点 沉降量测点

N

图 4    西锚碇人工岛监测点布置图

人 工 岛 岛 体 沉 降 量 和 沉 降 速 率 实 测 结 果 如 图 5
所示。由图 5 可知：随着塑料排水板插打施工，地基

沉降速率显著增加，地基沉降量急剧增大；当塑料排

水 板 插 打 施 工 完 成 后 100 d 时 ，沉 降 速 率 逐 渐 减 弱 ，

约 150 d 后 ，地 基 沉 降 基 本 处 于 稳 定 ，监 测 时 间 共 计

265 d，监测期间塑料排水板处理地基的最大沉降量

为 2 194 mm。

地 质 勘 察 结 果 显 示 ：淤 泥 2⁃1 与 淤 泥 2⁃2 的 先 期

固 结 压 力 pc 分 别 为 50 kPa 与 65 kPa，压 缩 指 数 Cc 分

别 为 0.450 与 0.546，超 固 结 比 ROCR 分 别 为 1.66 和

1.03。通过计算得到沉降稳定后地基沉降量及固结

度随深度的变化曲线如图 6 所示。由图 6 可知：场地
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中淤泥层沉降量占地基总沉降量的 90% 以上 ，其他

土 层 沉 降 量 不 足 地 基 总 沉 降 量 的 10%；淤 泥 层 的 固

结度可达 95% 以上，以下土层的固结度均可达 85%

以 上 ，说 明 采 用 塑 料 排 水 板 处 理 淤 泥 层 可 有 效 加 速

地基的固结沉降。

水上水泥搅拌桩处理区域监测结果如图 7 所示。
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图 5    塑料排水板区域监测结果
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图 6    地基沉降量与固结度沿深度变化曲线
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图 7    水上水泥搅拌桩处理区域监测结果

由图 7 可以发现：水泥搅拌桩处理区域的沉降量

随 时 间 增 加 呈 非 线 性 增 大 ，且 其 前 期 沉 降 量 增 幅 较

大 ，而 后 基 本 保 持 不 变 。 水 泥 搅 拌 桩 处 理 区 域 的 沉

降速率约为 2 mm/d，明显小于塑料排水板区域；该区

域地基最大沉降量约为 195 mm，同样远小于塑料排

水 板 区 域 的 沉 降（约 为 2 194 mm）。 由 此 可 见 ，采 用
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水泥搅拌桩，可提高围堰地基的承载力和稳定性，经

其 处 理 后 的 地 基 沉 降 量 小 ，加 固 效 果 非 常 明 显 。 而

采 用塑料排水板的目的在于加速围堰地基的排水固

结 ，主 要 为 后 期 锚 碇 基 坑 施 工 提 供 较 稳 定 的 施 工 场

地，防止基坑开挖出现过量沉降及水平变形。总体来

说，监测期间人工岛岛体和围堰的变形均在可控范围

之内，说明这两种地基处理方式均合理可行。

围 堰 稳 定 性 主 要 由 外 围 的 深 层 水 平 位 移 控 制 ，

人工岛的筑岛顺序为：先利用土工管袋修筑围堰，再

在 岛 内 吹 填 土 ，然 后 在 岛 内 进 行 地 基 处 理 。 由 于 土

工 管 袋 围 堰 修 筑 先 于 岛 内 吹 填 土 施 工 ，故 围 堰 深 层

水 平 位 移 监 测 始 于 2019 年 7 月 初 ，监 测 数 据 截 止 于

2020 年 10 月初，其中监测值为正表示向岛内偏移，为

负表示向岛外偏移。由于人工岛围堰深层水平位移

变化规律较为相似，本文仅给出测点 CX01~CX05 的

部分监测结果，如图 8 所示；围堰前端原泥面处的累

计水平位移曲线如图 9 所示。

由图 8、9 可知：

（1） 2019 年 7 月初至 8 月底，围堰深层水平位移

和 前 端 原 泥 面 处 的 累 计 水 平 位 移 量 均 增 幅 较 大 ，其

主要原因是该时间段正在进行围堰管袋充填和岛内

吹填砂施工，导致围堰整体向外侧偏移；其中，CX02
和 CX05 测点的累计水平位移量大于其他测点，这是

因 为 岛 内 吹 填 砂 置 于 岛 体 两 侧 ，即 测 点 CX02 和

CX05 附 近 ，从 而 造 成 围 堰 向 岛 外 偏 移 ，其 累 计 水 平

位移量达 240 mm 左右，而其余测点的偏移量均不足

120 mm。

（2） 2019 年 10 月初至 12 月中旬，围堰出现较大

水平位移，其原因是岛内预应力管桩、深层搅拌桩施

工 以 及 吹 填 砂 等 施 工 产 生 挤 土 效 应 ，导 致 管 袋 围 堰

向外侧变形较大；其中，测点 CX01 和 CX03 的累计水

平 位 移 变 化 较 为 一 致 ，其 增 幅 约 为 40 mm；测 点

CX04 的 累 计 水 平 位 移 则 由 80 mm 增 大 至 160 mm；

相 对 而 言 ，测 点 CX02 的 累 计 水 平 位 移 变 化 较 小 ；而

测 点 CX05 的 累 积 水 平 位 移 达 330 mm，且 出 现 明 显

的突变，其原因是测点 CX05 附近有钢筋临时堆放和
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图 8    人工岛围堰深层水平位移
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重 型 机 械 停 放 ，从 而 导 致 该 处 累 计 水 平 位 移 显 著 增

大，但其他测点的水平位移显著低于该点。
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图 9    围堰前端原泥面处累计水平位移

（3） 2020 年 1 月后，围堰前端原泥面处的累计水平

位移变形基本趋于稳定，可认为围堰处于稳定状态。

总体来说，人工岛围堰的稳定性受搅拌桩施工、

岛 内 填 筑 施 工 以 及 施 工 堆 载 等 影 响 较 为 显 著 ，围 堰

整 体 向 外 侧 偏 移 ，施 工 期 间 应 尽 量 避 免 在 岛 内 长 期

集中堆载，以减少对围堰稳定性的影响。

3    结论

本文主要以竖向排水体地基固结理论为基础，对

人工岛沉降量和固结度进行计算，并结合深中通道伶

仃洋大桥西锚碇人工岛地基及围堰变形监测结果，开

展地基变形及稳定性分析。得出以下主要结论：

（1） 人 工 岛 地 基 中 淤 泥 层 沉 降 量 占 地 基 总 沉 降

量的 90% 以上，地基沉降主要由淤泥层控制；上部淤

泥层的固结度可达 95% 以上 ，以下其他土层的固结

度约为 85%。

（2） 塑料排水板插打施工后，地基沉降速率显著

增加，地基沉降量急剧增大而后减小；采用塑料排水

板 和 水 泥 搅 拌 桩 处 理 吹 填 软 基 效 果 较 好 ，人 工 岛 地

基变形可控。

（3） 人 工 岛 施 工 期 围 堰 深 层 水 平 位 移 和 前 端 原

泥 面 处 累 计 水 平 位 移 量 均 变 化 较 大 ；岛 内 吹 填 施 工

和 堆 载 导 致 围 堰 局 部 向 岛 外 偏 移 且 偏 移 量 较 大 ，但

围堰整体偏移量在可控范围内。

（4） 总体来说，人工岛施工过程中岛体基本处于

稳定状态，采用土工管袋围堰，可为离岸人工岛修筑

及岛内施工提供有效的安全保障。
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