排水固结法在大面积地基处理中的应用
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摘要：本文根据三门核电站场地内大面积存在的软弱土层的工程特性，提出采用排水固结法处理的方案。通过计算确定回填的堆载计划、地基处理分区和施工要求，既经济合理，又满足了施工工期的要求。 

1工程概况

三门核电厂位于浙江省中部三门县健跳镇北约6km的猫头山嘴半岛——娘娘殿岗上。厂区范围内存在大面积滨海滩涂，南侧海涂后建海塘堤坝，使围堤内高潮海水不致淹没。围堤内为星罗棋布的养殖场，塘堤平坦而狭窄。计划2002年年初开始场地的“四通一平”工作，2004年4月1日浇筑第一罐混凝土，地基处理及场地回填的施工过程历时两年，工期相当紧迫。

2工程地质条件

滩涂地层由素填土和第四系淤泥、淤泥质粉质粘土、粉质粘土组成。自上而下主要有：

 eq \o\ac(○,1)素填土（Qm1）层：由灰、灰黄色粘性土、块石、碎石、砂和贝壳碎片组成。松散、均匀性差，该层主要分布在海堤及养殖场塘堤上，厚度变化较大。

 eq \o\ac(○,2)淤泥（Qm）层：灰色，饱和，呈流塑状态，具高压缩性。该层分布广泛。

 eq \o\ac(○,3)淤泥质粉质粘土（Qm）层：灰色，饱和，呈软~流塑状态，具高压缩性。常与淤泥质粘土互层，夹薄层粉细砂、砂土，含贝壳碎片及腐殖质。该层分布不均匀。

 eq \o\ac(○,4)粉质粘土（Qa1+m）层：暗绿色，饱和，呈可塑状态，具中等压缩性。土质较致密，可见氧化铁斑点。

 eq \o\ac(○,5)粉质粘土（Qa1+m）层：褐黄色，饱和，呈可塑状态，具中等压缩性。土质较致密，可见氧化铁斑点，常与粘土互层，局部地段为粘土层。

滩涂顶标高一般为0~+2.0m，表面分布有厚约2.5~18.0m的淤泥（土层 eq \o\ac(○,2)）和淤泥质粉质粘土（土层 eq \o\ac(○,3)），最大厚度18.0m，平均厚度约14.0m。淤泥和淤泥质粉质粘土前期固结压力小于上覆土层自重应力，超固结比（OCR）小于1，为第四系新近堆积层。其强度低，属高孔隙比、高压缩性，具流变性、触变性特征的地基土。厂区回填设计标高+7.0~13.7 m，因此该滩涂区域拟用山体开挖的土石方回填至厂区设计标高后，用于职工现场宿舍区、施工生活区、临建区、设备材料堆场及施工场地等的地基。

地基土的主要物理力学性质指标如表1所示。
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    场地内的地下水为孔隙潜水。地下水富水性差，主要赋存于淤泥和淤泥质粉质粘土中。淤泥和淤泥质粉质粘土的平均渗透系数kv=3.67×10-7cm/s，kh=2.71×10-7cm/s，属微~不透水层。

    场地内的地下水的来源为大气降水。经养殖塘渗入及场地周围山泉的补给，部分海滩区接受潮水补给，以径流、蒸发方式排泄，区内地下水位均高于海平面，地下水流向海洋。区内径流微弱，动态较稳定。

3地基处理分区及处理方案

3.1地基处理范围

回填总面积为103.96万m2，根据回填区的使用要求、工程地质条件，按照安全适用、经济合理的原则，将回填区的一部分划分为T1-2、T3-2、和T2-1-2三个需要进行地基处理的区域，地基处理面积为34.75万m2。

a) T1-2区
T1-1和T1-2区为职工现场宿舍及招待所，均为永久建筑。为保证建筑地基基础的安全，该区域应进行地基处理。但T1-1区软弱土层较薄，约2.0~3.0m，且由于历史的原因T1-1区已经覆盖有2~6m的素填土层。该素填土层性状较好，软弱土层在填土荷载的作用下也有一定程度的固结，故T1-1区的工程地质条件相对较优。同时T1-1区位于山坳内，周边为厚实的山体，不进行地基处理地基的稳定性也有足够的保障，故此T1-1区不进行地基处理，直接分层回填。

T1-2区位于T1-1的东侧，淤泥层厚度为8～10.6m，回填层厚度约7～8.5m。场地内覆盖有厚度较薄的回填土，约1m左右，局部缺失。由于场地地质条件较不均匀，软土层的厚度较厚，考虑到建筑物的重要性，为了确保职工的安全，须对地基进行处理，以满足永久建筑物的变形要求。

b) T3-2区

T3-2区南面靠山，北面临海。该区的软土性能差，且处于欠固结状态，其中北面厚度约为12~13m，南面大致为9.5m，局部靠近山坡的地方土层变化较大。场地北侧无填土层，南面靠近山坡处有约2m的素填土层。T3-2区规划为施工单位职工生活临建区，考虑到核电工程一期施工完成后，还要进行二期和三期的施工，延续时间较长，故可视T3-2区为永久建筑物场地。考虑场地地质情况和使用要求，根据技术可行、经济合理的原则，对T3-2区域进行地基处理。北海堤的填筑与场地的回填同步进行。

c) T2-1-2区

T2-1-2区位于T1-2区域的东侧，南面是南海堤，该区域面积较大。T2-1-2区规划为施工场地，虽然不建造永久建筑物，但施工中的一些厂房必须建造在此处，如钢结构加工厂房、现场试验室等。某些带有桁架吊车的厂房对地基的要求较高，特别是地基的不均匀沉降的要求较严格，须防止现场办公楼的楼板和墙体出现严重开裂。同时考虑到该堤在两次建造期间均发生过滑动，堤身下部的淤泥未进行地基处理，淤泥的固结程度很差，根据理论计算，固结度仅为36%，建议对场地地基进行处理，以免堤后软土层上的填土增加海堤滑动的危险性。T2-1-2区的软土层厚度均在10m以上，其东侧可达14m，是大面积软土层最厚的地方。为了确保回填场地和南海堤的整体安全，避免发生施工场地内的建筑物出现严重开裂，对T2-1-2区进行地基处理。

d) 不进行地基处理的区域

T4-1区规划为设备材料堆场，无永久建筑物，场地对不均匀沉降造成的倾斜率要求不高。同时T4-1区的临海区是标准较高的北护提，堤顶建有二级进厂公路。北护堤采用爆破挤淤法施工，护堤竣工后坐落在相对工程地质条件较好的地层上，对内部回填区有部分约束作用。护堤的爆破挤淤可能对T4-1回填区的软弱土层产生扰动，即使对T4-1区插打塑料排水板进行处理，由于淤泥和淤泥质土的高灵敏性，排水固结的效果也不一定好。故考虑对T4-1区不进行处理，但护堤的设计中须考虑到直接回填对护堤的稳定性可能产生的不利影响。为减小这种不利影响，T4-1区的回填从北海堤向靠山侧进行。

其余区域靠近山脚，处于山坳中，软弱土层厚度较小，且规划中没有布置永久性建筑物，采用直接分层回填，基本可保证施工中的安全性，可能有的较大的沉降变形对该区域的使用也不造成实质性的影响。即使这些区域中有相当大的一部分面积其软土层较厚，超过规范的限值，但从节约投资的角度考虑不进行处理，由于其余区域处理得较好，且地基滑动受到约束限制，故仍然认为安全是有保证的。

3.2地基处理方法

排水固结法作为处理软粘土地基的有效方法，在工程上得到广泛的应用。采用排水固结法可同时解决沉降和稳定问题。使地基的沉降在加载预压期间大部分或基本完成，建筑物在使用期间不致产生不利的沉降和沉降差，且加速地基土抗剪强度的增长，从而提高地基的承载力和稳定性。

排水固结法是由排水系统和加压系统两部分共同组合而成的。设置排水系统主要在于改变地基原有的排水边界条件，增加孔隙水排出的通路，缩短排水途径，它由竖向的排水井和水平向的排水垫层构成。由塑料芯板和滤膜外套组成的塑料排水板作为竖向排水通道在工程上的应用日益增加，塑料排水板可在工厂制作，运输方便，尤其适合象三门这样的缺乏砂源的地区使用，可同时节省投资。加压系统，即是施加起固结作用的荷载，土中的孔隙水因产生压差而渗流使土固结。

排水系统是一种手段，如没有加压系统，孔隙中的水没有压力差，不会自然排出，地基也就得不到加固。如果只施加固结压力，不缩短土层的排水距离，这不能在预压期间尽快地完成设计所要求的沉降量，土的强度不能及时提高，各级加载也就不能顺利进行。所以，排水系统和加载系统在设计时总是需要结合起来考虑。

根据沉降变形分析计算，采用塑料排水板堆载预压法处理软弱土层，要求将各处理区场地整平后，在滩涂面上铺设一层土工布和0.8m厚的碎石垫层，再插打塑料排水板。塑料排水板采用SPB-IB型标准排水板，宽度100mm，厚度为4mm，呈梅花形布置，间距1.5m。排水板的深度应穿透淤泥层 eq \o\ac(○,2)的底面，如图1所示。各地基处理分区所需的塑料排水板见表2。

图1 塑料排水板布置图
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表2 各地基处理分区塑料排水板表

	地基处
理分区
	处理区平面
面积(ha)
	塑料排水板
数量(根)
	处理区场地标高(m)

	T3-2
	6.50
	33358
	约0~4.2

	T1-2
	7.77
	39876
	约-1.0~2.0

	T2-1-2
	20.48
	105104
	约-1.0~2.5

	合计
	34.75
	178338
	


为适应地基处理区和直接回填区地基的变形，防止在分界线处因地基固结程度相差较大而引起的地基开裂和承载力突变，在处理区内靠近直接回填区约20m的范围内，塑料排水板的间距从1.5m过渡到2.0m，其打设深度亦可适当减小。

4堆载计划的确定

根据土层特性，计算其在堆载回填预压荷载下的沉降变形量，进而估计达一定固结度的时间及堆载预压后地基强度增长量，以此来评价地基条件，并提出合理的回填堆载计划及地基处理方案。

因施工面较大，故假定大面积堆载。堆载回填材料为开挖山体的土石方，计算中取岩石堆密度(=17.0kN/m3，回填层平均高度7.0m。软弱土层（包括淤泥层 eq \o\ac(○,2)和淤泥质软粘土 eq \o\ac(○,3)）计算层厚14.0m（厂区南侧滩涂），固结系数Ch=Cv=2×10-3cm2/s，Cu=10.0kPa（十字板剪切试验），三轴固结不排水剪土的内摩擦角(cu=10.0°。

4.1最终沉降计算结果

回填高度为7.0m时，预压荷载下地基的最终变形为：
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式中：Sf——最终竖向变形量；

e0i——第i层中点土自重压力所对应的孔隙比；

e1i——第i层中点土自重压力和附加压力之和所对应的孔隙比；

hi——第i层土层厚度；

(——经验系数，1.1~1.4，荷载较大，地基土较软弱时取较大值。

4.2不采取处理措施的情况

根据费连纽斯(Fellenius)公式，天然地基容许施加的第一级荷载P1：
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其中：Cu——天然地基的不排水抗剪强度，由现场原位十字板剪切试验结果测定。

K——安全系数。

在P1荷载作用下，固结度U=70%时提高以后地基强度为Cu1：
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式中：(——为考虑剪切蠕变的强度折减系数；

Ut——地基平均固结度；
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相应的所需时间t：
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由以上计算可知，在允许的P1荷载作用下，达到70%固结度所需的时间长达12.11年之久，无法满足施工工期的要求，而且地基抗剪强度增长不大，仅为37.6%。

堆载厚7.0m，预压5年后地基固结度和强度的增长为17.44kPa，故地基抗剪强度仅提高7.44kPa左右。

结论分析：

· 在7.0m厚堆载下预压5年后，软弱土层固结度仅达44.7%，不能满足施工时沉降固结的要求；

· 直接堆载7.0m厚土层，荷载P0=119kPa＞42.83kPa（第一级容许施加荷载），地基将发生剪切破坏；

· 由以上两点可知，必须进行地基处理。考虑到工程特点、地基条件及施工期等各种因素，采用预压排水固结法处理，排水系统采用塑料排水板。

4.3采取预压排水固结措施的地基简化方法计算

i. 采用标准型塑料排水板（宽度b=100mm，厚度(=4mm）排水，排水板施工长度打穿软粘土层，即长度为14.0m。则塑料排水板的换算直径：
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ii. 塑料排水板等边三角形布置，间距l=1.5m，则等效圆直径：
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iii. 计算中进行了一些简化，不考虑软弱土层的竖向排水固结，只考虑向内径向排水固结。

第一级容许荷载P1=42.83kPa（堆载厚度H1=2.52m）作用下地基最终沉降量S1=0.65m。达到90%固结度时的沉降量S1′=0.59m，提高后的地基不排水抗剪强度Cu1=15.12kPa，所需时间计算（此处忽略竖向排水引起的固结度）：
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重复以上计算，结果列于表3。
表3 简化法计算固结沉降量
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· 由表3可知，加三级荷载共12.46m厚，大于7.0m（厂平要求需达到的计算回填厚度）和1.50m（最终沉降量）之和。按最终回填厚度8.50m计算的抗剪强度Cu=29.64kPa。

· 在插打塑料排水板的情况下，分三级加荷，总堆载高度8.50m，经过0.82年，沉降量为1.50m，固结度达90%，地基的抗剪强度可由原来10.0kPa的提高到29.64kPa。
4.4改进高木俊介法计算

改进高木俊介法计算是地基处理规范推荐采用的方法。塑料排水板的形式和布置如上所述，考虑分级等速加载的条件下，t时间对应总荷载的地基平均固结度Ut：
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式中：
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——第i级荷载的加载速率；
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——分别为第i级荷载加载的终止和起始时间（从零点起算）。

采用改进高木俊介法计算固结沉降量的结果列于表4，相应的地基承载力安全系数如表5。

表4 改进高木俊介法计算固结沉降量
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表5 施工期加载地基承载力安全裕度
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虽然上表中地基承载力的最小安全裕度偏小，最低值为1.0，但考虑到大面积的回填区，由于土层的相互镇压作用，地基不会滑动。且该值是一个瞬时值，由于塑料排水板良好的排水作用，孔隙水压力消散较快，地基土固结，相应的承载力也会增长。所以，有理由认为地基是安全的。

4.5两种计算方法的总结和比较

采用简化方法与按规范所用的计算结果两者基本一致，如表6所示。

表6 简化方法与规范推荐方法计算结果比较

	项  目
	达90%固结度时间

（天）
	最小安

全系数
	加  载

方  式
	最终沉降

（m）

	简化方法
	300（三级）
	1.2
	分级瞬时
	1.50

	规范推荐方法
	370（四级）
	1.0
	分级等速
	1.74


4.6堆载方案

根据工程地质条件和回填后场地的用途不同，堆载回填区分成三类：承载回填区、控制回填区、一般回填区。承载回填区作为建筑物、构筑物承载地基的回填，如T1-2区。控制回填区作为施工现场区域、施工临建区及设备材料堆场的回填，需进行地基处理的T2-1-2和T3-2属于该区。一般回填区为备用场地的回填，主要是不须进行地基处理的区域。
堆载均采用开山石料回填，填料级配要求良好，粗石料中最大块体尺寸为500mm，且不超过每层铺设厚度的2/3，石料中500mm块石体积含量不大于20%，回填时要分散布置。T1-2承载回填区压实系数为0.92～0.95，T2-1-2和T3-2控制回填区压实系数为0.9～0.92。

地基处理区采用塑料排水板堆载预压法处理软土地基，最大堆载高度按8.5m考虑（其中包括回填厚度7m和地基沉降1.5m），分四级加荷，加载厚度分别为2.5m、2.5m、2.5m和1m。加载历程见图2，施工加载计划的每一级之间的时间差均可满足土石方开挖施工进度的要求。第一级堆载厚度包括了0.8m碎石滤水垫层。为了便于施工操作，每级又可分2层回填，但每层回填高度不能太大，约1~1.5m。只有第一级全部填完才可开始填筑第二级。两级之间在同一固定区域的回填时间差应大于4~5个月。对回填厚度较小的区域，最后一级回填高度须根据场地自然标高和要求的厂平标高且考虑了回填沉降和找平设计的需要确定。但分级回填荷载的高度仍受2.5m的限制，分级间隔时间也需满足。

图2 加载时间历程
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属于承载回填区的T1-2区顶部1.5m的范围，距建筑物周边1m以内，不得有粒径超过100mm的石块；距建筑物5m内，粗石料回填层每层铺筑厚度为0.75m，并将超过500mm粒径的石块去除。

5地基处理施工要求
回填施工过程中应符合下列要求：

· 鱼、虾塘内的水应提前排干，并清除表面的淤泥和杂物。在稳定山坡上填方，应清除基底上的植被。

· 填方施工应接近水平地分层回填和压实，在检验其压实系数和压实范围符合设计要求后，才能进行上层填筑。

· 按滩涂场地自然坡度，以各施工分区为单元进行场地整平，按10m×10m的方格网验收，整平后的加固区内地面高差在±20cm以内，整平材料为碎石。

· 碎石垫层含泥量小于3%，渗透系数不小于1×10-2cm/s。对于塑料排水板要求竖向排通量＞40×10-6m2/s，排水板的滤膜要求采用中长或长丝无纺布，渗透系数＞2×10-2cm/s，有效孔径＜0.006mm，采用自动和粘胶自动包装。

· 0.8m厚碎石垫层须采用颗粒级配良好且粒径≤50mm的碎石或卵石。

回填前，应对填方基底和已完隐蔽工程进行检查和中间验收，并作好记录。在下层密实度经检验合格后，方可进行上层施工。

不合适的材料禁止用于堆载回填，包括：泥炭、木材、有机物及易腐烂的材料；易自燃的材料；液限超过80以及塑性指数超过55的粘土、泥浆；含水量大于规范中此种材料允许最大值的材料。

如果恶劣的天气条件影响回填的质量，应中止回填，施工单位安排的临时排水系统或沟坑都应在工作完成后除去。

在工程回填压实之前，施工单位应选取有代表性的小区，根据以往的工程经验，选取对应的施工机械，把经级配试验确定的级配回填料层厚、含水量、碾压遍数、碾压速度等作为参数，进行试验，找出最符合设计要求的合理参数。
6现场试验监测

为了确保排水固结法在软弱地基处理中达到预期的效果，监测施工过程中地基的变形和固结情况，及时控制加载速率和进程，防止地基的剪切破坏和滑动，保证施工安全及施工质量，必须在现场对地基的变形、固结、强度增长等进行现场监测与分析，并为今后设计地面建筑物提供必要的地基参数，以满足设计要求。

现场试验监测的主要内容有：

· 基底沉降：采用沉降板上接双套管，按四等水准测量的标准进行测量。约每10000m2布置1只沉降板。

· 地基孔隙水压力：采用钻孔预埋钢弦式孔隙水压力计并用频率仪测量。约每20000m2布置1组孔隙水压力测点，每组沿深度布置，监测采用塑料排水板处理后地基的超静孔隙水压力的消散及地基的固结情况。

· 地基分层压缩变形：采用预埋分层沉降测管及磁性环，用电磁式沉降仪进行观测。约每30000m2布置1只分层沉降测孔，以了解各土层的变形与固结情况。

· 地基侧向位移监测：采用预埋测斜管，用测斜仪进行测量。在处理区外布置侧向位移测孔，同时监测回填石料对海堤的影响。

· 现场十字板及取土试验：采用预埋十字板孔用现场十字板剪切仪进行测试。约每30000m2布置1组十字板试验预留孔。沿深度每隔约1.0m剪切试验一次。

· 现场载荷板试验：载荷板面积2m2，约每30000m2布置1点现场载荷板试验，检测回填后的基础承载力。

根据现场试验监测的内容，提出相应的控制标准：

a) 在排水碎石垫层上设置的沉降观测点沉降速率Smax值控制标准：[Smax] ≤10mm/d；

b) 在距离堆载坡脚外1m处设置的边桩的侧向水平位移速率Mmax值控制标准：[Mmax] ≤4mm/d； 

c) 在地基中不同深度处埋设的孔隙水压力计的超静孔隙水压力系数Af值控制标准：[Af] ≤0.6；

d) 其他监测项目控制标准：数值不出现急剧变化。

在施工期间，若上述控制标准中有一项标准未达到要求，应立即停止填筑。

7结论及建议

根据类似工程的监测经验，经塑料排水板堆载预压处理，明显地改善了软土层的排水固结过程，使得整个工程得以顺利进行。在回填层荷载的作用下，地基土的超静孔隙水压力不断消散，地基土承载力不断提高。软弱土层的影响深度主要与上覆荷载及排水板的处理深度有关，从分层沉降、孔隙水压力及水平位移的测试成果看，主要影响深度在排水板处理深度范围内，对排水板以下地层的影响则较小，土的物理力学指标也从淤泥变成为粘土。

场地内地基土经排水固结处理后在两年的施工期内主固结沉降将完成或接近完成，但由于软土地基的次固结特征比较明显，次固结变形将是长期的，建议所有在软土地基上的建筑物均应按规定设置永久沉降观测点，定期观测，根据建筑物的变形情况，推算建筑物的次固结变形发展规律，防止建筑物出现险情。

三门核电站本作安全、经济的原则采用排水固结法对地基进行处理，既节省投资，又满足了施工工期紧迫的要求。塑料排水板的施工方便快速，在缺乏砂源的地区相对价格便宜，且施工工艺成熟，效果显著而得到广泛的应用。三门核电站的排水固结法地基处理方案经过专家组的多次评审，得到专家们的充分肯定，认为该方案较突出地考虑了方案的可行性、经济性和施工的可行性：根据工程地质条件及场地使用的要求，分区基本合理；技术可靠，经济合理；回填要求可行，在大面积的开挖回填中将发挥良好的作用。
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