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广西北部湾填海造陆工程地基基础及施工方法
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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土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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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，特别是枟广西北部湾经济区发展规划枠和
枟钦州保税港枠获国家批准实施，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
的系列临海工业园或工业基地，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
现了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 fｋ ＝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，fｋ ＝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，未完成自重固结，fｋ ＝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 fｋ ＝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 fｋ；填土的
岩土组合类型；填土基底的软性土（ fｋ≤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 fｋ≤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（ fｋ≤１００ ｋＰａ）时
3．1．1．1　最佳施工方法

最佳施工方法为强夯，夯能≥２０００ ｋＮ· ｍ，人
工快速夯实填土，实现人工固结，施工效率高，施工
成本低〔按２００５年以前比价，同时为了方便对比，其
施工单价均转换成同一单位（下同），≤５０ 元／ｍ２ 〕，
消除不均匀沉降及砂土液化，提高地基承载力，平均
施工速度 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
工挖除上部碎石填土时（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。 施工速度一般（为强夯的 １／
３），实现振冲挤密固结，消除不均匀沉降和液化，提
高地基承载力。 施工成本偏高（３５０元／ｍ２），平均施
工速度 V≈１４ 天／１０００ ｍ２ · 台机。

（２）ＣＦ桩、搅拌桩。 复合基础地基承载力 fｋ≤
２５０ ｋＰａ，施工成本较高（４００ ～４５０ 元／ｍ２ ），平均施
工速度 V≈２０ 天／１０００ ｍ２ · 台机。

（３）沉管灌注桩。 施工成本高（６００ 元／ｍ２ ），平
均施工速度 V≈２０ 天／１０００ ｍ２ · 台机，但难以克服
桩缩径等问题，桩质量难以保证。
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 元／
ｍ２ ），平均施工速度 V≈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，但施工成本高（１１００ 元／ｍ２ ），
施工速度慢，平均施工速度 V≈３７ 天／１０００ 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（ fｋ≤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
全部穿越软性土，并进入良好土≥１ ｍ；然后再进行
强夯，夯能≥２０００ ｋＮ· ｍ，达到人工快速排水与夯
实填土，实现人工快速固结。 施工效率高，施工成本

低（１３０ ～１８０ 元／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 V
≈１２天／１０００ ｍ２ · 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 fｋ ＞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 元／ｍ２ ，平均
施工速度 V≈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 元／ｍ２ ，平均
施工速度 V≈３７天／１０００ ｍ２ · 台机。
3．2．1．2　其它施工方法

（１）沉管灌注桩。 该方法受引孔条件（如开山
碎石填土不易通过），缩径（如软性土或水压力作用
易产生缩径）等影响，不易施工或施工质量不易保
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、方法与地基及基础工程施
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　挖山区施工方法

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入施工，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
构情况，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上下爬坡运输，
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可达 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
包围圈，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 万元／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基底低
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　一般填海造陆施工方法

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 fｋ≤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 fｋ ＞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 ｍ 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 １。

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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表 １　典型工程施工实例与效果

序
号

项目名称 填海（区）地基主要岩土组合结构特性
地下水
位埋深
h／ｍ

地基（基
础）处
理方法

地基处
理面积

S／ｍ２ {

承载力 fｋ ／ｋＰａ
设计要
求值

地基处理
后检验值

１ 广西钦州港深能码头
油气库与厂区建筑
（后中石化收购）

混合碎石（开山土）填土厚 ２ ～５ ｍ；吹
填（中粗）砂厚 ４ ～７ ｍ；含淤泥（２０％
～４０％）中砂厚 １ ii畅５ ～３ 3畅１ ｍ

２ ～３ ①１ 号油罐振冲挤
密；
②其余为强夯

１６０００ ≥２２０ ①碎石填土 ４６０；
②吹（砂）填土 ３５０

２ 广西钦州滨海一级公
路（Ｎｏ．１ ～Ｎｏ．６）

混合碎石（开山土）填土厚 ７ ～９ ｍ；淤
泥质土厚 ３ ～５ ｍ

５ ～６ 强夯 １０９１８ ≥２３０ ３３０

３ 广西钦州港务局进港
铁路与堆场

混合碎石（开山土）填土厚 ２ ～６ ｍ；吹
砂（中粗砂）厚 ４ ～８ ｍ；含淤泥（２０％
～４０％）中砂厚 １ ii畅７ ～３ 3畅３ ｍ

２ 侣侣畅５ ～
５ 腚畅５

强夯 １４８０００ ≥２４０ ２９０

４ 广西钦州港中石油土
建工程

混合碎石（开山土）填土厚６ 牋牋畅５ ～１２ y畅５ ｍ；
淤泥质土厚 ３ ～６ ｍ；中风化泥质砂岩

３ ～４ ①强夯；
②桩基

２２００００ ①≥２５０；
②≥３５００ 帋

①３７５；
②４０００  

５ 广西钦州港天盛油气
工程与铁路专用线

混合碎石（开山土）填土厚 ０ 沣沣畅５ ～１ ｍ；
吹填（中粗）砂厚 ６ ～７  畅２ ｍ；淤泥质土
厚 ３ 牋畅４ ～５ j畅２ ｍ

３ ～５ ①置换（挤密排水）
碎石桩联合强夯；
②桩基

１３００００ ①≥２５０ ～３２０；
②≥３５００

①３６５；
②４０００

６ 广西防城港疏港大道 混合碎石（开山土）填土厚 ５   畅５ ～７ 忖畅８
ｍ；淤泥质土厚 ２ L畅５ ～４ ｍ

４ ��畅５ ～６ 强夯 ４７５２０ ≥２５０ ３８０

７ 广西防城港散货（中
粮）码头

吹填（中粗）砂厚 ８ ～１１ ｍ；淤泥质土
厚 ３ ～５ ｍ

３ ～４ 强夯 ２５００００ ≥２５０ ３４５

８ 广西东油码头油库工
程

吹填（中粗）砂厚 ５ ～６   畅５ ｍ；淤泥质土
厚 ４ ～６ ｍ

３ ～４ 置换 （挤密排水 ）
碎石桩联合强夯

９５００００ ≥２４０ ３５０

９ 广西钦州港深能油气
库污水处理厂深基坑
４ ～６ ｍ（潮汐带以下
２ //畅５ ～４ �畅５ ｍ不等）

混合碎石（开山土）填土厚 ５ ～６ ｍ，松
散，地下水渗透系数 k ＝０ 洓洓畅１ ｃｍ／ｓ；中
粗砂层厚 ４ ～５ ｍ，k ＝４ ×１０ －２ ｃｍ／ｓ，
松散；强 ～中风化泥岩

２ ～４
（高 ～
低潮）

先强夯，然后在局
部深基坑砂层加高
压帷幕灌浆止水

５６００ ≥２００，自行设
计降水与深基
坑支护方案

≥２６０，k ＝２ ×１０ －３

ｃｍ／ｓ，深基坑，自然
放坡 １∶０ 　　畅３，集水
坑疏干抽水

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 fｋ ＝３５０ ｋＰａ为临界值）地基处理与基础施工方
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。

参考文献：
［１］　汪正荣．地基与基础施工手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，１９９７．
［２］　编委会．工程地质手册（第四版） ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出

版社，２００７．
［３］　ＧＢ ５００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［４］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．

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市临河区富源南
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 ｍ，路面宽 １０．５ ｍ，桥面净宽
１１ ｍ，设计荷载公路 Ｉ级。

据内蒙古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，具体开工日期尚未确定，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，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，也是内蒙古境内的第七座跨黄河
公路大桥。
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