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摘要:秦皇岛七里海湿地生态修复工程主要通过退养还湿、清淤疏浚和岸线综合整治对七里海潟湖进行生态修复

和景观提升.通过水上钻探取样技术,对七里海潟湖进行工程勘察,根据土层物理力学性质,分析该区域工程地质

特征、液化分区情况和浅层土类别,对工程疏浚适宜性作出评价,为清淤疏浚和岸线整治提供有利依据.
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Abstract:IntheecologicalrestorationprojectofQinhuangdaoQilihaiwetland,dampnessreturning,dredgingand
comprehensivemanagementofshorelinearemainlyusedtoimprovethelandscape．TheengineeringsurveywascarＧ
riedoutinQilihailagoonwiththewaterdrillingsamplingtechnique,andaccordingtothephysicalandmechanical
propertiesofsoillayer,theengineeringgeologicalcharacteristic,theliquefactionzoningandshallowsoilcategory
areanalyzed,thesuitabilityofdredgingengineeringisevaluatedtoprovidethebasisfordredgingandshorelinemanＧ
agement．
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０　引言

秦皇岛七里海是我国沿海最大的潟湖,具有滨

海湖泊、沼泽的湿地自然景观特点,在保护生物多样

性、净化空气、调节河川径流、补给地下水、改善气候

和维持区域水平衡中发挥重要作用.近年来养殖

池、稻田等农业废水与沿湖工矿业污水及生活污水

的无节制排污,使潟湖污染程度日趋严重,生态环境

急剧恶化.
通过实施七里海潟湖湿地生态修复工程,使重

点侵蚀岸滩得到有效整治修复,七里海潟湖湿地生

态环境得到明显改善,典型海洋生态灾害监测预警

和处置能力得到提升,海洋生态环境安全得到有效

保障.项目主要通过退养还湿、清淤疏浚和岸线综

合整治对七里海潟湖进行生态修复和景观提升.项

目实施后,可有效提升岸线和滨海湿地的生态服务

功能,突出生态景观价值,营造优质的海洋环境.
在生态修复工程实施前,必须对工区进行全面

彻底调查,通过水上钻探取样技术,进行工程勘察,
分析地层分布情况,为湖底清淤设计深度提供有力

的数据依据.因此,可以看出,在环境综合整治项目

中,勘察、钻探是必不可少的基础工作,对整治项目

的设计、实施具有较强的指导作用.

１　地质概况

１．１　工程区附近地形地貌

根据地质调查资料,晚第四纪以来,本地区曾经

有８次海进,七里海潟湖的形成与这里的海进和海

退有密切关系.就地貌而言,工程区处于渤海海岸

地带,海岸向陆地依次分布有水下三角洲、水下岸

坡、绵缓海滩、高大沙丘、现代潟湖、潟湖平原、冲洪

积平原等地貌类型,主要人工地貌为:沿岸围堤、防
潮闸、养殖池塘等.其中沿岸沙丘带呈 NNE SSW
分布,横向沙丘自西向东分别为沙丘地、固定沙丘、
半固定沙丘和流动沙丘.沙丘间有洼地分布,发育

有沼泽湿地.
工程区地形复杂多变,整体高程范围(１９８５国

家高程基准)在－３５~８５m.潟湖大部分地区高

程－１５~０５m,潮汐通道和潟湖东侧的潮沟深度



相对较大,高程值－３５~－１５m.养殖虾池的堤

坝高程１５~３５m,潮汐通道南北两侧陆地高程均

在０５m 以上.海底地形主要特征为:近岸处坡度

较陡,从整体上看坡度较缓,０~２m 等深线海域坡

度较大,介于１１８‰~１７２‰,２~５m 等深线坡度

为３２‰~３４‰,５~１０m 等深线之间的坡度最

小,不足１‰,介于０９４‰~０９８‰.北戴河新区海

岸线全长 ８２km,０~２０ m 等深线海域面积 ３５４
km２,１５m 等深线平均距海岸约２００m,５m 等深

线距海岸约１５km.

１．２　工程区附近陆地水文地质特征

１．２．１　地表水

根据现场调查,本工程区勘察范围内地表水体

有潟湖、养殖池、潮汐通道及河道,皆与渤海相通,水
位变化主要受潮汐和大气降水的影响.其中七里海

潟湖上游水系有赵家港沟(潮河)、泥井沟、刘坨沟

(甜水河)、刘台沟和稻子沟等５条发源于滦河以东

高亢平原的季节性河流,自西向东汇入七里海潟湖,
并经新开口潮汐通道流入渤海.这些河流均属河北

省东部沿海小型水系,发源于低山丘陵区.河流径

流量年内分配极不平衡,暴雨时河水猛涨,枯水季节

流量很小,雨季(７~８月)的径流量占全年径流量的

６０％~８０％,皆为流程短、流量小的季节性河流.

１．２．２　地下水类型与含水层

据钻探揭露,本工程区地下水类型为第四系松

散岩孔隙潜水,含水层主要为第③⑤⑥⑧层,其富水

性及透水性均较强;相对隔水层为第②④⑦层,隔水

层分布不连续.地下水与地表水相互连通,具有统

一的稳定水位.

１．２．３　地下水动态

勘察结束后观测钻孔内混合水位,静止水位埋

深－３６５~２９０m(标高０１３~１１７m).水位主

要受海水潮汐和大气降水变化的影响,年最大变幅

高差约２０m.

２　勘察目的及主要工作内容

２．１　勘察目的

本次勘察的主要目的是:为满足七里海潟湖湿

地生态修复工程的方案论证和清淤疏浚、岸线整治

等工程施工的初步设计提供依据.主要任务如下:
(１)对工程区进行工程地质钻探,查明各地质层

岩性、成因类型和空间分布特征等;通过原位测试、

取样进行土工试验等工作,查明各地质层物理力学

性质指标.
(２)结合本工程附近已有的地质勘察成果,对实

际的或潜在的工程地质问题作出评价,为设计提供

可靠的工程地质资料,并对设计和施工有关的问题

作出评价和建议.
(３)通过区域环境地质调查,查明存在的主要环

境地质问题和影响因素,对设计和施工中可能出现

的不良地质现象的防治提供依据.

２．２　勘察工作内容

接到勘察任务后,对拟建工程区进行了现场踏

勘.本次勘察主要采用钻探取样,原位测试,室内

土、水试验等方法和手段,提供设计、施工需要的工

程勘察数据.勘察工作量完成情况见表１.

表１　七里海潟湖工程勘察完成工作量统计

内　　容 完成工作量 备　 注

放点、高程测量/点 ６０

钻探
钻孔数量/个 ６０ 全部为技术性钻孔

钻探进尺/m １０００

取 水、土
试样

Ⅰ级土试样/件 １２３
Ⅲ ~ Ⅳ 级 土 试
样/件

５０７

取水试样/件 ４
原位测试 标准贯入N/次 ６２９ 全部为取土标贯孔

土工试验

物性试验/项 ５１１ 含水率、密度、比重及液塑限

压缩试验/组 １００ 慢速法,最大压力至４００kPa
剪切试验/组 ６６ 固结快剪

颗分试验/项 ５３６ 筛析法

水质分析 水质简分析/件 ４

３　勘察工作方法

３．１　钻探取样

通过对七里海潟湖进行现场踏查及对测绘成

果、相关地质资料收集整理,了解到潟湖大部分地区

高程－１５~０５m,潮汐通道和潟湖东侧的潮沟深

度相对较大,高程值－３５~－１５m.秦皇岛多年

平均潮差为０７４m,属弱潮区,由于有潮汐通道连

接,潟湖内水面波动较小.
根据钻探水域的水文、气象、地质条件和勘探技

术要求,本次钻探拟采用简易式浮筏作为水上钻探

平台,简易式浮筏主要由油桶、铁水管和木板搭建而

成.先用铁水管搭建基础框架,然后将直径 ５８０
mm、高度９３０mm 规格的铁油桶置于搭建好的框

架上并与框架固定在一起,再在油桶上铺设木板固
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定,注意为孔位和接卸套管留出一个２００mm×２００
mm 的方形孔洞,最后将 HZ １３０YY 型钻机开上

钻探平台,将立轴对准方形孔洞后,将钻机固定,如
图２所示.简易式浮筏钻探平台具有成本低、组装

简单、自重小、容易固定、便于搬迁等特点.

图２　施工现场图

根据设计提供的技术要求,钻孔布置按网格总

体控制,共布置勘探点６０个,勘探点间距２１０３~
９５３８m,皆为技术性钻孔,一般孔深度１００~２００
m,控制孔深度３００m.

钻孔定位采用全站仪测量定位,定一个钻一个,
不能将所有孔位一次放完.通过全站仪指引,用一

艘渔船将钻探平台牵引至水域大致位置,钻探平台

上的工人通过竹竿进行微调,直到放点孔位满足设

计要求,在四角下入锚杆进行定位抛锚,以固定钻探

平台,下入 Ø１４６mm 套管后,即可以进行正常钻探

作业.
潟湖湖底地层多为淤泥、粘土、粉砂等,钻探过

程中易塌孔,而且取心难度较大,主要采用泥浆护壁

回转跟管钻进,回次进尺一般控制在１０~２０m
范围内,钻进深度和岩土分层深度的测量精度不低

于±５cm,岩心采取率≮９０％.钻具组合:Ø５０mm
钻杆＋Ø１０８mm 取心管＋Ø１１０mm 钻头,Ø１４６
mm 套管.

３．２　原位测试

本次勘察原位测试采用标准贯入法,重锤质量、
贯入器、钻杆及落距均符合«岩土工程勘察规范»
(GB５００２１—２００１)要求,自动落锤装置.标准贯入

测试间隔一般控制在１０~２０ m 范围内.对流

塑—可塑的粘性土及稍密的粉土采用薄壁取土器连

续静压贯入法取Ⅰ级不扰动土样;对硬塑—坚硬的

粘性土及中密—密实的粉土采用回转取土器钻进法

取Ⅰ级不扰动土样;对砂性土在标贯器或岩心钻头

中取Ⅲ~Ⅳ级扰动土样.取样间隔一般控制在１０
~２０m,对厚度＞０５m 的夹层或透镜体采取土试

样.根据工程需要在钻孔附近取地表水样并及时封

存.

４　勘察成果分析

４．１　工程区土层的构成与特征

据工程地质勘探揭露,本工程区第四系地层主

要为素填土、粉质粘土、粉砂、细砂等.按成因类型

及岩性划分为８个工程地质层,自上而下依次简述

如下:

①素填土(Q４
ml):灰黄色,松散,稍湿,成分以粘

性土和砂性土为主,含少量贝壳碎片和植物根系等.
层厚１３０~４３０m,层顶标高０７４~３４８m.

②粉质粘土(Q４
m):灰褐色,可塑—软塑,干强

度及韧性中等,无摇振反应,成分以粘粒为主,含少

量砂粒和贝壳碎片等.层厚１１０~３１０m,层顶标

高－０８６~０６２m.

③粉砂(Q４
m):灰褐色,松散,饱和,成分以石

英、长石为主,含少量粘性土及贝壳碎片等.层厚

１２０~１０５０m,层顶标高－３９６~０８９m.

④粉质粘土(Q４
m):灰褐色,可塑—软塑,干强

度及韧性中等,无摇振反应,成分以粘粒为主,含少

量砂粒,偶见贝壳碎片.层厚１２０~６９０m,层顶

标高－７６０~－０９１m.

⑤细砂(Q４
m):浅灰色,中密,饱和,成分以石

英、长石为主,可见云母颗粒,偶见贝壳碎片,局部含

少量粘性土等.层厚０８０~７５０m,层顶标高－
９６１~０９７m.

⑥细砂(Q４
m):浅灰色,密实,饱和,成分以石

英、长石为主,可见云母颗粒,偶见贝壳碎片.层厚

２８０~７６０m,层顶标高－１４４１~－０８６m.

⑦粉质粘土(Q４
m):灰褐色,可塑,干强度及韧

性中等,无摇振反应,成分以粘粒为主,含少量砂粒

等,局部含粉土、粘土及砂薄层.层厚７６０~１５４０
m,层顶标高－１８１５~－１００９m.

⑧细砂(Q４
m):浅灰色,密实,饱和,成分以石

英、长石为主,可见云母颗粒.该层仅在工程区 K
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４０、K ４２号钻孔附近揭露,厚度未穿透,层顶标高

－２５７５~－２５４９m.

４．２　工程区地震效应

依据«建筑抗震设计规范»(GB５００１１—２０１０)
中的有关规定,工程区土层内存在的饱和砂土及粉

土层液化判别经初判:第③⑤⑥层砂层为可能液化

土层,应采用标准贯入法作进一步判别.
饱和砂土及粉土液化判别标准贯入锤击数临界

值计算公式如下:

Ncr＝N０β〔ln(０６ds＋１５)－０１dw〕 ３/ρc

式中:N０———液化判别标准贯锤击数基准值,取N０

＝７;β———调整系数,设计地震第二组,取β＝０９５;

ds———饱和土标准贯入点深度,m;dw———地下水

位深度,m;ρc———粘粒含量百分率,当小于３或为

砂土时,应采用３.
经标准贯入法判别,第③层为液性土层,液性指

数IL＝０４１~２７７.中等—严重液化区覆盖了潟

湖的中 南部的大部分地区;非液化—轻微液化区主

要集中在潟湖水域的东侧和西侧区域、东北角一侧

的养殖池和潮汐通道.入湖河流河口地区的情况各

异,其中,赵家巷沟河口地区为非液化区,泥井沟河

口地区为轻微液化区,刘沱沟河口地区为中等液化

区,刘台沟和稻子沟河口地区液化等级差异较大,以
中等—严重液化为主.

４．３　工程区土层工程性能分析

根据各土层的物理力学参数平均值,并结合岩

土特征,对各土层的工程性能分析如下:

①层素填土:结构松散,成分简单,水平分布连

续,力学强度低.

②层粉质粘土:液性指数平均值IL＝０６０,为
可塑状态;压缩系数平均值α１－２＝０５１１MPa－１,属
高压缩性土;标贯实测平均值N＝４０击;水平分布

不连续,土质不均,力学强度较低.

③层粉砂:标贯实测平均值N＝６３击,为松散

状态;水平分布较连续,土质不均,力学强度较低,为
液化土层.

④层粉质粘土:液性指数平均值IL＝０６５,为
可塑状态;压缩系数平均值α１－２＝０３０８MPa－１,属
中压缩性土;标贯实测平均值N＝６２击;水平分布

不连续,土质不均,力学强度较低.

⑤层细砂:标贯实测平均值 N＝２３２击,为中

密状态;水平分布较连续,土质较均匀,力学强度较

高.

⑥层细砂:标贯实测平均值 N＝４３０击,为密

实状态;水平分布连续,土质较均匀,力学强度较高.

⑦层粉质粘土:液性指数平均值IL＝０４６,为
可塑状态;压缩系数平均值α１－２＝０２９０MPa－１,属
中压缩性土;标贯实测平均值 N＝１３９击;水平分

布不连续,土质较均匀,力学强度较高.

⑧层细砂:标贯实测平均值 N＝６０３击,为密

实状态;水平分布连续,土质较均匀,力学强度较高.

４．４　工程区土层物理力学设计参数

根据各土层物理指标、强度指标,结合原位测试

指标以及秦皇岛地区工程经验综合确定,提供各土

层物理力学设计参数(见表２).

表２　各土层物理力学设计参数

地层
编号

土层名称
重力密度γ/
(kNm－３)

抗剪强度

Ck/kPaφk/(°)
压缩模量

Es/MPa
承载力特征
值fak/kPa

① 素填土　 １８８ ２３８ １２３ ４６０ １００
② 粉质粘土 １８９ １９７ １０５ ４１７ １００
③ 粉砂　　 ８０
④ 粉质粘土 １９５ ２５０ １５３ ６１１ １２０
⑤ 细砂　　 ２００
⑥ 细砂　　 ３００
⑦ 粉质粘土 １９６ ３０９ １７６ ６５２ ２００
⑧ 细砂　　 ３００

　注:剪切强度为标准值,其余为平均值.

５　拟建工程疏浚适宜性评价

根据«疏浚岩土分类标准»(JTJ/T３２０—９６)中
表４．２．３潟湖和潮汐通道范围内各层土疏浚岩土工

程特性和分级如下.

②层粉质粘土为３级软粘性土;③层粉砂为８
级松散砂土;④层粉质粘土为４级中等粘性土;⑤层

细砂为９级中密砂土;⑥层细砂为１０级密实砂土;

⑦层粉质粘土为５级硬粘性土;⑧层细砂为１０级密

实砂土.
根据«疏浚岩土分类标准»(JTJ/T３２０—９６)中

表５．１．１挖泥船对疏浚岩土的可挖性及表５．２．３各

类疏浚岩土用于管道输送和填土的适宜性对本工程

区潟湖和潮汐通道范围内各层土疏浚适宜性评价如

下:

②层粉质粘土:采用耙吸、绞吸、链斗、抓斗、铲
斗均容易,经碎化后较适宜管道输送,但用作填土的

适宜性较差.

③层粉砂:采用耙吸、绞吸、链斗、抓斗、铲斗为
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较容易—容易,适宜管道输送,用作填土的适宜性为

尚可.

④层粉质粘土:采用耙吸、绞吸、链斗、抓斗、铲
斗为较容易,经碎化后较适宜管道输送,但用作填土

的适宜性较差.

⑤层细砂:采用耙吸、小功率绞吸、小抓斗均较

难,采用大功率绞吸、链斗、大抓斗及铲斗为尚可—
较易,适宜管道输送,用作填土的适宜性较好.

⑥层细砂:采用耙吸、绞吸、链斗和抓斗为较

难—困难,采用铲斗尚可,适宜管道输送,用作填土

的适宜性也较好.

⑦层粉质粘土:采用耙吸、绞吸、小链斗为较

难—困难,采用大链斗、抓斗和铲斗为尚可—较易,
经碎化后较适宜管道输送,用作填土的适宜性差.

⑧层细砂:采用耙吸、绞吸、链斗和抓斗为较

难—困难,采用铲斗尚可,适宜管道输送,用作填土

的适宜性也较好.
本工程采用１９８０国家高程基准,理论最低潮面

标高为－０８６４m,按照疏浚清淤最大深度３０m
考虑,只涉及本工程区浅层地层①②③层.其中第

①层素填土主要是由人工修筑养殖池坝体形成,成
分以粘性土和砂性土为主,第②层为可塑局部软塑

的粉质粘土,第③层为松散饱和的粉砂.以上土层

疏浚适宜性均较强.

６　结语

七里海潟湖湿地生态修复工程是典型的生态环

境整治工程,而地质钻探是环境修复类项目中不可

或缺的重要环节,通过地质钻探获取最基础、最真实

的地层信息,可以为项目设计、施工提供有力依据.
由此可见,钻探工程在生态环境修复与改造建设中

发挥着重要作用.
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条件,合理利用地层条件进行降水设计.

(２)在多含水层系统、砂性土与粘性土互层区

域,可结合基坑开挖条件、围护结构条件,采取引渗

疏干技术.
(３)引渗井一般不下泵、不抽水,不存在用电、管

线铺设、封井等问题,大大降低了材料及管理费用,
在保证基坑疏干效果的同时,降低了工程造价.

根据本工程基坑不同部位开挖深度,结合上部

地层主要为淤泥质粉质粘土层的特点,在其边坡上

和一些开挖较浅基坑底部设置了引渗疏干井.引渗

井的设置,保证了基坑疏干效果和边坡稳定;利于土

方顺利快速开挖,同时还有利于基坑底板的快速浇

筑,有效地保证了基坑快速封底,确保了基坑开挖安

全.该深大基坑工程引渗降水技术的成功实施对今

后类似工程具有重大的参考意义.
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