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摘要:中国地质调查局“海域天然气水合物陆地试采工程”项目组在山东省东营市的沿海滩涂地区建设了一处钻井

试验基地.该钻井井场地基土是黄河三角洲的典型粉沙质粘土,存在微振液化特性.对比填方方案在造价、工期、
环保和适用性等方面的优缺点,选择灰土垫层施工方案并严格控制施工质量.灰土垫层可以形成有效的隔水层,
隔离地下水上升通道和地表水下渗通道,切断微振液化的根源,同时杜绝场地内工程污水的下渗.填方施工全程

采用静压压实填土配比,避免了孔隙水上升、土体产生微振液化效应.填方区域分为重载区和轻载区,采用不同的

填方方案,既满足了承载力要求,又节约了成本.该填方方案取得了良好的施工效果,为试验基地的顺利运行提供

了保障.
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Abstract:TheprojectteamofChinaGeologicalSurvey“LandTrialProductionofNaturalGasHydrateinSeaArea”

hasconstructedadrillingtestsiteinthecoastalbeachareaofDongyingCity,ShandongProvince．Thefoundation
soilofthesiteistypicalsiltyclayintheYellow RiverDelta,whichhasthecharacteristicsofmicroＧvibration
liquefaction．Bycomparingtheadvantagesofcost,constructionperiod,environmentalprotectionandapplicability,

theprojectteamchosetheconstructionschemeoflimeＧsoilcushionandstrictlycontrolledtheconstructionquality．
LimeＧsoilcushioncanform effective waterＧprooflayer,isolategroundwaterrisingchannelsandsurface water
seepagechannels,avoidthecausesofmicroＧvibrationliquefaction,andeliminatetheseepageofconstructionwaste
waterinthesite．Atthesametime,staticcompactionwasusedthroughoutthebackfillingconstructiontoavoidthe
upwardmigrationofporewaterandmicroＧvibrationliquefactioneffectofsoil．Thebackfillingareaisdividedinto
heavyＧloadareaandlightＧloadarea．Differentbackfillingschemeswereadopted,whichnotonlymetthebearing
capacityrequirements,butalsosavedcosts．Thebackfillingschemeshaveachievedgoodconstructionresults,

ensuringthesmoothoperationofthetestsite．
Keywords:wellsite;coastalbeach;microＧvibrationliquefaction;limeＧsoilcushion;backfillingoperations;the
YellowRiverDelta



１　工程简介

为满足项目研究需求,中国地质调查局“海域天

然气水合物陆地试采工程”项目组在黄河三角洲地

区建设了一处钻井试验基地.该钻井场地位于山东

省东营市刁口乡附近,距海岸线１km 左右.场地

面积１４６８０m２,运营周期２年.
该地区属黄河三角洲冲积海积平原区沿海滩涂

(见图１),表层为第四系全新世松散沉积物,厚度

３００~５００m,主要地层岩性为粘土、粉质粘土、粉
土、粉细砂、中砂等.场地选址区域内１m 深度范

围内的表层土体为粉砂质粘土,土体成分见表１,基
本性能参数见表２.

图１　井场选址原始地貌

Fig．１　Originaltopographyofwellsite

表１　钻井场地内表层土成分

Table１　Compositionofsurfacesoilindrillingsite ％

石英 长石 方解石 白云石 粘土矿物

４０左右 ２０左右 １０左右 １~３ ２７~２９

表２　表层土基本性能参数

Table２　Basicparametersofsurfacesoil

含水量/％ 孔隙比
压缩系数/
MPa－１

十字板抗剪
强度/kPa

轻型动力触
探击数/击

２６７~２７２０７０３~０６８２０１９４~０２７３ ７３~３３２ ４~２６

该钻井场地具有以下特点:
(１)场地建设标准高:该场地为地质调查项目试

验基地,运营时间为２年.不同于一般的钻井施工,

因其科研基地的性质和较长的使用时间,该场地的

地面承载力、场地平整度、围挡结构防风能力、场地

临时生活设施和场地供水供电能力的建设标准均超

过«钻前工程及井场布置技术要求»(SY/T５４６６－
２０１３)[１]的最高规定.

(２)区域环保要求高:黄河三角洲地区有我国暖

温带最广阔的河口湿地,是物种保护、候鸟迁徙和河

口生态演替的重要地点,同时具备河口湿地、三角洲

湿地和滨海湿地的特点,生物资源丰富,但生态环境

异常脆弱,对人类活动影响有很强的敏感性.该区

域的气体、水排放和噪声等环保指标有严格的要求.
依据«中华人民共和国自然保护区条例»和«山东省

湿地保护办法»的有关规定,对自然保护区造成破坏

的工程活动,主体单位承担经济惩罚的同时还要追

究法律责任.
(３)土体改造难度大:该区域表层粉砂质粘土存

在微振液化现象[２],在外界振动的作用下,土体中孔

隙水压力不断增大,土体有效应力会降为零,土粒处

于悬浮状态,土体强度完全丧失.
这种土体特性会造成２个问题,一是场地平整

压实过程中,不可以采用振动压实,不然会适得其

反,越振动土体越松散.二是场地建设完成后,由于

地下水位的反复升降,加上施工作业中的微振作用,
引起饱和细粒土地基的液化及不均匀沉降,导致地

面开裂、破损,将严重影响场地的使用[３－４].
本文主要对黄河三角洲的沿海滩涂井场的填方

方案和施工过程进行论述.

２　填方施工

２．１　地基处理方案选择

通过对土体的特殊工程特性和场地使用期间的

承载力要求进行分析,该场地内土体填方施工应结

合地基处理同时进行[５－７].该地区的地基处理方法

主要包括强夯法、灰土垫层法和粉喷桩法等[８].
强夯法[９－１０]:试验区地下水位较高,当夯击能

大时,拔锤后夯坑内迅速积水,导致大部分夯击能被

地下水所消耗.同时由于土层较软,造成排水不利,
孔压居高不下,对夯击能往深部传播不利,真正用于

深部土层加固的能量不足.另外,还可能由于夯击

间歇和夯击过后孔隙水压力没有完全消散,导致强

度指标降低.所以采用强夯法时,应该考虑增长夯

击间歇和加强抽排水措施.
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灰土垫层法[１１]:灰土垫层的材料为石灰和土,
石灰和土的体积比一般为３∶７或２∶８.灰土垫层

的强度随用灰量的增大而提高.灰土垫层处理黄河

三角洲地基是一种以土治土、原位处理地基的办法.
灰土垫层以土料为主,造价较低,是一种比较经济的

地基处理方法.它的缺点是施工受气候、环境和地

下水的影响较大,现场施工质量必须从严控制.
粉喷桩法[１２]:它是通过特制的深层搅拌机械,

在加固深度范围内把水泥粉与切碎的软土地基原位

强制搅拌,利用水泥粉和地基土间产生的一系列物

理、化学反应,使地基土硬结成具有整体性、稳定性

和一定强度的水泥土柱状体.该水泥搅拌桩与软土

地基一起构成复合地基,达到加固软土地基的目的.
其特点是不会使邻近土体受压变形产生地面隆起、
损坏、松动,施工文明,无坍孔与缩径之忧,搅拌无噪

声、无振动、无排污,对周围环境和建筑物无不良影

响,还可节约基础开挖土方及配筋等费用,社会效益

和经济效益都较好.

３种地基处理方法效果、造价和工期对比见表３.

表３　地基处理方式对比

Table３　Comparisonoffoundationtreatment

地基处理方式 改造后承载力/kPa 工程造价/万元 工期/d

强夯排水 约１００ ７２ ４５
灰土垫层 １２０~１５０ ４５ ４０
粉喷桩　 １８０~２００ ９０ ６０

过对比分析可知:灰土垫层处理方式在工期和

造价方面都优于其他两种方式,在承载力方面虽然

低于粉喷桩,但也能满足承载力要求.
其次,灰土垫层的透水性很差,可以形成隔水

层,隔绝地下水与地表水的渗透路径,有利于杜绝工

程污水对地下水的污染[１３－１５].强夯法和粉喷桩法

需要使用强夯机或钻机等重型专用机械,而灰土垫

层仅需使用简单的机械和人工.重型机械的使用存

在废气和噪声污染的问题,所以灰土垫层法在环保

方面优于其他两种方法.
综合考虑环保、工期、造价和适用性等方面因

素,本次填方施工采用灰土垫层的地基处理方案,并
且在灰土垫层施工中严格控制施工质量.

２．２　填方方案设计

依据场地内不同区域的使用情况,将场地划分

为重载区和轻载区.重载区包括:钻机施工区域、发
电机和泥浆处理设备区和场内道路.

轻载区包括:生活区、库房等不存在重型机械和

车辆活动的区域.
两种区域采用不同的回填方案.
轻载区方案:素土回填找平＋２００mm 灰土垫

层＋１００mm 碎石面层.
重载区方案:建筑垃圾回填找平＋２００mm 灰

土垫层＋１００mm 碎石面层.
填方施工工序和流程见图２.

图２　填方施工流程

Fig．２　Backfillingconstructionprocess

填方施工中投入的机械和工时见表４.

表４　井场填方施工机械

Table４　Wellsitebackfillingconstructionmachinery

序号 设备 数量 工时/h 序号 设　备 数量 工时/h

１ 推土机 １ ２００ ４ 装载机　　 １ ５０
２ 挖掘机 ２ ２００ ５ 压路机　　 １ ３６
３ 自卸车 ８ １２０ ６ 灰土拌合机 ２ ２４

２．３　灰土垫层工程质量控制

灰土施工情况见图３.灰土垫层的施工质量是

该填方方案的关键,为保证工程质量,采取了以下灰

土垫层质量控制措施[１６]:
(１)土料采用优质填方素土,其中不得含有有机

杂质,使用前要过筛,粒径≯１５mm.
(２)用作灰土的熟石灰在使用前一天浇水,将石

灰粉化并过筛,粒径≯５mm,不得夹有未熟化的生

石灰块.
(３)灰土拌合时,根据气温和土料的湿度适当浇

水,拌好的灰土颜色要求均匀一致,含水量以用手紧

握成团、轻捏即碎为宜.
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图３　灰土垫层施工

Fig．３　ConstructionoflimeＧsoilcushion

(４)拌好后的灰土应及时铺垫碾压,不得隔日使

用,压实的灰土不得受水浸泡.
(５)灰土垫层采用分层压实的办法来进行施工,

虚摊厚度为１００mm.
(６)灰土垫层采用碾压压实,而不是传统的夯

打.
(７)灰土的质量逐层进行检验,每压实完一层检

验一次,当符合设计要求后方可铺垫上层.土的质

量检验采用环刀取样测定其干密度,质量标准按压

实系数鉴定,压实系数控制在０９８,承载能力达到

１５０kPa为合格.

３　施工效果

该场地填方工程于２０１８年１月１６日开工,２
月２０日完工,历时４５d,因春节放假原因,实际有效

工作时间３５d.施工费用见表５.因施工过程控制

精准,调度计划合理,提前５d完工,为后续工作争

取了时间,同时施工费用也比预算低８万多元.

表５　施工费用统计

Table５　Constructioncoststatistics

项目 细目 数量 天数/d 单价/元 金额/元

机械费
(含 操
作手工
资)

挖掘机 ２台 ３０ ８００ ４８０００
自卸车 ８台 ２０ ６００ ９６０００
推土机 １台 ３０ ５００ １５０００
灰土搅拌机 ２台 ４ １０００ ８０００
压路机 １台 １０ １５００ １５０００

人工费 力工 ３０人 ４ ２００ ２４０００

材料费

素土 ８６７６m３ ５ ４３３８０
生石灰 ３００m３ ５００ １５０００
碎石子 １００m３ １０００ １０００００

总计 ３６４３８０

经第三方检测,该填方工程质量合格,承载力达

到了设计要求.
施工完成后的场地见图４,场地使用中的情况

见图５.

图４　铺垫完成的场地

Fig．４　Sitecompletedbybackfilling

图５　使用中的场地

Fig．５　Siteinuse

４　结语

总结该黄河三角洲沿海滩涂井场填方施工的经

验如下:
(１)填方全程采用静压压实填土,避免了孔隙水

上升、土体产生微振液化效应,从而保证了填方工程

的施工质量.
(２)在面层下铺设灰土垫层,既保证了地基承载

力,又有效隔离了地下水上升通道和地表水下渗通

道,切断了微振液化的根源,同时杜绝了场地内工程

污水的下渗.
(３)将填方分为重载区和轻载区,采用不同的填

方方案,既充分发挥了现有建筑垃圾成本低、承载力

高的特点,又克服了原料数量不足的问题.既满足

了承载力要求,又节约了成本.
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