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拟建海堤的选型及其对邻近桥墩的影响
李 惠 玲

（深圳市房地产评估发展中心 地质环境部，广东 深圳　５１８０３４）

摘　要：基于深圳市大铲湾（宝安中心区段）海堤（西侧）工程与深圳市沿江高速公路桥桩工程，通过
对抛石海堤排水固结处理软基、大袋砂海堤排水固结处理软基、抛石海堤爆破处理软基、抛石海堤
挖淤处理软基等４种不同类型海堤的基本结构型式及其技术特点进行对比，确定了拟建海堤（西
侧）的结构型式；并基于ＦＬＡＣ软件数值模拟拟建海堤（西侧）施工刚完成时对沿江高速公路桥墩
的影响。结果表明：拟建海堤（西侧）采用重力式斜坡堤，并使用大袋砂海堤排水固结处理软基方案
比较合理；拟建海堤（西侧）施工刚完成时，离海堤边线４０．８ｍ 处的桥桩水平向最大位移约为

７．５ｍｍ，离海堤边线１７６．８ｍ处的桥桩水平向位移更小，显然拟建海堤（西侧）施工时对已建桥桩
的影响甚微。
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０　引　言

随着深圳城市建设的迅速发展，其土地资源越
来越稀缺，填海造陆成为深圳市增加土地资源的策
略之一。填海造陆需要在淤泥中修筑海堤，首先要
解决的问题就是海堤结构的选型（包括海堤上部结
构及下部软基处理）；如在修建海堤时，周围有构筑
物（如桥梁桩基等），还需解决海堤建成后所形成的
荷载对邻近构筑物的影响。一些专家学者结合实际
工程对上述问题进行了初步讨论和分析［１－６］，如方子
杰等对不同类型海堤的结构方案进行了比选分

析［１］；曾瑜等对海堤软土地基主要处理方法的技术
性与经济性等进行了分析［２］；陈永辉等分析了打桩
振动对海堤的影响［３］；陈亮对深厚软土地基上新建
煤场与海堤的最小安全距离进行了分析［４］。总之，
依据实际工程条件的不同，海堤选型及其对邻近构
筑物影响有不同的特点。笔者基于深圳市某填海造
陆的海堤工程，对拟建海堤的４种结构类型进行了
比选分析，并探讨了海堤建成后形成的荷载对邻近
桩基间的影响，为在海域软土中修筑海堤提供参考。

１　工程概况

１．１　工程现状
目前，深圳市大铲湾（宝安中心区段）沿海岸线

未形成符合规划标准的海堤岸线，后方陆域的人民
生命财产及市政设施，随时会受风暴潮的威胁［７］。
同时，为使宝安中心区成为环境优美的生态型城市，
必须进行宝安中心区海堤工程的建设［８］。该海堤
（西侧）工程已经立项，准备于近期开工建设。
由于大铲湾（宝安中心区段）正在建设沿江高速

公路，该高速公路沿东西向以高架桥的方式穿越中
心区南侧海域［９］，该项目桥墩的施工将与即将建设
的海堤（西侧）工程相互干扰。
因桥桩将先于海堤（西侧）施工，所以当海堤（西

侧）施工时，需要明确海堤施工对桥桩基的影响方式
和影响水平；同时需要确定海堤堤身的型式。拟建
海堤（西侧）与高速公路桥桩位置的关系见图１［８－９］。

１．２　场地现状
该段区域现状基本为海域、滨海滩涂及部分弃

土区，现状地面海拔标高为－１．３７～９．１３ｍ（黄海
高程），地面平均高程１．９８ｍ。根据设计规划，沿江
高速公路桥下地面标高为４．０ｍ［９］。本项目拟建海
堤（西侧）岸线与桥墩外侧边线位基本成平行布置，
最远的垂直距离为１７６．８ｍ，最近的垂直距离为

图１　拟建海堤（西侧）与高速公路

桥桩的位置关系（单位：ｍ）
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４０．８ｍ（图１）。

１．３　地层条件
根据钻孔资料，本项目范围内的地层自上而下

分别为［１０－１２］：杂填土层；第四系海相沉积层；第四系
冲洪积层；燕山期花岗岩。

１．３．１　杂填土层
该层由含砂黏性土及少量碎石土新近堆填而

成，局部地段含生活和建筑垃圾，部分地段由于挤淤
隆起缺失该层。该层平均厚度７．５ｍ。

１．３．２　第四系海相沉积层
该层淤泥呈流塑状态，平均含水量（质量分数）超

过８０％，低强度，高压缩性。由于挤淤的影响在现状
陆域淤泥以淤泥包的形式存在。该层平均厚度７．５ｍ。

１．３．３　第四系冲洪积层
该层粉质黏土层以粉质黏土为主，局部为黏土

或含砂粉质黏土。该层平均厚度８．０ｍ。

１．３．４　燕山期花岗岩
该层呈中细粒斑状结构和块状构造。按风化程

度分为全风化层、强风化层与中风化层。全风化花
岗岩的岩芯呈坚硬土柱状，手捏易散，遇水易软化，

局部夹强风化块；强风化花岗岩裂隙发育，岩芯呈半
岩半土状夹块状，手可折断，遇水易软化；中风化花
岗岩的岩质较软，岩芯呈短柱状夹块状；微风化花岗
岩的岩质坚硬，见少量闭合裂隙。

２　海堤技术方案的选择

２．１　海堤技术标准
海堤技术标准和要求应该满足以下条件［１３－１４］：

①海堤建设标准必须满足当地防洪防潮要求；②海
堤选型应以因地制宜为原则；③海堤抗风和抗浪必
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须满足水工结构物的要求；④海堤要在正常使用条
件下稳定，还应保证海堤内侧场地、道路等的稳定；

⑤海堤施工必须满足施工简便、施工质量易于控制
的原则；⑥在满足结构、功能和景观要求的前提下，
尽量经济合理；⑦海堤为永久性水工结构物。

２．２　海堤结构方案的选择
为适应宝安中心区段整体规划的景观要求，并

根据深圳市深圳湾、盐田海域、珠海海域等岸线海堤
结构形式的现场调查比选［７］，笔者认为除了码头段
有停船要求的岸线之外，其余采用下部堤身结合堤
顶直立护岸的断面结构形式，可以达到经济美观的
要求。
由图２、３可知，推荐的海堤分为上、下两部分，

下部堤身基本位于水下。可以采用多种方法成堤，
比选方案分别为：①抛石海堤排水固结处理软基；

②大袋砂海堤排水固结处理软基；③抛石海堤爆破
处理软基；④抛石海堤挖淤处理软基。

图２　座床式矩形沉箱直立海堤结构
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图３　重力式斜坡海堤结构
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２．２．１　抛石海堤排水固结处理软基
（１）基本结构型式。抛石海堤排水固结处理软

基方案指的是软基先经过排水固结处理（打设竖向
塑料排水板→砂垫层→铺设土工布），然后有控制性
地抛石填堤形成海堤设计断面；经过一定时间的沉
降稳定后，再做海堤护坡，其结构断面见图４。

（２）技术性分析。软基中打设插板的主要目的
是缩短排水渗径，加快软基固结速率，提高淤泥强
度，满足海堤稳定的要求；同时加快淤泥的沉降发
展，减小海堤建成使用期的工后沉降。插板排水固

图４　抛石海堤排水固结处理软基断面
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结在理论计算分析方面相当成熟，结构安全可靠；在
施工方面，水下施工砂垫层和水下插板的技术也都
比较成熟［１５］。
由于重力式抛石斜坡堤的体量比较大，有利于

在堤顶安排道路等交通通道。排水固结软基处理抛
石斜坡堤的施工不会导致大量挤淤而使周边淤泥隆

起的现象发生，从而对周边环境影响很小。

２．２．２　大袋砂海堤排水固结处理软基
（１）基本结构型式。在淤泥等软土地基上修建

大袋砂海堤结构需要对地基进行插板排水处理，然
后用大型土工布模袋进行吹砂，分层填筑海堤到设
计高度和断面。大袋砂海堤排水固结处理软基方案
的基本形式见图５。

图５　大袋砂海堤排水固结处理软基断面

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｉｇ　Ｂａｇ　Ｓａｎｄ　Ｓｅａ　Ｄｉｋｅ　ｗｉｔｈ　Ｄｒａｉｎａｇｅ

Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｔｒｅａｔ　Ｓｏｆｔ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

（２）技术性分析。大袋砂海堤的工作原理属于
重力式海堤，在设计上其抗滑稳定计算方法和整体
稳定分析方法与抛石海堤基本相同，具有结构简单、
受力明确等特点。由于有土工布模袋的加筋，使得
海堤的整体性加强，海堤的稳定性大为改善，在同样
满足稳定要求的前提下，海堤的断面减少（相比抛石
海堤）。采用大袋砂的优点主要有：①土工布模袋具
有良好的抗拉强度，能够保证海堤在施工期间的稳
定性；②可以加快施工进度，缩短工期；③模袋填砂
可以采用船运吹填的方式，减少对陆地交通的影响；

④模袋填砂填筑方法对开山石料的依赖较少，在石
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料缺乏的情况下，可以考虑采用大袋砂海堤排水固
结处理软基方案。

２．２．３　抛石海堤爆破处理软基
（１）基本结构型式。在淤泥深厚（＞８ｍ）的情

况下，在软基上直接抛石挤淤构筑海堤的方法往往
行不通，需采用爆破挤淤成堤的方法［１６］。爆破挤淤
成堤的方法实际上就是在预定海堤抛石的同时，通
过爆破在淤泥层进行强烈扰动，使得在抛石体以下
或周边的淤泥丧失强度，并在抛石体的共同作用下，
产生人为的定向滑移。这种滑移由人为爆破来控
制，通过反复抛石、爆破造成抛石体滑移的效果，形
成满足设计要求断面积的海堤。
图６为深圳某海堤的抛石海堤爆破处理软基的

设计断面。该海堤抛石体的顶面宽度为１３．０ｍ，充
分考虑了石料运输双向两车道的要求。

图６　抛石海堤爆破处理软基断面

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｉｐｐｅｄ－ｒｏｃｋ　Ｓｅａ　Ｄｉｋｅ　ｗｉｔｈ

Ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｔｏ　Ｔｒｅａｔ　Ｓｏｆｔ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

（２）技术性分析。爆破处理抛石海堤是一种重
力式海堤，在受力机理和设计原理上和其他类型的
重力式海堤结构基本相同。相比其他类型的重力式
海堤，爆破抛石海堤用较小的堤身断面就可以达到
较好的抗推性能；因为经爆破挤淤处理后，抛石海堤
的抛石底落到了淤泥下卧的持力层，抛石体和黏性
土或砂性土之间的摩阻力系数大大高于抛石体和淤

泥之间的摩阻力系数。除此之外，爆破处理之后的
抛石体具有堤身密实、工后沉降小等特点。工程实
践证明，爆破挤淤成堤的技术不仅可以用于淤泥厚
度在４～９ｍ的一般情况下，而且可以用于淤泥厚
度超过１０ｍ甚至２０ｍ的超深情况。

爆破挤淤成堤的方法在中国已有大量工程实例，

在深圳地区也已有多项海堤工程采用了该方法［１６－１７］。

２．２．４　抛石海堤挖淤处理软基
（１）基本结构型式。在淤泥较厚的情况下，抛石

体不可能全部挤淤着底，为了解决抛石体落底的问
题，最直接的方法就是抛石和挖淤相结合，清除抛石
体底部以下的残留淤泥使得抛石海堤着底，以达到

沉降稳定和抗滑稳定的要求。在施工方法上，清淤
的方法有２种：一种是在抛石前清挖淤泥形成一定
宽度的基槽，然后在基槽内抛石或抛砂形成垫层，海
堤抛出水面之后，用常规方法按设计要求的断面进
行海堤填筑；另一种方法是抛石和挖淤相结合，一边
抛石，一边在抛石堤头清挖淤泥，主要是通过堤头清
淤来减少淤泥的隆起，使得抛石挤淤的效果得以加
强。与常规的抛石挤淤相比，抛石海堤挖淤处理后
的抛石体更易接触到下卧持力层。
对于第一种挖淤抛石海堤的施工方法，主要用

于有特殊用途的水下基础或对结构物有严格的变形

或其他要求的场合；对于一般功能的海堤，采用第二
种施工方法即可达到目的。抛石挖淤处理的海堤施
工方法与基本断面见图７。

图７　抛石海堤挖淤处理软基断面

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｉｐｐｅｄ－ｒｏｃｋ　Ｓｅａ　Ｄｉｋｅ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｇｇｉｎｇ　Ｓｉｌｔ　ｔｏ　Ｔｒｅａｔ　Ｓｏｆｔ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

（２）技术性分析。挖淤抛石海堤是一种重力式
斜坡堤，只是在施工方法上与其他同种类型的海堤
有所差别。对于堤身的断面设计除了要满足水工建
筑规定的条件之外，还要满足在堤后侧吹淤和进行
软基处理的过程中堤身水平抗滑稳定性的要求。与
爆破方法相比，挖淤抛石海堤底部残留淤泥厚度要
大些，均匀性要差些，所以海堤抛石体与淤泥层之下
持力层的摩阻力系数只能是下卧持力层土抗剪强度

的８０％。因此，同样抗滑功能的海堤，挖淤抛石海
堤断面实际要比爆破抛石海堤大一些。同时，由于
爆破振动，抛石爆破海堤堤身更为密实，工后沉降和
变形更小。

除上述问题之外，挖除抛石施工方法在使用上
有一定的限制：①抛石体下部的淤泥强度越低越有
利，当淤泥的强度超过１５ｋＰａ，抛石挤淤非常困难；

②抛石体和淤泥要有一定的高度，才能有利于挤淤；

③淤泥的厚度不能过大，当淤泥厚度超过６ｍ，海堤
挤淤和挖淤都很困难，而且施工质量无法保证。

２．２．５　海堤结构下部堤身推荐方案
根据有关资料，海堤有关的施工工期和技术经

济性指标的比较见表１。
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表１　海堤技术方案综合比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

Ｓｅａ　Ｄｉｋｅ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｓｃｈｅｍｅｓ
施工方法 造价 施工期 对周边影响

抛石海堤排水固结处理软基 ａ　 ｂ 无影响

抛石海堤爆破处理软基 ０．７３ａ ２ｂ／３　 ２００ｍ内有影响

大袋砂海堤排水固结处理软基 １．０１ａ ５ｂ／６ 无影响

抛石海堤挖淤处理软基 ０．８９ａ ３ｂ／４　 ５０ｍ内有影响

　　由于拟建海堤（西侧）附近已经修筑好沿江高速
公路的桩基与桥墩，根据上述分析与表１的对比分
析，抛石海堤爆破处理软基与挖淤处理软基不适合
于拟建海堤（西侧）工程。抛石海堤排水固结处理软
基与大袋砂海堤排水固结处理软基两种方式在造价

上相差不大，后者在施工期上略有优势；而且就海堤

（西侧）填料资源来看，海砂资源丰富且运距很近，石
料资源相对缺乏且运距远。综上所述，笔者建议拟
建海堤（西侧）采用重力式斜坡堤，并采用大袋砂海
堤排水固结处理软基的方案。

３　影响分析

为了分析拟建海堤（西侧）施工刚完成时对桥墩
桩基的影响（海堤分层填筑完毕后所形成的荷载最
大），选用ＦＬＡＣ软件，采用数值模拟进行分析［１８－１９］。
根据沿江高速公路桥桩的施工图、地质资料及

海堤（西侧）的施工计划，对桥桩与海堤（西侧）岸线
垂直距离最远（１７６．８ｍ）和最近（４０．８ｍ）的两处断
面进行数值模拟。计算参数、计算断面及分析结果
见表２和图８～１０。

图８　桥桩与海堤（西侧）岸线垂直距离最近处（４０．８ｍ）断面数值模拟（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅａｒｅｓｔ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ（４０．８ｍ）Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｂｕｎｄｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｓｅａ　Ｄｉｋｅ（Ｗｅｓｔ　Ｓｉｄｅ）ａｎｄ　Ｐｉｌｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

表２　相关物理力学参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩（土）层
及桥桩类型

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性
模量／ＭＰａ

泊松比
内聚力／
ｋＰａ
内摩擦角／
（°）

中风化花岗岩 ２　３００．０ 　５００．００　０．２０

黏土 １　８３０．０　 ３０．００　０．３０　 ２０．０　 ３０．０

淤泥（固结后） １　７１０．０　 ８．７３　０．３５　 １０．０　 １８．０

杂填土 １　７７０．０　 ２２．６７　０．３０　 １５．０　 １５．５

大袋砂 １　８２０．０　 ２２．５５　０．３０　 ２．０　 ２５．０

桥桩（Ｃ３０） ２　４００．０　 ３０　０００．００　０．２０

　　由图１０可知，离海堤（西侧）边线４０．８ｍ处的
桥桩水平向最大位移约为７．５ｍｍ，离海堤（西侧）
边线１７６．８ｍ处的桥桩水平向位移更小。因此，可
以认为海堤（西侧）施工刚完成时，不会对桥桩产生
很大影响；即使海堤（西侧）后于桥墩施工，也不影响
正常施工。但是，对海堤（西侧）施工控制及桥墩保
护需要提出以下建议：①对部分桥墩进行变位监测。

图９　参数赋值

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

沿江高速公路桥墩的部分桩基承台布置位移观测

点，监测、监控位移变化；必要时，调整海堤的施工方
案。②对桥墩做好保护措施，防止车辆或施工机械
碰撞桥墩。

４　结　语
（１）根据抛石海堤排水固结处理软基、大袋砂海

堤排水固结处理软基、抛石海堤爆破处理软基、抛石
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图１０　水平向位移云图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｏｕｄ　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

海堤挖淤处理软基等４类海堤结构型式及其技术性
对比分析，并结合地质条件、周边工程影响以及海堤
填料资源的分析，建议海堤（西侧）采用重力式斜坡
堤，并采用大袋砂海堤排水固结处理软基方案。

（２）数值计算结果表明，离海堤（西侧）边线

４０．８ｍ处的桥桩水平向最大位移约为７．５ｍｍ ，离
海堤边线１７６．８ｍ处的桥桩水平向位移更小。因
此，拟建海堤（西侧）施工刚完成时，对桥墩不会产生
影响；即桥墩施工完毕后，仍可以进行海堤（西侧）的
施工。但是，应对拟建海堤（西侧）的施工过程进行
合理控制，并对桥墩进行适当保护。

（３）通过拟建海堤（西侧）的选型比较分析，以及
采用数值分析方法探讨拟建海堤（西侧）对邻近构筑
物的影响，可对类似的工程建设提供参数。
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《建筑科学与工程学报》入编《中文核心期刊要目总览》

２０１２年１月，《中文核心期刊要目总览》２０１１年版编委会公布了中文核心期刊名单，《建筑科学与工
程学报》入编《中文核心期刊要目总览》２０１１年版之建筑科学类核心期刊。

《中文核心期刊要目总览》２０１１年版系第六版，为了使期刊评价更加科学合理，《中文核心期刊要目
总览》２０１１年版编委会课题组在总结前五版研制经验的基础上，进一步改进评价方法，运用定量评价和
定性评价相结合的方法，根据被索量、被摘量、被引量、他引量、被摘率、影响因子、被国内外重要检索工
具收录、基金论文比、Ｗｅｂ下载量９个评价指标进行定量评价，经过筛选和专家定性评审，从１４　４００多
种期刊中评选出１　９８２种中文核心期刊。《建筑科学与工程学报》系首次入选，标志着《建筑科学与工程
学报》在稳步发展中迈上了一个新台阶。

５０１第３期　　　　　　　　　　　李惠玲：拟建海堤的选型及其对邻近桥墩的影响


