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浅谈曹妃甸新近吹填土强夯、降水施工技术

靳立国! 逯建爵! 刘锡印
（首钢京唐钢铁联合有限责任公司）

摘! 要! 介绍曹妃甸首钢京唐钢铁联合有限责任公司钢铁厂一期项目在吹填土地区进行明沟开挖、强排
降水的施工经验。

关键词! 吹填土! 明沟开挖! 强排降水

"! 工程概况

随着北京社会、经济的发展，首钢产能与产业规

模的不断扩大与首都环境以及产业结构的矛盾日益

突出。通过多次论证，经国务院批准，决定首钢公司

涉钢系统全部搬迁至唐山曹妃甸。曹妃甸岛距大陆

海岸线约 ")*+，海路西南距天津新港约 () 海里，东
北距秦皇岛港约 ,% 海里，距京唐港 (( 海里，距南堡
"% 海里。地理坐标中心位于北纬 ()-./0，东经 "")-
(#0。
曹妃甸钢铁厂用地吹填总面积 %#*+%，一期造

地 "% *+%，为加快钢铁厂建设的工程进度，采取边

吹填、边开发的模式进行建设，等待土层固结和地下

水下渗及消散时间极其短暂，致使新吹填的土层工

程力学性质差、承载力低，施工机械无法进入场地，

为了解决这一问题，做好吹填后的施工降水、提高表

层土质强度的工作尤为重要。

根据曹妃甸钢铁厂建设场区工程地质和水文地

质条件的特点，在前期试验时采用了真空强降水的

方法降低地下水位，降水效果明显，但造价很高，工

期较长，因此有必要寻找一种造价低且能达到有效

降低地下水水位，利于下步工程施工的方法。通过

%##/ 年 & 月以来半年多的厂区道路及一期项目厂
区地基强夯工程实践，对地下水位较高的场区采用

大范围挖明沟排水，对“地下水量大、土质软弱、表

层有淤泥分布、施工机械不能就位的地区”进行明

沟强行开挖、强排降水的施工方法取得了明显的效

果，现对取得的经验进行总结，以求对今后的工程施

工起到一定的指导作用。

%! 场地工程地质、水文地质特征

（"）场地地层特征：施工区域为 %##. 年 . 月新

填海造地吹填而成，上部主要地层有：

! 层新近吹填砂：厚度 $ 1 /+，吹填标高高出
海平面约 (+，土层主要为灰褐色粉细砂，含较多贝
壳碎片，在吹填区域吹填喇叭口门位置，粘粒含量较

多，局部有较厚的淤泥质土。吹填砂层夯前标贯击

数 ( 1 / 击，呈极松散状态，由于沉积时间短，土层
尚未完成自重固结过程，该层土天然地基承载力不

足 )#*23，为严重液化土层。
" 层粉质粘土：灰黑色，呈流塑 ’软塑状态，饱

和，含有机质，局部地段为淤泥质粉质粘土，属高压

缩性土，平均厚度 "4 &+。
# 层粉砂：灰色，松 ’稍密，饱和，长石 ’石英

质，含少量贝壳碎片，颗粒成圆形，均粒，含有机质。

场区普遍分布，平均层厚 /4 )+。
$ 层细砂：灰色，中密 ’ 密实，饱和，含有机

质，平均层厚 /4 #+。
% 层粉质粘土：灰 ’灰黑色，可塑，饱和，含有

机质。场区平均层厚 "( +。&层粉质粘土：黄褐
色，呈可塑 1 硬塑状态，中压缩性土。层厚平均
"#4 $+。

’ 层细砂：褐黄色，饱和，呈密实状态。
（%）场地水文地质特征：该区地下水受海水补
给（吹填层以下为海水侧向补给，吹填层内为吹填

过程中海水直接埋入），地下水位埋深为 #4 ( 1
#4 )+，含水层为粉细砂层，颗粒很细，渗透系数一般
在 / 5 "# ’( 1 "4 % 5 "# ’( 6+·7 ’ "之间，地下水赋存

于土层颗粒之中，如果不经过人工强力扰动，很难自

然渗出。

（(）吹填土的工程特性：吹填土其成分和分布
规律与所吹填泥砂的来源及吹填时的水力条件有着

密切的关系，在大多数情况下，吹填的物质是粘土和

粉砂，在吹填管口处，沉积的土粒较粗，远离管口方
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向逐渐变细，在吹填区排水口（喇叭口门）位置最

细，一般分布为淤泥质土，反映出水力分选作用的特

点。有时在吹填过程中，由于泥砂的来源有所变化，

造成填土在纵横方向上的不均匀性。吹填土由于土

的颗粒粗细的不均匀分布其含水量也是不均匀的，

土的颗粒愈细，排水愈慢，土的含水量也越大。吹填

土的工程性质与其颗粒组成有密切关系，对于吹填

管口附近含砂量较多的区域，透水性好，地下水排泄

通道通畅，排水效果好一些；距离吹填管稍远区域，

砂粒减少，粘粒含量增多，透水性减弱，含水量较大，

吹填初期土粒通常呈过饱和状态；在远离吹填口，接

近出水口处，通常是厚层的含粘土颗粒较多的粘性

土，含水量较大，一般大于液限，由于土粒很细，水分

难以排出，土体形成初期呈流动状态，经自然蒸发

后，表面形成龟裂，但下部仍然处于流塑状态，稍加

扰动，即会出现触变现象。本场地吹填土由于吹填

后固结时间短、含水量大、地下水埋深浅，其天然地

基承载力很小，给施工造成极大困难，因此对该土层

进行强夯处理，必须首先解决降水、排水问题。

%! 明沟开挖、强排降水施工方法

（"）开挖明沟：场地吹填后首先开挖间距 &# ’
"##(的东西向一级排水沟，沟宽 )* # ’ )* &(，沟深
"* # ’ "* &(。使大部分地下水靠重力自然排出，施
工队进场后在机械难以进场的区段再强行开挖二级

排水沟，排水沟间距超过 &#(，降水效果不明显，若
小于 %#(，则加大开挖工作量，不经济，所以场区采
用 %# + &#(的井田状网格排水系统，开挖后加大渗
排水断面，渗出水量汇流后排入大海。因场地土层

极其松散，含水量大，不能承载挖掘机重量，必须设

法增大链轨承压面积。若采用木质筏排或木板铺

垫，强度太小，经水泡后很快被损坏。因此采用

!,"(( 废石油钻杆，每 - 根焊接在一起，形成 #* & +
,( 的筏排，施工时 - 块筏排为一组，$ 块筏排垫入
车底，两块在机尾备用，一段一段的施工，尽管挖掘

机在筏排上像船一样摇晃，但不会使挖掘机下陷，可

以安全施工。当日可能因坍塌不能一次成沟或成沟

很浅，翌日再继续开挖即可形成（图 "）。
（)）强力扰动排水：因吹填砂层渗透系数小，地
下水若靠自然渗出时间太长，工期不允许，因此可通

过对含水层施加外力扰动排水。其作用机理：地表

吹填土呈过饱和状态，在外力周期性作用扰动下，土

体中孔隙水压力骤然上升，减小抵消了相应土粒间

的有效应力，土体的抗剪强降低显现出近于液体的

图 "! 挖明沟排水

特性。在强力外力作用下地表将喷水冒砂，液化后

的土粒在重力、上部土层覆盖压力作用下重新排列，

土的孔隙比减小，密实度增加，同时地下水涌出地表

排出。工作方法：将挖掘机铲全部插入地面，使其前

后摇动，扰动点密度为 & ’ -(，每个点摇动 % ’ &
(./，过 0 ’ ) (./钟后地下水就会从地表象喷泉一
样冒出地面，随后场地便形成一片“汪洋”，在地面

形成象火山口一样的“微地貌”景观，地下水沿着预

先挖好的明沟排出场地或用水泵抽出现场，翌日挖

掘机、推土机等设备即可在地面上自由行走而不下

陷（图 )）。

图 )! 强力扰动排水

（%）强力碾压排水：地下水经过强力扰动涌出
后，场地表层强度便提高很多，此时可以采用超湿地

"1# 推土机进行横纵交错的强力碾压 ) ’ % 遍，震动
碾压的作用主要有两个：一是将含水层中未能排出

的地下水强力挤出，二是将表层土压实，再次提高地

面强度。以上步骤完成，经过 " ’ ) 天的晾晒后，再
碾压一遍，即可达到夯机不下陷的效果（图 %）。

图 %! 强力排水喷水冒砂

对于场区吹填全部为砂、或者表层覆盖薄层淤

泥质土下层为砂的吹填土，透水性好，开挖明沟后，

能够形成有效的排水减压通道，缩短了填土中超静
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孔隙水的渗出路径；利用挖掘机铲强力反复扰动产

生较大的循环剪应力使砂土局部液化，形成的超静

孔隙水经地表和排水沟排出，然后利用推土机碾压

来施加预压荷载，土体被压密。但对于场区中吹填

土中含粘土颗粒较多的厚层淤泥质土，含水量通常

较大，粘粒的增加导致土的渗透性很小，在强力扰动

作用下产生的超静孔隙水压力不易消散，需要采取

其他方法降水。

$! 技术性、经济性分析对比

采用明沟强行开挖、强排降水的方法，通过实践

证明，处理后场区完全具备了强夯施工的条件，强夯

效果明显，有效缩短了工期，取得了良好的实用效

果。技术性对比：

（"）施工技术简单，开挖明沟，形成土层排水通
道，可有效地缩短排水距离，加速吹填土的自然排水

固结；强力扰动借助外力作用使吹填土结构重新排

列致密，土层中水加速排出；强力碾压进一步排水固

结。相对其他排水固结方法，施工机械简单，易于操

作。

（%）施工时间短，一般施工后 " & % 天即可起到
效果，相对其他方法更快捷，在工程建设中可以缩短

工期，提高工效，加快施工进度，就本工程而言，缩短

工期 %’ 天。
（(）强力降水碾压后一般加固深度在 ") ’* 左
右，土的强度能够满足强夯机的工作行走和进行强

夯。

（$）场区吹填土排水后进行了强夯处理，吹填
砂强度指标（夯击能 (###+,·*）强夯前后对比如
表 "。从各项原位测试指标显示，经强夯处理后，吹
填砂得到有效加固。

表 "! 夯前夯后强度指标对比表

标贯
（标准值）

静力触探（标准值）

端阻 - ./0 侧阻 - +/0
波速试验

- *·1 2 "
承载力特征
值 !0+ - +/0

夯前 3 $) 3 %% ""4 5#
夯后 %# "" 43 "’" %%#

指标夯后比夯
前增加幅度

%((6 "(76 ($’6 %76 "4’6

（’）场区吹填完后在 8" 2 ( 区进行真空降水
试验，夯区面积 (# 9 (#*%，做标贯孔 ( 个，静力触探
孔 ( 个，静载试验 ( 组；明沟强排降水强夯面积约
(’# 万 *%，其中 (###+,·* 夯击能强夯面积约 "35
万 *%，检测点约 $’## 个，静载试验 ""% 组；真空降
水和强排降水后强度指标如表 %。

表 %! 真空降水和强排降水强度指标对比表

承载力特征值 !0+ - +/0 变形模量 "# - ./0 标贯击数（标准值）
静力触探（标准值）

端阻 - ./0 侧阻 - +/0
加固深度 - *

真空降水 %’# "%) "# & %") 5# "4) # & %") # "#) 4# & "%) ’# ’5 & 7# 3 & 5
明沟强排降水 %%# "’) #( & %%) 35 "5) 3 & %") $ "#) 4% & "") $( 35 & 57 3 & 4

! ! 从各项强度指标显示，真空降水和明沟强排降
水效果差别不大，挖明沟强排降水方法速度快、效果

一样好。

目前主要场区道路己修建完毕，厂区区域强夯

也完成了大部分。仅此降水一项，同先期采用的真

空降水试验工艺相比，首钢搬迁一期项目（"%+*%）

估算可为国家节约投资 %) 43 亿元人民币。表 ( 是
明沟降水和真空降水的经济性对比表。

表 (! 强排降水与真空降水造价对比表

一期降水面

积 - *%
降水成本

-元·* 2%
降水总造
价 -万元

节约投资
额 -万元

真空降水
明沟强排降水

"%######
:%######

%’
%

(####
%$## %43##

’! 结束语

曹妃甸地区吹填土的特点是地层堆积时间极

短、土层含水量大、地下水埋藏浅、含水层颗粒细且

渗透性较差、表层承载力低，在该区采用明沟降水确

实是成本低廉、施工速度快、可行的降水方案 ，而在

地势低洼、含水量大、表层有软土分布的地段能否解

决施工机械就位的问题是能否进行明沟开挖的关键

和前提，通过近半年的工程实践，本文所阐述的施工

方法确实很奏效，此方法的运用为节约工程投资、缩

短首钢京唐钢铁厂建设工期发挥了重要作用。
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