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摘　 要：海相淤泥质土具有含水量高、压缩性强及承载力低等特性，工程实践地基处治后

服役期一旦出现沉降过大现象，不仅治理费用昂贵且二次加固技术要求较高。 依托印度尼西

亚雅加达湾北部龙湾 ３×３１５ ＭＷ 燃煤电厂循环管地基工程为背景，在分析循环管地基原“真

空预压＋竹桩”处治措施的基础上，借助实测数据从设计、施工及管理等方面阐述了地基过大

沉降的原因；考虑加固中循环管保持正常工作因素，提出“循环管两侧高压双管旋喷桩＋循环

管道下部双液注浆”二次集成加固方案。 综合测试和数值计算结果可知，二次加固方案实施

后循环管地基沉降得到控制，测试 ５０ ｄ（趋于稳定）累计沉降约为 ２２ ｍｍ；计算预测 ３０ 年累计

沉降约为 ４８ ｍｍ（５ ｃｍ 以内），沉降速率小于 ０．０１ ｍｍ ／ ｄ；实测和计算均验证加固控制效果较

好。 研究成果能为类似工程实践提供理论参考。
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０　 引言

２１ 世纪以来，随着经济全球化的不断发展以

及科学技术的不断进步，人类建造活动由路地逐渐

延伸到沿海滩涂地区［１］。 沿海地区分布不同程度

的海相淤泥质土，具有压缩性高、强度低、天然地基

承载力低等显著特点［２⁃３］。 据不完全统计数据表

明，全球海岸线长约为 ３０ 万 ｋｍ［４］，我国大陆海岸

线长约为 １．８ 万 ｋｍ，后者约占前者 ６％［５⁃６］。 海相

淤泥土广泛分布于世界范围内的沿海国家，如何有

效处治海相淤泥质软土地基已成为全球工程界面

临的重大课题之一。
目前，国内外工程界处治软土地基的常用方

法包括：砂垫层法［７］ 、强夯法［８］ 、换填法［９］ 、排水

固结法［１０］及碎石桩法［１１］ 等。 国内外学者结合理

论分析、数值模拟、室内模型及现场测试等方法，
对软土地基处治机理与关键技术进行探究，并获

得了相对丰富的成果。 例如：Ｔｅｒｚａｇｈｉ 于 １９２３ 年

提出一维固结理论［１２］ ， Ｒｅｎｄｕｌｉｃ 于 １９５３ 年将

Ｔｅｒｚａｇｈｉ 一维固结理论推广到二维、三维［１３］ ，该理

论成为软土地基应力变形分析的基础。 国内李

明飞［１４］ 、刘江波［１５］等学者在上述理论基础上，进
一步探索了软土地基固结特性的时间与空间效

应。 数值模拟相比经典理论分析而言，可以结合

实际工程进行多个工况下软土地基应力变形分

析，具有一定进步性。 例如：周洺汉等［１６］ 、陈宏伟

等［１７］依托沪宁城际铁路，探索了桩 筏复合地基

处置深厚软土的机理与控制效果。 借助现场测

试，刘吉福等［１８］ 、赵明华等［１９］ 分析了软土地基桩

基处治后的荷载传递机理。
海相淤泥质地基与一般软土更为复杂，相应的

处治技术也要求较高。 高压喷射技术作为一种有

效的软土地基加固方法，通过注浆切坡软土使其加

固硬化，最早于 ２０ 世纪 ６０ 年代末期被日本中西涉

博士 发 明 出 来， 当 时 命 名 为 ＣＣＰ （ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｈａｉｍｉｎｇ Ｐｉｌｅ）工法，即单管法［２０］。 ２０ 世纪 ７０ 年

代中期，日本又研发出 ＪＰＧ（ Ｊｕｍｂｏ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｇｒｏｕｔ）
工法（二重管法）和 ＣＪＧ（Ｃｏｌｕｍｎ Ｊｅｔ Ｇｒｏｕｔ）工法

（三重管法） ［２１］。 高压喷射技术具有固结形状可

控、固结强调有保障、原料广泛低廉、浆液集中流失

少、设备简单安全、无公害及施工简便等优点，处治

海相淤泥质软土地基可以显著改善土的变形性质，
达到提高地基的承载力的目的［２２］。 ２０ 世纪 ７０ 年

代后期，高压喷射技术从日本引进国内，１９８８ 年国

家科委将高压喷射技术列为重点研究。 到目前为

止，高压喷射注浆工法经不断完善和优化，已经形

成了一个种类繁多的系列化施工方法，可依喷射流

移动轨迹、注浆管类型、固结机理和土的置换程度

分为十几个类别［２３］。 如今，高压喷射注浆技术已

广泛地应用在各个领域中。
印度尼西亚雅加达湾北部龙湾电厂工程，场

地为深厚海相淤泥质土，电厂主体建设前采用

“真空预压＋堆载”加固处治方法。 在投入使用

后，循环管基础沉降达几十厘米，影响到其正常

使用，需采取加固措施。 然而，考虑电厂工作的

特殊情况，要求二次加固过程中循环管保持正常

工作，这就为二次加固方案选择提供了难题。 基

于此考虑，首先对原有加固方案沉降过大原因进

行分析，然后对二次加固方案进行比选，并借助

现场测试和数值模拟对处治效果进行了合理评

估。 研究成果能够为进一步完善海相淤泥质土

软土地基处治技术，以及推广高压喷射技术在类

似工程中的应用提供理论参考。

１　 工程概括及地基沉降原因分析

１．１　 地基原处置措施

印度尼西亚雅加达湾北部龙湾 ３×３１５ ＭＷ 燃

煤电厂工程位于西爪哇岛的北海岸，距万丹省文登

市 ２７ ｋｍ，在雅加达以西约 ８０ ｋｍ，位于万丹省文登

市龙塔村，南纬 ０６°０２′３０″，东经 １０６°２７′３０″，海拔

为平均海平面以上 ０ ～ ２ ｍ，紧邻 Ｃｉｌｏｎｔａｒ 河口，场
地主要由河流冲积、海洋沉淀形平原，地下水较

浅（埋深约为 ０．２ ～ １．５ ｍ）。 勘察结果表明，电厂

场地范围淤泥质土平均分布厚度 ９ ｍ，局部区域

淤泥质土层厚度可达到 ２５ ～ ２８ ｍ。 结合原位测

试与室内土工试验综合分析，汇总电厂区域各土

层基本物理力学指标见表 １。 由表 １ 可知：电厂

区域淤泥质土具有含水量较高、抗剪强度较低、
压缩性较高、以及天然地基承载力较低等特点。
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表 １　 土的物理力学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

分层代号

天然含

水量 ω
／ ％

重力密度

湿 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

干 γｄ ／

（ｋＮ·ｍ－３）

比重 Ｇｓ 孔隙比 ｅ
饱和度 Ｓｒ

／ ％
液限 ωＬ

／ ％
塑限 ωｐ

／ ％
塑性指数

ＩＰ ／ ％
液性指数

ＩＬ ／ ％

①－１淤泥土 ８５ １５ ７．５ ２．５７ ２．４３ ９５ ９５ ３０ ６５ ０．９３

①－２淤泥土 ６８ １５ ８．５ ２．６０ １．９４３ ９５ ９３ ３０ ６２ ０．６１

②可塑黏土 ５５ １６ １０ ２．６０ １．５ ９５ ８５ ３０ ５０ ０．５４

③硬朔黏土 ４７ １７ １２ ２．６２ １．２ ９５ ９０ ２９ ６０ ０．２３

分层代号

ＵＵ 抗剪强度 ＣＵ 抗剪强度

凝聚力

／ ｋＰａ
内摩擦角

／ （°）
凝聚力

／ ｋＰａ
内摩擦角

／ （°）

承载力

特征值

／ ｋＰａ

渗透系数

／ （ｃｍ·ｓ－１）
固结系数

／ （ｃｍ２·ｓ－１）

压缩模量

标贯

／ ＭＰａ
静探

／ ＭＰａ

①－１淤泥土 ６ １．５ ６ １０ ３０ ４．４０×１０－７ １．８×１０－３ ／ １．０６

①－２淤泥土 １０ ３ ８ １２ ４５ ３．４６×１０－７ ２．０×１０－３ ３．６ ３．０８

②可塑黏土 ２２ ７ １６ １５ １４０ ２．０２×１０－７ ２．２×１０－３ ７ ８．９７

③硬塑黏土 ３５ １０ ４０ １８ ／ ３．７４×１０－８ ２．５×１０－３ １１．５３ ／

　 　 考虑电厂区域海相淤泥质土层分布及基本物

理力学特点，对电厂相关工程地基进行了处治，具
体处治的方案包括：①考虑电厂主体工程建筑荷载

相对较大，对应海相淤泥质地基处治方式为“真空

预压＋堆载”；②在循环水管道搭接部等重要区域，
海相淤泥质地基处治方式为“ＰＣ 桩基础”；③其他

部分区域综合考虑服役功能与处治造价，海相淤泥

质土地基采用处治方式为“碎石垫层＋竹桩”。 其

中，碎石层厚起到均匀传递上部荷载作用，厚度为

１～２ ｍ；竹桩深 ５ ～ ６ ｍ，竹桩间距 ０．５ ｍ，竹桩采用

“梅花”形状进行布置，整个设置如图 １ 所示。 图 １
中循环水管斜上方区域土质为回填土含砾黏土。

图 １　 竹桩加固方案

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｐｉｌｅ

１．２　 沉降测试与事故原因分析

为了保值循环水管正常服役，自施工结束后对

电厂整个区域内循环水管进行沉降测试，测点动态

沉降曲线如图 ２ 所示。 图 ２ 中两个测点分别选用

循环水管“ＰＣ 桩”和“碎石垫层＋竹桩”处治区（选
取测点为该类处治监测沉降最大曲线）。

图 ２　 沉降测试曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ

由测试结果图 ２ 可知：在循环水管道搭接部等

重要区域，海相淤泥质地基采用“ＰＣ 桩基础”方案

处治后，地基承重能力提高，循环水管在工程状态

中受到地基沉降干扰教小，测试沉降整体呈类直线

发展趋势，自观测起 １２ 个月、２４ 个月和 ３６ 个月累积

沉降值分别为 １．７ ｃｍ、５ ｃｍ 和 ５．１ ｃｍ，相应沉降增加

值依次为 ４．３ ｃｍ 和 ４．４ ｃｍ，对应沉降增加的幅度依

次为 ２５２．９４％和 ２５８．８２％。 测试数据表明，自观测累

积 ２０ 个月后沉降曲线处于稳定状态。 部分循环水

管软土地基采用“碎石垫层＋竹桩”处治后，沉降曲

线随时间增幅较快，观测 １２ 个月、２４ 个月和 ３６ 个月
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沉降值分别为 ３２．２４ ｃｍ、４８．６２ ｃｍ 和 ６８．４３ ｃｍ，相应

沉降增加值依次为 １６．３８ ｃｍ 和 ３６．１９ ｃｍ，对应沉降

增加的幅度依次为 ５０．８１％和 １１２．２５％。 测试数据表

明，部分循环水管采用“碎石垫层＋竹桩”处治，处治

效果并不理想，沉降呈逐渐增大趋势。
循环管地基沉降过大并持续发展的原因归结

于以下几种主要因素：①海相淤泥质软土层较厚，
原处治方式兼顾考虑工程造价因素，采用“碎石垫

层＋竹桩”处治方案本身存在一定缺陷，具体表现

为：竹桩长度（５～６ ｍ）仅为地基海相淤泥质土层平

均厚度（９ ｍ）的 ５５．５６％ ～ ６６．６７％，未插入持力层，
对于整个加固区难以形成有效荷载传递，地基因附

加应力固结效果相对较弱；碎石垫层易于受上部循

环水管自重荷载作用，易于嵌入压缩性较高的淤泥

质土内，难以有效分担上部荷载，易于造成应力集

中，进一步加剧循环水管的下沉。 ②施工存在瑕

疵。 电厂循环水管沉降过大事故出现后，现场勘验

发现，该区域循环水管中心线与地基处治中心存在

偏差，且碎石垫层的厚度及压实度抽检合格率不足

３０％。 ③循环水管服役期管理措施不完善。 根据

现场调研循环水管维修工作人员记录可知，部分地

段循环水管服役过程中存在超负荷运行情况，先后

出现两次水管开裂渗透事故，维修存在不及时、不

保质情况。 上述等三大因素，造成了“碎石垫层＋竹
桩”处治区沉降累积较大，且仍在持续发展。 因此，
需要采取相应的加固措施，在不影响电站正常运行

条件下消除淤泥质土层地基沉降对循环管产生的不

利影响，保证上部循环管处于正常工作状态。

２　 二次加固方案及关键参数确定

２．１　 二次加固方案选择

目前，普遍认为桩基是软土地基加固最有效的

方法。 考虑工程中淤泥地基初步处治过，且二次加

固施工要求保持循环管正常工作，而灌注桩、静压

桩及搅拌桩均不具备施工条件，施工工程中可能造

成循环管的破坏，同时因大面积开挖，既不安全也

不经济。 因此，结合多个专家指导意见及工程实际

概况，提出循环管道两侧采用高压双管旋喷桩和循

环管道下部采用双液注浆加固的方案。 具体加固

措施包括：①高压双管旋喷桩在加固段的循环管两

侧各按梅花形间距 １．８ ｍ 布置一排，桩径按照处治

深度进行分段设计，上部 ５ ｍ 范围桩径≥１．２ ｍ，以
下部分桩径≥１．０ ｍ，桩长约 ３０ ｍ。 ②双液注浆管

在加固段的循环管两侧各布置一排，底部交叉，间
距 １．５ ｍ，注浆部位为旋喷桩之间、循环管以下 ２ ｍ
范围。 具体二次加固方案设计如图 ３ 所示。

图 ３　 加固方案二设计剖面图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ Ⅱ

２．２　 旋喷桩的固化特性试验分析

借助室内试验，分布不同海相淤泥质土掺入水

泥后固化特性，为高压喷射旋喷桩水泥掺量选择提

供参考数据。 试验选用 Ｐ．Ｏ４２．５ 水泥，掺量主要考

虑 ０％～１５％之间。 图 ４ 为水泥固化土（海相淤泥

质）无侧限抗压强度、不排水抗剪强度、代表抗变

形能力指标的杨氏模量随水泥掺入量的变化曲线。
由图 ４ 知：水泥掺量和龄期均对水泥固化土的

无侧限抗压强度、不排水抗剪强度和杨氏模量均存

在影响；随着养护龄期增加，海相淤泥质土与水泥

因发生物理化学反应的团聚程度更显著，相应而言

强度与抵抗变形能力提高更为明显，从试验数据变

化曲线来看，在龄期 １４ ｄ 时团聚作用基本完成了

一大部分（强度约占 ８０％）；不同水泥掺量下的固化

土的无侧限抗压强度、土体抗剪强度和杨氏模量 Ｅ
增长情况也不一致，掺量为 ２．５％时几乎无增长，水
泥掺量达到 １５％时，强度（无侧限抗压强度 ／抗剪强

度）与刚度（杨氏模量）分别增长了 ４０ 和 ２５０ 多倍。
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图 ４　 海相淤泥质土水泥固化试验数据曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｃｅｍｅｎｔ

图 ５　 拟合曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　 　 为进一步探索固化土强度与刚度参数，对其试

验各项指标进行相关性拟合。 由图 ５ 可知：水泥掺

量与强度（无侧限抗压强度 ／抗剪强度）与刚度（杨
氏模量）呈指数增长关系。 大量工程实践表明，旋

喷桩浆液不是水泥越多越好，而是与地质条件及浆

液流速等因素相关。 水灰比太大时高压喷射有困

难，而太小时固化特性又难以满足加固目标。 高压

旋喷桩水泥掺量选取除结合水泥固化试验外，还要

在施工中进行试桩试验综合选取，故实践中水灰比

通常取 ８．０％～１５％。 结合固化试验及高压旋喷桩

施工前期试桩数据，最后选取施工中旋喷桩最佳水

泥掺量约为 １３％～１５％。

３　 二次加固处治效果分析

３．１　 现场测试

为了对二次加固方案处治效果进行评估，采用

现场测试与数值模拟相结合的方式对循环水管地

基二次加固后沉降状态进行分析。

图 ６　 实测沉降曲线（二次加固处治后）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
（ａｆｔｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

由图 ６ 实测沉降曲线可知：地基二次加固施工

结束初期，循环水管地基沉降随时间仍成逐渐增大

的趋势。 这说明初期二次加固效果未充分发挥，随
着这一功效发挥作用，地基沉降逐呈收敛趋势，在
沉降观测 ４５～６０ ｄ 内沉降速率为 ０．０６７ ｍｍ ／ ｄ，相
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对较小，稳定时累积变形控制在 ２２ ｍｍ 以内，说明

循环水管采用二次加固处治后，整体控制效果

较好。
３．２　 数值模拟

数值模型所选截面为图 ７ 中粗线 １⁃１ 断面所

示范围，宽为 ６８ ｍ，因平面图中 ６８ ｍ 宽度内标高

基本无变化，故模型表面取平。 同时，分析时仅取

图 ７ 中 １＃循环管道进行分析。 模型计算中土的本

构模型采用软件自带软土模型，旋喷桩本构模型采

用线弹性模型；模型中桩采用板单元模拟，其他采

用实体单元进行模拟；模型两侧限制法向位移，模
型底部采用采用固定约；整个模型仅考虑重力场作

用，且假设同一类型材料为各项同性均值；计算涉

及参数详见表 １，其中旋喷桩的压缩模量和泊松比

分别近似取 ２５０ ＭＰａ 和 ０．２３。

图 ７　 二次加固平面位置图

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｌａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　 　 模型建立诸多假设基础上，借助该模型对地基

沉降预测分析前，需要对其合理性进行验证。 考虑

二次加固前已有测试数据，可以此模型模拟二次加

固前地基沉降状态，并与测试数据对比，达到合理

评估模型精度目的。 由图 ８ 可知：原海相淤泥质软

土地基采用“碎石垫层＋竹桩”处治后，循环水管运

行周期 ３ 年对应固结沉降计算值约 ７０ ｃｍ 左右，与
现场沉降实测（图 ２）较吻合，说明本文建立的数值

模型具有较高可信度。
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图 ８　 沉降计算结果云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 由上述计算结果可知，本文所建数值模型具有

较高可信度，可以借助该模型对循环水管地基二次

加固效果进行分析。 过程分为两部分：①管道下部

双液注浆加固；②高压双管旋喷桩加固复合地基。
结合数值模型预测 ３０ 年内循环水管二次加固后沉

降变化状态，具体计算结果如图 ９ 所示。

图 ９　 时间 总位移图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由图 ９ 可知：循环水管二次加固后，沉降随时

间逐渐趋于缓慢，最终处于稳定状态，与加固后实

测数据图 ７ 相吻合，再次验证文中所建数值模型的

合理性；预测 ５ａ、１０ａ、１５ａ 和 ２６ａ 累积沉降依次为

１．２６ ｃｍ、２．３５ ｃｍ、３．２５ ｃｍ 和 ４．８２ ｃｍ，其中预测 ５～
１０ａ、１０～１５ａ 和 １５ ～ ２６ａ 时间区间地基沉降速率分

别为率 ０． ０５６ ｍｍ ／ ｄ、０． ０４７ ｍｍ ／ ｄ 和 ０．０４１ ｍｍ ／ ｄ
（小于 ０．０１ ｍｍ ／ ｄ），沉降随年限增加逐渐呈收敛趋

势，说明“碎石垫层＋竹桩”地基二次加固沉降控制

效果较好。

４　 结论

借助现场调研、测试数据、室内试验与数值模

拟等方法，分析了印度尼西亚雅加达湾北部龙湾

３×３１５ ＭＷ 燃煤电厂循环水管沉降事故原因，并对

二次加固方法与处治效果进行分析，研究获取主要

结论如下：
（１）结合测试数据与现场勘验，从设计、施工

与管理等三大角度，对印度尼西亚雅加达湾北部龙

湾 ３×３１５ ＭＷ 燃煤电厂部分循环水管采用“碎石

垫层＋竹桩”处治后沉降过大原因进行了归纳总

结；原设计竹桩未深入稳定持力层，对下部地基快

速固结作用有限是沉降过大的主要影响因素。
（２）加固方案与关键参数选取。 选取方案中

采用高压双管旋喷桩、以及前期对原有碎石垫层进

行注浆加固硬化，整个加固施工扰动较小，满足二

次加固不影响循环水管正常工作高要求。 同时，借
助室内海相淤泥质土固化试验，明确了注浆水泥掺

量优化范围为 １３％～１５％。
（３）测试加固后 ５０ ｄ 沉降基本趋于稳定，累积

沉降控制在 ２２ ｍｍ 以内；借助数值模型预测 ３０ａ
后循环管道总位移值约为 ４８．２ ｍｍ，且沉降速率小

于 ０．０１ ｍｍ ／ ｄ。 现场测试和实测数据均验证了二

次加固控制效果较好。
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［１８］ 刘吉福， 郑刚， 龚晓南， 等． 柔性荷载刚性桩复合地
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