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利用真空预压技术处理深圳河
一期工程边坡及其施工监测
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摘 要 : 在治理深圳河一期工程中
,

利用真空预压技术成功地对边坡区进行了软基加固处理
,

提高了边

坡开挖的稳定性
,

取得了非常好 的加 固效果
,

在边坡开挖过程中按信息法施工
,

充分利用各种监测手段
,

保证了边坡开挖的安全
.
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1 工程概况

深圳河一期工程主要包括两个裁弯取直段
,

即桩号 4 + 以O 一 5 十 700 段 (福 田一落马洲裁弯

段 ) 和 8 + 100
一 9 十 82 6

.

64 3段 (渔农村一料尘裁

弯段 )
,

其 中 4 + 以O 一 4 + 8供 段堤坝和边坡处于

滨海相和海陆相交互沉积的软基上
,

该处软弱地

基承载力低 ( 41
.

9 kP
a
)

,

压缩性高
,

不能快速

进行筑堤和边坡开挖施工
,

需要进行加固处理
,

根据设计
,

从里程桩号 4 十 0扣 一 5 + 500 之

间新开挖一条底宽为 98 一 105 m
、

顶宽为 157 ~

18 8 m
、

深度 为 8
.

3 m
、

长 约 1
.

s km 的新河 道

(见图 1 )
,

用于替代河道弯曲
、

河床狭窄
、

长约

3
.

s km 的旧河道
,

从 而提高深圳河 的防洪排 污

及通航能力
.

一期工程的工期非常紧
,

如采用常

规的堆载预压法
,

需要进行长历时分级填筑堤坝

和开挖边坡
,

总的工期需要 3 年
,

为了缩短工期

提高效果
,

在施工中采用了先在边坡区和堤坝区

分别采用打设塑料排水板作为竖向排水通道
,

再

进行真空预压和分级筑堤加压
,

然后再进行河道

边坡开挖的替代方案 (图 2 和 图 3 )
,

将原设计

的 3 年工期缩短为 2 年
.

软基处理施工从 19 95

年 5 月开始至 19% 年 6 月结束
.

为了确保河道边坡开挖 的稳定及堤坝填筑的

安全
,

在河道 边坡及堤 坝下设置 了包括垂直沉

降
、

水平位移
、

孔隙水压力和地下水位等四种计

18 8 个土力观测仪器
,

用于指导和监控施工
.

图 1 河道形成典型断面图

,
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2 工程地质条件

图 3 边坡区和堤坝区软基处理剖面图

镜状的砂夹层
,

其厚度一般为 o
.

s m
,

少数可达

2
.

1 地貌

一期工程落马洲工区地处深圳河一级阶地的

中上段
,

上部为第四系全新世冲
、

洪积层及滨海

相沉积层
,

下部为侏罗纪砂
、

页岩与燕山三期花

岗岩
.

地形平坦
,

多为鱼塘
,

表层除西部有近期

人工填土外
,

其它场地多为鱼塘和沼泽所形成的

淤泥
、

草地
、

塘埂
、

土堆等
.

该层淤泥 日晒干涸

变硬
,

遇水变为烂泥
,

人员和机械难于行走
.

2
.

2 地质状况

该区域土层从上至下可分为
:

(功 淤泥层 (表层为排水干涸后 的塘 泥 )
:

灰 一
灰黑色

,

软 一 流塑状
,

上部淤泥混含砂粒
、

贝壳及腐垣质
,

砂粒成份多见这粉细砂
、

中砂透

1 m
.

(2) 淤泥质粘土 一 亚粘土层
:

淤泥向下渐变

成淤泥质粘土
一亚粘土层

,

灰 一
灰黑色

,

多层软

塑状
,

少量呈流塑状态
,

淤泥质粘土粘性好
,

透

水性差 ; 淤泥质亚粘土中常有中细砂颗粒及混合

细砂薄层
.

( 3 、 亚粘土
一 亚砂土层

:

呈灰色
、

灰黄色
,

呈可塑状
.

( 4 ) 中粗砂
、

砾砂层
:

灰白色
、

土黄色
.

厚

度大于 3 。

以上土层中 ( l)
一

( 3) 层是软基处理的主

要软土层
,

总厚度为 8 一 ll n ,
.

各土层的物理力

学性质指标如表 1所示
.
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表 1 主要土层物理力学性质指标

4 5

土层名称
含水量 湿重度
, (% ) 了 ( kN /扩 )

孔隙比 饱和度 液限 塑性指 渗透系数

vK (印
飞 / s

)

压缩系数
a V I田 ~ 2 刀

(入仇 )
一 ’

压缩模量

E sl co _

幼

( hn、 )

固结系数
C v

(
c m Z / s

)

抗剪强度

(总应力 )

c ( k几 ) 尹(

7 3 4 汉 x 20
一 4 ( 4

5

2
.

3 1 4 9 2 x 10
一 礴 ( 5

0 ) ( 2
.

3 )

3 4
.

5

0 ) ( 2
.

0 )

77)31一29)92淤泥

rS (% ) 码 (% ) 数 I p

98
.

6 47
.

8 19
.

7

淤泥质粘土
一 亚粘土

亚粘土

亚砂土

中细砂 (中上部夹

层 )
,

中粗砂 (下部 )

(
;

81)65一,8)250 ) 16
.

4

9

8 ) 17
.

5

0

98
.

0 3 6
.

9 14
.

3
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3 1 3

18
.

7

19
.

6

18
.

5

0
.

7 7

0
.

叩

98
.

5

9 3
.

1

3 2
.

1 11
.

7

2 1
.

3 6
.

2

1
.

74 x 10
一 , 、

5
.

印 x 10一

1
.

9 1 x 10
一 7 _

6
.

4 1 x 10
一 吕

1
.

13 x I O
一 7

2
.

9 2 x 10
一 ,

0
,

6 7

0
.

5 7

2
.

89

2
,

94

13
.

3 0

6
.

8

7
.
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一 4

2() 0

1
.

12 x 10
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.
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.
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3 利用真空预压技术处理深圳河一

期工程边坡

3
.

1 边坡区真空预压施工

一期工程岸坡按相对位置分为边坡区和堤坝

区
,

边坡 区要按 1 : 3
.

5 的比例开挖成河道边坡
,

而堤坝区要最终形成挡水的堤坝
,

针对边坡区和

堤坝区的不同特点
,

在软基加固设计时对边坡区

采用了塑料排水板结合真空预压的加固方案
,

对

堤坝区采用 了塑料排水板结合堆载预压的加固方

案 (见图 3 )
.

边坡区真空预压按 以下程序施工
:

( l) 首先对两岸 23
.

55 m 宽的边坡加固区和

18 m 宽的堤坝加固区进行场地整平
,

达到 + 0
.

5

m Y
.

S
.

D 标高左右
.

( 2 ) 由于边坡加固区为旧渔塘
,

场地十分软

弱
,

因此采用小型湿地推土机摊铺约 o
.

65 m 厚

中
、

粗砂垫层
,

在堤 坝加固 区铺设约 o
.

4 m 厚

中
、

粗砂垫层
.

( 3) 施插 SP B
一

1 型排水板
,

按 1
.

2 m 间距
、

正方形布置
,

在边坡加固区施打至距下卧砂层上

面 o
.

s m 左右
,

在堤坝加固区塑料排水板施插至

下卧砂层内 l m 左右
.

(4 ) 对边坡加固区分块设施真空预压
,

每块

长约 2加 m
,

宽为 23
.

55 m
,

南北 两岸各 4 个单元

块
.

对每一个单元块砂垫层上先埋设真空主管和

支滤管
,

在单元块四周挖出密封沟
,

然后铺设密

封膜和将真空主管进行出膜边接
,

在出膜的同时

安装真空泵系统
,

最后开始抽真空调试
,

对于膜

体局部漏气的地方加 以修补
,

使膜下真空度持续

上升至 80 k P a
.

(5) 维持真空预压单元块膜下真空度 80 k P a

3 个月以上
,

或当平均固结度达到 80 % 以上
,

各

单元块卸载
,

进行边坡河道开挖
.

3
.

2 真空预压技术处理边坡效果分析

( l) 表层沉降分析

竣工卸载后各单元块 的沉降量如表 2所示
.

表 2 边坡加固区各单元块沉降量

单元块
膜下真空度

(沙
a

)
80 kP

a 以上天数
最大沉降量 最小沉降量

O
`

4
内、ú
7092%808980

(
e m )

l
,

2

平均沉降量

( cm )

最终沉降量

(
e m )

固结度 ( % )

18
.

0

,乎
0
护O384031

竺加侧侧.579.243下.土订U

mW

七J气ùO产%9799

19
.

4

55
.

5

73
.

4

5 8
.

5

17
.

8

5 5
.

4

5 1
.

0

45
.

4

rJ02,自ōU07
厅

Qà53584716545046

,户
0
0了
0or372733

00
ōj815974

831141129394951031159380808388838480

I
’

n
`

mW

从上表可以看出
,

I和 r 两单元块沉降较小
,

除该两块地质条件较好外
,

部分沉降标桩可能埋

设在原鱼塘纵横交错的塘堤上
.

其它各单元块的

平均 沉降量都在 46
.

9 。 m 以上
,

固结 度都超过

80
.

3%
,

反映 出排水板真 空预压 的固结情况较

好
.

(2) 孔隙水压力分析

各块埋于软土层中的孔隙水压力测点
,

标高
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一 .2 0 m 左右的负超静孔隙水压力在 39
.

1 kP a 一 低
,

在真空压力维持 80 kP a 以上的期间
,

水位

78
.

4 k P a
之 间 ; 标高

一 4
.

5 ~ 一 5
.

0 m 处的测点
,

下降最大的达
一 3

.

73 mY
.

S
.

D
,

自预压 区外由远

除W块和 W
`

块的负超静孔隙水压力较小外
,

其 向近的水位标高呈逐渐下降规律
,

预测在单元块

它都在 32
.

1 一 77
.

5 kP
a
之间 ; 标高

一 7
.

0 一 8
.

0 m 内的水位可下降至
一 5

.

0一 6
.

0 m Y
.

S
.

D
.

处的测点
,

除第 I块为 57
.

0 kP
a
外

,

其余各块都 (4 ) 十字板剪切强度 比较

在 43
.

0 kP
a 以下

.

各块负超静孔隙水压力值的变 将各块十字板剪切强度按深度进行统计
,

加

化都从属于膜下真空度的变化
.

固前后的十字板剪切强度值如表 3 所示
.

经真空

(3) 地下水位资料分析 预压后
,

各块强度都有明显提高
.

在各块抽真 空以后
,

地下水位都 明显 地降

表 3 加 固前后十字板剪切强度比较

单元块 深度 (动 加固前平均值 ( kPa

) 加固后平均值 ( kP a
) 强度增长值 (沙

日 ) 增长率 ( % )

0
一 一 4

.

5 18
.

46 23
.

16 4
.

7 1 25
.

5

I
、

11
、

111
、

W 一 4
.

6 - 一 8
.

5 9
.

26 17
.

醉 8
.

38 卯
.

4

一 8
.

6 · 一 1.0 5 48
.

79 52
.

63 3
.

84 7
.

9

0 ~ 一
4

.

5 17
.

54 26
.

94 9 4() 53
.

6

I
’ 、

11
` 、

111
’ 、

lV
` 一 4

.

6一 8
.

5 13
.

77 19
.

弘 6
.

16 44
.

7

一 8
.

6 ~ 一 10
.

5 32
.

16 52
.

27 20
,

11 6 2
.

5

4 边坡施工监测

4
.

1 监测仪器布设

为了监控堤坝填筑和河道开挖
,

在堤坝区布

设了 75 个沉降标桩
,

82 个孔压仪
,

20 个测斜管

和 10 个水位管
,

标准剖面仪器布设如图 4 所示
.

4
.

2 边坡施工监测

( 1) 建立边坡施工预警系统

边坡区经真空预压加固后
,

虽然土体的物理

力学性质有明显改善
、

土体强度有较大提高
,

但

在边坡开挖过程中仍存在滑坡的危险
,

为此我们

充分利用了各项监测手段
,

实现 了信息北施工
,

并开发了监测数据计算分析软件
,

建立了边坡施

工预警系统
.

该系统按以下几个阶段实施
:

① 建立边坡稳定等级判定指标
:
按照边坡

开挖的不同阶段
,

确定各项监测数据的临界值
,

根据各项临界值判定边坡稳定等级
:

a
,

稳定状态
:
各项监测数据都小于临界值 ;

b
.

临界状态
:
个别监测数据大于临界值 ;

c
.

不稳定状态
: 多数监测数据都大于临界

值
,

而且现场地面出现裂缝等不稳定现象
.

② 重点监控阶段
: 根据边坡稳定等级判定

沿线各区段的稳定性
,

对于处于临界状态的边坡

进行重点监控
,

一旦判定边坡处于不稳定状态
,

及时向有关各方发出预警报告
,

调整边坡开挖进

度和施工方法
.

测斜管

塞位箕

6m 6 m 6 m b m

十
.

+

一升一万厂 Zm丁 *
1口

`

, ~ 了 * ~

` .刀 I上

一 *

占

—
沉降标桩 ★

—
孔除水压仪

图 4 标准剖面观测仪器布置图
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③ 跟综观测 阶段
: 经第二阶段的重点监控

和施工调整
,

使边坡回傻至临界状态
,

并继续跟

综观测直至边坡稳定状态
.

( 2 ) 监测成果分析

按以上边坡施工预警系统对开挖全过程实现

了监 控
,

避 免 了可 能 出现 的滑 坡事 故
,

如 在

19 9 6年 5 月 2 2 日和 8 月 9 日两次在右岸 4 + 5 00

段出现水平位移
、

沉降
、

孔隙水压力等数据过大

情况
,

结合现场巡视判定该段边坡 已处于不稳定

状态
,

经及时预警和调整施工顺序
,

使边坡恢复

到了稳定状态
.

在各项监测数据中深层水平位移观测是最重

要的监测手段
,

在深圳河两岸按 40
一

80 m 间距

布设了 20 根测斜管
,

在 20 根测斜管 中最大位移

量为 41
.

55 。 m
,

堤坝填筑期间最大位移速率达到

9
.

2 mn
l / d 深层水平位移一般在 3 一 6 。 1 深度范

围比较大
,

典型剖面水平位移变化如图 5 和图 6

所示
.

、00、
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的如加卯功公
i翔约时

图 S A (X刃 (4 + 5 00 右 ) 水平位移变化曲线

5 结 论

护彩狗

( l) 在边坡软基处理 中采用排水板结合真空

预压技术取得 了令人满意的技术与经济效果
,

该

方案 比原方案预计的工 期提 前了整整一年的时

间
,

取得了较大的社会经济效益
.

( 2 ) 在边坡开挖过程中按信息法施工
,

建立

边坡施工预警系统
,

对边坡所处的各种状态准确

判定
,

从而及时地指导了边坡开挖施工
.

( 3) 本工程 中各单元块的形状系数均小 于

6 20
,

比常规要求 1 (X心小的多
,

而且长宽比均大

于 5
.

2
,

实践证明
,

排水板真空预压法同样适用

图 6 oA or (4
十 5的 左 ) 水平位移变化曲线

于这种狭长条形的地基处理
.

( 4 ) 在水利工程中
,

确保河道边坡 的稳定是

避免水患
、

发挥水利工程作用的重要保证
,

本工

程 中所采用的真空预压加固技术具有较大的推广

价值
.
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