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广东科学中心岩土工程问题及治理对策
张建林1 ,　张季超2 ,　刘　晨2 ,　朱　超2

(1 广东科学中心 ,广州 510006 ; 2 广州大学土木工程学院 ,广州 510006)

[摘要 ]　广东科学中心位处广州市东南 ,整体地势偏低 ,属河漫滩地貌。场地软土层厚度较大 ,淤泥含水量高 ,抗震

性能差 ,渗透性较好。结合广东科学中心建筑工程 ,根据已有资料和工程实践 ,在场地处理总体构思方案中分析了

存在的岩土工程问题 ,选择了最优的软土地基处理方案 ,提出了分区处理的方式 ,即在堆载预压区运用创新性的处

理方法“吹砂填淤、填土挤淤”,在动力排水固结区运用“少击多遍 ,逐级加能”的方法 ,通过现场试验证明该方法成功

地解决了工程建设中存在的岩土工程问题 ,为主体工程施工提供了保证。

[关键词 ]　岩土工程 ; 分区 ; 堆载预压 ; 动力排水固结法 ; 软土地基 ; 处理

Geotechnical engineering problems and the countermeasures in Guangdong Science Center project

Zhang Jianlin
1

, Zhang Jichao
2

, Liu Chen
2

, Zhu Chao
2

(1 Guangdong Science Center , Guangzhou 510006 , China ; 2 School of Civil Engineering , Guangzhou University , Guangzhou 510006 , China)
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1　工程概况

广东科学中心位于广州大学城小谷围岛西部弯嘴

头围 ,三面环水。总用地面积453 900m2 ,广东科学中心

地块内多为鱼塘与河涌 ,属河漫滩地貌 ,地面绝对标高

约为 5110～5170m左右 ,场地普遍分布有第四纪海陆

相沉积的由淤泥、淤泥质土、粘性土、粉土及砂土组成

的软土 ,尤其是场地地表覆盖有较厚的淤泥 ,平均厚度

为 5～6m ,局部地区可达 8m ,存在高压缩性、承载力较

低及深部砂层液化等问题 ,需进行软土地基预处理[1 ]。

根据钻探资料 ,按地质成因类型、岩性、状态 ,规划区

地层由上至下划分为 4层[2] :①人工填土层(Qml ) ,主要为

冲填土 ,由中、细砂冲填而成 ,结构松散 ,层厚 1100～

2100m;②第四系冲积土层 (Qal
4 ) ,主要由淤泥、粉质粘土、

及砂组成 ,地层多呈交错、互层状分布 ,层厚 10100～

15100m ,根据其岩土特征分为 8 个亚层 ; ③残积土层

(Qml ) ,主要为泥质粉砂岩风化残积而成的粉质粘土 ,可塑

～硬塑 ,局部坚硬 ,局部含砂较多 ,夹粉土 ,层面埋深 8130

～15190m ,层厚 0～9100 m ,分布广泛 ;④白垩系沉积岩层

(K) ,主要为泥质粉砂岩 ,根据其风化程度可分为 4层 :全

风化层(14100～20190m)、强风化层(13180～24190 m)、中等

风化层(13140～36100m)及微风化层(24190～45100m)。

根据上述工程地质条件的综合分析 ,该工程场地

具有以下特点和问题 :1)软土层厚度较大 ;2)淤泥含水

量高 ,孔隙比大 ,压缩性高 ,土体强度及承载力均较低 ;

3)抗震性能差 ,存在震陷和砂土液化 ;4)地下水对混凝

土结构具有中等腐蚀性 ;5)渗透性较好。

2　场地存在的环境岩土工程问题

(1)软土的固结变形　在 3～4m填土作用下 ,再考

虑停车场、广场及室外展区的荷载 ,预计作用在软土场

地的外加荷载将超过 100kPa ,将引起较大的地面长期

沉降 ,预估厚达 10～15m软土固结沉降达 015～110m。

(2)主体场馆的地基加固　广东科学中心下部桩

基承受较大水平荷载。由于桩承台和相当长的一部分

桩处在软土和松砂之中 ,侧向约束小 ,结构设计认为类

似高承台桩。为了提高桩基抵抗水平荷载的能力 ,有

必要对主体建筑区的软土地基进行加固 ,提高松砂的

35



密实度和软土的强度 ,增大对桩基的侧向约束。

(3)消除地基液化　场地属中等2严重液化等级 ,

应采用有效措施消除或减轻地基液化 ,提高场地的抗

震性能 ,减少上部结构投资 ,保证场地地震时稳定。

(4)基坑开挖支护　经处理后的场地 ,应能满足主

体场馆在基坑开挖时的土工参数要求 ,较大幅度提高

淤泥质土的抗剪强度 ,避免目前场地中存在的淤泥质

土流变性和触变性大的缺陷。

(5)地表淤泥处理及利用　场地表层覆盖有较厚

的淤泥 ,其含水量高 ,天然孔隙比大于 115 ,抗剪强度

低 ,压缩系数高 ,并具有流动性的浆液 ,属于不良的地

基土 ,其地基承载力不能满足上部建筑物施工阶段及

正常使用阶段的要求 ,地基沉降变形大 ,容易产生较大

的不均匀沉降 ,必须对其进行处理。

3　地基预处理方案选择

工程有多种地基处理方法可供选择。从工期、估

算投资、达到预期效果等方面优化后 ,结果如表 1 所

示。根据上部结构的施工进度和上述方案的特点 ,确

定采用分区处理方案 ,即对工期短的地块运用动力排

水固结法处理 ,对工期长的地块采用堆载预压固结法

处理 ,分区详见图 1[5 ]。

图 1　分区处理平面图
　

4　堆载预压区淤泥处理方案

411 淤泥处理的必要性

由于淤泥含有很多细颗粒及大量有机腐殖质 ,臭

味重 ,具有触变性及流变性大的特点 ,若处理措施不

当 ,不仅会增加淤泥处理的费用 ,而且会对周边环境造

成污染。若采用外运 ,不但需要高额的运输费、污染环

境 ,而且要调配淤泥所挖走的土方量。因此必须找出

合适的方案对流塑状淤泥进行处理 ,使淤泥变废为宝 ,

以达到减少工程造价 ,降低环境污染的目的。

412 前期淤泥处理方法设计

综合考虑经济、环境、技术等方面因素 ,同时结合

原场地地势较低 ,需进行填土、提高地面标高的情况 ,

　　　　 地基处理方案对比 表 1

地基处理
方法

技　术　参　数
施工期 + 达
到 90 %固结
度的固结期

估算造价
Π元Πm2

动力排水
固结法

塑料排水板长约 12m ,间
距 112m ,呈梅花形布置 ,
工作垫层厚 115m ,点夯 3
～ 4 遍 , 夯击能 800 ～
1 500kN·m ,满夯 1 遍 ,夯
击能 800kN·m

6个月 80～100

真空预压
固结法

塑料排水板长约 12m ,间
距 112m ,梅花形布置。真
空度 60kPa

6个月 150～180

干振碎
石桩

干振碎石桩直径 40cm ,长
约 10m ,间距 112m×112m ,
梅花形布置

6个月 200～230

堆载预压
固结法

塑料排水板长约 12m ,间
距 112m ,梅花形布置

12个月 30～50

图 2　围堰平面图　

提出了“吹砂填淤、填土挤淤”的前期处理技术。即在原

场地大部分为鱼塘的条件下 ,利用珠江河流进行吹填砂

施工 ,以达到挤开淤泥、在地表形成硬壳层、改善场地条

件的作用。利用正在建设中的广州大学城 (即小谷围

岛)工地 45万m3 余土(建筑垃圾)以及外环路路基堆载

所卸的 20万m3 余土无偿调配给广东科学中心工地 ,按

“从近至远、分层堆载、分层碾压”的方式进行堆土 ,既消

化处理了广州大学城建设工地的大量建设废弃物 (主要

是开挖土) ,又产生了填土堆载的效果 ,同时可节约工程

造价。吹砂挤淤是强迫换土的一种地基处理形式[3] ,通

过在软土、淤泥中垫入、挤入承载力较好的砂土 ,强行挤

出软粘土及淤泥并占据其位置 ,以此来提高地基承载

力、减小沉降量 ,提高土体的稳定性。

工程结合实际情况 ,在 39万 m2 的场地上 ,利用围

堰将场地划分为几个区域 ;进行吹填砂施工 (见图 2) ,

砂子将淤泥挤出、嵌入淤泥下部 ,然后利用正在建设中

的广州大学城余土进行堆土 ,把淤泥挤出 ,形成淤泥

带 ,再进行局部处理。
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413 填土效果分析

在堆载 (堆土)预压法施工过程中有专人负责现场

施工监测工作 ,并以监测资料控制加载速率 ,以科学指

导施工 ,保证施工质量。监测内容包括 :孔隙水压力监

测、测斜监测、分层沉降监测、边桩水平位移监测、地表

沉降监测[4 ]等。

(1)孔隙水压力监测结果　由监测结果可知 :1)各

测点的稳定孔隙水压力变化幅值较大 ,上部测点为

01002～01087MPa ,平均为 01032MPa ,中部测点为 01009

～01109MPa ,平均为 01053MPa ,下部测点为 01027～

01130MPa ,平均为 01095MPa ;2)各测点堆载预压引起的

超孔隙水压力变化较大 ,为 01002～01130MPa ,这与场

地的地质条件和排水条件有关。

(2)测斜监测结果　由监测结果可知 :1 # ,2 # 两个测

斜孔在 4个半月的监测时间里总侧向水平位移为 1515～

1518mm ,在最后三个观测周期中 ,两测斜孔的位移速度在

0108～0113mmΠd ;3 # ,4 # ,5 # 三个测斜孔在半年的监测时

间里总侧向水平位移为17190～22150mm ,在最后三个观测

周期中 ,三个测斜孔的位移速度在 0104～0108mmΠd ;测试

结果表明目前各测斜孔的侧向水平位移已基本趋于稳

定。此外 ,由测斜曲线可见 ,堆载期间 ,土体的侧向位移

增幅稳定 ,表明土体未发生整体剪切滑移。

(3)分层沉降监测结果　由监测结果可知 :1)各测

点的沉降量变化比较缓慢 ,淤泥上部测点沉降量平均

为 36418mm;淤泥中部测点沉降量平均为 28815mm;淤

泥底部测点沉降量平均为 22619mm;2)各测点堆载预

压引起的上部沉降量较大 ,与地表沉降板的测量结果

较为一致 ;3)分层沉降测量结果表明 ,在上覆堆载的作

用下软土地基沉降已趋于稳定。

(4)边桩水平位移监测结果　由监测结果可知 :1)

各测点累计位移量为 7512～9918mm;2)各测点堆载预

压所引起的边桩水平位移增量稳步发展 ,主要是场地

加载过程中土体蠕动挤压所产生的水平位移 ;3)由图 3

中的曲线可见 ,位移增量未见突变 ,表明土体未发生整

体剪切滑移。

图 3　边桩 (14 #桩)桩顶水平位移监测曲线图
　

(5)地表沉降监测结果　图 4 为地表沉降监测曲

线图 ,由监测结果可知 :1)各测点堆载预压所引起的软

土沉降量变化较大 ,在 246～ 767mm 之间 ,平均为

574193mm;2)各测点的沉降量变化规律性较明显 ,先期

沉降速率较快 ,但中后期逐渐平缓 ,表明在成桩时上部

土层摩阻力可取正值。

图 4　吹砂层地表沉降监测曲线图
　

5　动力排水固结法(强夯法)处理方案

广东科学中心地基处理工程首次采用“少击多遍、

逐级加能”的动力排水固结法新技术施工。为了确保

施工达到预期的效果 ,结合施工现场条件和设计要求 ,

经过多个试验段的试验与检验 ,在施工程序、排水措

施、施工参数等几个关键施工环节取得突破 ,使得软土

地基预处理新技术的应用能够实现。

511 动力排水固结法的施工工序

考虑到施工场地原地面软弱且多为水塘、洼地等 ,

为了保证强夯施工的顺利进行 ,经试验确定动力排水固

结法的施工程序为 :吹砂→竖向排水带施工→施工分区

排水沟施工→三～四遍逐级加能强夯施工→一～二遍

低能满夯。实践证明 ,上述施工程序适合于软土地基的

动力排水固结法施工 ,可以避免软土强夯施工中的许多

不利因素 ,加速孔隙水压的消散 ,保证预期的加固效果。

512 动力排水固结法的排水措施

在一个动力排水固结区内 ,分区 (约 20～30m划分

一个分区)设置排水沟和集水井抽水 ,可加速强夯后的

孔隙水压消散。广东科学中心场地地下水位较高 ,吹

砂后在砂垫层地表下即为地下水位 ,如何迅速排水是

地基处理的关键 ,采用分区设置排水沟和集水井 ,用潜

水泵抽水 ,可以加快降低砂垫层中的水位 (降至软土

面) ,使动力排水固结法产生的孔隙水压得以迅速消

散。这种简单的排水措施既保证了加固效果 ,与其它

排、降水措施相比 ,又节约了工程造价。

513 确定适合软土地基强夯的施工参数

强夯施工参数是影响软土地基加固效果的重要因

素 ,通过反复试验研究 ,确定的基本施工参数为 :锤底

采用圆形 ,直径 D = 211m ,底面积 A = 3114m2 ,锤重分

别为 13t和 15t ;夯点按 510m×510m方形布置 ,隔点夯

击 ,点夯三～四遍 ,单点夯击击数 6～8击 ,夯击能依次

加大 ,夯击能分别为 800 ,1 050 ,1 300kN·m ,每遍夯击的
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收锤标准以 6(8)击总沉降量不大于1 300mm(1 600mm)

为准 ;最后满夯一遍 ,低能量 ,夯击能为 800kN·m ,挨点

梅花形夯打 ,锤印搭接 1Π3。

广东科学中心场地软弱土层厚度较大 ,且表层吹

填砂层较薄 ,采用上述“逐级加能“的方式进行夯击 ,可

避免出现“掉锤”的事故 ,防止软土结构破坏 ,且能保证

预期的加固效果 ,这一点也得到了实践证明。

514 工程试验及检测

动力排水固结法施工完成后需进行工程质量检

测 ,以保证施工质量符合设计要求。动静结合排水固

结法施工完成后 ,主要进行了钻孔取样、室内常规土工

试验、标准贯入试验、静力触探试验、静载荷试验以及

瑞雷波法检测等试验。通过对强夯区瑞雷波、静力触

探、静载荷以及标贯和土工参数检测的数据分析可得

出如下结论 :0～4m土层的土工参数大幅提高 ,地基承

载力特征值约在 130kPa 以上 ;4～8m土层的土工参数

有一定幅度的提高 ,地基承载力特征值约在 100kPa以

上 ;8～14m土层的土工参数有所加强 ,大部分钻孔砂

土液化已消失 ,个别钻孔中显示砂土液化由中等2严重
改变为不液化2轻微。经动力排水固结法处理后 ,填土

层的自重固结已完成 ,上部软弱土层的附加固结基本

完成 ,桩上部土层摩阻力可取正值。

6　结语

广东科学中心场地变更设计标高 ,考虑后期主体

工程施工的需要 ,从节约的角度考虑 ,确定了吹填砂施

工设计标高为 + 610～710m以及堆土 2～3m;提出“就

近处理、因地制宜”的区域环境岩土工程处理思想 ,同

时考虑到场地内平均厚 015m的淤泥 ,提出“吹砂填淤、

填土挤淤”的堆载预压处理淤泥技术 ,并通过施工实践

验证了该技术的可行性。在淤泥的处理方面上积累了

宝贵经验[7 ]。在动静分区处理基础上提出以“少击多

遍、逐级加能”为原则的动力排水固结法 ,加速超孔隙

水压力的消散。最终形成了以提高软土地基承载力 ,

降低施工后沉降为目的的动静结合的排水固结技术。
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图 7　E区工况 10挠度及应力云图
　

分析方法 ,采用动态分析法 ,按照结构施工阶段前后次

序 ,能够跟踪仿真计算出各施工阶段的控制参数 ,以指

导施工的正常进行 ,达到设计的成型状态 ;2)通过不同

施工阶段实时监测结果与施工模拟仿真分析计算结果

的对比、验证和分析 ,也为评价结构或构件在安装过程

中产生的位移对后续构件加工尺寸的影响提供了基础

数据 ,并对空间三维实体模型、深化设计图进行再改进

和再完善[4 ] ;3)建立的仿真分析方法具有计算工作量

小 ,计算精度高的特点 ,不仅适用于大跨度复杂空间建

筑结构 ,也可应用于其他复杂空间构筑物的施工监控。
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