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海岛大型能源项目场平工程设计的关键技术研究
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摘要：本文根据某海岛核电项目的工程实践，对海岛大型能源项目场平工程设计中的关键技术进行了研究与分

析。根据不同边坡工况对开山边坡防护提出了对应稳定分析方法，确定采用合适的综合防护方式，并辅以动态设

计及信息化施工；根据围堤使用要求，确定合理设计标准，并综合比选堤身结构形式、护面结构及地基处理方

式，提出了爆破挤淤震动相关控制措施；针对场地回填区软土厚度差异较大、回填厚度大等特点，确定合适的回

填区地基处理标准，并综合比选地基处理方案，提出了减小差异沉降的措施；同时考虑场地总沉降及差异沉降对

取排水管涵结构内力的影响，通过数值模拟分析，提出了回填区管涵地基处理方案与建议。本文研究可为海岛大

型类似项目场平工程提供设计参考和技术支撑。
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１　研究背景

陆上能源项目一般在已有陆地上实施，其场平工程仅进行整平及密实处理即可。而海岛能源项

目则依托海岛建设，一般除主发电机组布置于山体范围内，周边辅助设施区及施工生产区一般均为

填海形成，成陆周边护岸的安全稳定及成陆区回填地基的沉降稳定是上部结构及场地安全的基础。

早前国内外曾有针对滨海能源项目及岛周成陆的研究及工程实例，杨波等
［１］
结合田湾核电站的护岸

结构、取排水工程结构等海工构筑物的设计、模型试验及现场实施的全过程的分析，提出滨海核电

工程的海工构筑物在设计、施工中相关标准规范、技术优化、工程组织等有关建议。舟山绿色石化

基地围填海工程工程规模大、建设标准高、地质条件复杂，围堤主要采用爆破挤淤斜坡堤、地基处

理固结排水堆载预压，围堤稳定性及场区工后沉降均在可控范围内，完全满足使用要求
［２］
。付爱珍

等
［３］
从爆破挤淤置换的原理出发，结合爆破挤淤地基处理功效快、处理效果好、造价低等特点，分

析了爆破挤淤在要求较高的核电场平护岸工程中的应用效果，展现其在成陆筑堤中的优越性及适应

性。高东博等
［４］
对核电厂海工构筑物面临的抗震问题进行深入研究，梳理不同核电机组海工构筑物

的抗震设计，并对不同功能、取排水工艺、不同机型对应的抗震设防标准进行分析，提出合理的设

防标准。

海岛能源项目场平建设具有外部环境复杂、周边海域淤泥厚、回填厚度大、风浪条件恶劣等特殊

性。前人已有的相关研究工作主要涉及海岛成陆部分构筑物及相关工程技术，未能针对海岛能源成陆

场平涉及到的陆域、水域各影响要素进行全面系统研究。本文依托离岸约 ４公里（与大陆侧通过跨海
大桥相连）的完全海岛能源项目，系统介绍该项目所在区域自然条件和总平面规划，重点深入研究海

岛能源项目场平工程全过程涉及的复杂条件下开山边坡防护、围堤堤身结构及整体护面稳定、场区回

填及地基处理、取排水方式与成陆的相互影响等场平工程关键技术，以期为后续项目建设提供技术支

撑，并可为类似项目的设计提供参考。
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２　工程概况

２．１　气象　本项目所在区域属于亚热带季风气候，气候温和，四季分明，雨量充沛。ＳＥ为本工程区
强风向，最大风速为 ２７．５ｍ?ｓ。热带气旋气旋平均每年约 ３．１个；受台风影响，本区域各气象站的实
测极大风速大多在 ４０ｍ?ｓ以上，其中最大值为 ６８．０ｍ?ｓ，２０１９年 ８月 １０日，超强台风 “利奇马”登

陆本区域附近，登陆时中心附近最大风力有 １６级（５２ｍ?ｓ）。
２．２　水文　本海域为正规半日潮海区，潮差较大，平均潮差 ３．５２ｍ。设计高水位 ２．８３ｍ（基面为 １９８５
国家高程二期，下同），设计低水位－２．０１ｍ，极端高水位 ４．３１ｍ（５０年一遇极值高水位），极端低水
位：－３．２３ｍ（５０年一遇极值低水位），１００年一遇高水位 ４．５０ｍ。根据设计规范［５］

的要求，设计基准

洪水位主要考虑天文高潮位、海平面上升的影响、可能最大风暴潮增水、台风浪的影响等因素，厂址

处的 ＤＢＦ静水位６．４９ｍ、动态水位１１．２５ｍ［６］。海区强浪向为ＳＥ－ＳＳＥ向，平均有效波高 Ｈｓ为０．９２ｍ，
可能最大台风浪 Ｈ１％、Ｈ１?１００波高为 ８．９３ｍ、９．５１ｍ，Ｔｍ为 １６．１ｓ，波长为 １９９．７ｍ。
２．３　地质、地震　厂址区丘陵山体由硬质岩类凝灰岩组成，第四系覆盖层厚度总体较薄，基岩全风化
和强风化层零星分布，构造形迹主要表现为断裂构造，其次为节理，未发现褶皱构造。丘陵山顶呈浑

图 １　项目总平面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｐｌａｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

圆状，山坡坡度较和缓，局部地段山坡较陡峭。拟建海

域地层分布较为复杂，浅部地基土软弱，基岩埋深差异

性大，浅表部广泛发育有厚度较大（一般大于 ２０．０ｍ）的
软弱黏性土层，具高含水量、高孔隙比、高压缩性、低

抗剪强度等特点，工程地质性质差。工程场地地震烈度

为Ⅵ度。
２．４　总平面规划　本工程总用地约 ２２０公顷，其中陆域
用地约１０５公顷，海域用地约１１５公顷。主要布置有主厂
区、生产辅助区及施工生产区等。主厂房群由北至南排

并列布置在岛屿主要山体上，厂区厂坪标高为＋１７ｍ，关
键建（构）筑物的基础主要为微风化熔结凝灰岩。辅助设

施布置在岛屿北侧、东侧、西侧和海域回填区域，这样，

既考虑管线连接方便，亦考虑功能满足要求，同时，尽

可能考虑经济性。此外，预留大桥展线、道路、电缆廊

道等空间。工程项目平面布置示意图见图 １。

３　关键技术研究

３．１　开山边坡防护　场区通过开山、筑堤、围垦形成陆域，其中开山形成的陆域面积为 １００．１万ｍ２，
开山区山顶最高高程为 １６４．８ｍ，开山标高 １６．７ｍ，开山形成的边坡最高高度 ８０ｍ，属于高边坡。边
坡工程的安全等级为一级。

３．１．１　边坡稳定影响因素　场区本工程岩体为流纹质含角砾晶屑玻屑熔结凝灰岩，属于岩浆岩中的火
山碎屑岩，是坚硬岩。岩石风化不均，主要以强～中等风化为主。本工程影响边坡稳定的因素，一是
全风化层的厚度及分布情况，在全风化层及堆积物层可能发生圆弧滑动破坏；二是构造结构面和节理

裂隙的分布，裂隙的存在可能会导致裂隙中进水，产生较大的水压力从而破坏岩体的稳定性。

３．１．２　边坡破坏形式　边坡岩土体以何种模式变形及破坏，受边坡体的岩体结构类型和岩性条件控
制。对于土质边坡，黏性土的破坏面为圆弧形，无黏性土的破坏面为直线形；对于岩质边坡，分为深

层破坏和浅层破坏两种。深层破坏一般是在坡面深处沿软弱结构面产生剪切滑移破坏，滑移面是平

面、楔形面或曲面，深层破坏滑下的土石方量大，造成的危害也大；浅层破坏一般发生在坡面表层或
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坡面下浅层范围内，包括剥落、落石、崩塌、堆塌、表层滑塌、风化剥落、错落、坡面浅层滑坡等。

３．１．３　边坡稳定分析方法　（１）依据相关规范，结合地质条件、边坡岩土类型及风化程度等，对中风
化、微风化岩土可在岩质边坡的坡率允许经验值基础上选取合适的边坡坡率。（２）对于岩质边坡，其
破坏一般沿软弱结构面产生剪切滑移破坏，可根据断裂构造、节理裂隙组的产状特征采用赤平投影法

进行稳定初判。当结构面倾向与边坡倾向相反时，边坡是稳定的；当结构面倾向与边坡倾向相对一

致，倾角大于边坡倾角，边坡是稳定的，倾角小于边坡倾角，则存在临空面，需进一步判断临空面的

稳定性。（３）对于强风化、坡积土的锚固土质边坡或呈现碎裂结构、散体结构的岩质边坡可采用圆弧
滑动法分析边坡稳定，包括所有类型的土质和岩质、天然或人工边坡、路堤、坝体、挡土墙等，并且

需考虑锚杆、端结型锚杆、土钉、桩和土工布等边坡加固支护类型。（４）局部存在断层岩石边坡，可
将有限元分析与刚体极限平衡相结合，再结合接触算法，通过选择适当的潜在滑动面，有效的进行高

边坡稳定性分析评价
［７］
。

３．１．４　边坡防护方法　本工程可能发生的边坡破坏类型为岩质边坡内沿软弱结构面的小型崩塌和楔形
体滑动，以及在坡顶松散土层和全风化、强风化层的浅层圆弧滑动破坏。

提高边坡稳定性的方法有两种基本类型：一是改变边坡或滑坡体内在的物理力学及几何性质的工

程措施，包括地面排水、地下排水，放缓边坡等。二是提供支挡防护，增加抗滑力，主要包括桩、锚

杆锚索及支挡结构，如挡土墙、锚固、抗滑桩、土钉、棚洞与明洞及圬工防护、骨架植物防护、锚杆

混凝土框架植物防护、抹面、捶面等。边坡开挖坡率、坡高及加固方案，应依据周边开山边坡调查类

比、岩体物理力学性质、边坡施工期自稳及支护难度、总体开山边坡方量，综合分析确定。

图 ２　边坡加固剖面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｐｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

考虑本工程边坡重要性及实际条件，边坡暂

考虑采用锚杆（索）框架梁支护、锚喷支护、浆

砌块石挡墙、坡面覆绿并辅助排水等措施进行综

合防护，使得其坡面稳定安全系数均大于 １．３５
（一般工况）、１．１５（暴雨、地震工况），满足边
坡稳定安全要求。同时以动态设计为原则，结合

安全监测实现信息化施工，根据获得的信息和设

计条件变化不断修正设计，调整边坡的设计参

数。边坡防护加固剖面示意图见图 ２。
３．２　围堤堤身结构　工程依岛而建，除主厂区
布置于山体范围内外，辅助设施区及施工生产区

均为填海形成，填海成陆面积约１２０万ｍ２，其中外侧护岸总长约 ４１９８ｍ，分东北段（１０５４ｍ）、西侧段
（２２５６ｍ）、西南段（８８８ｍ）三段。本工程最大 Ｈ１％波浪达到 ８．９３ｍ，天然泥面最深约－１０．０ｍ、堤身高
度 ２８ｍ，岛东、西两侧软土厚度约 ２８～３３ｍ、１０～２５ｍ，本工程围堤集风浪大、堤身高、软土厚等不
利条件于一体。

３．２．１　本项目围堤设计标准
（１）本围堤是厂区掩护结构，围堤区域等级为Ⅰ级，护岸结构安全等级为一级；
（２）工程水位标准包括设计水位（设计高、低水位，极端高、低水位）及验证高水位（ＤＢＦ水位），

设计的波浪标准包括设计波浪要素（１００年、波列累积频率 １％波高）及验证波浪要素（可能最大台风
浪、１％大波的波高值）［８］；

（３）参考目前国内类似项目越浪量相关资料，并依据民用海堤设计规范［９］
，堤顶允许越浪量不大

于 ０．０２ｍ３?（ｓ·ｍ）；
（４）ＤＢＦ静、动态高水位 ６．４９ｍ、１２．２０ｍ，场平标高＋１７．０ｍ，厂址类型为完全干厂址［１０］

，护岸

物项等级分类为非安全级（ＮＣ）［１１］。工程区域抗震设防烈度为 ６度，海堤抗震设防烈度按 ７度设防。
３．２．２　围堤堤身结构

（１）堤顶高程。根据设计规范计算堤顶标高，并结合越浪量以及场地回填标高等因素综合考虑后
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取值。采用极端高水位＋设计波浪要素、验证高水位＋最大可能台风浪要素，分别计算各点堤顶高程及
越浪量验算，前者计算围堤挡墙最大高程为＋１３．０ｍ，后者为＋１５．５ｍ，结合场地场平标高＋１７．０ｍ，综
合确定围堤挡墙顶高程为＋１７．５ｍ，在此种工况下，各计算点越浪量均符合设计标准要求。

（２）护面。本工程东侧直接面向海域，无掩护，主要为东北向浪及东南向浪，主要可选护面类型
有抛理块石护面、灌砌块石、栅栏板、螺母块、异形块体等，各结构均有其优缺点，结合本堤地质条

件，选择适应波浪条件，稳定性、消浪效果、沉降适应性较好，施工方便的扭王字块作为护面。

根据不同堤段波要素不同，计算选取不同重量扭王字块体结构：东北堤选用 ２２ｔ扭王块体，西南
堤选用 １９ｔ扭王块体，西侧堤南段、西段选用 １６ｔ扭王块体，西侧堤北段选用 ８ｔ扭王块体。

（３）围堤结构断面。充分考虑本工程地质特征和工程特点，结合斜坡式、直立式和混合式三种围
堤结构形式各自优缺点，选取整体稳定性、消浪效果好，对强风浪区具有较强的适应性，且工程造价

相对较低的斜坡式堤型。

以水深及地质条件相对较差的东北堤为例详述护岸断面结构：堤身结构在爆破挤淤的基础上采用

抛石斜坡堤结构方案；爆填堤心石至标高＋３．５ｍ，爆填底标高最深至－４９．７ｍ，＋３．５ｍ以上堤身抛设
堤心石 １０～３００ｋｇ开山石；标高－４．０ｍ至＋１６．６ｍ抛设一层 ２２ｔ扭王块体，放坡 １∶２，其中在标高＋
３．０ｍ设反压平台宽 ４５ｍ；外侧坡脚回填 １．５～２ｔ护底块石棱体，平台标高－４～－７ｍ，放坡 １∶１０。内
侧陆域标高以下部分为倒滤结构，混合倒滤层最小宽度 ０．４ｍ，放坡 １∶１．７５，以上再分别铺设反滤土
工布及二片石压载。堤顶道路宽 ６ｍ，堤顶标高＋１７．０ｍ，采用现浇混凝土路面；挡浪墙采用 “Ｌ”型
钢筋混凝土挡墙结构，挡墙顶标高＋１７．５ｍ。其结构如图 ３所示。

图 ３　东北堤典型断面示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｄｉｋｅ

３．２．３　围堤整体稳定　按照施工期外坡、使用期外坡、地震荷载作用下外坡三种工况，计算方法采用
瑞典圆弧法，抗滑稳定安全系数正常使用条件下（使用期）Ｋ≥１．３０，非正常使用条件Ⅰ（施工期）Ｋ≥
１．２０，非常运用条件Ⅱ（地震）Ｋ≥１．１０。

不同工况下（表 １、表 ２）各典型断面稳定性验算，东北堤的外坡施工期稳定计算结果，满足规范
要求。

３．２．４　爆破挤淤震动控制技术　爆破挤於对周边已有建筑物、船舶、电缆等产生震动安全影响及水下
冲击波影响，主要控制指标为质点振动速度及安全距离：质点振动速度峰值≤１．５ｃｍ?ｓ，根据爆破参
数和受保护对象不同安全距离约 ２５０～５００ｍ。控制标准现场需采取一定的爆破控制技术减小震动影
响：如限制一次起爆的单段最大用药量，相同爆心距情况下，单段药量的减少对震动速度成反相关；

采用微差时间爆破比齐发爆破的质点振速可降低 ２０％～４０％［１２］
；采用定向控制爆破后，药包中心连线

方向的最大质点震速比垂直于中心连线方向的最大质点震速低１５％～２５％［１２］
；距离保护对象５～８ｍ处

设置 ２～３道气泡帷幕，则冲击波的峰值压力削减程度可达到 ７０％～９０％［１３］
。根据各段不同情况采取如
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表 １　计算基础条件表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｂａｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算工况 水位 堤身土体指标 计算荷载

工况一：

施工期外坡

外水位取设计低水位

内水位取设计高水位

软土采用十字板指标（１．７２Ｈ＋２．２８（≤３０），ｋＰａ），并

考虑强度增长；其余土体采用三轴不固结不排水指标

（Ｃ＝４８ｋＰａ，φ＝３°）

堤顶及后方场地均载 １５ｋＰａ

工况二：

使用期外坡

内、外计算水位

取极端低水位

土层采用固结快剪指标（Ｃ＝１０．５～１２．７ｋＰａ，φ＝１２．１°～

１４．１°）
堤顶及后方场地均载 １５ｋＰａ

工况三：

地震作用外坡

内、外计算水位

取设计低水位

土层采用固结快剪指标（Ｃ＝１０．５～１２．７ｋＰａ，φ＝１２．１°～

１４．１°）

堤顶及后方场地均载 １５ｋＰａ；

设计基本地震加速度为 ０．１０ｇ

表 ２　不同工况下典型断面稳定性验算表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈｅｃｋｔａｂｌｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

堤段
稳定安全系数 Ｋ

工况一（外坡 施工期） 工况二（外坡 使用期） 工况三（外坡 地震）

东北堤 １．２９０ １．６３２ １．３８０

西南堤 １．３１２ １．６２９ １．３７５

西侧堤 １．３２３ １．６３９ １．３９９

上爆破控制技术后，工程附近电缆、船舶等受保护体的质点震动速度峰值基本可满足≤１．５ｃｍ?ｓ的
要求。

３．３　厂区回填及地基处理　本工程厂址大部分区域位于岛屿上，从土石方总体平衡角度考虑，回填区
域主要回填开山石料。成陆区地基由山体过渡到软土深厚区，场地差异沉降较大，不利于场地使用，

须进行地基处理。

３．３．１　厂区回填方案　根据目前施工设备能力、地基加固流水作业的需要及工程地质条件等综合因
素，围海平面按Ⅰ～Ⅴ五个陆域形成分区划分（见图 ４）。

图 ４　围填海分区示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇ
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３．３．２　地基处理
（１）地基处理标准。根据本工程地质实际情况，地基处理标准为：
标高：回填区交工标高为 １７ｍ。
地基承载力：地基处理后，交工标高处载荷试验要求承载力特征值≥１５０ｋＰａ。
地基沉降：尽量减小地基总体沉降和不均匀沉降。

地基处理难点高压缩性淤泥质土厚约 ３０ｍ，目前工程技术手段是无法完全消除，从本工程实际情
况出发，地基处理仅考虑尽量减小地基工后沉降。

（２）深层软土与回填层地基处理方案。对于本工程含水率高、压缩性大的深层软土，采用砂石桩、
水泥搅拌桩等复合地基等方法，场地工后沉降可得到很好控制，但经济性差，而排水固结法是综合效

果、工期、性价比较合适的方法。排水体选用高性能 Ｃ型排水板，排水垫层为至少 ３ｍ厚中粗砂垫
层，回填及堆载则选用岛上开山石料。对于回填层，冲击碾压法和振动碾压法处理深度过低，强夯法

则需要结合施工水位，采取多次分层，来减小处理厚度，保证回填层处理效果。地基处理后不同软土

厚度区工后沉降见表 ３，沉降计算采用分层总和法［１４］
。

表 ３　沉降计算结果汇总表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

区域 位置
理论计算沉降值?ｍ

总沉降 施工期沉降 工后沉降
不均匀沉降梯度

牛山岛

东北角填海区

靠近山体 ２．５～４ ２．２５～３．６ ０．２５～０．４ 开山区场地不沉降，该处有明显沉降差

过渡段 ４～７．５ ３．６～５．９３ ０．４～１．５７ 不均匀沉降梯度约 １％

外侧海域 ７．５～７．９ ５．９３～６．２９ １．５７～１．６１ 不均匀沉降梯度＜０．５％，满足场地不均匀沉降要求

牛山岛

西南角填海区

靠近山体 １．７５～２．５ １．５８～２．２５ ０．１７～０．２５ 开山区场地不沉降，该处有明显沉降差

过渡段 ２．５～６ ２．２５～４．５８ ０．２５～１．４２ 不均匀沉降梯度约 １％

外侧海域 ６～６．４ ４．５８～４．９４ １．４２～１．４６ 不均匀沉降梯度＜０．５％，满足场地不均匀沉降要求

３．３．３　沉降危害分析和减少不均匀沉降措施建议　工后沉降过大及场地沉降不均，易产生诸多不利影
响，如桩基结构产生负摩阻，面层结构开裂或与建筑间形成错台，地下水管断裂，局部场地或建筑物

倾斜等。

地基处理及使用过程，建议采取措施减少不均匀沉降危害，如采用沉降适应性好的道路面层，建

构筑物设置沉降缝，地下管线设置柔性接头及检测系统，增设过渡井，电力、通讯电缆长度预留一定

的富裕量，重要结构采用桩基础等，达到满足各自使用要求的目的。

３．４　取排水结构与成陆的相互影响　本项目取排水选用明取暗排，取水明渠布置于岛西侧，排水管涵
布置于岛东侧。平面上排水管涵布置于不同地基条件上，位于山体段直接以爆破后山体为基础，位于

回填成陆区以成陆地基为基础，位于海域段采用桩网复合地基，穿堤段则利用爆破挤淤后的地基。根

据表 ３，场地最大总沉降约 ７ｍ，最大差异沉降约 １．５ｍ，采用有限元法，分别研究不同两种工况下排
水管涵的受力情况，见表 ４。

表 ４　不同工况下管涵内力

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｃｕｌｖｅｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 最大弯矩?（（ｋＮ·ｍ）?ｍ） 最大剪力?（ｋＮ?ｍ）

工况一（总沉降工况） ４５４．２ １２６０

工况二（差异沉降工况） ３１５８ ７８１４

由上，地基总体沉降对管涵结构的影响危害较小，即使沉降达到数米的量级，管涵内力仍然处在

合理范围；地基的不均匀沉降对管涵的影响极大，场地差异沉降达到 １．５ｍ的工况下，管涵内力相比
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总体沉降工况增加了 ７～１０倍，远超出管涵正常可承受的范围（根据管涵结构配筋情况，其极限弯矩值
约 ５００～９００（ｋＮ·ｍ）?ｍ，极限剪力值约 １０００～１４００ｋＮ?ｍ）。因此控制各分段的地基沉降，使其不均匀
沉降控制在一定范围，是排水管涵实施的关键点。结合处理效果、施工风险、工程造价及对周边场地

影响等因素考虑，建议在管涵基础范围采用爆破挤淤，回填区域管涵总体沉降减小，其与山体、围堤

交界区域管涵差异沉降相应变小，基本可满足管涵不均匀沉降梯度≤０．５％，达到管涵正常使用要求。

４　结论

海岛能源项目依托海岛建设，成陆周边护岸的安全稳定及成陆区回填地基的沉降稳定是上部结构

及场地安全的基础，相较于常规陆上能源项目，海岛能源项目场平建设具有很大的特殊性，且本文中

的工程实践为我国目前第一个海岛能源项目，暂无可借鉴的建设经验。本文除系统介绍了该项目基础

建设条件外，还重点研究了复杂条件下开山边坡防护、围堤堤身结构及整体护面稳定、场区回填及地

基处理、取排水方式与成陆的相互影响等场平工程的关键技术，并得到以下主要结论和工程实践经

验，可为今后类似的海岛能源项目提供设计参考和技术支撑。

（１）场区开山边坡安全等级为一级，岩质边坡可采用赤平投影法、强风化及坡积土采用圆弧滑动
法、局部含有断层边坡可采用有限元分析与刚体极限平衡相结合的方法评判边坡稳定性，边坡考虑采

用锚杆（索）框架梁支护、锚喷支护、浆砌块石挡墙、坡面覆绿并辅助排水措施综合防护后，其稳定安

全系数均大于 １．３５（一般工况）、１．１５（暴雨、地震工况），满足边坡稳定安全要求；并建议以动态设计
为原则，结合安全监测实现信息化施工。

（２）工程建设围堤风浪大、堤身高、软土厚，结构安全等级为一级，厂址类型为完全干厂址，围
堤采用爆破挤淤斜坡堤，软土处理厚度最大 ４０ｍ，围堤地基处理采取爆破挤淤、护面块体采用大质量
混凝土块体后可确保堤身整体稳定和护面安全稳定，稳定安全系数均大于 １．３（使用期工况）、１．２（施
工期工况）、１．１（地震工况）。爆破施工考虑限制一次起爆的最大用药量、微差时间爆破、定向控制爆
破、气泡帷幕等爆破震动控制技术，基本可满足工程附近电缆、船舶等受保护体的质点震动速度峰

值≤１．５ｃｍ?ｓ。
（３）除表层 ３ｍ砂垫层，场地填海主要采用开山石料，场区软土厚度达 ３０ｍ以上，回填厚度接近

２８ｍ，场地沉降巨大，排水固结法是目前技术手段在合理费用前提下的首选地基处理方式。回填层厚
度过厚，结合施工水位采取分层强夯，确保地基处理效果。场地总沉降约 １．７５～７．９ｍ，靠近开山区、
过渡段、外侧海域工后沉降约０．１７～０．４ｍ、０．２５～１．５７ｍ、１．４２～１．６１ｍ，各分区均存在一定的沉降差。
过大的残余沉降量和不均匀沉降，会产生桩基负摩阻、面层结构开裂、错台、地下水管断裂等问题，

影响结构安全及正常使用。后期上部结构设计时有针对性的采取增加桩长、管线预留、柔性接头等措

施，提高建（构）筑物、管线等的沉降适应性，达到满足各自使用要求的目的。

（４）场地最大总沉降约 ７ｍ，最大差异沉降约 １．５ｍ，地基总体沉降对管涵结构的影响危害较小，
不均匀沉降对管涵的影响极大，其引起的管涵内力远超出管涵正常可承受的范围。场地回填区域管涵

基础范围采用爆破挤淤后，回填区与开山区、围堤区交界处管涵不均匀沉降梯度均≤０．５％，基本满足
管涵正常使用要求。
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［２］　刘阳，朱敏杰．外海岛礁大型围填海工程技术处理［Ｊ］．水运工程，２０２１（５）：２６－３０，４７．（ＬＩＵＹ，ＺＨＵ
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ＭＪ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｉｓｌａｎｄｓａｎｄｒｅｅｆｓ［Ｊ］．Ｐｏｒｔ＆ＷａｔｅｒｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０２１（５）：２６－３０，４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　付爱珍．爆破排淤填石法处理软基的设计与应用［Ｊ］．港工技术，２００９（４）：４７－５０．（ＦＵＡｉｚｈｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ－ｒｅｐｌａｃｉｎｇｍｕｄ－ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇｓｔｏｎｅｍｅｔｈｏｄｉｎｓｏｆｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｏｒｔＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（４）：４７－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］　高东博，刘光霞．浅谈核电厂海工工程抗震设计思路［Ｊ］．中国水运，２０１８（５）：２４９－２５０．（ＧＡＯＤＢ，

ＬＩＵＧＸ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｒｉｎｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ，

２０１８（５）：２４９－２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　国家核安全局．滨海核电厂厂址设计基准洪水的确定：ＨＡＤ１０１?０９［Ｓ］．北京：中国法制出版社，１９９０．

（ＮａｔｉｏｎａｌＮｕｃｌｅａｒＳａｆｅｔｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｌｏｏｄｆｏｒｃｏａｓｔａｌｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓｉｔｅｄｅ

ｓｉｇｎ：ＨＡＤ１０１?０９［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＬｅｇａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　方明豹，黄佳钰，杨万康．海岛核电厂址的设计基准洪水位研究［Ｊ］．海洋学研究，２０２０（４）：１－８．

（ＦＡＮＧＭＢ，ＨＵＡＮＧＪＹ，ＹＡＮＧＷＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｄｅｓｉｇｎｂａｓｉｓｆｌｏｏｄｌｅｖｅｌｏｆｉｓｌａｎｄｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０（４）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　黄健，程鹏，郑小贺，等．岩石高边坡稳定性并行计算及其应用［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，

２０２１，１９（５）：４５７－４６８．（ＨＵＡＮＧＪｉａｎ，ＣＨＥＮＧＰｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｉａｏｈｅ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０２１，１９（５）：４５７－４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　国家能源局．核电厂水工设计规范：ＮＢ?Ｔ２５０４６—２０１５［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１５．（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＥｎｅｒｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｃｏｄｅｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ：ＮＢ?Ｔ２５０４６—２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　住房和城乡建设部，国家质量监督检验检疫总局．海堤工程设计规范：ＧＢ?Ｔ５１０１５—２０１４［Ｓ］．北京：中国

计划出版社，２０１４．（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎ－ＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕ

ｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅ．ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆｓｅａｗａｌｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＧＢ?Ｔ５１０１５—２０１４［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　路清．核电工程厂坪标高确定的研究与探讨［Ｊ］．产业与科技论坛，２０１７（１５）：７９－８１．（ＬＵＱｉｎｇ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｌａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆

ＳｃｉｅｎｃｅＴｒｉｂｕｎｅ，２０１７（１５）：７９－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　国家能源局，核电厂海工构筑物设计规范：ＮＢ?Ｔ２５００２—２０１１［Ｓ］．北京：中国电力出版社，２０１１．

（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣｏｄｅｆｏｒＤｅｓｉｇｎｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓ：ＮＢ?Ｔ２５００２—

２０１１［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　徐学勇，汪稔，孟庆山，等．深厚淤泥爆破挤淤震动效应测试与控制技术［Ｊ］．岩土力学，２００８（１２）：

３２５６－３２６０．（ＸＵＸＹ，ＷＡＮＧＲｅｎ，ＭＥＮＧＱＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｄｕｅｔｏｄｅｅｐａｎｄｔｈｉｃｋｓｉｌｔｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８（１２）：３２５６－３２６０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　才干．水下爆破作业气泡帷幕对水击波的消减作用浅析［Ｊ］．黑龙江水利科技，２０２０（８）：１３８－１４０．（ＣＡＩＧ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｔｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｂｂｌｅｃｕｒｔａｉｎｏｎｗａｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（８）：１３８－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　交通运输部．水运工程地基设计规范：ＪＴＳ１４７—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０１８．（Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．ＤｅｓｉｇｎＣｏｄｅｆｏｒＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＪＴＳ１４７—２０１７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｉｔｅｆｌａｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｉｓｌａｎｄｌａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｐｒｏｊｅｃｔ

ＦＡＮＧＭｉｎｇｂａｏ１，ＴＩＡＮＫｕｎ１，ＬＩＳｈｏｕｌｏｎｇ２

（１．ＳｔａｔｅＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＺｈｅｎｅｎｇＮｕｃｌｅａｒＥｎｅｒｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣＣＣＣＴｈｉｒｄＣｏｎｓｕｌａｔａｎｔｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００３２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎａｎｉｓｌａｎｄｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｅｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｉｓｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｐｒｏｊｅｃｔ．Ｆｏｒｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｓｌｏｐｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉ
ｃａｂｌｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｓ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｍｅａｓｕｒｅｓ，ｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ
ｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｋｅ，ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｉｋｅｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｗｉｄｅｌｙｖａｒｉｅｄｓｏｆｔｓｏｉｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｉｃｋｂａｃｋｆｉｌｌｌａｙｅｒ，ｓｕｉｔａｂｌｅｇｒｏｕｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｗｅｒｅｓｅｔ，ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ
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