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临海填砂造陆岛屿型机场地基处理效果分析

徐乐航Ǔ陈Ǔ莹Ǔ吴锦堂Ǔ陈志林
中国水利水电第十六工程局有限公司Ǔ福建Ǔ福州Ǔ350001

摘Ȟ要：厦门翔安新机场作为世界仅有的填砂造陆岛屿型机场，其填海造陆后的工后沉降以及地基承载力对开始

运营后的跑道平整度的影响一直是机场建设中需解决的重难点，同样类似的项目有日本建设于深厚吹填土层之上的关

西国际机场，其在完工后天然地基仍然持续沉降，给后续机场的运营安全带来了极大隐患，日本政府耗资120亿美元
试图挽救，依然无法阻止它20年后被海水淹没的命运。通过减少工后不均匀沉降对机场整体结构的不利影响研究，分
析填砂造陆地基与基础需采取的合理施工工艺，并采取合适的方法进行补强。
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1 概述

厦门翔安新机场作为世界上仅有的岛屿型机场，建

设用地主要为填砂造陆形成，局部区域为大嶝岛陆地，

世界上类似的项目有日本关西国际机场，其历经5年的填
海造陆建设，使用土石方回填达1.8万m³，投入建设资金
达150亿美元，于1994年建成投产，自开始运营后成为
日本最忙碌的机场之一。但是伴随着每年载人总数的增

加，人工岛屿也担负着非常大的工作压力，在建成一年

以后，整体便下沉了60cm，在7年的运营时段里，下沉
了接近12m，已超出建造之初预计的50年下沉12m的预想
速度，虽然日本政府后续耗资120亿美元试图对其进行改
造，却还是无法改变其20年后被海水淹没的命运。*
为避免厦门翔安新机场步关西机场的后尘，对填海

造陆人工岛的地基与基础处理就成为一个迫在眉睫并且

绕不开的话题，为达到整体压实度要求，先行对填海造

陆地块进行软基与吹填砂处理、堆载预压及场地平整等

施工，形成达到一定标高并符合沉降变形、砂土液化、

地基承载力的要求后，进行机场道面原地面碾压及强夯

平整处理，最后进行道面结构层施工。

2 场区地质条件

厦门翔安新机场填海造陆及地基处理施工由三大部

分组成[1]，分别为：大小嶝造地纳淤区地基处理一期地
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块、大小嶝造地陆域形成及地基处理二期地块和大小嶝

造地陆域形成及地基处理三期地块。

由于原地基存在厚度变化、性质差异较大的软土

层，原地形高低不一，填海造陆后会形成一层厚度变化

的吹填砂层，在后续施工过程中会成为需要重点解决的4
个重难点。

2.1  地基不均匀
由于原地基存在厚度变化、性质差异较大的软土

层，填海造陆形成厚度变化的吹填砂层，会造成厦门新

机场地基的极不均匀。

2.2  沉降与差异沉降
场区软土厚度变化较大，其上的填砂厚度变化也较

大，在填砂及工程设计荷载作用下，高压缩性的软土会

产生较大的沉降和差异沉降。

2.3  砂土液化
吹填会形成一个厚薄不均的砂土层，在地震作用下

有发生地震液化灾害的可能。

2.4  浅表层道基强度与刚度不足
在实施填海造陆工程后，飞行区道面影响区填海地

基的表层吹填砂不易压实，道基顶部的强度与刚度不

足，不具有较好的变形协调性或应力协调能力。

3 道面地基处理施工

3.1  地基处理方案比选
施工前，根据以往各填海造陆机场的施工经验，结

合厦门翔安新机场现场实际特征，按照覆盖程度、加载

形式差异的影响，从技术、资金和适用条件等各方面对

地基处理进行方案比选[2]。

经分析比选，堆载预压法具有施工工序少，机械设

备便于操作，堆载时对地基作用的状态一致，时间可

控，卸载后压实处理效果好等优点，且成本造价低、类
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似工程案例多，技术成熟，能够很好地解决地基不均匀

沉降的问题，适用于本工程填海造陆地基处理施工。

表1 基础处理方案比选表

3.2  填海地基处理
针对大小嶝造地纳淤区地基处理一期地块，采用环

境整治工程中的河道与近海疏浚泥在该区域内新建围堰

进行分块吹填补强碾压；针对大小嶝造地陆域形成及地

基处理二期地块，采用海砂吹填施工。一、二期地基处

理主要采用插打排水板堆载（超载）预压的方式进行施

工[3]，回填砂层密实处理根据不同功能分区及条件采用强

夯、振冲或分层碾压的补强方法。

一、二期造地完成后，经现场取土检测验证，软基

处理效果明显，根据第三方观测数据及总结报告所示，

通过对工后沉降、差异沉降推算及固结度计算，地基处

理效果满足使用标准要求。

针对大小嶝造地陆域形成及地基处理三期地块，采

用海砂吹填施工，地基处理按机场不同功能区要求，分

别采用飞行区道面区、土面区、工作区三类技术标准。

大面积软基处理采用插板排水堆载预压（超载），局部

因交地工期紧急采用复合地基处理[4]。

由于该范围填海造陆后，在地基表层将形成一层普

遍厚度在6m以上的砂土层，如未经密实处理，在地震作
用下，存在砂土液化的可能。因此，在堆载预压完成卸

载后，对吹填砂的处理方案为：吹填砂厚度小于10m的区
域采用5000kN·m~8000kN·m强夯处理；厚度大于10m
的区域采用振冲处理。在强夯或振冲处理完成后，进行

场地平整至设计标高，处理完成后开始后续机场道面结

构层施工[5]。

3.3  原地面处理
填砂卸载后的原地面处理是保证机场跑道平整度的

最主要影响因素，根据设计要求对原地面进行振动碾压

和强夯处理。

3.3.1  振动碾压施工
3.3.1.1  设计参数
填海造陆地基经过处理检测满足承载力要求后，开

始道面结构层施工前，应再对原地面进行碾压和强夯处

理，对地表的松砂进行压实，采用20t以上重型压路机进
行振动碾压。

3.3.1.2  施工方法
（1）开挖至设计面标高，采用挖掘机进行场地平

整，如发现高低不平，及时用人工配合装载机找平，平

整过程中挖掘机对原地面进行初步压实。挖方区平整在

海砂开挖后进行；

（2）采用22吨压路机以静压7遍的方式施工，每遍碾
压结束后应进行相对密度、含水率以及碾压后高程检测；

（3）由于海砂表层松散，按正反行驶的常规碾压方
式压路机容易沉陷，故现场实际施工时，压路机始终保

持前进状态，碾压顺序从边到中，沿线路纵向行与行之

间压实重叠不应小于不小于三分之一轮迹；无漏压、

无死角，确保碾压均匀。碾压过程中严格控制行驶速

度，压路机行驶速度不大于2.5km/h，碾压完成后进行
10m×10m方格网测量碾压后高程。各区段交接处，应互
相重叠压实，纵向搭接长度不应小于2m，施工应由地基
处理两侧向中心碾压。

3.3.1.3  碾压质量检测
道槽区开挖至设计面后进行原地面碾压，并在碾压

完成后进行现场检测。

开挖至设计高程检测得出相对密度为0.77，碾压第一
遍相对密度为0.82，碾压第二遍相对密度为0.87，根据曲
线图所示，碾压第二遍时现场数据最优。随着碾压遍数

增加相对密度降低，碾压五遍相对密度最低为0.75，收集
干密度数据制成碾压遍数与干密度关系曲线图。

3.3.2  强夯处理
3.3.2.1  设计参数
对填砂地基原先采用堆载预压，并有后续道面承载

力要求的区域，采用强夯处理，强夯处理边线为道肩边

线外延2m，采用无垫层强夯。
3.3.2.2  施工方法
（1）清理并平整施工场地；
（2）用木桩标记第一遍夯点位置且编号，夯点定位

允许偏差应为±5cm，并测量原地面高程；
（3）起重机就位，使夯锤中心对准夯点位置，夯击

点中心位移偏差应小于0.1倍的夯锤直径；
（4）测量夯前锤顶标高，确定零高度；
（5）将夯锤吊到规定高度，脱钩夯锤脱落自由下

落；放下吊钩，测量锤顶标高，记录与零高度差值。当

夯坑底倾斜大于30°时，将夯坑填平后再进行夯击；
（6）重复步骤（1）~（5），完成一个夯点的夯击最
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后两击平均夯沉量不大于50mm，满夯最后两击平均夯沉
量不大于30mm；
（7）换夯点，重复（3）~（6）点，完成第一遍全部

夯点的夯击；

（8）用推土机将夯坑填平，并测量场地高度，停歇7
天，待净孔隙水压力基本消散，按上述步骤逐次完成强

夯夯击遍数；

（9）最后进行低能量满夯，夯击能为1000KN·m，
夯击一遍，将表层松土压实。夯印彼此搭接部分不应小

于锤底直径的1/4；
（10）点夯和满夯施工结束，及时推平，按20m×20m

方格网测量推平地面的高程，计算夯沉量；

（11）夯击并记录夯坑深度，夯坑深度不宜大于
1.2m，当夯坑过深时需停夯，向坑内填料，如此重复直
至满足规定的控制标准完成夯击；

（12）测量记录每击的夯沉量及每个夯点的夯击次
数；应详细记录施工过程中的各项参数及特殊情况。

3.3.2.3  强夯质量检测
在强夯施工结束后测试地基土地表一下一定深度范

围内的标贯击数当量值，当量值计算采用如下计算式：

式中：A——当量值；
Ai——第i层土的测试结果；
Hi——第i层土的厚度；
H——检验范围土层的总厚度。

每5000m2测试一点，且每个处理器不少于3点，测试
深度与锤击数当量值应符合4000kN·m强夯区，当量值
不小于25击的要求，强夯处理结束后对夯点进行标准贯
入试验及沉降量检测。

3.4  地震影响效应研究
按《中国地震动参数区划图》（GB 18306-2015）、

《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010，2016年版）规
定，本工程建筑场地抗震设防烈度为7度，设计基本地
震加速度值为0.15g，设计地震分组为第三组。结合剪切
波速测试结果，根据《建筑抗震设计规范》（GB50011-
2010）（2016年版）表5.1.4-2判定，场地特征周期为
0.45s。

3.4.1  砂土液化影响
场地地面下20m深度范围内存在饱和砂土①-c填砂、

②-d砂混淤泥、②-e中砂及④-b中砂，判别①填砂、②-d
砂混淤泥、②-e中砂会产生液化，采用标准贯入试验判
别法对其进行液化判别，并根据《建筑抗震设计规范》

（GB50011-2010）第4.3.3条规定，得出在7度地震时可判
定为非液化土，本工程不必考虑砂土液化的问题。

3.4.2  软土震陷
施工场地分布有软土层（②-a淤泥质土、②-b淤泥、

②-c淤泥混砂），根据勘察波速实测值，拟建工程场地
软土②-a淤泥质土剪切波速平均值为123m/s，②-b淤泥、
②-c淤泥混砂根据地区工程经验剪切波速一般大于90m/
s，根据《岩土工程勘察规范》（DBJ 13-84-2006）表
8.4.2规定，得出本工程可不考虑软土震陷的影响。
4 结论

厦门翔安新机场作为世界上仅有的填砂造陆岛屿型

机场，其填海造陆后的工后沉降以及地基承载力对开始

运营后的跑道平整度的影响一直是机场建设中需解决的

重难点，通过对填海造陆的地基不均匀性、沉降与沉降

差、砂土液化以及浅表层道基强度与刚度不足等难题开

展了重点研究，经过实践表明，大面积软基处理采用堆

载预压进行施工，局部特殊承载力要求部位采用强夯、

振冲或分层碾压进行补强，能够克服地基不均匀、沉降

与沉降差以及砂土液化的问题，通过对处理后的地基表

层进行再补强，克服了浅表层道基强度与刚度不足的难

题，保证了机场道面的平整度，为厦门翔安新机场未来

的运营创造了必要且稳定的条件，也为未来海峡两岸的

交流互通作出了卓越的贡献。
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