
日本 关 西 海 上 机 场 的 建 设 

及 其 海 底 地 基 处 理 

一

、 概 述 

赵 振 东 

(国家地震局工程力学研 究所) 

正在建设中的 日本关西海上国际机场 

位于大阪湾的诲面上，其离海岸最近的距 

离为 5公里 日本政府上下、民间历经二 

十年之久的酝酿、准备及设计，终于在1987 

年正式进八了施工阶段。施工期予定为六 

年，1993年正式建成，授 八使用后将成为 

世界上第一个真正的海上机场 。它将不会 

受到骚音和周围净空环境的影响与限制， 

出入港飞机可以在二十 四小时昼 夜起降。 

1 988年 9月笔者有幸应邀乘船参观了 
一 片繁忙的施工现场，热情的主人为我们 

这些对土木工程饶有兴趣的外国参观者详 

细介绍了海上机场的设计构想 施工现状 

及建成后的远景，并回答了我们提出的有 

关 问题。 

按设计要求，整个工程将先用填筑施 

工法建成一个面积为5ll0米 的 海 上 人工 

岛，然后再在岛上建造海上机场 环绕人 

工岛的护岸全长约l1公里。在岛上将建有 

起落跑道，引导跑道、停机坪、候机楼、 

导航设施，后勤保障设施及通往海岸铁路 

的车站等 同时还将建造一座联络人工岛 

与海岸的铺设有铁路与公路的联络桥。根 

据第一期工程建设计划，机 场 的 年 设计 

起落能力达10万敬， 日起落能力可达280 

次 。 

该机场的施工海域的水深为1 6．5米～ 

19．0米左右。海底地基20米左右以上为软 

图 1 日奉 关西拇 上机 垢位 置 盈 

弱的冲积粘土层，再往下至 100米左右为 

粘土层与砂砾层交互而 成 的 洪 积层。这 

样，该海域的施工条件与日本以往建造的 

人工岛相比，具 有海水深、面积大、填筑 

土石方量大等困难。据 计 算，除 掉 护岸 

外，护岸内的需填筑的土石 方 总 量 约为 

1．5亿米 ，这些土石方重力载荷将作用到 

洪积层的深层。这样，不仅施工量大，而 

且也给地基处理带来新的难题 。因此，海 

洋地基地质调查，护岸的设计与施工，填 

筑施工及地基沉降处理 等将是机场建造中 

的几个关键问题。下面仅就该海域海底地 

基特性及地基处理的调研结果分述如下。 
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二、海底地基特性 

在海上机场设计之初，约历经五年 之 

久对建设海域的地质做了详细的调查。在 

65个地点进行了现场钻孔调查 并对孔样 

进行了各种各样的试验研究 基本上掌握 

了土质与地质特性。 

1． 冲积粘土层特性 

整个建 设场地的地基表面20米左右 的 

冲积枯土层大体上是由海成粘土组成，其 

成分大致是淤泥占4o~6o ，粘土占60～ 

40 根据液性限界与塑性限界试验而得 

到的塑性图 其土质大体上是高靼性无机 

质粘土，塑性指数I。=10～80，液性限界 
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L=30~120％ ，为一般的港湾海底的粘 

性 土。 

由单轴压缩试验得到的单轴压缩强度 

g 值的 分布 是较为分 散的 。图 2给出了压 

密屈服应 力随深度的分布 状态 。 ∑r h 

表示相应深度的被复土的压力 大体上为 

正 规压 密状态 。 

根据 土质试 验测定的结果 地基 土 I 

有 关设计常数如下 ： 

· 单轴压缩强度 一0．04z(kgf／cm ) 

z为从 海底 平面算起 的深度。 

． 体积压缩 系数m。一0．18 一1·00 

(cm 肚。，)(参考图3)。 
· 压密系数C ：90(C Tn。／d)(参考图 

4) 。 

· 强度增加率 c／p=0．3。 
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2． 洪 积层特性 

与冲积粘土层相比，洪 积 粘 土 层较 

厚，多层交迭，构成较复杂。因此 无法 

概括为各层均适用的统一特性，现仅将层 

厚较厚，且 由钻孔资料已弄清其特性 的两 

层土质特性，来概述洪积层的特性。 

总起来看，该层在粒度组成上与冲积 

粘土层的差别不大。根据试验得到的塑性 

图，其液性限界为 WL=70～12O ，塑性 

指数为I，：40~80，自然含水率 n较低， 
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下 式关系成立。 

L> n 

对于这两层有代 表性 的洪 积层 土样进 

行 了单轴压 缩试验硬三轴压缩试 验 (UU， 

C 试 验) i者 试验 结果 中 以C 试验 

结果离散性最小。在深度方向上2C 值的 

分布 大约在 ∑r ̂ 线 附近或在该线偏上 

部分布 同时，在整个建设场地内 根据 

地点不同 三{出试验结果的差异不大。 

图 5为洪 积层的压密屈服应力的 分布 

图，图中给出 了不 同深度的压密屈 服应力 

的 平均 值及标准偏 差。 由该 图可 知， 平均 

过压密 比 (0CR) 约为 1．3，存 地基的深 

处 (约120米以下)OCR大于1．3，可认为 

该层为 过压 密粘 土。 
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圈 5 压密屈 服应力 (洪积 层) 

三、护岸地基处理 

护岸是人工岛的重要组成部分，也是 

人 工岛建 造的关键一 环，它的结构选择 是 

否台理、质量是否可靠 都将影响来来人 

工岛的质量及其使用寿命。护岸有各种各 

样的结构形式，关西海上机场韵人工岛主 

要采用了缓倾斜砌 石护岸的 结构形式 同 

时在 人工岛的角部也采用 了嵌八式钢板制 

箱形结 构及直立式 消波 沉箱 形 的 护 岸 形 

式 。在 11公里长的护岸 中， 约 8公 里采用 

的是缓倾斜 砌石护 岸形式， 因此，下 面以 

此为倒，简述其与地基处理有关的问题。 

海底地基上层的冲积粘土层是非常软 

弱的 不要说动荷载，就是在护岸本身的 

重力荷载作用下，也6兜乏应有的支持力。 

因此 在护岸的建造过程中，必须采取简 

易有效的措施，来增强地基的支持力。缓 

倾斜护岸采用的是阶段施工，分步增加载 

荷的方法来达到此目的。护岸的施工过程 

大致可分为以下几步：铺底砂，第一次堆 

积砂、第一次抛石，第二次堆积砂、第二 

次抛石，形成上部缓倾斜的台座、砌石。 

所谓阶段施工，即从铺底砂到第一次抛石 

之间要间隔六个月，做为压密期}第一， 

二两次抛石之间也要有六个月的压密期。 

这样，伴随各阶段载荷的增加， 由于压密 

的结果，而使地基分阶段产生沉降，进而 

使地基分阶段产生沉降，进而使地基强度 

不断增加。 

这种分段施工法而产生的压密沉降及 

地基强度 增加的效果，原 则上是可 以通过 

钻孔的方法实测得到的，但是，如何在理 

论上来评价这种效果，即能否予估这些效 

果呢?他们是采用 Barton理论来评估地 

基的压密度、用Boussinesq的弹性解来分 

析地中的应力分布，用以往的施工经验而 

总结出来的m，法来予测地基沉降的。 

关于地基沉降的理论计算及实际测量 

的结果示于图 6。总体上看，二者的趋势 

是一致的。开始时，实际沉降 比理论计算 

的结果要快些，时间较长后，理论计算结 

果要稍大些。由于理论上的计算可以先行 

一 步，其计算的结果对施工过程中地基沉 

降的估 ，对施工期的安排有一定的指导 
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圈 6 地基 沉 陴 

意义，因此，计算中选用与实际相符的动 

力参数，是可以予估载荷过程中的有关效 

应 的 。 

关于地基强度的增加效果示于图 7。 

圈 7 地基 强度 

四、填筑场地的地基改良 

 ̂工岛的建设，一般是先建设护岸， 

然后再将护岸 内的场地填平。如前述，园 

关西海上机场的面积大，海水较深，填筑 

土石方量大，因此，填筑场地的地基改 良 

与沉降评估是人工岛建设的又一／卜关键问 

题。 

40 

用 SD 法进 行地基改 良时，砂 桩的间距职 

为2．5米 ×2．5米，砂桩的直径为4O厘米， 

砂桩的总数 约为 1O0万根。这些 数据是依 

据填筑的施工期，填筑土石层厚度，未来 

机场的设计和使用要求，对现有的冲积粘 

土层支持力的增大要求来决定的。在现有 

的设计条件下，大体上在机 场 投 人 使用 

时，冲积粘土层将完成其压密过程。 

其次，填筑施工也如护岸施工一样， 

采用阶段施工法，即在水深为--15米、一 

10米、 一6米时进行直投式填筑，在水深 

一 8米时，进行扬土式填筑。为了保证各 

载荷阶段地基支持力的增加，在两次直投 

式填筑之间分别相隔六个月，这样基本上 

可以保证足够的压密期间。 

关西海上机场人工岛的填筑土石厚度 

为30米，伴随填筑过程，冲积粘土层将有 

明显的沉降，经理论上计算，其沉降量随该 

地点冲积粘土层的层厚等多少有些变化， 

予测平均将有六米左右的0e降量，这一点 

有待于建成后的量测结果的验证 

关于洪积层的沉降，则较为复杂，不 

确定的因素较多。有关研究者 曾利用有限 

单元法进行了分析计算，根据建设场地深 

层钻孔资料，予计洪积层在十年以后将有 

0．5米～1．0米左右的沉降。 

五、 结 语 

我国是海岸线很长的国家，近海资据 

(下转第44页) 
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国家地震局工程 力学研 究所承担，省 内地 

震局、地质部门相配合进行的。 

3． 逐步实行工程地震规范化、标准 

化。为坚持工程地震标准，保证质量，国 

家地震局正在编制 “工程地震工作具体规 

范。”建设部门正式颁布了 《建 筑 抗 震 

设计规 范 (GBT 儿一 89) 》， 此外 ，水 

工结构，道路桥梁，城市公用设施及城市 

煤气热力等抗震设计规范，已 经 逐 步 形 

成 。黑龙江省地震局规定，必须进行基本 

烈度复核的工程项目：城市主要水厂的输 

水建筑，市 、地属以上粮食加工厂，大型 

冷库 }装机容量为5O万千瓦以上的火力发 

电厂}位于城市或城市上游一级挡水建筑 

物}市地级及其以上广播、电视发射台， 

传输 台，控制中心，长途通迅枢纽工程、 

微站 波站，郊外站，铁路干线 和枢纽的信 

号站、行车、调度、大型车站候车室，中 

外台资企业和投资在3000万元以上的工矿 

企业的主要生产厂房、动力，通迅设施。 

区划图中地震烈度边界附近地 区 投 资在 

1000万 元以上的工程项 目和 部 分 民 用 建 

筑 ，主要工程 项 目进行裂度复核 }七层以 

上的 专混 建筑和十层 以上 的钢筋棍凝 土建 

筑，3O米以上砖烟 囱 }200病床以上医院 

的病房楼、门诊楼、手术室、药库及重要 

的医疗设备用房，消防车库 }500床位以 

上 的招待所、宾馆和1000座 位 以 上 的礼 

堂 影剧院、 5层及 5层以 上 或 面 积在 

3000平方米以上的百货商店 }水电部水 电 

规字 [1987]第 5号文中水利电勘测设计 

(上 接第 O页) 

十分丰富。目前，海洋石油资源的开发， 

已取得振奋人心的成果。随着我国经济建 

设发展韵需要，开发海洋资源势在必行。 

可以予见，未来将出现各种形式的海洋工 

程，这就需要借鉴现有的海 洋 开 发 的经 

44 

部门委托的工程项 目。省地震 局对下列项 

目进行 地震危险性分析 和设计地震动 参数 

确定、场地地震稳定性评估，国际无线电 

台 、卫星地 面站 ；主 要公路干 线的重要桥 

梁、铁路干线的重要桥梁、铁 路 局 编 组 

站}装机容量5O万千瓦以上的发电站，枢 

纽变 电站和调度楼 }煤气 、供 热的 重要干 

线。大型矿区的采矿厂，炼矿厂，动力设 

施、通讯，调度，电子计算机房、贵重仪 

器房；地震时能造成严重次生灾害的化工 

厂、尾矿坝 、危险品库 储存放射性物质 

的装置，核反应堆、核 电站，核供热站} 

水利水电勘铡设计部门委托的工程项目。 

在我国工程地震的历史很短，许多问题还 

有待深入研究解决，在探索中不断完善。 

尽{兜达到科学化、规范化、标准化。 

四、 结束语 

做好工程建设中的工程地震工作，不 

仅能减轻地震发生时地震破坏所造成的损 

失，而重要的是能提高工程设施的质量和 

效益。是社会主义现代化建 设中不可 忽视 

的重要组成部分，是地震科技成果为国民 

经济服务的新领域。由于工程地震涉及地 

震学、地震地质学、地震工程 学 和 社 会 

学、经济学多学科综合因素，需要各路专 

家密切配合，通力协作，共同努力，才能 

把工程建设中的地震减灾工作推向一个新 

的 阶段 。 

验。本文根据不完全的调研资料，概咯地 

总结了海底地基处理方面的有关问题，若 

能对我国的海洋工程韵开发和建设，对海 

底地基特性 的研究及软弱地基的处理等方 

面有所借鉴，便是作者成此 文 的 疑 大愿 

望 。 
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