NP1-3D沉降分析与处理措施
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摘要：冀东南堡油田NP1-3D海洋环境复杂，其沉降直接关系到人工岛的安全建设，沉降特点影响到人工岛后期的安全维护和结构稳定。通过南堡油田NP1-3D施工期安全监测，得出了NP1-3D围堤和岛体施工期的的沉降特点，计算了工后总沉降，并对人工岛结构后期的运行管理提出了建议。
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滩海人工岛工程处在复杂的海洋环境中，受到风浪、潮流、海冰等多种海洋环境因素和工程地质的共同影响，其施工期的安全监测直接关系到人工岛工程的安全建设和后期的运行管理。

冀东南堡油田NP1-3D位于河北省唐山市滦南县北堡村南侧，南堡村西南侧，南堡浅滩-5m等深线附近。呈近似椭圆形布置，边长尺寸为495 m×298 m，造地面积200亩。人工岛围堤采用袋装砂斜坡堤结构，岛心采用吹填砂形成。

NP1-3D具有以下四个特点：（1）人工岛建在北高南低的海沟边缘，人工岛和周边构筑物建设严重影响局部的水动力环境；（2）人工岛周边水深大，原泥面高程约-5.3 m，高潮时水深超过9 m；是中石油水深最大的人工岛；（3）人工岛吹填高度大，岛体平均吹填高度13.5 m，是中石油吹填高度最大的人工岛；（4）人工岛距离陆域较远，联系不便，受气候及海洋等环境因素较大[1]。

本文结合NP1-3D施工期安全监测，系统介绍了滩海人工岛安全监测技术，分析了人工岛的变形特点，推算了工后总沉降，并对人工岛结构后期的运行管理提出了建议。

工程概况

根据工程地质勘察报告，拟建海区海底较平坦，勘探深度内岩土空间分布较复杂，对工程影响较大的是①层淤泥质粉质粘土。①层淤泥质粉质粘土呈流塑状态，含水率较高，成分不均匀，含有机质，层厚2～4 m，承载力极低。围堤基层采用通长袋装砂被，砂被以上棱体分为二级，均采用内外袋装砂棱体，中间为吹填砂堤心。第一级棱体由通长砂被填筑至设计高水位以上，棱体顶标高+4.0m，第二级棱体填筑在第一级棱体及吹填砂上，填筑至防浪墙及垫层下。围堤采用3吨扭王字块体护面，抛石垫层，坡比1:2.5，一级棱体顶部设置1 m宽平台。

施工期沉降及影响因素分析

由于围堤及吹填区域为软土地基，围堤施工和吹填陆域时，若施工加载速度过快或处置不当，以及强风暴潮的作用，极易造成地基破坏或失稳事故发生。因此，人工岛施工期必须进行安全监测。监测的主要目的是控制围堤和岛体加载速率，以及围堤护坡稳定。围堤稳定观测共设置4个观测断面，东、南、西、北侧堤各1个，岛体吹填区对应布置4个地面沉降断面。
人工岛施工期围堤沉降监测结果见表1，典型断面沉降过程线见图1。采用指数曲线对实测沉降-时间过程线进行拟合，最终沉降量与固结度计算采用式（1）和式（2），施工期结束6个月后，围堤地基平均固结度为83%，在没有外荷载的情况下，人工岛围堤工后平均沉降量约为51 mm，且围堤沉降已经趋于收敛稳定，围堤工后沉降对防浪墙和护面结构有一定的影响。岛体沉降没有收敛，最终沉降无法推算。
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式中 S∞为最终沉降量；S1、S2、S3分别为从停载后沉降-时间过程线上等时间间隔选取的三个沉降值；U为固结度；St为t时刻实测沉降量。

表1  围堤断面沉降观测

	断面
	实测沉降/mm
	最终沉降/mm
	固结度/%
	工后沉降/mm

	WT-1
	224
	269
	83
	45

	WT-2
	290
	350
	83
	60

	WT-3
	254
	311
	82
	57

	WT-4
	206
	248
	83
	42
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图1  围堤WT-3断面沉降过程线

在荷载不变的情况下地基的总沉降包括三部分：初始沉降，固结沉降和次固结沉降。对于1-3#人工岛工程，地基沉降量除上述3个部分外，还包括2个部分：即外荷载变化引起的沉降，以及岛体水平位移引起的沉降。外荷载变化主要包括地面临时堆载和长期堆载，设备、交通活载，以及震动荷载。

    由于外荷载变化引起的沉降和岛体水平位移引起的沉降有局部性和时间效应，除了会增加局部区域的总沉降量，更为严重的是在局部区域产生不均匀沉降，如防浪墙连接处，输油和输水管线连接处，道路两侧、北侧围堤（主要是活载）等。因此，施工期监测技术标准要考虑沉降的时间效应和影响因素[2]。

人工岛工程沉降处理措施

对于地基沉降，目前的理论计算非常繁杂，而且受诸多参数影响，误差较大。现场观测能客观准确地反应基础在时间和空间上的沉降分布和变化规律，施工期和工后监测宜采用自动化[1]，再结合理论计算，可以推算多种工况影响下地基的阶段沉降量和变化趋势，达到解决沉降对工程安全及使用的影响。

对于围堤结构的沉降，主要受围堤基础沉降和围堤侧向水平位移的影响。根据人工岛围堤沉降和水平位移监测成果，再结合阶段的理论分析和计算，可以准确了解不同工况下，围堤地基工后沉降变化规律。

防浪墙结构建立在二级和三级棱体结合处，与岛体吹填砂结构连接，受变形和不均匀沉降影响最大，应该采取与围堤结构相同的工程措施。

岛上采油设施基础建立在岛体吹填砂上，不同的结构物对应的基础形式有所差异，结构自重相差也较大，由于在工程设计阶段缺乏对沉降机理的认识，结构设计自身存在缺陷，工程措施要区别对待，可以采用现场监测结合理论分析的控制措施。

结    语

分析了冀东南堡油田NP1-3D施工期沉降特点，提出了人工岛沉降的组成及影响因素，并对人工岛围堤结构、防浪墙结构、岛上采油设施等地面设施的沉降提出防治措施，为滩海人工岛工程监测技术标准的制定提供了依据。
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