
２０１９年４月
Ａｐｒ．２０１９

江　苏　水　利
ＪＩＡＮＧＳＵＷＡＴＥＲＲＥＳＯＵＲＣＥＳ

水利规划与设计

　２７　　　 　

收稿日期：２０１８０９０１
作者简介：孙承坪（１９８６—），男，工程师，主要从事水利规划与设计工作。

袋装砂结合抛石结构在江苏省某穿海堤

水闸临海侧围堰中的应用

孙承坪，周路宝，邵　杰
（连云港市水利规划设计院有限公司，江苏 连云港　２２２００６）

摘要：介绍了江苏省东北部某穿海堤水闸的工程概况，简要阐述了海堤外围堰结构类型的选择，

结合袋装砂＋抛石结构在该工程中的应用，介绍了袋装砂 ＋抛石围堰的施工工艺流程。以期为
类似工程建设提供有益参考。
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０　引言
袋装砂结合抛石结构是在工程实践的基础上，

综合考虑节约工程投资、加快施工进度等因素的前

提下对全抛石结构和全袋装砂结构的改良，该种结

构型式常用于港口工程的围堤、防波堤等的建设，

但目前在水工建筑物围堰设计中应用较少。

１　工程概况
西港闸位于江苏省东北部徐圩新区，工程坐落

于徐圩新区现状主海堤外侧，该段海堤淤泥侵蚀型

海岸，滩面高程－１ｍ左右，该工程位于淤泥上，根
据工程地质报告，淤泥平均层厚约１５ｍ，地基承载

力仅为４５ｋＰａ。
闸址处上游为结合主海堤建设的海滨大道，左

侧海事监控平台、右侧围堤等均已建成。工程区域

建设概况见图１。

２　临海侧围堰结构型式选择
综合考虑该工程临海侧围堰需抵御施工期间

风暴潮的冲击和此段天然基础承载力较差的因素，

临海侧围堰无法采用传统土围堰筑堤方法和工艺。

根据临近地区沿海水工建筑物施工经验，临海侧围

堰结构型式主要有：

（１）抛石围堰：围堰主体由块石直
!

形成，围堰

临海侧坡面及堤脚采用块石防护，围堰防渗主要由



　２８　　　 江　苏　水　利 ２０１９年４月

图１　工程区域建设概况图

围堰内侧防渗土工膜及土工膜上编织袋土承担，该

种围堰稳定后，最底层块石距离现状地面为 ２～
４ｍ，块石用量较多，下沉稳定时间长，沉降量大（一
般超过１．５ｍ），防渗土工膜易拉裂，漏水严重，后期
维护成本高。

（２）爆破挤淤块石围堰：采用爆破挤淤形成堰
体，块石围堰底部高程座落在底部好土层，围堰自

身稳定性及抗海浪冲刷能力均较好，施工期间沉降

量小，但该种结构型式围堰块石用量多、围堰投

资大。

（３）袋装砂围堰：围堰主体结构由袋装砂层层
堆积而成，每层袋装砂厚度约为０．５ｍ，临海侧坡面
及堤脚采用块石防护。袋装砂每一袋的重量达到

几十吨到几百吨，拥有很强的抵抗浪潮的性能，整

体稳定性好，由于袋装砂土工织物的加筋作用［１－３］，

此种围堰沉降平稳且沉降总量相对较小（一般小于

１ｍ），此种围堰自身稳定性、抗海浪冲刷能力及防
渗性能均较好，围堰施工期间运行较为稳定；但该

种结构型式围堰施工工期较长，施工工序较为复

杂，另外，充填袋易损坏［２，４］，施工期维护工作量

较大。

（４）袋装砂结合抛石围堰：围堰主体底部由４～
５层袋装砂层层堆积而成，每层袋装砂厚度约为
０．５ｍ，围堰上部抛填块石，临海侧坡面及堤脚采用
块石防护。袋装砂拥有很强的抵抗浪潮的性能，整

体稳定性好，由于袋装砂土工织物的加筋作用，此

种围堰沉降平稳且沉降总量相对较小（一般小于

１ｍ），此种围堰自身稳定性、抗海浪冲刷能力及防
渗性能均较好，围堰施工期间运行较为稳定，该种

结构型式围堰施工工期相对较短，施工期维护工作

量相对较少；但施工工序较为复杂。

各种类型围堰主要优缺点对比详见表１。
本工程工期较为紧张，围堰施工周期相应受

限；围堰建于淤泥层上，淤泥层承载力较低且易变

性；闸址处上游海滨大道及左侧海事监控平台、右

侧围堤等均已建成，需尽量减少对其施工干扰。结

合本工程特点，袋装砂结合抛石围堰整体优势较为

明显，综合考虑上述多方面因素，本工程临海侧围

堰采用袋装砂结合抛石结构型式。

３　临海侧围堰布置
西港闸临海侧围堰按 ２０年一遇高潮位

３．６５ｍ、围堰设计高程６．３５ｍ，由袋装砂结合抛石
主堰体、外侧防护、内侧防渗防护及灌砌石子堰几

部分构成。围堰坝顶中心总长度３７２ｍ。
西港闸临海侧围堰断面示意图见图２。
（１）主堰体
围堰主堰体采用块石抛填形成，抛石主坝体顶

高程５．２５ｍ、顶宽６．７０ｍ，两侧边坡均按１：１．５坡
比修整，并根据需要作相应防护处理。

（２）围堰基础
围堰坐落在海淤泥基础，需对基础进行处理。

本工程采用打入 Ｃ型塑料排水板［５－６］，从底向上依

次为：铺设双向钢塑土工格栅、５０ｃｍ厚砂被、Ｃ１型
充填袋、块石坝体。

（３）防渗、防护
临海测防护：①用３０ｃｍ碎石找平坡面；②铺设

彩条布；③防渗土工膜；④袋装碎石找平层；⑤用
９０ｃｍ厚１４０ｋｇ以上大块石压坡防护，块石防护范
围延伸至坡脚外１０ｍ。

内侧防护：①根据内侧施工不同开挖深度所对
应的围堰断面位置，在外侧坡脚打设３排木桩（桩
长８ｍ、间距１．５ｍ），木桩顶高程为滩面以下２ｍ
内；②高程３．６５ｍ以下坡面防渗处理（石坝体坡面
３０ｃｍ碎石找平＋彩条布１层＋５００ｇ／ｍ２防渗土工
膜２层）；③滩面以下２ｍ开挖面铺设双向钢塑土
工格栅１层；④坡面外高程３．６５ｍ～滩面以下２ｍ
内袋装土坝体填筑（坡比１：１．５）。

（４）子堰
为减少主体围堰填筑高度及防止堰顶越浪危

及施工安全，主围堰顶设１．１ｍ高 Ｃ２５灌砌石防浪
子堰，底高程５．２５ｍ、底宽１．２ｍ，顶高程６．３５ｍ、
顶宽０．５ｍ。
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表１　各种类型围堰主要优缺点对比表

序号 名称 优点 缺点

１ 抛石围堰
①施工工期短；
②工序简单，施工方便。

①防渗性能差，需增做专门的防渗体；
②施工期围堰沉降量较大，后期维护成本高。

２
爆破挤淤

块石围堰

①施工工期较短；
②施工期围堰沉降量小。

①投资高；
②防渗性能差，需增做专门的防渗体；
③不易判断块石堰体是否达设计高程，工程检
测困难。

④需要爆破，属特种作业，需协调工作较多，需
分包给专业爆破施工队；

⑤爆破作业对闸址附近的海滨大道及左侧已
建海事监控平台、右侧已建围堤扰动大。

３ 袋装砂围堰
①施工期围堰沉降量较小；
②防渗性能好。

①施工工期长，对整个工程的施工进度控制
不利；

②施工工序较复杂，需用到冲砂泵、铺设土工
编织袋等；

③充填袋易损坏，施工期维护工作量较大。

４
袋装砂结合

抛石围堰

①施工期围堰沉降量较小；
②因填石断面小，空隙少，故其防渗性能较好；
③由于顶部块石结构，防冲、防浪效果较好，对
底部充填袋起到了较好的保护作用，施工期维

护工作量显著降低；

④顶部采用抛石结构，施工工期相对于全袋装

砂结构缩短较多［４］。

①施工工序较复杂，需用到冲砂泵、铺设土工
编织袋等。

图２　临海侧围堰断面示意图

４　施工工艺流程
临海侧围堰施工主要工艺流程见图３。

４．１　主堰体施工
４．１．１　测量放样

根据设计施工图所给出的各坐标点和业主提
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图３　临海侧围堰施工流程图

供的基线点、高程点、引测至施工现场，进行定位，

边桩线以木桩控制。

４．１．２　堰基清理
在低潮位时用挖掘机自起始端向推进方向清

除上部淤泥及软土，清除一段抛填一段。每作业段

长度以挖掘机最大有效水平作业距离为准；清除的

淤泥及软土用自卸汽车运至指定弃土场。

４．１．３　铺设土工格栅
在低潮位时施工，土工格栅铺设采用人工铺

设，铺设时作业人员必须保证土工格栅的完整性，

不得使其破损，每天铺设完成后要紧跟下道工序进

行，保证格栅的性能完好。

４．１．４　砂被铺设
本工程采用人工铺设，在潮水位底的时候进

行。共有３道工序：①在加工厂缝制土工袋；②现
场定位；③吹填砂冲灌。

（１）材料
袋体材料：采用３８０ｇ／ｍ２复合布（２３０ｇ／ｍ２防

老化聚丙烯编织布＋１５０ｇ／ｍ２聚酯无纺布）缝制而
成，砂被长度、宽度按设计断面尺寸而定，厚度控制

在５０ｃｍ。袋体四周缝制扣环，缝制用的土工布不
应有破损，破损处应及时修补，土工织物的品种、规

格和质量必须符合规范规定，拼制接缝形式和缝合

强度必须符合设计要求和有关规定。缝制好的砂

被材料表面上布设有多个袖口，袖口间距３×３ｍ。

砂：采用中粗砂，渗透系数不小于１０－３ｃｍ／ｓ，
粘粒（ｄ＜０．５ｍｍ）含量小于３％。

（２）清理场地
清理砂被铺设范围内的碎石和杂物。

（３）铺设袋体
由人工将缝制好的土工布抬至铺设现场，依次

展开，必须严格控制铺设位置，避免位置出现偏差

后调整困难。每层填充袋在垂直于围堰轴线方向

为通长袋，须整块制作。

砂被铺设前，安排测量人员现场放样，定出砂

被边界线。铺设时应按同一方向，并在横向有所松

弛，张力不要过紧。

（４）充砂
冲填机械选用改进型６ＰＮＬ－２０型水力冲挖机

械，此机械具有体积小，操作简单、灵活、方便，集

挖、装于一体等优点。６ＰＮＬ－２０型水力冲挖机械
置放于堤上，输砂管采用６高密塑料管，在砂袋
位置以上采用６晴纶软管联结，并伸入袖口，绑
扎牢固。

用砂泵将砂冲入袋体，充砂时注意铺砂均匀，

多条泵可同时施工，充填时要保证管路流通，冲灌

后砂被饱满度不小于８０％。袋体边角处不易饱满，
充填时应充分注意，２个砂被间应有足够的搭接，保
证边角处砂被的厚度同样达到设计要求。

密切注意涨潮时水流对袋体的影响，控制好砂

被的平整度及位置变化。

４．１．５　塑料排水板打入
（１）工艺流程
测量放线→机组组装→插板定位→安装排水

板→沉管插板→提升套管及回带量测量→剪断塑
料排水板→检查。

根据设计施工图纸，塑料排水版采用 Ｃ型板，
正方形布置，间距１ｍ。

（２）测量放线
插板施工采用单元块法施工，按施工区域划分

进行施工，按区域施工便于点位的布置和机械作

业，且应避免相互影响。采用极坐标法用全站仪施

放各单元的控制边线。根据图纸计算出插板区域

外边线坐标，架全站仪施放，打入木桩，并用红油漆

标志点位并编号。单元内各插板点位则利用钢尺

量距通过内外边线施放，用白石灰粉作醒目标志，

并编制打设板位编号和板位顺序。

（３）机组组装及定位
机械设备运至施工地段，进行分别组装，其组
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装方法为：首先组装插板和底盘及龙门架，应用卷

扬机和滑轮将龙门架拉起并固定好，然后再组装塔

架，用同样方法将其拉起固定，塔架竖起后再安装

卷扬机和振动锤。卷扬机安装固定在架的背面，再

将各行走部位组装到位，最后将插管和振动锤连接

固定，至此１台插板机组装完毕。插板机沿门架在
设计插板断面上移动，定位于插板位置，准备实施

插板作业。

（４）安装排水板
安装好进场设备，根据设计插板的深度要求，

将插管长度定好。并在插管和塔架上做好应插排

水板深度记号。排水板从套管的插嘴进入套管内

部，固定在套管底部的插销上，同时拉紧排水板，依

靠排水板与插销之间的摩擦力连接在一起，上提时

插销从套管口与排水板端部抽出，套管提出，排水

板靠土压力留在地基中。

（５）沉管插板
①铺设枕木、轨道，将机器移入场内；②将排水

板装入卷筒，并通过门架上的滑轮将排水板引入插

杆中；③插板前检查套管垂直度，若不符合要求，前
后可调节门架位置，左右可调节套管位置，保证插

板垂直度在１．５％以内；④将排水板从插入杆端头
引出、折回，夹上短钢筋（桩位放样时插在桩位上），

用订板机订好；⑤拉紧排水板，将插入杆对准桩位；
⑥开启振动将插入杆压入地基；⑦在套管上按照设
计深度用红漆作上明显标识，到达设计深度（预先

在插入杆用红漆划上标志）后将插入杆拔出。则排

水板被短钢筋锚固于孔底；⑧在砂垫层以上３０ｃｍ
处将排水板剪断埋入砂中；⑨移至下一个桩位。

（６）提升套管及回带量测量
确定排水板已达到设计深度后，可提起套管，

此时应观察套管插入孔，如排水板相对套管不动，

则说明排水板回带，继续上提套管，直到排水板移

动抽入套管，量取此时套管的提升高度，即为排水

板回带量。若大面积回带，可考虑改变插销形式，

减小提升套管时插销与排水板摩擦力，并增大排水

板底端与泥土间接触面积，以减少回带现象的

发生。

（７）剪断塑料排水板
当提升套管，套管底部离开砂面５０ｃｍ时，人工

从套管底部切断排水板，使排水板外露长度控制在

２０ｃｍ以上。然后将留下排水板头弯曲插进管口。
（８）检查
主要检查内容为质量标准要求的项目，若检查

不合格，则必须在不合格排水板位置的２０ｃｍ范围
内补打一根排水板，重新检查，直至合格为止。合

格后移动插板机至下一板位。

４．１．６　Ｃ型填充袋
施工方法同砂被。

４．１．７　堰体填筑
堰体采用块石填筑，块石单块重量 １００～

３００ｋｇ。抛填作业沿中线向前呈三角形推进，再向
两侧扩展，直至到达本作业段已清除界面。抛石挤

出的下部淤泥须及时清除。本段抛石完成后，挖掘

机移至本段抛石体前端。如此循环作业，直至抛石

填筑完成。

块石抛填至作业阶段设计标高以下３０ｃｍ时，
采用较小片石或碎石土填缝找平，并碾压密实。压

实度检测采用沉降观测法，以重型振动压路机压

实，当压实层顶面稳定，无轮迹，可判为密实状态。

在检测路段选择检测点，用白灰做出明显标

记，先记录初始高程，然后用压路机振动压实２遍
后，再观测检测点的高程，如前后２次检测点高程
差在 ３ｍｍ以内，可判定沉降稳定，压实度满足
要求。

４．２　围堰防渗、防护施工
４．２．１　外侧

围堰外侧防护，主要是防止潮汐、风浪对坝体

和坡脚的冲刷、侵蚀。主要施工内容为：３０ｃｍ厚碎
石找平、９０ｃｍ厚１４０ｋｇ以上块石压坡。

（１）碎石找平
自卸车将碎石运至坝顶、并斜侧向将碎石倾倒

卸至坡面上部，挖掘机在坡脚至坡面下部处，将碎

石在坡面及坡脚外水平段进行摊布。

断面顺序：先水平段，再坡面（坡脚→坡面）
（２）块石压坡
压坡块石的堆码全部由挖掘机进行作业，随碎

石摊布跟进。

坡脚水平段：自卸车将块石运至堆码作业点、

倾倒卸车，再由挖掘机布料、堆码。

坡面段：自卸车将块石运至坝顶、并斜侧向将

块石倾倒卸至坡面上部，挖掘机在坡脚至坡面下部

处，进行布料、堆码。

４．２．２　内侧
围堰内侧防护、防渗，主要施工内容为：内侧木

桩（桩长１０ｍ、梢径
"

１６ｃｍ、间距１ｍ）打设、木桩
顶滩面以下２ｍ内土方开挖、开挖面铺设１０ｃｍ钢
塑土工格栅、抛石面３０ｃｍ厚碎石找平、铺设１层彩
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条布、铺设１层５００ｇ／ｍ２防渗土工膜、袋装土坝体
填筑。

（１）木桩打设
将木桩运至坝顶、并卸至内侧坡面，由人工配

合挖掘机转运至施打作业位置，再按设计位置，人

工配合由挖掘机将木桩按压、打入（木桩处于②层
淤泥土层）至地面，在土方开挖时再逐根打送至设

计木桩顶高程。

木桩打入时须注意控制好入土垂直度。

（２）土方开挖
木桩上部土方开挖，采用挖掘机挖土、装车，自

卸车运至指定的弃土区。运土道路利用坡脚处块

石填筑体。

土方开挖时注意避免对木桩的影响，同时将木

桩打送至设计木桩顶高程。

（３）格栅铺设
铺设由人工进行，并按设计要求搭接。

（４）碎石找平
自卸车将碎石运至坝顶、并斜侧向将碎石倾倒

卸至坡面上部，挖掘机在坡脚至坡面下部处，将碎

石在坡面及坡脚外水平、挖土斜坡段进行初步摊

布，再由人工找补、整平。

断面顺序：先水平、挖土斜坡段，再坡面（坡脚

→坡面）
（５）铺设彩条布
彩条布现场转运、铺设由人工进行，并按设计

要求搭接。

（６）铺设防渗土工膜
防渗土工膜现场转运、铺设由人工进行，并按

设计要求搭接宽度现场拼接、缝制。防渗土工膜应

错缝铺设，错缝宽度满足设计等相关要求。

（７）袋装土坝体填筑
装土由人工在土源地进行，装好的袋装土由自

卸车运至填筑作业点、并倾倒卸车，再由人工按设

计断面由低到高逐层堆码填筑、机械碾压。袋装土

填筑前，应排除基槽积水。填筑作业时，须注意对

防渗土工膜的保护。

５　结语
该工程位于主海堤外侧，临海侧围堰是水闸建

设的外围屏障，是工程成败的关键。施工期间，该

工程临海侧围堰成功抵御了多次台风、天文大潮，

并经受住了常规海水、潮水一年多的考验，运行稳

定可靠，未出现大的沉降变形、水平位移，抗渗性能

较好，目前该工程已顺利通过水下验收。通过该工

程实践表明，其临海侧袋装砂结合抛石结构围堰防

冲、防浪、抗台效果良好，达到了预期的效果。
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湖、兰亭荡防洪、滞洪能力，降低河网洪水位，减轻

区域防洪压力，具有显著的工程效益。同时增加了

区域调蓄库容，在农业用水高峰期可抬高沙沟、射

阳镇、建湖、黄土沟、上冈等湖荡周边地区节点水位

０．０１ｍ，较好的改善了周边地区的供水条件［４］。
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