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江苏省启东市大型船坞砂土模袋围堰设计

郭 晓 刚，朱　敏

（长江勘测规划设计研究责任有限公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：由于江苏省启东丰顺大型船坞口围堰工程施工需跨越 １～２个长江汛期，为了保证坞口结构安全及施工

顺利，必需设置围堰挡水。根据工程地理位置、水下地形及地质条件，结合以往江边工程施工经验，分析了在

厚层淤泥质地基上建造砂土模袋围堰的结构设计难点，包括防止袋体析砂现象、背水坡坡体加固和施工降水

和变形观测等，并提出了相应的对策。结果表明，工程选择的砂土模袋围堰具有适应能力强，施工速度快，造

价低和易拆除等优点。
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１　工程背景及平面布置

启东丰顺大型船坞口围堰工程项目建设地点位于

江苏省启东市惠萍镇的启东市船舶制造工业园内，建

设期２．５ａ，占地面积 ６０．５ｈｍ２。工程由水工设备区、
船体区、舾装区、动力设备区、办公与生活设备区等组

成。水工建筑物主要包括 ２．５万 ｔ级船台 ２座、７万 ｔ
级船坞１座、总组平台１座、材料码头１座、临时堆场３
处及７万 ｔ级舾装码头１座。

该工程施工须跨越１～２个长江汛期，为保证船坞
坞口结构安全顺利施工，必须设置围堰挡水，围堰平面

布置见图１。本文根据工程地理位置、水下地形条件、
地质条件、水文资料及以往江边工程施工经验，分析了

在厚层淤泥质地基上建造砂土模袋围堰的结构设计要

点和难点，提出了确保施工安全的工程对策，以期为类

似船坞工程建造坞口围堰提供借鉴与参考。

２　设计条件

２．１　地形地貌
拟建场地东面为五效港，西面紧邻三条港。现状

长江二道大堤内侧隶属惠萍镇长兴村十七组，长江一

道大堤（防洪堤）外侧即为长江段，岸线长约 ７００ｍ。

地貌类型属长江三角洲冲积平原河口相新近沉积区，

地貌单一，现状长江二道大堤内侧多为农田，局部为民

居，沟、槽、人工开挖的塘较多，地表水体发育，多呈南

北向展布。地形起伏稍大，现状陆地高程一般为 １．４０
～２．５０ｍ；长江水域部分高程一般为 －３．５０～－８．００
ｍ。地势总体由北向南微倾。

图 １　丰顺船坞坞口围堰平面布置

２．２　水文条件
（１）按照《海港水文规范》（ＪＴＪ２１３－９８）计算工

程点的设计潮位如下。

设计高水位：２．８ｍ（高潮１０％）
设计低水位：－１．４３ｍ（低潮９０％）
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极端高水位：４．５ｍ
极端低水位：－２．４１ｍ
工程区１００ａ一遇防洪设计水位：４．７２ｍ
（２）２００３年 ６月和 ２００５年 ２月对拟建工程附近

区域进行了水文原型观测，结果表明，工程附近区域潮

流主要属于不规则半日潮流，涨潮最大流速 ２．２８
ｍ／ｓ，流向３１３°；落潮最大流速２．２０ｍ／ｓ，流向１０３°。

２．３　工程地质与水文地质条件
根据地质勘探，场址深度 －６８．３０ｍ以浅揭示的

地层均为第四纪松散沉积物，主要由粉土、淤泥质粉质

黏土、粉质黏土、粉砂组成。根据其物理力学性质差

异、成因、岩性等划分为７个工程地质层１４亚层，各土
层水平及垂向分布多欠均质，且浅部土体变化复杂。

其中淤泥和淤泥质土层最大厚度达到４０ｍ。
各土层主要物理力学参数见表１。

表 １　土层物理力学参数

层号 名称

重度

γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

固结快剪标准值

ｃ／

ｋＰａ

φ／

（°）

渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１）

水平 垂直

承载力

标准值

ｆ／

ｋＰａ

① －１ 冲填土 １８．０ ８ １０ ３×１０－４ １×１０－４ ６０

② －２ 淤泥质粉质黏土夹粉土 １７．８ １０ １２ ４×１０－６ ２×１０－６ ６０

② －３ 粉土夹粉质黏土 １８．８ １０ ２０ ２×１０－４ １×１０－４ １２０

③ 淤泥质粉质黏土夹粉土 １６．６ ８ １０ ４×１０－６ ２×１０－６ ６０

④ 粉砂夹粉土 １９．３ ４ ３０ ４×１０－３ ３×１０－３ １６０

④ －ａ 粉土夹粉砂 １８．１ ８ ２３ ７×１０－４ ４×１０－４ １１０

⑤ －１ 淤泥质粉质黏土夹粉土 １７．２ １０ １２ ４×１０－６ ２×１０－６ ８０

⑤ －２ 粉土夹淤泥质粉质黏土 １７．５ １２ ２０ ２×１０－４ １×１０－４ １１０

３　围堰方案设计

本工程船坞坞口场地较开阔，水下地形平缓，地下

为深厚的软弱淤泥和淤泥质地层，场区附近粉细砂料

源丰富，适合于采用砂土模袋建造挡水围堰。

３．１　堰顶高程的确定
船坞坞口结构施工时，需要挖除长江大堤局部堤

段，围堰在施工期必须满足防洪要求。因此，围堰堰顶

高程确定为５．５ｍ，堰顶砌筑浆砌石防浪墙，墙顶高程
６．８ｍ，与长江大堤现状堤顶防浪墙高程一致。

３．２　围堰断面设计
根据场区地质条件和类似工程经验，确定砂土模

袋围堰迎水侧边坡坡比一般为１∶２，２ｍ高程处设 ５ｍ
宽马道，边坡脚部抛填石笼压脚；背水侧边坡２ｍ高程
以上坡比为１∶２，其余一般为 １∶３，局部淤泥和淤泥质
土开挖时，坡比可放缓至 １∶４，２．２ｍ高程处设 ２．５ｍ
宽马道，－３．８ｍ高程处设 ３ｍ宽马道，－９．５ｍ高程
处设 ２ｍ宽马道。围堰内基坑开挖最深处为船坞坞

墩，开挖高程为 －１３．０ｍ。 －９．５～１３．０ｍ依靠坞首
４５０ｍｍ地连墙支护，可垂直开挖，见图２。

图 ２　围堰横断面设计

３．３　堰体防渗设计
由于浅部人工吹填土层和④层等为透水土层，必

须采取合适的防渗措施。本工程选用二重管高压摆喷

水泥土墙进行防渗。摆喷防渗墙伸入不透水地层（⑤
－１）层不小于 ２．５ｍ。摆喷防渗墙沿围堰轴线布置，
上游侧接至长江大堤，下游侧接至材料码头 ８００ｍｍ
地连墙，形成封闭式防渗体系。

３．４　边坡护面设计
为防止风浪冲刷，迎水坡采用 ３０ｃｍ厚 Ｃ２０灌砌

块石护面。背水侧边坡采用 ２０ｃｍ厚干砌片石或 １０
ｃｍ厚现浇 Ｃ２０混凝土进行坡面防护。

４　稳定计算及边坡加固

４．１　边坡抗滑稳定标准
根据《水电枢纽工程等级划分及设计安全标准》

（ＤＬ５１８０－２００３），本工程围堰为 ４级临时性水工建筑
物，其洪水设计标准可采用潮位重现期 ２０ａ。在基本
组合（正常运用）和特殊组合（非常运用）工况下，围堰

上下游边坡最小抗滑稳定安全系数分别为 １．１５和
１．０５。

４．２　边坡稳定计算
采用理正边坡稳定分析软件简化 Ｂｉｓｈｏｐ法进行

稳定计算，工况及结果如下：

（１）临水坡。江水位为设计低水位 －１．４３ｍ，岸
坡以上为自然岸坡，未开挖，最小安全系数为１．３８２。

（２）临水坡。江水位为设计高水位 ２．８ｍ，岸坡
以上为自然岸坡，未开挖，最小安全系数为１．３８７。

（３）背水坡。江水位为设计高水位 ２．８ｍ，基坑
开挖至最大深度 －１３．０ｍ，最小安全系数为０．９６３。

（４）背水坡。江水位为设计高水位 ２．８ｍ，基坑
开挖至最大深度 －１１．５ｍ；三轴深层搅拌桩加固坡脚

６６
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地层，最小安全系数为１．２６７。
（５）背水坡。江水位为极端高水位 ４．５ｍ，基坑

开挖至最大深度 －１３．０ｍ，最小安全系数为１．２３６。

４．３　背水坡加固设计
稳定计算成果表明，在江水位为设计高水位 ２．８

ｍ，基坑开挖至最大深度 －１３．０ｍ时，围堰背水坡最小
抗滑稳定安全系数仅为０．９６３，边坡处于不稳定状态。

为提高背水坡抗滑稳定性，经综合比选，采用深层

搅拌桩对坡体进行加固。深层搅拌桩设置在船坞坞口

１２０ｍ范围背水坡高程 －３～－２７ｍ，共布置 １１排，搅
拌桩桩径 ６５０ｍｍ，桩长２４ｍ。

围堰背水坡深层搅拌桩加固后，基坑开挖至最大

深度 －１３．０ｍ时，各种江水位工况下围堰背水坡抗滑
稳定性最小安全系数均满足规范要求。

５　工程难点分析及对策

（１）围堰形式的选择应因地制宜。本工程围堰下
卧深厚的软弱淤泥和淤泥质黏土层，压缩性高，固结速

度慢，加荷以后地基沉降量大。这要求所设计的围堰

结构应能确保整体稳定性，适应地基沉降变形大和不

均匀沉降的要求。砂土膜袋围堰具有对深厚软弱地基

适应能力强、施工速度快、造价低、易于拆除等优

点
［１］
，特别适合于本工程采用。

（２）护坡设计应防止袋体析沙现象发生。本工程
附近河段位于长江口段，风浪大。由于土工膜袋有一

定的延伸率，在波浪动荷载作用下，编织布孔径会发生

变化，而砂袋填料较细，如果砂料与土工膜袋孔径不匹

配，风浪冲刷作用下充填料易被析出。经比选，本次设

计选用３００ｇ／ｍ２无纺布编织砂袋，采用灌砌块石护坡

防浪，可有效防止袋体析沙现象发生。

（３）围堰背水坡坡体稳定性加固。稳定计算成果
表明，基坑开挖过程中围堰背水坡抗滑稳定性不足，必

须进行边坡加固。首先，方案设计时，因地制宜选用工

程材料，通过优化堤身结构，充分利用场地空间，尽可

能将坡度做缓，可提高围堰抗滑稳定性，降低边坡加固

成本；其次，由于加固深度较大，设计采用三轴搅拌桩

进行深层土体加固，以确保加固效果。

（４）施工中应加强降水和工程变形监测。工程场
地地质条件差，软弱地层分布厚度大，承压水水头标高

与长江水位关系密切。在坞首基坑开挖至基底标高

时，围堰需承受约 １７ｍ的水头，为了确保坞首基坑开
挖和坞首结构施作的安全，必须对围堰进行深层土体

变形及表层土体位移和沉降观测。在基坑开挖过程

中，应加强施工降水和变形监测，做好应急预案，确保

工程安全、顺利进行。

６　结 语

本工程船坞坞口场地较开阔，水下地形宽缓，地下

为深厚的软弱淤泥和淤泥质地层，适合于采用砂土模

袋建造挡水围堰。

实践表明，砂土膜袋围堰对深厚软弱地基具有很

强的适应能力，同时施工技术简单，施工速度快，工程

费用低，在类似工程条件下非常利于推广使用。
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