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江苏陈家港电厂航道工程导堤龙口封堵施工技术
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摘要：江苏国华陈家港电厂航道工程西导堤的龙口封堵采用分阶段及高度分层合拢的施工方法，即在第 １阶

段缩窄龙口后，对剩余龙口段采取高度分层施工，第 １层采用定位船定位，开底驳水上抛填形成潜堤，第 ２层

采用船上自带挖掘机抛投工艺抛填至设计高程，龙口合拢。介绍了龙口封堵施工方案拟定、合拢时间选择、关

键施工环节、主要技术措施、以及备料和施工设备配备情况。其经验可供类似工程借鉴。
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１　工程概况

江苏国华陈家港电厂航道工程是神华国华电力公

司陈家港电厂的配套工程，位于灌河出海口。航道建

设规模为２万吨级散货船兼顾３．５万吨级肥大型浅吃
水船舶单向乘潮通航航道，航道疏浚约 １５００万 ｍ３。
航道两侧修建导堤，总长约 １８．５ｋｍ，其中东导堤长约
１０．１ｋｍ，西导堤长约 ７．４ｋｍ，东、西导堤均为半潜堤
型式，高潮位时淹没，低潮位时出露。

导堤设计方案采用软体排护底、抛石棱体堤心、预

制栅栏板护面、导堤两侧加抛散石护底。导堤顶设计

高程为 ＋３．０ｍ，其中堤心石顶高程 ＋２．１５ｍ，顶宽 ３
ｍ，内、外边坡均为 １∶１．５，天然泥面线高程一般为
－２．３～－２．８ｍ，平均 －２．４ｍ，堤心
石棱体平均高度 ４．５５ｍ。结构形式
如图１所示。

为满足施工期航运要求，西导堤

预留８００ｍ作为龙口，２万吨级航道
开通前，龙口段兼作航运及防洪通

道，并方便当地渔民出海，当航道疏

浚工程全部完工、２万吨级航道开通
后方可进行龙口段封堵。合拢之前，

非龙口段导堤工程需基本完工，并具

备防大潮条件。

导堤区域地基土层以淤泥质软黏性土为主，工程

地质条件较差，抗冲刷能力极弱，易被潮水冲刷形成潮

流沟。施工区常风向为 Ｅ向，强风向为偏 Ｎ向，最大
风速３０．０ｍ／ｓ。潮汐属不规则半日潮，平均涨潮历时
５ｈ零１ｍｉｎ，平均落潮历时７ｈ零２４ｍｉｎ，多年平均高
潮位４．５６ｍ，多年平均低潮位１．３２ｍ，２５ａ一遇设计
高潮位为６．４７ｍ。

２　龙口的构筑及保护

２．１　龙口位置与宽度的确定
龙口口门位置的选择考虑了现场施工条件、地形、

地质、水深、堵口材料来源、运输条件等因素的影响。

为方便当地渔民出海，龙口选择在原有当地渔民出海
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航道段，龙口宽度综合考虑通航及防洪要求，最终确定

为８００ｍ，桩号范围为 Ｗ１＋６４０～Ｗ２＋４４０。
龙口段天然泥面高程差异不大，一般在 －２．３～

－２．８ｍ，平均 －２．４ｍ，地基条件属软基。龙口合拢前
为航运及防洪通道，水深相对较深，龙口合龙工程量偏

大，龙口合拢施工难度较大。

２．２　龙口构筑
龙口形成后，在合拢开始前是水流进出的通道，水

流集中，形成一股楔形水流，不仅在涨、落潮过程中出

现较大的落差和流速，而且在口门两侧还出现立轴漩

涡，因此龙口构筑及防护重点是护底及两侧堤头。

龙口段护底先进行堤基清理，随后进行护底铺排

施工，表面采用大块石护底，石料石质新鲜坚硬、无风

化、不含泥，石料采用挖掘机进行整平。

堤头的防护首先放缓坡，以改善口门水流态势，其

次对堤头一定范围内的堤坡进行保护，也就是裹头，裹

头的构造与护底类似。

２．３　龙口运行及保护措施
因航道疏浚施工进度滞后，２万吨级航道迟迟不

能开通，龙口构筑好后，致龙口合拢时间大大延长。所

以在这期间，对龙口的保护相当重要，安排专人负责，

常态观测龙口冲刷情况，每天落潮时检查龙口及滩地

变化、土工布之间的搭接及压载情况，定期测量高程变

化情况，准备应急材料堆放在龙口两侧，并做好龙口保

护的应急处理方案，确保合拢前龙口构筑完好。

３　龙口封堵施工方案和技术

３．１　合拢方案
根据《江苏国华陈家港电厂一期工程航道工程施

工图阶段潮流数模研究报告》，当龙口口门宽度收缩

至４００ｍ以内时，涨、落潮的流速均表现出强烈的增大
趋势，加上为汛期封堵，龙口上游灌河４条支流时常会
开闸泄洪，加大了封堵难度。若采用导堤非龙口段的

抛石施工工艺，抛石船定位困难，定位、抛卸及移位时

间长，施工效率较低，很难达到龙口合拢时所需的施工

强度要求。经研究论证，采用了龙口合拢施工分阶段

实施方案。

第一阶段：缩窄龙口。采用导堤非龙口段施工工

艺，抛石船直接定位，船上自带挖机抛投的施工方法将

龙口缩窄至４００ｍ。施工时从龙口两端向中间双向立
堵进占，施工桩号为 Ｗ１＋６４０～Ｗ１＋８８０及 Ｗ２＋２８０
～Ｗ２＋４４０，全长４００ｍ。
第二阶段：形成潜堤及合拢龙口。剩下 ４００ｍ龙

口（Ｗ２＋０４０～Ｗ１＋６４０）采取高度分层合拢施工，第

１层采用定位船定位，开底驳水上抛填的施工工艺抛
填至高程１．５ｍ堤心石形成潜堤，该潜堤低潮时露出
水面，使全断面出流变为堰口出流；第２层采用船上自
带挖机抛投工艺抛填至设计高程，龙口合拢。

第１层合拢时水深相对较深，涨落潮时龙口水流
流速较大，对护底冲刷力也大，是合拢的关键。第２层
合拢时，利用已形成的潜堤作为块石运输船的依靠，为

后期块石运输船定位创造了有利条件，同时潜堤的形

成降低了后期龙口封堵的施工强度，有利于龙口的顺

利封堵。

３．２　合拢时间
龙口合拢时间的选择非常重要，不仅关系到合拢

难度的大小，也影响整个工程的施工部署。选择合拢

时间时须对合拢期的水文气象、龙口的变化情况及施

工条件等慎重分析。一般选在非汛期小潮汛初潮期开

始进行龙口合拢。确定龙口合拢的时间原则为：① 天
文月份最低潮；② 潮差最小；③ 风力最小；④ 工程施
工进度。

根据上述原则，龙口合拢时间安排在非汛期的

２０１２年２月。但因航道疏浚施工进度严重滞后，致使
２万吨级航道到 ２０１２年 ５月才开通。导致龙口合拢
必须在汛期６～７月进行。

高度分层合拢施工第１层潜堤合拢时水深相对较
深，涨、落潮时龙口水流流速较大，对护底的冲刷力也

大，其口门宽度最后的１００ｍ块石抛填是合拢的关键，
应将其安排在潮差最小的小潮汛初潮期。根据预报潮

位，从２０１２年７月７日转小潮汛，８～１３日潮位逐渐走
低，对龙口合拢施工有利，所以选择将第１层潜堤施工
关键期安排在此段时间。

３．３　抛石料径
影响龙口施工的关键因素是龙口的最大流速，该

值的大小决定了施工方案和封堵块石粒径的选择。西

水道封堵２种计算组合下龙口流速如表１所示。
表 １　各组合下龙口流速

计算组合
龙口

宽度／ｍ
大潮／（ｍ·ｓ－１）小潮／（ｍ·ｓ－１）

涨急 落急 涨急 落急

组合一（立堵） １００ ３．８６ ４．１１ ３．４１ ３．９１
２００ ３．５４ ３．６９ ３．２８ ３．５４
３００ ３．３０ ３．２５ ３．０７ ３．１３

组合二（先进占，再平堵） １００ ４．０２ ３．９０ ３．６０ ３．７５
２００ ３．９５ ３．８０ ３．４９ ３．６７
３００ ３．７８ ３．６７ ３．２８ ３．５４

采用立堵施工方案，龙口在宽 １００，２００，３００ｍ时
落潮时水流速分别为 ４．１１，３．６９，３．２５ｍ／ｓ，涨潮时流
速略小。
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根据计算，口门宽度缩窄为３００ｍ时，抛填块石需
采用 １５０ｋｇ以上的块石，以抵抗较大水流流速的冲
刷，降低抛投料损失。施工时根据实际流速及现场施

工情况及时调整，并备用一定数量的尼龙网兜装块石，

以备急需。

３．４　关键施工环节
龙口封堵方案的关键施工环节是第二阶段剩下的

４００ｍ龙口封堵施工。

３．４．１　第１层高程１．５ｍ潜堤施工
（１）主要施工工艺。① 采用 ２０００ｔ方驳作为定

位船，定位偏离堤轴线６ｍ（半个开底驳船宽），前后用
八字锚固定。定位时由测量人员用 ＧＰＳ根据施工坐
标给定位驳定位，船边中点 Ａ作为定位点，临近船头
设置一个点 Ｂ作为定面点。抛填过程中勤对标、勤测
水深，控制抛石不超过规定范围。② 先用１５００ｍ３抛
石运输船将块石运抵灌河口，然后将块石过驳至小型

开底驳船（２００ｍ３）。③ 开底驳船于涨平潮和低平潮
时靠泊于定位船外弦，“骑”到堤轴线上方进行抛卸。

开底驳在同一断面上分低、高潮 ２～３次进行抛卸，以
达到高程１．５ｍ为标准，在封堵堤轴线上形成一道顶
宽２ｍ、高程为 １．５ｍ的潜堤。潜堤采用自然边坡。
④ 通过长时期观测龙口处流速变化特点，发现龙口临
外海侧底流流速较大，而靠岸侧底流流速相对偏低，施

工时采取从 Ｗ２＋０４０开始向 Ｗ１＋６４０逐步推进，以
保证在龙口逐步缩窄时水流条件相对较好。

（２）主要施工工艺特点。① ２０００ｔ定位船前后
用八字锚固定，相较于块石运输船锚缆更长，移位时采

用卷扬机，能抵抗较大水流流速，定位及移位相对容

易。② 开底驳在平潮时定位抛卸块石，克服了潮汐水
流速带来的不利因素，相较于块石运输船自带挖机抛

卸，施工效率更高。

潜堤施工方案平面布置如图２所示。

图 ２　潜堤平面布置示意

３．４．２　导堤第２层堤心石的抛填
（１）导堤第２层堤心石的抛填施工采用锚艇配合

块石运输船自主定位、船上自带挖掘机抛投块石的施

工工艺。

（２）抛石主要采用２０００～３０００吨级仓驳或平板

驳，并配以反铲挖掘机。石料从连云港运至施工现场

定位抛填，驳船平行于堤轴线布设，施工采用流水作

业，断面采用一次性成型，一次抛至设计标高。断面初

成后采用反铲挖掘机上导堤修整边坡或平板驳带挖掘

机补抛、修整边坡。

（３）施工时，测量人员用 ＧＰＳ根据施工坐标给抛
石船定位，锚艇辅助抛锚，绞锚机启动，精确定位。船

边中点 Ａ作为定位点，临近船头设置一个点 Ｂ作为定
面点。抛填过程中勤对标、勤测水深，控制抛石不超过

规定范围。水深测量采用测深仪辅助人工测深。

（４）２艘抛石船从龙口两端双向立堵进占，定位
时，抛石船船头及船尾分别靠泊于已形成的导堤及潜

堤，有导堤及潜堤的屏蔽保护，抛石船定位相对要容易

很多，船舶能抵抗较大的风浪及水流流速，施工功效大

大提高。

３．５　封堵实施
龙口封堵于 ２０１２年 ６月 ６日开工，７月 １９日完

工，总工期４５ｄ。
第一阶段抛石总量２．３万 ｍ３，工期１９ｄ。平均每

天抛石１２１０ｍ３，日进占堤线２１ｍ。
第二阶段为高度分层合拢施工，第一层开底驳潜

堤施工抛石总量１．２万 ｍ３。自 ６月 ２６日开始至 ７月
１３日结束，工期１８ｄ。其中７月５日、７月６日、７月８
日因连降暴雨，上游开闸放水导致水量过大、水流太急

而被迫停工。潜堤施工共配备了４艘 ２００ｍ３开底驳，
每天在低平潮时进行２次抛卸，日抛石量１６００ｍ３，日
平均进占堤线 ２７ｍ。潜堤最后的 １００ｍ块石抛填安
排在潮差最小的小潮汛初潮期施工完成，降低了施工

的风险。

第２层抛石总量 １．１万 ｍ３，自 ７月 ９日开始至 ７
月１９日结束，工期１０ｄ。平均每天抛石 １１００ｍ３，日
进占堤线４０ｍ。

３．６　堵口主要技术措施

３．６．１　块石备料
堵口所需块石从连云港石场由水路运抵施工现

场，水上运输时间为 １ｄ左右，因施工区海上风浪频
繁，块石运输船常无法按期抵达施工现场。为保证封

堵顺利进行，必须进行块石备料。根据施工强度，考虑

在灌河口备用５船１５００ｍ３块石，基本能满足 ３～４ｄ
开底驳块石抛填需求。同时备用一定数量的尼龙网兜

装块石以备抢险急需。

为控制好堤心石抛填质量，严格控制了石料质量，

确保进场石料坚硬无风化，为防止形成潜堤后外表块

石被水流冲走，需适当增加块石粒径，装船时严禁装载

２３
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单一粒径的小块石。龙口口门宽度缩窄为３００ｍ以内
时，抛填块石重量需保证在１５０ｋｇ以上。

３．６．２　水流流速监测
堵口施工时必须加强水流监测，沿潜堤外侧纵向、

潜堤端头及未抛石段每隔一定距离设置一个观测点，

测量涨落潮时堤头及堤上水流流速，以指导潜堤的抛

填。加强潜水员对潜堤头部抛石的探摸，根据实际情

况及时采取相应措施。同时做好堤身沉降观测和记

录，为成型后预留沉降量提供参考。

抛填施工时纵向呈斜坡状或阶梯状抛填，以降低

堤头的绕堤水流流速，减少水流对堤身的冲刷。

３．６．３　备用１艘大功率拖轮
龙口封堵施工现场考虑备用一艘大功率拖轮，辅

助定位船及抛石船迅速定位，提高施工效率和安全性。

４　结 语

（１）龙口封堵采用分阶段及高度分层合拢的施工

新工艺，控制了安全风险，加快了施工进度，降低了施

工成本，潜堤在７月１３日（小潮汛）期间顺利合拢，龙
口整体施工于７月１９日完工。

（２）定位船定位，开底驳船水上抛填形成并合拢
潜堤，随后依托潜堤采用自带挖掘机抛石船抛投形成

设计断面并合拢的施工工艺为类似工程封堵合拢提供

了经验。

（３）工程被迫在汛期实施龙口封堵，在受潮汐和
洪水共同影响的河流中进行导堤堵口，更需要合理选

择封堵时机。将封堵施工关键期安排在潮差最小的小

潮汛初潮期，降低了施工难度。施工准备工作也非常

重要，施工设备和施工材料必须落实到位、并配备充

足，以确保封堵顺利完成。

（４）龙口防护十分重要，应给予高度重视。切忌
为节省投资初期不构筑龙口护底，一旦龙口滩地刷深

后再去构筑龙口护底，将使封堵工程变得十分困难。

（编辑：赵凤超）
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·简 讯·

“江湖关系内涵与表征”（９７３计划项目）专题研讨会在武汉召开
　　２０１２年 ９月 ２３～２４日，“江湖关系内涵与表征”（９７３计划

项目）专题研讨会在武汉召开。来自中科院南京地理所、长江

水利委员会水文局、南京水科院、中国环科院、河海大学等单位

的 ２０余名科学家围绕长江中游水安全和湖泊生态系统健康，

就“江湖关系内涵与表征”展开讨论和交流。

２０１１年，中国科学院南京地理与湖泊研究所联合长江委水

文局等单位成功申报国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项

目———“长江中游通江湖泊江湖关系演变及环境生态效应与调

控（２０１２ＣＢ４１７０００）”。中国科学院南京地理与湖泊研究所杨桂

山教授出任项目首席科学家。水文局为课题《长江中游通江湖

泊江湖关系演变过程与机制》（２０１２ＣＢ４１７００１）的牵头负责单

位。２０１１年 ８月，该项目的课题任务书讨论会在南京召开。

研讨会由长江水利委员会水文局张欧阳博士作主题报告

《长江中下游江湖关系指标体系研究》。之后，会议围绕长江中

下游水沙过程及江湖关系、江湖关系与鄱阳湖水文情势变化、

江湖关系与洞庭湖鄱阳湖水环境、江湖关系与湖泊水域湿地生

态和鸟类栖息地、长江中下游湖泊健康及江湖关系表征、长江

中下游典型年选取研究等问题，进行了专题交流与讨论。

（长 江）
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