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摘要：为合理选择堵口顺序和方法以及确定最佳堵口合龙技术方案，利用水量平衡方程对围海工程

堵口合龙过程口门水力要素变化规律进行了研究 ’结果表明：大龙口口门选择时，可采用汛期潮型，
并以控制流速确定其尺寸，同时做好龙口护底和堤头防护；堵口合龙时，应采用非汛期潮型，以涨潮

最大流速等值线确定堵口顺序和方法；软土地基堵口段要采用宽浅式口门及复式断面，断面边坡最

大流速处于坡脚，施工中要加强防护；最佳堵口合龙技术方案要满足工程量小、施工组织管理容易

以及一个小潮期能堵口截流成功的要求 ’
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我国沿海地区经济发达，人多地少，土地资源十分紧缺 ’随着经济发展、人口增加及城市化进程的加快，
对土地的需求越来越大 ’新中国建立以来，沿海地区共围海造陆达 #!"万 /0!，大大缓解了该地区人多地少

的矛盾 ’在匡围土地上，已开辟了大片粮、棉等作物和水产养殖的基地，建设了油田、化工、电力等大型工业和
众多的港口、机场、海涂水库和新城镇，为沿海地区社会经济的发展和人民生活环境的改善，作出了重大贡

献 ’我国围海工程实践表明［#］：堵口合龙是围海工程施工中的关键环节，它受到动水、潮差、潮吞吐量、风浪、
深港、软基、施工进度、建筑材料来源、气象等诸多因素的影响，堵口合龙的成败对工程的进度、投资和质量均

有很大影响 ’
本文以某围海工程为例，对堵口合龙中关键技术———龙口布置与防护、龙口水力计算及水力条件分析、

截流堤设计、堵口顺序与方法进行研究 ’

! 龙口位置和龙口防护

! ’! 龙口口门位置
龙口口门位置的选择应考虑地形、地质、水深、堵口材料来源、运输条件和水闸位置等因素的影响 ’实例

中围区涂面高程差异不大，地基条件均属软基，指标值基本相同，选择龙口口门位置主要考虑材料来源和施

工运输条件 ’因工程区域石料场多处分布，为使一定运输量时的运输费用尽可能地少，龙口口门位置选择在
围区南堤的东端，涂面高程 #1" 2 #1$0’
! ’" 大龙口口门选择
当龙口口门压缩到一定程度，采用土堤断面难以进占而需采用堆石堤进占时的口门称为大龙口 ’算例中

根据工程规模，按 )"" 2 (""0口门宽度来确定大龙口尺寸的范围，考虑口门需安全渡汛，则采用设计标准 #"
年一遇的汛期典型潮型，进行大龙口口门选择水力计算 ’计算中研究了 )""0，&""0，$""0，+""0，.""0，(""0
口门宽度和龙口底槛高程 #1)0，#1$0的组合情况 ’确定大龙口尺寸（宽度）时，一般以流速作为控制因素 ’该
工程控制流速取 &0 3 4 ’计算结果表明，当口门宽度为 )""0，&""0时涨潮流速明显偏大，当口门宽度为 ("" 0
时口门石方工程量也较大 ’因此，初选口门宽度为 $""0，+""0，.""0，进一步研究后再确定大龙口尺寸 ’
! ’# 龙口防护
龙口形成后，在堵口开始前是水流进出的通道 ’此时水流集中，形成一股楔形水流，不仅在涨、落潮过程

中均出现较大的落差和流速，而且在口门两侧还出现立轴旋涡 ’龙口防护重点考虑护底及两侧堤头 ’
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! "# "! 护底计算
护底长度计算公式为 ! "（#上 $ #下）· % & ’ #上 " ( ) *+ （!）

式中：#上，#下———上、下游水深；’———安全距离；%———冲刷坑边坡；*+———土壤允许抗冲平均流速；(———龙
口单宽流量 "
块石尺寸计算公式为 ,- " . $/（!0 $!-）)!! - !1 （$）

式中：.———系数；/———重力加速度；!0———抛石容重；!-———海水容重；1———块石当量直径；,-———块石抗
冲稳定临界流速 "
算例中：当口门宽度为 %&&’，(&&’，)&& ’时，护底长度分别为 !&% ’，(* ’，($ ’"石块当量直径分别为

&+*#’，&+#,’，&+#&’时，相应块石重量分别为 !!&&-，)%&-，#)&-"护底构造取最下层设置一层土工布，在其
上铺设碎石或砂垫层 &+# . &+%’，然后再抛石 ! . $层 "
! "# "$ 堤头保护
龙口形成后，堵口开始前以及堵口过程中截流堤停止进占时，应对口门两侧堤头进行保护，要防止龙口

水流、立轴旋涡及堤身渗流对堤头的破坏 "首先，堤头应放缓坡，从而改善口门水流态势；其次，对堤头一定范
围内的堤坡进行保护，也就是裹头 "裹头构造同护底 "
! "" 大龙口尺寸确定
对口门宽度 %&&’，(&&’，)&&’ #个方案进行护底、裹头及截流堤设计，并对不同口门宽度时龙口流速、

块石尺寸和重量、护底与裹头工程量、截流堤工程量以及施工组织等各项指标进行比较 "结果表明：当口门宽
度 (&&’时，龙口控制流速为 *+&’ / 0左右，块石尺寸适中；护底和裹头工程量比口门宽度 )&&’时略低，比口
门宽度 %&&’时低得多；截流堤工程量比口门宽度 )&& ’时小；施工组织比较方便 "因此，大龙口口门宽度可
选为 (&&’"

# 龙口水力计算

# "! 计算目的
龙口水力计算的目的在于推求堵口合龙过程中内港水位随时间的变化过程，研究压缩、抬高口门底槛过

程中各个口门的水力要素（流速、落差、单宽流量）的变化规律，为选择堵口顺序、截流堤设计和堵口施工提供

科学依据 "
# "# 计算方法
围海工程龙口水力计算一般采用水量平衡方程［$］

［"2内 3（"2闸 &"2泄 &"2渗）］·!4 " *$ $ *! （#）
式中："2内 ———计算时段内内陆流域来水平均流量；"2闸，"2泄 ———计算时段内水闸、龙口泄水平均流量；"2渗
———计算时段内截流堤堆石体渗流平均流量；!4———计算时段，一般取 !,&& 5 #(&& 0；*!，*$———计算时段

初、末内港库容量 6
# "$ 水力要素随口门尺寸变化规律
龙口水力要素变化规律尤以流速最重要，其变化规律也最具代表性 "算例中龙口水力计算采用非汛期 %

年一遇典型潮型，大龙口尺寸为 (&&’，在龙口压缩过程中，龙口宽度与底槛抬高高程的组合变化见表 ! "
算例中流速变化规律为（表 !和图 !）：当口门宽度不变而抬高底槛高程（即平堵）时，无论是进流或出流，最
大流速开始逐渐增大，到某一高程（口门越窄，此高程越低）时达到最大值，然后随底槛（龙口堤顶）高程的抬

高，最大流速逐渐减少，直至堤顶高出水面时变为零 "当底槛高程不变而压缩口门宽度（即立堵）时，则最大流
速逐渐增大，至某一口门宽度（底槛高程越低，此宽度越窄）时达到最大值，而后再压缩口门宽度，此最大值在

进流时几乎不变，而在出流时稍有减小 "
由上述规律可知，窄而深的口门其流速较大，不利于堵口合龙 "

# "" 堵口顺序与方法
堵口方法有平堵、立堵和平立堵相结合 #种 "堵口工程常采用平立堵相结合的方法 "其特点在于能充分

利用平堵和立堵各自的优点而避开它们的缺点，在堵口合龙时，既能获得较好的龙口水力条件和地基稳定条

件，又能充分发挥陆上施工力量，利用陆抛提高效率，加快进度，降低成本 "
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堵口顺序的选择，必须满足堵口过程中安全、稳定的要求，同时还应考虑施工效率、施工进度与成本 !
表 ! 非汛期 "年一遇典型潮型堵口水力计算结果

#$%&’ ! ($&)*&$+’, -.,/$*&0) /’1*&+1 23 $ )&21*/’ 4$5 32/ $ +.50)$& 306’7.’$/7/’)*//’8)’ +0,’ ,*/084 $ 8283&22, 1’$128

底 槛
高程 " #

口门宽度 " #
$% &%% &$% ’%% ’$% (%% )%% $%% *%%

!涨 !落 !涨 !落 !涨 !落 !涨 !落 !涨 !落 !涨 !落 !涨 !落 !涨 !落 !涨 !落
$+$ , &+*- , &+.& , & "$* &+$- , &+)) &+)/ &+&- &+(& , %+/) &+(& , %+($ &+’$ %+)) &+&. %+/$ &+&% &+%& &+%.
$+% , &+’- ’+&- , &+)& &+/- ’+%% &+.& ’+%) &+$* ’+%) &+)- ’+%) &+)$ ’+%) &+)% ’+%) &+(- ’+%) &+.
)+$ ’+). ’+&( ’+*( &+/& ’+*( &+** ’+*( &+*) ’+*( &+*% ’+*( &+$- ’+*( &+*$ ’+*( &+./ ’+*( &+/)
)+% (+&& ’+’( (+&& ’+&% (+)% ’+%- (+&& ’+&% (+&& ’+&( (+&& ’+&$ (+&& ’+&$ (+&& ’+&/ (+&& ’+’%
(+% (+-% ’+/- (+-% ’+-- (+-% (+&’ (+-% (+&) (+-% (+&) (+-% (+&’ (+-% (+%. (+.( (+&% (+.( (+%/
’+% )+$$ (+.* )+$$ (+.% )+$$ (+.) )+$$ (+/) )+)& (+/( )+)& (+/% )+)& (+/) )+’* (+.- (+-* (+.&
&+$ )+/) (+*( )+/) (+-) )+/) (+-* )+.* )+%- )+.& (+-$ )+*) )+%’ )+)’ (+-) )+’/ (+*/ (+-. (+’/
&+( )+-* (+/. )+-* )+%- )+-. )+%/ )+/( )+&& )+/( )+%( )+*( (+-/ )+&/ (+-% )+&/ (+$) (+*- (+(.
注：!涨，!落 为涨、落潮最大流速值，#" 0!

图 ! 涨潮流速等值线与堵口方案
904:! ;’&2)0+. )28+2*/1 23 3&22, +0,’ )*//’8+ $8, 1)-’<’1 23 4$5 )&21*/’

算例中，通过对龙口控制流速变化规律的分析，研究了 ( 个堵口顺序方案（图 &）：第一方案：先平堵到
1（*%%，(+%），再立堵到2（’%%，(+%）即为合龙口，一次截流成功 !第二方案：先平堵到 1（*%%，(+%），再平堵到
3（*%%，)+%），然后立堵到 4（’%%，)+%）即为合龙口，一次截流成功 !第三方案：先平堵到 1（*%%，(+%），再立堵到
3（)%%，(+%），然后平堵到 5（)%%，)+%），最后立堵到 6（’%%，)+%）即为合龙口，一次截流成功 !

= 截流堤设计
截流堤是在堵口段用来截断潮流的戗堤 !围海工程的关键在于堵口，堵口的关键在于截流堤的建设 !
算例中，堵口段属软基宽浅式口门，截流堤可采用复式断面 !复式断面由上、下 ’部分组成，断面下部兼

起护底和压载作用，断面上部主要用于截流，其顶高应超过堵口设计高潮位 !堵口过程中截流堤断面边坡流
速计算公式为 !# $ !’

& % ’& ’ !’
’ % ’& $［(’ % ’( %’·（!& $ !’）

’·)］%（#& $ * % +’）) %( （)）
式中：!#——— 位能差，#；#&——— 堰顶水深，#；!&——— 龙口堰顶流速，# " 0；!’——— 待求的坡脚流速，# " 0；

)———截流堤坡面长度，#；*———龙口单宽流量，#’ " 0；(———块石糙率 "
算例中对 (个堵口顺序方案，分别计算不同龙口尺寸情况下的边坡最大流速及其所需块石稳定重量 !结

果表明，坡脚最大流速一般均大于堰顶最大流速 !因此，在施工中要对边坡加强防护，堤坡脚和护底压载末端
要抛大块石或铁丝石笼，并在其间抛填按堰顶流速计算得到的一定重量的块石 !
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! 堵口技术方案比较与选择
堵口技术方案比选取决于：（!）不同堵口顺序和方法形成截流堤的水力稳定和地基稳定校核；（"）满足稳

定条件的截流堤断面和材料要求；（#）平、立堵的工程量及所需施工力量和效率；（$）小龙口工程量，以及在一
个小潮期内完成堵龙口的可能性；（%）施工组织管理措施；（&）工程成本 ’
由 (个堵口方案综合比较（表 )）可知：在满足地基条件稳定的前提下，从水力条件看，方案二与方案三

相似，方案一较差 ’从施工条件看，方案一在一个小潮期内完成 *+,, -( 合龙口工程量有困难；方案二平堵工

程量较大，将增加施工工期及费用；方案三平、立堵工程量较接近，最后一个小潮期内能够完成合龙口工程

量，此方案较佳 ’
表 " 不同堵口技术方案比选

#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 1-00’,’/2 .34’*’. 0), 5$+ 3&).6,’

方 案

水力要素

龙口流速

! .（-·/01）
落差

" . -
单宽流量

# .（-(·/01·-01）

水 力
稳定性

地 基
稳定性

平堵工

程量 . -(
立堵工

程量 . -(
合龙口工

程量 . -(

一个小潮期
内完成堵龙
口的可能性

施工设备
施工组
织管理

一 ( ’2, 1 ’,) * ’13 稳定 稳定 111,, 1+,,, *+,, 较小 能满足 较容易

二 ( ’11 1 ’,3 ( ’3( 稳定 稳定 ),4,, 55,, 44,, 一般 能满足 较容易

三 ( ’11 1 ’,3 ( ’3( 稳定 稳定 1*(,, 112,, 44,, 一般 能满足 容 易

7 结 语

围海工程堵口合龙中所遇到的技术问题，是整个围海工程中最复杂、最困难的问题 ’堵口合龙的成败对
围海工程的进度、投资和质量有着很大影响 ’笔者采用水量平衡方程，对围海工程堵口合龙过程口门水力要
素变化规律进行研究，为合理选择堵口顺序和方法以及确定最佳堵口合龙技术方案提供了一定的理论依据，

并确保了堵口截流的顺利进行 ’
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