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淮河入海水道深淤土基础上筑堤工程质量控制和安全监测
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摘要：简要介绍了淮河入海水道河道工程深淤土基础上筑堤工程质量管理中的质量检查内容和质

量标准，以及筑堤施工过程的现场安全监测控制措施 &
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淮河入海水道工程是扩大淮河洪水出路，提高

洪泽湖防洪标准，确保下游地区 !###多万人口，’##
多万 ./!耕地防洪安全的一项战略性骨干工程 &淮
阜控制河道工程是淮河入海水道近期 0项主要工程
之一，处于入海水道地质条件最差的 0% 1/淤土基
础上，特别是有 0 1/长的，深达 (#/的淤土段基础 &
在深淤土地基上修筑高标准的堤防工程，没有成熟

的工程经验可供借鉴，在设计、施工和管理上都面临

着许多新的问题 &如何保证筑堤的质量和安全对整
个工程起着至关重要的作用 &

! 深淤土段河道工程概况

!"! 工程地质概况
工程场地钻探揭示土层中，有厚度较大的灰色

淤泥质粘性土层，可分为人工堆填土与自然沉积土

两大类 &人工堆填土主要分布在灌溉总渠北堤，其中
-类为灰黄、棕黄色粉质粘土、粘土，偶夹少量砂壤
土 & 2类为黄色重、轻粉质砂壤土，夹少量粉质粘土 &
自然沉积土从上到下主要划分为以下几层："浮淤
及新近沉积土层 &浮淤普遍分布在排水渠内，排水渠
沿线两侧河坡分布有灰色淤泥质粘土或砂壤土夹粘

土团块，是新近沉积土，呈流塑状，腐殖质含量高 &其
土质来源主要是排水渠两岸的堆土或耕植土及杂

草，经雨水、风力携带沉积在排水渠内，贴坡部位较

厚，向河中心变薄，其上生长杂草及芦苇 &#"!"层 &
褐黄、灰黄色轻粉质壤土、粉质砂壤土，局部夹粘土

薄层或其透镜体，局部为中粉质壤土 &土质松软，层
厚 #3% 4 "3$/&$"!!层 &灰黄、褐黄、棕黄、局部灰色
粘土、粉质粘土、重粉质壤土，向东渐变为粉质粘土

夹 #3’ 4 #30/壤土薄层 &呈软至可塑状，平均厚!/&

%"5!!层 &灰黄、灰色淤泥质粉质粘土、重粉质壤土夹
砂壤土、粉砂薄层，局部互层状，厚 #3$ 4 !3# /&&’!"
层 &灰、浅灰，局部灰褐色淤泥质粘土、淤泥质粉质粘
土、淤泥质重粘土，含腐殖质，局部为淤泥质重粉质

壤土，夹 #3! 4 "3# /厚砂壤土、粉砂薄层，局部呈透
镜体状 &呈流塑至软塑状，层厚 03# 4 !"30 /，全线普
遍分布 &’’5!"层 &灰、灰褐色淤泥质壤土或中、重粉
质软壤土，含腐殖质，夹粉土、砂壤土薄层，局部呈互

层状 &软塑状，层厚 "(3#/左右 &
!"# 堤防断面设计
整个入海水道位于苏北灌溉总渠以北，与总渠

形成两河三堤，南堤总体沿总渠现状北堤加高培厚，

北堤按防洪要求另筑新堤，远景北堤堤距按 ’## 年
一遇标准确定，两堤中心线间距 0+# /左右 &南堤确
定为(级堤防，北堤为)级堤防 &深淤土段设计范围
为：桩号（6+0 7 0"$）4（6$# 7 ($’），全长 (3$,( 1/，
地处江苏盐城市阜宁县羊寨镇境内 &南堤堤顶高程
为 "#3’" 4 "#3"(/，堤顶宽度为 +/，迎水坡边坡为 "
80，排水渠填滩宽 (# 4 0# /，顶高程为 ’3# 4 ’30 /；
背水坡边坡为 " 8 ’，因抗滑稳定要求，需要适当退
堤，并将总渠北堤堤顶削至高程 0 4 % /，形成 "# /
左右的平台 &北堤堤顶高程为 $3+" 4 $3%( /，堤顶宽
度为+/，迎水坡和背水坡的边坡均为 " 8’，在（6+0 7
0"$）4（6+$ 7 ##,）段堤身两侧高程 %3# /处设宽为
"#/的平台，（6+$ 7 ##,）4（6$# 7 ($’）段堤身两侧
高程 03#/处设 !#/的平台 &

# 工程质量控制

#"! 制度要求
严格实行基本建设项目法人制、监理制、招投标
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制和合同制四项制度，为质量控制提供良好的环境 !
建立健全各级质量保证体系，施工单位完善“三检

制”，监理单位严格控制 !建立质量责任网络，明确各
单元工程施工、监理人员质量责任人，形成建设单位

负责、施工单位保证、监理单位控制、政府部门监督

的质量保证机制，在施工工序上严格控制 !实行质量
责任终身负责制 !要求承包人的法人代表、项目经
理、技术负责人和施工人员对本工程质量分别负终

身的领导责任、直接责任和技术责任 !承包人还必须
明确各分部工程、单元工程的质量直接责任人和技

术负责人，建立身份证档案，主要人员要在工地显著

位置树牌告示 !
!"! 质量检查内容和质量标准
根据筑堤的施工过程，每个单元工程的质量都

要明确质量检查内容和质量控制标准 !
#$ 陆上河道土方开挖 !河底高程和河底宽度应

达到设计要求 !河道开挖的边坡应平整、稳定，河口
线、坡脚线应整齐顺直 !河底应平整，青坎基本平整，
无明显起伏 !弃土区位置、范围、高度应符合设计要
求 !其质量控制标准如表 "所示 !

表 % 河道土方开挖质量控制标准

检查项目 允许偏差
检测频率

范 围 点 数
检测方法

河道中心线
不大于 #$!$ %& 顺河线

#$$ ’ ($$&
每隔测一点 用经纬仪

测量

河道宽度
) *$+$ %&，平
均值不小于设

计底宽

顺河线

#$$ ’ ($$&
每隔测一处 用经纬仪

测量

河底高程
不大于 (+$ %&，
平均值不高于

设计高程

每隔

($ ’ "$$&
沿垂直河线

测 , ’ (点
用水准仪

测量

河坡坡比

不大于坡比

"-（! ) $+$(）
（ ! 为设计坡
比）

#$$ ’ ($$&
范围

每岸顺河线

检测 , ’ (
处

用水准仪

或坡度尺

测量

&$ 滩面清障 !滩地内废弃灌排沟、渠、河、塘须
填平造地 !滩地内残垣断壁、遗留房屋、建筑废墟均
作彻底清除 !所有树木（包括树根、芦苇）等均作彻底
清除 !滩地庄台、宅基、道路清除后高程不高于附近
地面 "$ %&!

’$ 堤基处理 !清基范围：边线超出设计边线
*$ %&为合格，($ %&为优良 !堤基表面不合格土及杂
草、树根、废渣等杂物清除干净 !堤基范围内的坟墓、
房基、水井、泉眼、各类洞穴及坑、槽、沟等清淤干净 !
坑槽沟清淤后按堤身填筑要求进行回填处理 !清基
后进行倒毛、平整、碾压；老堤坡度陡于 " - (时，将堤
坡挖成台阶状，再分层填筑 !

($ 堤防填筑 !按规范和设计要求，分层铺土压
实，铺土厚度控制在 #( ) ( %&范围内 !控制压实度

大于或等于 .,/，每层压实遍数根据碾压试验确
定 !每层土碾压结束后要经施工单位自检、监理工程
师抽检合格后由监理工程师签发“上方令”，才能在

规定时效内进行上一层土的施工 !抽检不合格的必
须返工或补压 !严禁淤泥质土、杂质土、冻土上堤 !对
搁置较久或干湿交替产生的疏松层进行复压处理 !
及时处理“弹簧土”、层间中空、松土层或剪切破坏等

质量隐患问题 !保持施工作业面平整，层次清楚 !上
下层分段位置错开 !夏季铺料表面保持湿润 !统一施
工进度，均衡进土加载，保证堤防稳定 !坡面和顶面
应平整，堤坡脚线、堤顶线应整齐顺直，其外观质量

控制标准如表 #所示 !
表 ! 堤防填筑外观质量控制标准

检查项目
允许偏差

0 %&
检查频率 检查方法

堤轴线 ) "( 每 #$$延米测 ,点 用经纬仪

高程
堤 顶 $ ’ 1 "(
平台顶 2 "$ ’ "(

每 #$$延米测 ,点 用水准仪

宽度
堤 顶 2 "$ ’ "(
平台顶 2 "$ ’ "(

每 #$$延米测 ,处 用皮尺量

边坡
坡 度 不陡于设计值

平顺度 目测平顺
每 #$$延米测 ,处

用水准仪或

用皮尺量

) 工程安全控制

由于工程的重要性和复杂性，我们会同有关高

校、科研单位对“淮河入海水道工程淤土段筑堤安全

性及筑堤关键技术”进行联合攻关，其中和河海大学

合作开展“试验段的现场监测及相关分析”研究 !其
目的就是对整个施工过程进行安全监测，为工程的

安全、高效地实施提供保证，在此基础上认识淤土的

工程特性与内在规律，为类似工程提供依据 !
)"% 关键问题
现场监测是通过量测施工过程中的位移变化与

孔隙水压力等指标来评价并预测其安全状况的 !目
前，量测技术相对成熟，获得准确的量测数据是有保

证的，最关键的问题是确定安全性的判据 !通常是控
制水平 0垂直位移的绝对值或相对值在某一范围内，
同时结合位移速率和孔隙水压力来进行判别 !在确
定安全性判据时，应该考虑多项影响因素，包括以下

几方面：

#$ 施工前期、后期之间的差异 !固结问题（孔隙
压力消散）是淤土的重要特性，固结产生的位移相对

滞后，后期的变形中含有前期加载引起的变形，因此

随施工进度的不同应该使用不同的监控指标 !
&$ 淤土层厚度、埋深、地下水位变化的影响 !
’$ 淤土的非线性特征和复杂的应力 应变

关系 !
·,*·



!" 对于南堤，因为是在原总渠北堤上筑高，应
考虑地基不对称性对堤内、堤外变形量的不同影响 !
#$% 技术路线
根据信息化施工的指导思想，通过量测试验断

面上的若干参数，采用正、反分析方法，建立淤土段

的符合实际的仿真模型，掌握淤土地基的变形规律，

在此基础上，根据各施工段不同的情况，用仿真模型

进行计算，确定多个安全控制指标的变化范围（警戒

值），并与实测数据比较，综合评价安全状况 !同时根
据仿真模型对实际情况预测的效果，不断对仿真模

型进行修正 !其技术路线可归纳为图 "所示 !

图 " 施工安全监测信息流程简图

#$# 安全控制指标
采用多个安全控制指标对施工各阶段的安全性

进行综合评价，分别为：!根据实测强度指标与实测
孔隙水压力计算而得的稳定安全系数；"实测水平 #
垂直位移总量；#实测水平 #垂直位移速率；$实测
孔压增量 #加载量及水平 #垂直位移比例 !
#$& 淤土地基的变形、固结仿真模型
在施工前期，也即筑堤高度小于 $ %时，地基具

有足够的承载力，出现失稳的可能性极小，因此这一

阶段的变形应该具有相对稳定性 !对这一阶段的各
个位移和孔隙压力进行仔细量测，根据实测数据建

立淤土地基的变形、固结仿真模型 !在建立这一模型
时需要不断地进行正反分析计算，使这个仿真模型

对实际情况有良好的适应性，同时得到各个与变形

有关的参数的准确数值或变化规律 !在施工后期，用
以上得到的仿真模型对下一步施工的变形和稳定性

进行预测，得到下一步施工的安全性指标 !随着施工
过程的进展，将把更多的实测数据考虑到仿真模型

中来，使模型更加准确和可靠，使之能客观地揭示淤

土变形的内在规律 !
#$’ 现场监测方案
监测内容主要包括堤身与地基内部的水平位移

与分层垂直位移、孔隙水压力、地下水位、堤基的总

沉降量 !孔隙水压力用孔隙水压力仪测量，内部的水

平位移采用测斜仪按高度累计获得，分层垂直位移

采用分层埋设的沉降环测量 !共设 "个主测断面和
&个辅测断面 !
主测断面共设 ’个位移量测孔，同时测量水平

和垂直位移 !其中南堤 $个，布置在堤轴线和内、外
坡与内坡平台之间位移较大部位 !北堤 (个，布置在
堤轴线和内、外坡处 !每个测点沿深度方向布置 ")
个沉降环 !孔隙水压力仪 "* 个，其中南堤 "" 个，北
堤 ’个，布设在孔隙水压力可能出现最大值的位置 !
堤基总沉降标 ")个 !
辅测断面共设 +个水平位移量测孔，其中南堤

"个，布置在堤内坡脚，北堤 " 个，布置在堤外坡脚
处 !孔隙水压仪 ") 个，其中南堤 & 个，北堤 & 个，布
设在孔隙水压力可能出现最大值的位置 !堤身总沉
降标 ")个 !
#$( 监测频度
正常情况下，在不同的施工期将采取不同的测

试频度 !根据位移发生变化的情况适当提高测试频
度 !当测值出现异常，并确认为非人为异常后，应采
取应急测试措施 ! 当观测孔某部位的观测值大于其
标准值 , +倍标准差时，该孔每天不少于一个测次，
并增加相邻观测孔的监测频度 !同时应进行全面的
目视检查，统计有多少观测孔出现异常，分析相邻部

位其它物理量的观测结果，判断分析基础的稳定状

况 ! 当观测孔某部位的观测值大于标准值 , (倍标
准差时，或累计水平位移大于设计允许值，或根据稳

定分析成果，观测值对应的安全系数不能满足设计

要求时，除了加强监测外，必须向有关部门报告，及

时研究处理措施 !

& 结 语

淮河入海水道是治淮的战略性工程，也是江苏

省有史以来最大的水利工程 !淤土段河道工程被列
入整个淮河入海水道工程的关键控制点之一 !如何
在确保淤土段筑堤的工程质量和工程安全的前提

下，合理控制筑堤速率，使淤土段河道工程与其它河

段同步完成，是确保入海水道按期发挥效益的关键 !
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