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围海堵口截流体的施工要求和防护 
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(罗源县水利电力局，福建 罗源 350600) 

摘要：结合福建罗源松山围垦堵口工程施工经验 ，探讨围海堵口截流体的施工要求和防护措施，分 

析截流体地基冲刷掏空机理．为保证围海工程中堵口截流体施工的安全，要做好截流体断面设计， 

合理选择堵口程序 ，并处理好地基，使地基满足截流体高速率施工的要求；在截流体施工过程中，要 

做好每一道施工程序的防护．多使用组合大块体施工，防止高速水流冲刷，在截流体底层铺设土工 

布 ，防止地基土体接触面被吸蚀 淘空 ． 
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在围垦工程的水闸、海堤和堵 口闭气三大工程 

中，堵口截流工程最为艰巨．围垦工程的成败关键在 

于堵口，堵口的成功关键在于截流体的建成，因此堵 

口截流体的施工防护至关重要． 

1 堵 口程序 

堵口以Z， ，q(Z为内外水位差， 为流速，q为 

单宽流量)三个指标控制，以 值拟定堵口截流体填 

筑块体的尺寸，以扩展指数 P=q4／3( 一7,0)综合体现 

堵口水力状况，并作为衡量围海堵口工作困难程度的 

指标、堵口时采用平堵抬高口门，一般 ，P值从小到 

大，再从大到小变化，中间有个转折点，转折时的口门 

称为“转化口门”，其高程称为转化口门高程，这时的 

值或 P值最大L1 ．由福建罗源松山围垦堵口水力 

计算成果可知，龙口进流时其转化口门高程较高，出 

流时转化口门较低；口门越窄转化口门高程也越低． 

从流速等值线(图 1)可知，当截流体施工上升超过 

1．5m高程后，堰顶流速 V,kmax和 出一都小于或等于 

4,0m／s，且以后每一层堰顶水力 ，P值在同高程几 

乎等值，如图 l和图2所示．即越过了这一高程之后， 

，P值都大大减少，减少了堵口难度，这时采用以立 

堵为主，平、立堵结合，施工可较快地缩小口门宽度， 

最后以立堵方式尽快封堵“小龙口”． 

从松山围垦堵 口水力计算 ，P等值线图中设 

计选择的堵口工程程序(在图 l和图2中用粗黑线 

表示)，堵口分4个阶段，如图3所示． 

第一阶段：堵 口段 440m，平堵至 一3．0m，尾 

屿至三屿之 间的 240m段用铁丝笼护底． 
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注：图中各标值点为堵口水力计算流速值，带括号为出流vm．不带 

括号为入流v̂ 

图 1 松山围垦堵 口段堰顶流速等值线 

龙口宽，l11 

扩展指数：P g z—zo)一 PAnmx等值线 一  ma、等值线 
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注：图中各标值点为堵口水力计算P值，带括号为出流P值、不带括 

号为入流P值 

图 2 松山围垦堵 口段堰顶 P值等值线 

第二阶段：平、立堵结合，完成 200m段截流体 

填筑，最后堵口段缩在两个岛屿之间． 

第三阶段：平、立堵结合，龙 口从 240m， 一3．0 

m缩至 90m， 1．0m． 

作者简介：叶泽标(1944～)，男．福建罗源人，高级工程师，从事水工建筑工程设计施工 

· 58 · 



 

图 3 松 山围垦堵 口施工程序 

第四阶段：立堵为主，平、立堵结合，堤轴线两边 

同时进展，尽快压缩填堵小龙 口． 

上述堵 口程序 ，截流体堰顶遇到的最大 P值仅 

22．2(口门宽度 B=190m，堰顶高程 0．0m)，最大 

流速 =5．3 m／s(B=190 m， —1．0 m)，截流体填 

筑避开了高流速，大 尸值冲击．可避开用一般船只 

抛石施工所无法承受的高流速，减小堵口施工难度， 

有利于截流体施 工安全．所 以合理选择堵 口施 工程 

序很重要 ． 

2 地基处理 

堵 口工程施 工，地基要满 足堵 口截流体填筑施 

工强度大 、施工速率高、增荷速率快 的要求 ．一般来 

讲，堵口段地基预压时间短，提高地基固结强度工作 

难以一时完成 ；另一方面 ，施工时为了抵抗堵 口时的 

高速水流、大单宽流量，不得不使用铁丝笼装块石填 

筑 ，这样 ，截流体边坡相应变 陡了，断面平均坡度也 

变陡了，相应地对地基强度要求也提高了．所以，要 

求堵 口前预先提高地基的承载力，根据不同地基承 

载力情况 ，按设计要求可采用 压载 、沙垫层、塑料排 

水带 、沙井等措施 ，以满 足截流体对 地基强度 的要 

求． 

3 堵口截流体施工防护 

3．1 截流体失稳状态 

1t．截流体溢流面受水力冲刷，常出现“拉沟”险 

象．截流体溢流面一旦被冲成小缺口，水流将集中冲 

刷 ，在溢流面上形成“拉沟”现象．沟坑在水力 冲刷下 

迅速 向深、向宽处扩展 ，往往仅一次潮水就可能造成 

垮堤 ．如松山围垦 1993年堵 口时 曾出现过 严重“拉 

沟”现象．在松 山围垦工程 中，当堵 口口门宽度 压缩 

至 240m时，由于原先未做好截流体施工防护，出现 

严重 “拉 沟”现 象 ，240 m 长 的 截 流 堤 溢 流 面 上 

( 一3．5 m)形成 2条沟 ，水流归槽集中，很快扩大 

到 30～80 m宽两处缺 口，并迅 速从 一3．5 m刷 深 

至 —l 1．3 m，险些冲垮整条堤，后加强施工强度， 

征集百多艘抛石蝴蝶船、机动货运船等 日夜抛填铁 

丝笼和石块 ，退潮后又通过陆路车载加班填石 ，经过 

几个潮水期拼搏，方把缺口填平． 

b．截流体边波流速增 大 ，堤坡被 冲刷 失稳 ．当 

截流体上升至一定高度后 ，截 流体外边坡流速 大于 

通过堰顶流速 ．对松山围垦堵 口截流体 19个组合的 

边坡流速进行计算 ，其边坡流速 比槛顶流速大 85％ 

左右 ，在 5．5～7．4m／s之间 ．这 么大的流速很容易造 

成截流体边坡 的铁丝笼破裂 ，单块体块石流失 ，从而 

引起塌坡失稳 ． 

c．截流体地基 冲刷淘 空，堤 身塌陷失稳 ．截流 

体内渗流量较大，但其 向下游的渗流速度自上而下 

减小 ，地基砂 土很容易被淘空 ．如图 4所示 ，当堤 内 

外形成水位差后，截流体内就有渗流存在，当溢流面 

有水体过流时 ，边坡流速 远大于截流体地基 附近 

的渗流流速 ，这样截流体溢流面水压强 比地基面 

渗流压强小得多，由于压力梯度形成的流速垂直分 

量的梯度为△尸=△ ／2g，在截流体内水体产生一 

股向上的升力 ，截流体 内这股 向上的渗流与基底水 

平渗流冲力的合力，方向是向下游又偏向上方流动， 

这股合力渗流对地基接面起冲吸作用．这股冲吸力 

把截流体地基的土粒和砂粒吸吮搬移，冲往下游，就 

是这吸吮效应促使截流体地基快速淘空，使基础塌 

陷，随之截流体边坡坍塌 ，造成截流体失稳溃垮．在 

图 4中 MN 断面上 ， 处边 坡流速 最大 ，因地 基至 

边坡的垂直距离 MN 最短 ，对地基 线而言 ，Ⅳ处 渗 

流流速的垂直分量梯度也最大，该处冲刷合力也最 

大，那么 Ⅳ处周围地基与截流体底交接面砂土被淘 

空也最严重．随着边坡流速增大，这股偏向上方 的渗 

流流速也越 大，Ⅳ处 地基破坏 也越严 重，造成 截流 

体失稳溃垮 ．福建 宁德 西陂 塘 1977年第 一期堵 口 

时 ，由于截流体 断面外坡 地基 被 冲刷淘空 ，外坡失 

稳，危及堤身轴线部位稳定，使得截流体上部的截流 

木框架倾斜，外坡成反坡，个别竹笼成悬空挂状．仅 

几个潮水 ，整堤便失稳溃垮 ． 

d．截流体压载 区防护 不够 ，也会 引起截流体 失稳 ． 

在边坡流速作用下，压载部位常受边坡流速产生的 

淹没流水跃冲刷，甚至受自由流水力直接冲刷，当压 

载面上的水垫层薄，且压载区(靠近边坡部位)又没 

有用大块体防护时，压载也常遭破坏 ，压载地基也极 

易遭冲刷，引起截流体失稳垮堤． 

3．2 截流体防护措施 

针对堵 口施工出现的问题及造成截流体溃垮机 

理分析 ，提 出几点施工防护措施 ： 

a．截流体溢流面施工要平整 ，严防“拉沟”现象 
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图4 截流体地基冲刷掏空机理分析 

发生．截流体施工时首先要保证整个溢流面施工平 

整，即使铺设铁丝笼，也应尽量靠拢，不留沟槽，不可 

以出现溢流面坑沟和 1 m宽以上凹槽，严防水流集 

中冲刷；其次，用船抛投块石时，应有意识地将大块 

石抛填在截流体断面临坡处，小块石充填中间，退潮 

后，用人工理平溢流面，尽量使溢流面平整． 

b．截流体填筑过程 中，断面每一 层面 内、外边 

沿都应铺设铁丝笼 ，形成铁丝笼边坡 ．截流体施 工过 

程中，要求从最低潮位线起在截流体每层面边沿连 

续铺设铁丝笼，当截流体填筑至一定高度后，内外边 

坡则形成“铁丝笼边坡”，藉以抵抗边坡流速冲刷，稳 

住边坡 ． 

e．在截流体底层铺设土工布 ，防止地基沙土被 

水力吸蚀冲刷．在抛石截流体形成一定高程时，为防 

止截流体上升过程 中地基 砂土被水力吸蚀冲刷 ，要 

在截流体底部平铺一层土工布，目的是阻隔地基砂 

土被吸上扬，以防产生地基接面冲刷．这层土工布尽 

量铺设在较低层，在施工条件允许下，越低越好，且 

最好铺设延伸至断面的水跃区下方．铺设后用块石 

或铁丝笼压住 ，防止土工布飘走 ． 

d．截流体施工前应先做好堵 口段地基护底工 

程 ．堵 口段大都选择在深港处 ，堵 口段地基的防护很 

重要，首先施工前要计算好地基承受截流体全断面 

施工安全系数，判断地基能否满足截流体高速率施 

工要求；其次是做好截流体地基护底工程和提高地 

基强度工作 ，一般 先依次较均匀铺垫粒砂、细石子等 

(厚度 2．Om以上)，后压上粗大块体填料．护底范围 
一 般要护到截流体断面的上、下游一定的宽度，以不 

冲刷截流体地基为准 ． 

e．堵口截流后要求紧接着土体“闭气”施工．堵 

口截流达到设计要求后，要紧接着“闭气”施工．截流 

体底部的渗流对地基冲刷是不可忽视的，不能任其 

长时间冲刷．堵口截流后应紧接着进行全面闭气施 
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工．因闭气工作量很大，在条件允许下应边填筑截流 

堤，边进行闭气，尽量堵住渗流，保住截流体地基，最 

后完成堵 口施工任务 ． 

4 结 语 

a．截流体施工期防护首先要从截流体断面设 

计开始，既要考虑承受堵口水力冲击，又要考虑地基 

承受力和地基防护 ，地基防护应优先 ；设计 的断面结 

构要能承受堵 口水力 冲击 ，施工方案要方便操作 ，能 

否在规定时期内完成堵 口任务；堵 口之前要充分考 

虑好各种施工方案，还要备足各种材料物资和船只， 

并修建好进场道路等前期工作 ． 

b．选择合理 的堵 口施工程序，可增加堵 口成功 

把握 ．在大龙 口中 ，“转化 口门”高程 以下者 ，大多采 

用平堵为主，平、立堵结合方案施工；“转化口门”高 

程以上者 ，则多采用立堵 为主 ，平 、立堵结合方案施 

工．截流体施工最后阶段的小龙口应在小潮期进行 

堵口，因不便于船抛石施工，宜采用立堵方式．拟定 

合理的堵 口程序很重要 ，应避开一般施 工船 只所无 

法承受的高流速、大 P值，使截流体既免受高能量 

水力冲击，又可减少堵口施工难度，使堵口工程顺利 

进行 ． 

e．多使用“铁丝笼”等组合大块体施工 ，防止高 

速水流冲刷；采用铺设土工布等工程措施 ，防止地基 

土体接面被吸蚀冲刷淘空，确保截流体顺利填筑． 

d．堵 口截流体 填筑及下 一步的闭气 土体填筑 

的先决条件是建筑体地基的稳定，地基承载力应满 

足高强度堵口及闭气施工要求．完成截流体填筑之 

后，应马上进行土体闭气，减少截流体地基被渗流冲 

刷 ，一鼓作气完成堵 口施工 ． 
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