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摘 要 ：位 于长江 口的太仓 市第二 水厂 蓄淡避咸 水库 围堤建造在埋有运行取 水钢 管的软 土地基上 ，地 

基承 栽能力只有 60 kPa，而围堤 高约 10 m，取水钢 管难 以承 受 1．1 m的 沉降量 ．经 分析 ，采 用 塑料排 

水带与加 筋软体排加 固软 土地基 ，用围压灌浆 防止钢管沉 降；并利用桩 长逐 渐减小的高压旋喷桩 复 

合 地基减小由于围压灌浆 引起的坝侧 高沉降梯度 ，防止坝体 裂缝破 坏 ．同时 ，水库 大坝 建设 综合 采 

用 多种土工合 成材料 的新技 术 ． 
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1 工 程概 况 

太 仓市第 二水厂从 长 江汲 取原 水 ，水 厂地处 长 

江口南岸 的浪 港 口．由于枯 水 期 小 流量 时 ，海 潮上 

溯 ，水体含盐量超 出饮用水标准 ，需建蓄淡避咸 水库 

进行原水调节 ．水库建于长江大堤 以外 的江滩上 ，总 

库容 365万 m ，占江滩面积 75万 m2，由新建 的上游 

堤 、下游堤 、外堤 与加 固的原 长江 大堤 围成 ，堤坝 总 

长度 为 3 130m．平行于水流方 向的外堤位 于江 中，离 

江岸 最 远 ，所 以，外 堤 的高 度 最 大 ．外 堤 堤 基 高程 

一 2．7 m(黄海基准 ，下 同)，堤顶高程 7．2 m，最 大堤高 

9．9m，防浪墙顶高程 8．4m，计人 防浪墙后 的总高度为 

10．9m，水库 围堤为二级建筑物 ．长江大堤堤脚处地面 

高程为 2．5m，而水库底面设计高程为 一1．0m，即围堤 

以内高于 一1．0m的库 区基 面均需 开挖至 一1．0m高 

程 ．水库最 高蓄水位 5．8 m，死水 位 一0．3 m． 

库 区已有取水泵站一座 ，直径均为 1．6 m的2根 

取水钢管 自库 内泵站 直通 库外 江 中的取水 头部 ，钢 

管中心线与外堤堤轴线基本正交．两根钢管的中心 

线间距为 5．6 m，钢管中心线高程为 一4．5 m，即钢管 

顶 面在外堤中心线地基面下 1．0 m处 ． 

长江 口属中等赶潮河 口，每 日两涨两 落 ．最高潮 

位为 4．38 m，最 低 潮位 为 一2．7 m．台风平 均 每年入 

侵 2次 ，其 中 74％的风力大 于 8级 ，最大可达 11级 ． 

库区地基为第四纪松散沉积层 ．近岸处表层有 

一 些粉 土层 ，RP2号土层 ，厚度仅 0．3— 1．0 m不 等 ； 

其下及离岸 稍远 处为 淤泥 及淤 泥质 粉质 粘 土 ，即 3 

号 土层和 4号土层 ，厚度分别达 6—10 m和 4—14m， 

标贯击数 N=1 3级 ，承载能力约为 60 kPa． 

在该处建坝 ，除了需适 应潮流 、台风环境与缺乏 

石料建材条件外 ，软 土地基 以及地 基 中的取水 钢管 

(处于取水供水运行状 态 ，不能 受损 )等 复杂 地基 问 

题需妥善处理 ． 

2 复杂地基等 问题 的处理措施 

2．1 以充砂管袋为 围堰 主体 、用库 区开挖 土料填筑 

坝体 

太仓市第二水厂蓄淡避咸水库所在的浪港 口， 

软土地基表层无承载 能力较 强 的“铁 板砂 ”层 ，淤泥 

质土裸露 ，增加 了筑 坝的难度 ．水库大坝 以充砂管袋 

棱体作为围堰与大坝临江侧消浪平 台，因地基 软弱 ， 

将棱体坡比适当放缓，临江侧坡 比为 1：3．0，临库侧 

坡比为 1：1．5．管袋采用加碳黑的聚丙烯编织布缝 

制，经现场试验与分析计算，要求编织布质量大于等 

于 150 g／m2，抗拉强度大于等于 20．0 kN／m，等效孔 

径 095=0．25 mm，充填砂采 自附近的 江 中沙 洲 白茆 

砂．围堰合龙前的临库侧水下围堰支承体用吹填方 

式填筑 ，并 以多头小直径深层搅拌桩墙防渗 ；其上 坝 

体采用库 区开挖 土经 晾晒干 填 ，由于库 区开挖 土 的 

粘粒含量高达 23％ 一 33％，吹填脱水 固结时间太 
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长 ，因此 只能放弃 比较经济 的吹 填施 工方式 】卫 ，坝 

体与堰 体横剖面见图 1． 

2．2 塑料排水带固结软土 、加筋软体 排加筋坝基 

由于淤泥质地基 的承载能力 只有 60 kPa，以竖 向 

土柱估算 ，只能承受高约 3～4 rn的堆体 ，而水库 围堰 

最大高度为 6．3 m，坝体最 大高度为 9．9 m，所 以软土 

地基必须加固 ．采用经济快捷的在浅水 中机械插打塑 

料排水带 ，以填筑堰体 为固结加载 、适 当控制 加载速 

率的方法，使淤泥质地基脱水固结，提高其承载能力． 

采用 c型 塑 料 排 水 带 ，插 打 深 度 15 m，间 距 

1．3 m，呈矩形布置，在坝体高度超过 4m的坝基上插 

打 ．排水带在 50 em厚 的充砂 管袋上 插打 ，露头部 分 

直接 留在充砂管袋中 ，这样 ，充砂管袋 即为起水平排 

水作用 的地面砂被 ． 

在 管袋砂被上面从临江侧坝脚至临库侧坝脚铺 

设一层完整 的加筋软体 排 ，作 为软 土地基 与坝 体之 

间的加筋层 ，软体排用聚丙烯编织布缝上加筋带制 

成 ，编织布 的质 量大 =f=等 于 200 g／m2，等效孔 径 O9 

≤0．15 mm，编织布上缝 上 宽 60 cm的加 筋带后 的抗 

拉强度大于等于 60．0 kN／m．软体排 的铺设方 向即受 

力方 向，垂直 于坝轴线 ． 

2．3 围压灌浆护管 

枢纽原总体设计采用科学合理 的建 筑物施工顺 

序，即水库大坝施工结束，待大部分压缩沉降已经完 

成再进行 取水 钢管坝 下顶 管施 工 ，取水 钢管不再 会 

因地基较 大的压缩沉 降 而产生 较 大的挠度 ．工 程建 

设过程中因资金筹措缘故 ，先建设取水泵站及取水 

钢管 ，后建设 蓄淡水 库 ，以解决居 民饮水燃 眉之急 ． 

由于建设顺序的颠倒 ，出现了棘手 的技术难题 ： 

①经分层压缩计 算与有 限元 分 析 ，在 取水 钢管 中心 

线处的沉降量达 1．1m，取水钢管已不能承受 ；②若 

采取地基处 理措 施保 护取 水钢 管不产 生 较大变 形 ， 

则钢管两侧未加处理措施的相邻坝体将由于突然产 

生很大沉降引起贯穿性裂缝而破坏 ． 

为防止取 水钢管 随地基 产生较 大沉 降 ，应对 地 

基进行处 理 ．在 三种 处 理 方式 之 间进 行 比较 选择 ： 

①两根 钢管下 两侧 分别 用 高 压旋 喷 桩 (摩 擦 桩 )支 

撑，坝体荷载由浅层地基传给钢管，再由钢管传给旋 

喷桩 ，称作“支撑保 护”；②两根钢 管两侧 分别插打钢 

筋混凝土预制桩 (摩擦 桩 )，并在 地面 建钢筋 混凝 土 

承台，形成桩基结构 ，钢管在承台下面，坝体荷载直 

接 由桩基承担 ，称作“屏蔽保护 ”；③在两根钢 管的外 

侧 ，平行于钢管长度方 向各设置一道高压定喷板墙 ， 

在 大坝两侧坝脚处 (即垂直于钢管长度方 向)也各设 

置一道高喷板墙，深至地面下 15 tn，形成四周封闭的 

“矩形围封”，通过沉降观测 ，在沉降部位进行静压注 

浆 ，由于灌浆区域 已被 围封 ，灌浆 压力 使该处 上抬 ， 

回复至原来位 置 ，称作“充填保 护”． 

三个方案 的分析 比较如 下 ：“支 撑保 护”的旋 喷 

桩在 淤泥质土的深处 很难保 证其 有效 桩径 ，其施 工 

质量受操作影响较 大 ；“屏蔽保 护 ”的插打 桩质 量易 

于保证 ，但钢筋混凝土承台的浇筑需作围堰 ，高 6 m 

多的 围堰荷载也将使钢管产生较大变形 ，且造价 高 、 

工序多 、工期 长 ，难 以在长江汛期前使 围堰合龙 ；“充 

填保护”的高喷板墙可与围堰同时施工，经观测需 

要 ，随时 随地 可灌浆 ，灌浆上抬 的效果可直接观测控 

制 ，且造价低 ，施工灵活方便 ，质量易于控制 ． 

经分析 比较 ，选择 “充填保护”方案 ，以防止取水 

钢管产生较大挠度变形 ． 

2．4 复合地基护坝 

在围封区域沿坝轴线两侧的毗邻区域 ，与围封 

灌浆 区域相 比，存在着较大 的沉 降差 ，处理 的思路应 

在一定范围内分摊约 1 m的沉降差，减少沉降梯度 ． 

采用桩长逐渐变小的高压旋喷桩复合地基，在 

围封边缘处桩 长最 大 ，使 该处 的沉 降量与 围封 区域 

相 当，随着远离 围封 ，桩长逐 渐变 小 ，沉 降量逐渐 增 

大，直至复合地基边缘 ，该处与未处理地基的沉降量 

相当 ．经分析计算 ，采用桩 径 1．0 m，桩距 3．0 m，桩 长 

从 18．0m，每排桩 长缩 短 1．5 m直至 3．0／1"1桩 长 ，两 

侧 的复合地基的长度均为 28．0 m． 

3 围堤结构布置与计算 

3．1 新建 坝体 的结构布置 

新建坝体的最大断面参见图 1。坝体主要 由三 

!! ! ． ． ! ． 

钢筋混凝土格 栅扳厚35 
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部分组成 ，即临江侧 的抛石镇 压层 ；临江侧 的大棱体 

与临库侧的小棱 体 ；两棱体 间的坝主体 ． 

大棱体 作为坝 体 的一 部分 ，施工 期兼作 围堰 主 

体与合龙戗 体 ，抵御 20年 一遇高 潮位 ；运 行期 兼作 

台风第一 级消浪平 台，顶高程 4．6 m，顶宽 5．0 m，临 

江侧坡 比 1：3．0，临库侧坡 比 1：1．5，最大高度 为 

7．3 m．棱体主体 由充砂管袋构成 ，外堤临江侧护坡 

从下至上分 别 为袋 装 砂找 坡 ，针刺 织 物 反滤 层 ，厚 

15 cm的袋装碎石 ，厚 25 cm的干砌块石 ，厚 35 cm的 

消浪钢筋混凝 土格栅板 ；东西两堤护坡采用厚 30 cm 

的 WYC一1型模 袋混凝土 ．坡脚设置 防止水 流冲刷的 

厚 1．5 m，长 15m的抛石 护脚 ，兼作镇压层 ． 

小棱 体在施工 期作 为水 中充 填坝 体一级子堰 ， 

顶高程 2．0 m，顶宽 2．0 m，临江侧坡比为 1：1．0，临库 

侧坡比为 1：3．0，最大高度 4．7m．棱体主体由充砂管 

袋构成，临库侧护坡从下至上分别为袋装砂找坡 ，针 

刺织物 反滤层 ，厚 10 cm 的袋装 碎石 ，厚 35 OlD．的干 

砌块石 ． 

坝主体底部 1．0m高程以下为围堰合龙前的水 

力充填(中细砂 )支撑 体 ，以多头小 直径 深层搅 拌桩 

墙防渗；其上为库内开挖土(粉质粘土)干填区，坝顶 

宽 6．5 m，高程 7．2 n ，兼作第二级消浪平台，临库侧 

设置混凝土防浪墙 ，顶 高程 8．4 m；临江侧 坝坡坡 比 

为 1：3．0，临库侧坝坡坡 比为 1：4．0，并在 3．5 In高程 

处设置一宽 5．0 m的稳定 平 台 ；坝体 两侧 护坡 分 别 

与大 、小棱体 的护坡相 同 ． 

坝基铺 设加筋 软体 排 ，作为软土地基加筋层 ，抛 

石镇压层 (亦为护脚 )作 为软体 排 的锚 固端 ，临库侧 

以小棱体作为锚固端 ．在大棱体至接近临库侧坝坡 

平 台范 围内插打塑料排水 带 ． 

3．2 改建坝体的结构布置 

水库靠岸一侧 围堤 以原长江大堤改建而成 ．堤顶 

高程由6．9m改建为 7．2m，防浪墙顶高程为 8．4 m'堤 

顶宽度 由 6．0 m改建为 6．5 m，并 按道路 要求设 置沥 

青 混凝土路面 ．坝 体 临库 面坡 比由原来 的 1：2．2改 

建为 1：3．0，并在 3．5 m高程处设置宽 2．0 m的稳定 

平 台 ；背水坡 由 1：1．95改建为 1：2．5，并在 2．4 m高 

程处设 置宽 8～10 m不 等的稳 定平 台，与长 江大堤 

堤后小河河岸设置 的砌石挡土墙相连接 ． 

除 断面尺寸 加大 以外 ，还 增加 了作为 坝体所需 

功能的防渗排水设施 ．采用垂 直插 塑工 艺在 改建大 

堤 中央偏上游处 设置 厚 0．5 mm的土 工膜 防渗 层直 

至地基 一1．0 m高程 ；在临库坡面铺设针刺织物反滤 

层 ，其 上垫层为 10 cm厚 的碎 石 ，护坡 为厚 35c m 的 

浆砌块石；背水坡坡脚处设置排水棱体 ，2．4 m高程 

以上坝坡采 用 生态 型 绿色 草皮 护坡 J．改建 剖 面 

见 图 2． 

改建 实施 的主要步骤 为 ，将原大堤 的临水坡 与 

背水坡开挖成 台阶状 ，再 用库 区开挖 出的工程性 质 

较好的粉质粘土层层碾压培厚加高，排水棱体同时 

修筑 ，然后设置 防渗体 、防浪墙 、护坡 、坝顶路面等 ． 

3．3 新建坝体的渗 流稳定计 算 

3．3．1 计 算工况和计 算参数 

选择控 制大坝 、水库 运行安 全的工况 作为计算 

工况，即库内高水位(5．8m)与库外低水位(0．0m)组 

合 (工 况一 )，库 内低 水位 (一0．3 m)与库 外高 水位 

(4．6 m)组合(工况二 )．坝体 与坝基材料 的计算参数 

见表 1．渗流与稳定计算采用有限元分析软件 ，其中 

稳定分析是 在有限元 结构分析基 础上以降低 材料 的 

抗剪强度后的强度比求得安全系数 ．计算中，散粒体 

材料采用非线性模 型 ，织物 加筋软 体排采 用线 弹性 

模 型 ． 

表 1 新 建坝 体与 坝基 计算 的土体 非 线性 参数 

注：织物软体排的变形模量为500 kN／m 

一  !Q 一  ．．2 ．． 11I 一 600 —  650 一  l】25 1000 

塑  

草皮 护坡 

、 J 皇木 
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3．3．2 计算 结果 

计算 结果分别见表 2和图 3及 图 4 

表 2 新建 坝体 与坝 基 渗流和 稳 定计算 结果 

注 ：规 范要求 的安 全系数 为 1．25 

图 3 工况一 渗 流浸 润线 

图 4 工况 一稳 定分 析结 果 

从 表 2与 图 3及 图 4可见 ，由于设 置 了 中央防 

渗体，防渗效果明显，渗漏量很小 ；由于设置了抛石 

镇压层与加筋软体排 ，两种控制工况坝体临江坡和 

临库坡 的抗滑稳定 安全系数均满足规范要求 ． 

3．4 改建坝体 的渗流稳定计 算 

3．4．1 计算 工况和计算参数 

计算工 况采用库 内水位 5．8m与库外水位 1．0m 

组合 ，计算参数见表 3． 

表 3 改建坝 体与 坝基 计算 的土体 非 线性 参数 

注 ：坝 体防 渗墙 的渗透 系数为 5 0×10～ cnL／s． 

坝后挡 土墙采用 线弹性 模 型，采 用混凝土 的弹 

性模 量与泊松 比 ． 

3，4．2 计算 结果 

计算结 果见表 4和 图 5及图 6， 

表 4 改建坝 体 与坝基 渗 流和稳 定计 算结 果 

注 ：规 范要求 的安全 系数为 1．25 
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图 5 改建 坝体 断面 渗流 浸润 线 

图 6 改 建坝体 断面 稳定 分析 结果 

从表 4与图 5及图 6可见，由于中央防渗体的 

渗透 系数与填土 的渗透 系数相 差 的数量级 不大 ，所 

以防渗体浸润线 的削落效 果不 显著 ，由于设置 了坝 

后小河河岸挡土墙 ，抗 滑稳定 安全 系数 已从 临界状 

态提 高至 1．65，满足规范要求 ． 

4 结 语 

水库 围堤 于 2002年 11月全 面 开工 建设 ，2003 

年 5月上旬 围堰合 龙 ，5月底达 到 围堰 管 袋设 计高 

程 4．2 m，至 2003年 底 ，已完成 大棱 体干砌 石 护坡 ， 

坝主体正在填 筑 ，顺利度过大潮汛和 台风期 ，工程 已 

处于基本无安全 风险 阶段 的施 工期 ．本 工程设 计可 

得 到以下结论 ：① 工程 建设 应尽量 维护其 固有 的科 

学规律 ，以免增加建设风险与投资 ；②河 口淤泥质地 

基上建造堤坝采用充填管袋坝芯技术工艺与加筋软 

体排及塑料排水带 的地基加 固措施 ，施 工便捷 ，大量 

节省投资 ；③在埋 有管 道等 忌大变 形构 件 的软土地 

基上建造堤坝 ，采用 围封灌浆减少绝对沉降量 、变参 

数复合地基 减少 相对沉降量 的工程措施是合理有效 

的 ；④充填土工管袋 、加筋 软体排 、塑料排水带 、针刺 

织物反滤层 、模袋混凝土护坡、防渗土工膜等土工合 

成材料综合应用体现了工程建设在建筑材料、设计 

方法 、工艺技术方面 出现的新变革 ， 
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