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摘要：介绍将蓄淡避咸水库建造在长江口江滩上，为利用库区弃土建造水库堤坝，在库区现场开展

弃土土料筑坝的工艺试验（包括充填土工管袋、吹填土体、晾晒干填碾压等工艺）’试验结果表明，细
粒含量高的土体的充填和吹填工艺不能满足潮汐施工要求与正常工期要求，粉细砂可满足管袋充

填的潮汐施工的安全要求，弃土可采用翻晒干填碾压工艺满足坝体质量与工期要求 ’
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由于海潮上溯，某城市供水水源工程需在长江

口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，库区地基为第四纪松散沉积层 ’近
岸处表层有一些厚度仅 $/. 0 %/$ 1不等的粉土层，
其余均为淤泥及淤泥质粉质黏土，厚度达 %" 0 !" 1，
承载能力约为 )$ 234’水库总库容 .*#万 1.，占江滩

面积 )#万 1! ’水库坝体主要由 .部分组成，即临江
侧的大棱体、临库侧的小棱体、两棱体间的坝主体，

棱体主要由充砂管袋构成 ’最大堤高 &/& 1，管袋棱
体工期为半年，坝主体工期为 % 4’
长江口地基表层往往有一层砂土（称作“铁板

砂”），可被利用作为充填管袋的土料 ’本工程库区内
5 % 1高程以上土体需挖除，弃土量约为 &$ 万 1.，

若能被利用充填或吹填，既可减少弃土又节省工程

造价 ’经有关单位初步勘探，表层土分别为黏粒含量
%*6的淤泥质粉质黏土（. 号土，占大部分）和 %"6
的粉土（!号土，占小部分）’通过现场试验确定满足
施工工期要求的弃土利用工艺 ’长江口一昼夜两次
潮汐，每次较低潮位的相对稳定期约为 " 0 # 7，所
以，管袋从充填至基本脱水固结在 # 7 内完成是施
工安全所要求的 ’

! 管袋充填现场试验

!"! 试验内容
现场管袋充填试验共充填小管袋 %!个、大管袋

*个 !其中小管袋的尺寸为 " 8 .$$ 91 : .$$ 91 : #$
91（长 :宽 :高），袋布等效孔径 #&#分别为 $/%，$/!
和 $/. 11，充填材料分别为 .号土浆、.号土块浆、

砂 *#$与 . 号块浆 .#$、白茆砂 !大管袋的尺寸与
充填材料见表 % !
表 % 大管袋规格与充填材料（设 !个充填口）

管袋号
#&#

%11
"

% 91. 充填材料

% $ !. !$$$ : %#$$ : *$ 充填白茆砂

" $ !. !$$$ : %#$$ : *$ 干填 .号土
! $ !. !$$$ : %!.$ : *$ 充填白茆砂

# $ !. !$$$ : %!.$ : *$ 干填 .号土
. $ !# !$$$ : &*$ : *$ 砂、%$$ .号土，设排水管
* $ !# !$$$ : &*$ : *$ 砂、%#$ .号土，设排水管

充填设备为功率 % 2;的高压泵、功率 !! 2;的
%#/!" 91（* <=）泥浆泵及 %$/%* 91（" <=）泥浆泵 !泥浆
块由挖掘机将土体送至泥浆泵附近，再由高压水枪

切割喂至泵吸口而制备 !泥浆块尺寸约为 $/# 0 %/#
91不等 !
!"# 试验结果
各种管袋及充填土料的试验结果见表 !与图 %

0 .，淤泥质黏土和粉细砂的颗粒组成见表 . !

图 % %号管袋底部土压力和孔隙水压力变化
（传感器编号 *)("*，*)(##）
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表 ! 管袋试验结果描述

管袋规格与充填材料 脱水固结状况描述与评价

小管袋 !"# $ %&’((；充填 ’号土块浆 泥浆从浓度 )#&#"至干密度达 *&!+ , - .(’，含水率 )+&/"，基本具备承受上压管袋的强
度，经过长达 */ 0的固结排水过程，不能满足施工工期的要求 #

小管袋 !"# $ %&’ ((；充填粉细砂，掺 ’#" ’
号土块浆

泥浆浓度从 ’#"变为土体含水率 ’%"，干密度 *&)/ , - .(’，已具备承受其上堆放管袋荷
载的能力 #经过 ’ 1 ) 0的脱水固结时间，不能满足工期的要求 #

大管袋 !"# $ %&# ((；充填粉细砂，最多掺
*#"的 ’号土块浆，参见图 *

分两次充填，每次约经过 # 2，孔隙水压力基本消散，袋底孔隙水压力 *&# 345左右，袋底
总土压力 #&# 345左右；一天后袋中土体含水率 !)&""，干密度 *&)" , - .(’ #能满足施工工期
要求，但掺土比例较低，增加掺土工艺意义不大 #

小管袋 !"# $ %&*((，%&!((，%&’((；大管袋
!"# $ %&’((；充填粉细砂，参见图 !和图 ’

!"# $ %&*((的小管袋脱水固结时间约需 # 1 + 2，!"# $ %&’ ((时只需约 ’ 2，只是有少
许极细砂在充填口附近流出袋布；大管袋 !"# $ %&’((，充满管袋后约 # 2，孔隙水压力值减
小约一半，! 0后测试含水率为 ’*&#"，干密度为 *&## , - .(’ #
面积为 ’%%(!的大管袋净充填时间为 +2，所以，正式施工时约平均不足 #%(!即应有一

个充填口 #

大管袋 !"# $ %&’((；干填 ’号土与 !号土，
每层铺土约 )% .(，每层的碾压遍数为 6 1 *%
遍，压实后的袋土高度约为 +% .(

碾压后测试，’ 号土的干密度为 *&#! , - .(’，含水率为 !"&6"；! 号土的干密度为
*&+* , - .(’，含水率为 !)&#" #
压实后的袋土高度约为 +% .(，采用手提式缝纫机将顶盖与周边缝合，整个工艺需 6 2 #
该工艺只能使用于水上部分的管袋施工，在整个水力充填工艺外增加了一道干填工

艺，可根据实际施工情况选用 #

表 ’ 土的颗粒组成

粒径 $(( 淤泥黏土 $ " 粉细砂 $ "

%&!# 1 %&%/# % /6 ##
%&%/# 1 %&%%# /+ #" / ##

7 %&%%# !’ #* *) #%

图 ! !号管袋底部土压力和孔隙水压力变化
（传感器编号 +/6)/，+/6#+）

图 ’ ’号管袋底部土压力和孔隙水压力变化
（传感器编号 +/6)6，+/6##）

从图 *可见，孔隙水压力从充满 * 号管袋时达
到 6 345，! 0后降到约 ! 345；当其上层 !号管袋充满
时，孔隙水压力上升至 *! 345，其后又降至 / 345；当
最上层的 ’ 号管袋充满时，孔隙水压力上升至 *#
345，最终降至 # 345 # * 号管袋的总土压力在上述 ’
个管袋分别充满时也分别从 *+ 345上升至 ’* 345和
)+ 345 #管袋充满后约厚 %&+ 1 %&+# (，总土压力的量
测值是比较准确的 #

从图 !可见，当 !号管袋自身充满时，孔隙水压
力为 + 345，在充填其上的 ’号管袋前，!昼夜后降至
* 345，当上面的管袋充满时，孔隙水压力又升至 "
345，接近 !昼夜后降至 ’ 345 #总土压力也在两袋充
满时分别达到 *! 345和 !* 345，量测值较为准确 #

*号、! 号、’ 号管袋的孔隙水压力总增量与大
主应力之比 % 分别为 %&*)，%&*#，%&!# #
!"# 工程评价与选择

$% ’号土不宜用作充填土 #由于库区内主要弃
土 ’号土的极细颗粒含量高，不能满足本工程管袋
充填的技术要求 #

&% 砂与泥块浆混合充灌，仍不适宜于本工程施
工条件 #小管袋的泥块浆含量约为 ’%" 1 )%"，) 0
后的土体干密度为 *&)/ , - .(’；大管袋的泥块浆含

量约为 *%" 1 *#"，# 2 后的土体干密度为
*&)6 , - .(’ #可见，只有当泥块浆比例在 *%"左右，才
能满足施工进度要求（长江口一昼夜两次潮汐，低潮

位相对稳定的时间约为 ) 1 # 2），但为了掺这很少量
的泥块浆，再增加一套施工工艺和增加施工复杂程

度，实际意义不大 #
’% 水下充灌白茆砂，砂粒径应适当增大 #在几

个月内完成 ! 3(多长、近 / (高不等的管袋棱体充
填施工，只能充砂 #现场试验使用的砂中黏粒含量达
到 *)"（见表 ’），粉粒含量也在 !%"左右，整个砂的
粒径偏细，黏粒含量偏高，不是合适的管袋充填砂

料 #要求：黏粒含量控制在 # " 以下，即 &%&%%#!
# "，!$ ’+% $ ’*%"*%，’#%"%&*!(( #

(% 充砂管袋编织物的等效孔径 !"# $ %&!# ((
较合适 #现场充灌试验如表 !所示，管袋的等效孔径
!"# $ %&’((时，脱水固结快，但充灌口有少量粉沙

析出，因此，选用管袋等效孔径 !"# $ %&!# ((较为
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合适 !当然，若实际施工所用砂的粒径增大后，析出
现象也将不再出现 !

! 坝体填筑土体试验

!"# 吹填土试验
用常规的高压水枪采浆，"月 #$日泥浆浓度仅

为 #%&’"，面积 %()%、深 ’&$)的吹填池的脱水时间
很长，经过 #* +时间，至 #’月 ,日泥浆浓度只增加
到 -,&%" !
采用挖掘机挖喂料制备泥浆块的方法吹填土块

浆（土块含量约为 #(" . %’"），以缩短脱水时间，
面积 #’’)%、深 ’&*)的吹填池的脱水测试结果是：%
号池吹填 - 号土块浆 #’ 月 , 日的泥浆浓度为
-(&,"；## 月 %% 日的含水率为 ,’&%"，干密度为
#&-# / 0 1)- !由此可见，由于土块在泥浆中的含量很
低，所以，脱水固结的时间仍较长，#’月 ,日吹填完
成后，经过 ,* +，土的含水率才基本达到流限 !

%号池的池底总压力和孔隙水压力的变化见图
, !由图 , 可见，吹填池充满时，孔隙水压力约为 2
345，以后持续下降，(’ +以后达到 , 345，只降了不到
一半，由前述内容可知，土体仍处于饱和、流塑状态，

尚不足以承受荷载，不能满足闭气土的工期要求 !

图 , 吹填池底总压力和孔隙水压力变化
（传感器编号 $2*,"，$2*(-）

!"! 干填土试验
!"!"# 湿土的晾晒
离地表 -)处挖出的 -号土，经晾晒，#’ +后的

结果见表 , !距地表 % )深处挖出的 -号土经 ( +晾
晒的结果如表 (所示 !
表 , 离地表 -)深处 -号土挖出晾晒后含水率的变化 "

日期
距土表 ( 1)处
土体含水率

距土表 %( 1)
处土体含水率

"月 #*日 ,$ !-% (’ !("
"月 %$日 -, !(* ,, !-%
"月 %*日 ,% !"(

注："月 %*日距土表 ( 1)处的土体已呈风干粉状 !

从表 ,、表 (可见，若天气晴好，-号土体经晾晒
后，表面十分容易干燥，但距土体表面距离大于

%’ 1)的土体含水率降低十分缓慢 !因此，晾晒过程
中土体至少需彻底翻动 #次 !
考察已堆放半年以上的高 %&()的 -号土堆，

表 ( 离地表 %)深处 -号土挖出晾晒后含水率的变化 "

日期
距土表 ( 1)处
土体含水率

距土表 %( 1)处
土体含水率

"月 %$日 (% !* (% !*
"月 %2日 -* !" -" !$
"月 %"日 -2 !’ -* !*
"月 -’日 -# !$ -$ !,

土体表面已呈干土状，但经挖运摊铺后测定，其含水

率仍达 -$&#" !与表 (中数据相比，相当于薄层晾晒
, +后的含水率 !再次说明，- 号土若不经过彻底翻
动，仅仅晾晒，即使晾晒时间足够长，但土体内部含

水率的下降仍是十分有限的 !
!"!"! 晾晒土的填筑
晾晒后的 -号土铺土厚度为 ,’ 1)，采用推土机

铺土、碾压，碾压遍数为 * . #’ 遍，未以专用碾压设
备碾压 !

"月 %*日、%"日及 #’月 ,日分别进行了 -次干
填碾压，含水率及干密度测试结果见表 $ !

表 $ -号土现场填筑含水率和干密度

日期 含水率 # " 干密度 #（/·1)6 -）

"月 %*日下午 %" !( # !(#
"月 %"日上午 -’ !, # !(’
#’月 ,日上午 %* !( # !(%

由现场取样做 -号土的室内标准击实试验，结
果为：最大干密度!$)57 8 #&$" / 0 1)-，最优含水率

"9: 8 #"&, " !
本工程水库围堤（即大坝）为二级建筑物，压实

度 % 至少为 ’&"$，考虑实际施工中填筑含水率的控
制会存在一定困难，此外，考虑到地基的沉降量远大

于坝体，坝坡缓至 # ; - . # ; ,，施工填筑干密度取!$

8 #&$’ / 0 1)-，相应的填筑含水率约为" 8 %,&’ "，
这样，压实度 % 8 ’&",2 !现场取样做渗透试验得 -
号土的渗透系数为 (&%" < #’6 $ 1) 0 = !
!"!"$ 坝体填土工艺的选择
上述试验可见，利用库区开挖弃土作为坝体填

土，采用与管袋同样的施工工艺——— 水力输送与沉

淀固结是不能满足施工工期要求的，由于 -号土细
粒含量高，脱水固结时间长达 (’+尚不能完全承载，
而连续翻晒（至少翻动 #次）#’ +后的土体可作为坝
体的碾压填土，所以利用库区弃土作为坝体填土应

采用干填碾压工艺 !

$ 结 论

%& 尽管长江口地区江滩存在“铁板砂”可供充
填管袋并可作为吹填土体，但本工程所在区域无该

土层 !
（下转第 ($页）
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个构件且构件的检测测区数为 !"时强度推定的实
现 #由于所有构件的每一测区强度换算值均存储在
同一个数组中，且每一构件的测区数均为 !"，所以
通过循环结构对数组元素按顺序分组，每组 !" 个
值，每组值对应一个构件，每一次循环进行一次计

算，得到一个构件的强度推定值，这样可得到所有构

件的强度推定值，并存储到一维数组中 #按单个构件
检测时通常在构件上布置 !"个测区，当然，在少数
情况下在构件上布置的测区数也可能少于或多于

!"个，故本系统将这两种情况作为单独的功能进行
处理，其实现也很简单 #

! 系统特点

本系统有很好的密码验证与管理功能，可以有

效地保证系统的安全，避免非法用户破坏 #使用人员
只有通过身份验证以后才能进入本系统主界面，而

且只有具有系统管理员的身份才有权进行用户的管

理，包括添加新用户、修改用户密码和删除用户 #
本系统通过 $%&%数据控件连接 ’(用户界面和

)*+,-.-/& 0++1.. 2""" 数据库，进行有关回弹数据的

查询与计算，由于 $%&%数据控件简单、易用，所以本
系统的功能相对比较容易实现 #

" 结 语

#$ 本系统可以对回弹检测数据进行自动计算
与查询，不但减少检测人员的工作量，而且避免了手

工计算与查询产生的错误，有效地提高了工作效率 #
%$ 本系统才开始运用于回弹检测工作中，存在

着一些不足之处，仍需进一步完善与升级 #
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%$ 由于库区弃土细粒含量高，单独作为管袋充

填土体，脱水时间长达 2" D 以上；充填粉细砂掺
!6!土块浆可满足工期需要，但弃土掺量太少又需
增加掺和工艺，实际意义不大 "

&$ 为满足工期需要，只能采用粉细砂充填管
袋，经试验，管袋布的 #46可比按规范的计算值提高

!倍，以利于排水固结 "
’$ 库区主要弃土 8号土采用吹填工艺同样不

能满足工期需要 "
($ 采用翻晒干填碾压工艺可满足施工要求，但

需提前备土 "
2""2年 !!月全面开工建设，2""8年 6月上旬围

堰合龙，管袋棱体充填已经结束，现正进行坝体干填

碾压施工 "
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（上接第 28页）系数较小或很小的原因是场次雨洪
的产流面积往往不是全流域面积，即场次雨洪为局

部产流 #若改为计算产流面积上的次洪径流系数，则
次洪的径流系数明显提高 #这就表明产流面积的变
化是影响该地区产汇流规律的重要因素，预示着采

用分布式流域水文模型的必要性 #
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