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某海域灰场设计施工的经验教训
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摘要：通过对某工程海域灰场施工过程中出现问题的调查分析，总结了该工程设计和施工中的经验

教训，提出了一些处理措施：土工布修补、降低围堤内外侧的水位差和内坡加固等 (分析了港工防波
堤与海域灰场围堤的区别，指出了海域灰场围堤设计和施工过程中应注意的一些问题 (
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! 灰场设计概况

该灰场为火力发电机组海水冲灰的水力储灰

场，为海域灰场，满足 ! J D"# K=机组储灰 $# 4(灰
场占地 $LD" M-!，库容 FDDL! J $#I -D (灰场围堤矩形
布置，由三段临海侧的斜坡堤式围堤（1H，HN，N@
段）和一段陆堤（@1段）所围成，见图 $ (垂直于岸滩
向的长度约 $D"#-，平行于岸滩向的宽度约 $###-(
HN段在深水区，堤底基本落在 O " -标高（$A"B 年
黄海高程，下同）上，两侧堤基标高约 #L# P O "L# -，
堤顶高程 "L$#-，堤顶挡浪墙顶高程为 BLB# -，围堤
坝高 " P $#LI-(斜坡堤围堤外侧坡度 $ Q$L"，护面安
放厚度为 D"# P "## --的栅栏板护坡，拐弯段安放
!L" / 的扭工字体两层，外坡脚处设护脚棱体及护
坦 (内侧坡度 $ Q $LF"，设计高水位以上采用浆砌块
石护坡，以下采用抛理块石护坡 (为防止粉煤灰通过
透水的抛填块石堤体漏入大海，在围堤的内坡侧以

$Q$L!"的坡度铺设土工布过滤层，土工布两侧均设
袋装碎石保护 (堤顶设高 $L"# - 的素混凝土挡浪
墙 (堤顶宽度为 BLC#-，通车宽度为 IL!#-(

图 $ 灰场平面布置示意图

根据地质资料，海底薄层粉砂以下为淤泥质粉

质黏土层，该层最大厚度约 !L#-，斜坡堤高度不大，
采取抛石挤淤，预压沉降措施进行处理 (防波堤围堤
为透水结构 (灰水入库后，灰逐渐沉积，通过设于靠
近内坡的土工布反滤，将灰留在堤内，灰水及海水随

着潮涨潮落排入大海 (灰场平面内的降雨临时存储
于灰场内，与灰水一样通过坝体排入大海 (满灰以
后，灰场内的雨水，通过靠近岸堤处的溢流口排出 (

" 灰场地质条件

灰场区域海岸走向为 0R(场区地形平坦，自岸
边向大海缓缓倾斜，地形坡变为 I S $ ### (场区地貌
类型为侵蚀型基岸岬角海岸，沿岸发育有海蚀崖和

砂质海滩，自海滩向大海为水下浅滩 (水下浅滩的近
岸部分发育有宽阔的水下基岩海蚀平台，海蚀平台

大部分基岩裸露，基岩浅表部分已强烈风化 (水下岸
滩表面泥砂活动层厚度为 !# P "# 5-(
从沿坝轴线钻孔的地层看，本区堤基土层大致

可分为以下 "层："黄褐色中细砂，分布于标高低于
$-的水下浅滩表层，厚度 !# P "# 5-，松散，颗粒呈
圆状，为海底表层活动层 (#褐灰色淤泥质粉质黏
土，该层为第四纪全新世海湾相沉积物，流塑至软塑

状态，含有大量贝壳碎屑，局部混有少量粉砂 (除近
岸基岩裸露的水下侵蚀平台外均有分布，由岸边向

大海自东往西逐渐增厚，最大厚度达 !L!D-，垂直分
布高程在 O !L$" P O FLBD -之间 ($黑灰色粉质黏
土，该层为第四纪全新世早期湖沼相沉积物，可塑状

态，含少量铁锰质结核，分布在水下浅滩的低洼地段
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和灰场向海外侧部分 !自岸边向大海逐渐增厚，最大
厚度可达 "#$% &，垂直分布高程为 ’ (#") *
’ +#%$&!!褐黄色粉土，该层为第四纪晚更新世残
积相沉积物，可塑状态，含有大量铁锰质结核，混有

片麻岩风化碎屑 !分布在水下浅滩的低洼地段和向
海外侧部分，自岸边向大海逐渐增厚，最大厚度达

"#$, &，垂直分布高程在（ ’ -#($）*（ ’ ,#-)）&之
间 !"黄褐色大山沟组片麻岩，表层已强烈风化，裂
隙发育 !强风化层厚度自岸边向大海略有增厚，最大
可达 "#)&左右 !强风化层下为坚硬的中等风化基
岩 !该区地震烈度为 .度 !

! 灰场海洋水文条件

灰场围堤设计采用的波浪要素见表 "，设计潮
位如下：设计高潮位（高潮累积频率 "$/的潮位）为
(#$-&；校核高潮位（重现期为 )$ 年一遇的年极值
高潮位）为 0#$+ &；设计低潮位（低潮累积频率 ,$/
的潮位）为 ’ (#"" &；校核低潮位（重现期为 )$年一
遇的年极值低潮位）为 ’ 0#(+&!

表 " 波浪要素

水深
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波
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&
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&
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&
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&
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&
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"$ 43 0#- (#+ -#" )#) 0#$ (#) 0#) )#-
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" 施工中出现的问题及处理

" !# 施工中出现的问题
该灰场于 ",,+年 "月 "-日和 (月 "+日由两家

施工单位分别进点，采用进占法，由两侧分别向海内

推进 ! ",,,年 -月 (+日围堤合龙，合龙点为 56堤段
的中间偏西位置 !合龙时，围堤的堤心石抛填高程约
0#.$&；75和 68堤段内坡土工布铺设及上部浆砌
块石护坡、外侧栅栏板防护（除 68堤段局部）全部
完成；56堤段内坡土工布铺设、浆砌块石护坡完成
约 ($$&，外侧栅栏板防护完成约 0$$&!围堤于低潮
位时合龙，合龙后围堤内坡浆砌石护面出现了裂纹，

随后几天内坡多处出现了不同程度的坡面滑塌，局

部将土工布拉断 ! ",,,年 )月 "+日，在堤顶挡浪墙
尚未施工的情况下，遭遇了超过设计潮位的水位及

强风浪的袭击，致使部分堤顶发生越浪，加剧了内坡

的损坏 !
" !$ 原因分析

75，68堤段在内外护坡均已完成的情况下，围
堤合龙前是稳定的，围堤合龙后出现了坍塌，至 ""

月底，整个围堤内坡基本稳定 !围堤外坡及护面在合
龙前、后均是稳定的 !
根据 ",,,年潮汐表［"］查得合龙日（",,,年 -月

(+日）潮位和 ) 月中旬大潮潮位，见表 ( !从潮汐
表［"］看围堤合龙后几天内的潮位预报值与合龙日相

近 !为确定灰场内外存在的水位差和水位差的变化
过程，分别于 %月 "% * "+日和 +月 0$日 "(时至 +
月 0"日 "( 时对灰场围堤内外水位进行了连续观
测，两次观测的潮位见表 ( ! +月 0$ 日 "( 时至 + 月
0"日 "(时围堤内外 (- 9水位变化过程线见图 ( !水
位测量结果表明，在灰场围堤外水位较高时，灰场内

外水位最大差值为 "#-+" &（%月 "% * "+日，该水位
差是在上游尚有 0$$ 余 & 坝段未铺设土工布及
"%$$余 &坝段的部分土工布被拉断，部分坝段发生
塌滑的情况下测得的）和 (#")&（+月 0$ * 0"日）!

表 ( 不同时间段的潮位

日期 高潮位 1 & 低潮位 1 &

-月 (+日 "!), ’ "!.)
)月中旬 (!0- ’ (!-+

$%#"% * $%#"+ "!,- ’ "!,)
$+#0$ * $+#0" 0!$$ ’ "!0$

图 ( 围堤内外 (- 9水位变化过程线（黄海高程）

从围堤破坏及现场调查结果看，灰场围堤 75，
56，68堤段大部分有不同程度的破坏，特别是内侧
浆砌石护坡已完成的堤段破坏现象更加明显，轻者

浆砌石护坡出现裂缝，重者内坡发生明显的塌滑，甚

至土工布被撕裂 !灰场外侧潮位变化时，土工布被撕
裂堤段内坡面可发现明显的水流现象 !总的来说，破
坏基本上都表现为内坡的浅层滑动 !
从施工单位提供的围堤中心线沉降量观测记录

看，围堤填筑至约 0#.$ &高程后，围堤沉降量持续
发展，累积沉降量最大在 (0 :&以上，并且有越向大
海方向延伸越大的趋势，与地基土层向大海方向逐

渐增厚的趋势一致 !由于堤身材料多为透水性较好
的石料，沉降固结变形一般在较短时间内完成 !因
此，可以断定地基的固结需要较长的时间才能完成 !
但从合龙前到 )月中旬大潮后这一时段的观测资料
来看，期间并未发现沉降变形明显加剧的现象，这也

说明堤身破坏仅局限于上游浅层部分，而不是大范
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围的滑动 !
从施工现场看，施工填筑的堤心石含土量很高，

内坡的局部区域甚至未见满足要求的堤心石，土工

布渗透系数一般在 "# $ % &’ ( )量级，二片石垫层料
颗粒细、含土量相当高（由破坏堤段上游开挖调查发

现），编织袋袋装碎石垫层的透水性也不佳，这些材

料与堤心石相比都属相对不透水材料，致使灰场围

堤内外造成了过大的水位差 !而围堤合龙在低潮位
完成，使合龙时灰场内的水位相对较低，更加大了合

龙后高潮位时围堤内外的水位差 !合龙后灰场内坡
的滑动正是由于过大的水位差引起水力破坏而造成

的 !水力破坏主要体现在两个方面：一是外侧海水水
位高于灰场内侧水位时，堤脚处地基内的砂土和粉

土由于管涌作用被淘出，致使堤身上游部分下沉；二

是由于高潮位时海水通过透水的堤身，内坡坡面的

相对不透水层受顶托而造成内坡发生破坏 !
此外，由于施工工期紧，土工布上侧的压重石没

有按设计要求分层施工、预压沉降，导致该部分挡灰

堤施工过程中地基土特别是淤泥质土未充分固结；

该部分围堤石料大多数从载重车上直接沿堤顶向下

倾倒，水上船抛填量很少 !这些因素也都不利于内坡
的稳定 !
! !" 处理措施
通过以上分析可知：灰场围堤合龙后，围堤内坡

塌滑主要是由于坝体透水性差造成围堤内外水位差

过大而引起水力破坏、堤脚淤泥未充分固结、施工程

序不当，并且由于内坡塌滑造成了内坡土工布的拉

裂 !为恢复灰场储灰功能，加固处理应解决以下三方
面的问题 !
!#"#$ 土工布修补
由于围堤各段内坡塌滑的程度不一样，很难准

确确定土工布断裂的位置及范围，并且在调查过程

中发现未拉裂的土工布也大多被沿堤顶而下的块石

砸碎 !因此加固时将土工布全部重新铺设 !考虑到土
工布两侧垫层的含泥量很高、透水性差、水下部分的

堤坝开挖困难及堤脚开挖容易造成新的塌滑等实际

情况，对于 #*# ’以上部分的土工布按原设计位置
恢复，即将围堤 #*# ’以上内坡土工布之上的不符
合设计要求的、含泥量大的、透水性差的堤体全部挖

除，并将土工布之下的部分尽可能挖除；对于 #*# ’
以下部分的土工布，拟在原设计的抛理块石护坡塌

滑后形成的坡面之上平整后重新铺设；在 #*# ’标
高处设平台，在此平台处，土工布水平铺设 !
!#"#% 降低围堤内外侧的水位差
将原施工中不符合设计要求、含泥量大、已经损

坏的土工布尽可能地挖除，同时对加固处理的石料

等材料严格要求，以增大堤体的透水性 !
!#"#" 内坡加固
内坡加固主要是土工布修补后内坡的稳定问

题 !加固设计进行了稳定计算，而稳定计算的关键在
于内外可能出现的水位差以及各种材料物理力学参

数，特别是强度指标的确定 !考虑到堤身实际的填筑
材料、堤内坡脚淤泥已经扰动、淤泥固结需要较长的

时间、内坡土工布急需恢复以满足机组储灰要求等

原因 !加固计算采用了相对保守的参数 !
合理确定抗剪强度是稳定计算和分析的关键 !

在确定强度指标过程中，在参照勘探试验成果的基

础上，对已发生的堤内侧滑坡进行反演分析，最终采

用的抗剪强度指标如下：淤泥质粉质黏土层! +
%*,!，" + , -./（补充勘探资料中平均值，未考虑预压
沉降的影响）；粉质黏土层! + "#!，" + %# -./（补充
勘探资料中平均值）；原土工布坡面! + "0!；新铺土
工布摩擦系数! + "0!；堆石湿容重"湿 + "1 -2 ( ’3；

堆石饱和容重"饱 + %" -2 ( ’3；堆石浮容重"浮 +
"" -2 ( ’3；堆石! + 34! #现有围堤堤心下抛石挤淤部
分（淤泥质粉质黏土层）! + "#!，" + ", -./ #
根据坝体填筑的实际情况，经分析确定的各种

计算水位（内外水位差）如下：!围堤外水位 3*# ’，
围堤内水位 #*# ’，水位差 3*# ’，校核工况；"围堤
外水位 3*#’，围堤内水位 "*#’，水位差 %*#’，校核
工况；#围堤外水位 %*# ’，围堤内水位 #*# ’，水位
差 %*#’，设计工况 !
通过计算，确定在内坡脚处设反压平台（棱体），

并在新铺设土工布的上侧抛填压载体 !根据堤基地
层及标高的不同，确定了不同的反压平台（棱体）断

面及内坡坡度，反压平台（棱体）的高度一般 % 5 3’，
宽度 3 5 "4’!另外加固设计还对材料（包括各部位
石料、土工布、袋装碎石、二片石垫层）、土工布铺设、

施工程序、加荷速度、施工观测、施工监理等均提出

了详细的要求 !同时考虑到堤基固结沉降需要较长
的时间，为适应堤基沉降的变形，并考虑能够抵御越

浪水体的冲击，将平台以上部分的护坡改为干砌块

石护坡（立砌 "层，厚 4##’’）!
该加固于 %###年 "%月完工，至今已运行近 4 /，

效果良好 !

& 灰场防波堤围堤与港工防波堤的区别

海域中灰场围堤的结构设计电力行业还无相应

的规程规范，设计主要是依据《防波堤设计与施工规

范》、《海港水文规范》等港口工程规范进行的 !但港
口工程中的防波堤与电力工程中灰场围堤的功能、

标准等存在着较大的差别，完全按港口工程中的防
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波堤设计海域灰场围堤存在着一定的问题 !
! !" 港工防波堤

#$ 港工中防波堤的主要作用是将外海中的波
浪阻挡于港池以外，保持港池内的水面相对稳定 !

%$ 由于船只需要进出港池，故港工中的防波堤
是不封闭的，港池内外的水面高度相差很小，甚至是

一样的 !
&$ 港工中的防波堤大都由透水性极好的抛石

堆筑，外加护面而成，无需设过滤层 !
’$ 港工中防波堤越浪标准是以越浪后造成港

池内水面波动的程度而定的 !
($ 港工中防波堤的设计标准低 !设计高水位采

用高潮累积频率 "#$的潮位，设计低水位采用低潮
累积频率 %#$的潮位，极端高水位采用重现期为
&#年一遇的年极值高水位 !
! !) 灰场防波堤围堤

#$ 灰场防波堤围堤的主要作用是将电厂的粉
煤灰渣围拦在灰场范围之内 !为达到此目的，围堤
内、外坡整体必须稳定，同时内外护面必须和港工防

波堤一样，承受外海波浪以及越浪水体的冲击 !
%$ 灰场防波堤围堤必须是封闭的，以防止粉煤

灰渣流入大海 !
&$ 为防止电厂粉煤灰渣通过围堤堤身漏入大

海，对于海水冲灰透水围堤一般设土工布过滤层；当

环境保护要求严格时，灰场围堤还需做成不透水的

结构 !
’$ 由于灰场围堤是封闭的，且堤内铺设了土工

布过滤层甚至是防渗层，在潮涨潮落时，灰场围堤内

外存在着较大的水位差 !
($ 灰场围堤越浪标准是综合越浪水体在灰场

内的容纳能力以及相应的排放措施而定的 !
* $ 灰场围堤设计标准高 !《火力发电厂设计技

术规程》中海域灰场围堤的设计标准为：一级围堤设

计采用重现期 &# 年一遇的潮位，校核采用重现期
"##年一遇的潮位、重现期 &# 年一遇的风浪；二级
围堤设计采用重现期 ’#年一遇的潮位，校核采用重
现期 "##年一遇的潮位、重现期 ’#年一遇的风浪 !

+ 结 论

由于海洋水文条件复杂多变，波浪存在着诸多

可变因素，因此海上工程的设计和施工应引起有关

方面的高度重视，方可防患于未然 !由于灰场防波堤
围堤与港工中的防波堤存在着诸多的不同之处，因

此在设计和施工中应采取不同的措施 !通过本工程
的事故处理，有以下经验教训供类似工程参考 !

#$ 应充分考虑水位差对围堤内坡稳定的影响，

设计应根据灰场区域的潮位差确定围堤运行过程中

需要承受的水位差；施工应采取相应的工程措施降

低围堤合龙后的水位差，如可在高潮位时合龙，以使

灰场内的水位在合龙时处于相对高位以及围堤内设

连通井等 !
%$ 围堤内坡在灰场运行初期为最不利工况，随

着灰场内堆灰面的抬高，对内坡稳定是有利的，因此

应将放灰点伸至海域内侧，使围堤内侧的堤前及早

堆灰 !
&$ 对于内坡土工布及其上的压载体等，也应随

着围堤堤心的上升而上升，分层施工加荷，使该部分

堤体有足够的沉降固结时间，应避免本工程中采用

的堤心施工完毕土工布自上而下一次铺设，其上压

载体自堤顶向下倾倒的施工顺序 !
’$ 施工单位的施工业绩和施工经验，对于工程

建设也是至关重要的 !
($ 本工程的设计采用了港工防波堤的标准，偏

低 !对于防波堤灰场围堤，还应采用《火力发电厂设
计技术规程》中储灰场的设计标准 !

* $ 施工监理对于工程质量的控制也是相当重
要的，施工监理的意见应得到各方面的重视 !

,$ 工程施工应有合理的经费方可保证施工的
质量 !
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