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图 @ 围堤断面结构示意图（单位：A）
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大榭港区围海造陆工程软体排施工技术

胡利文，李英杰，林涌潮

（中交第四航务工程局有限公司，广东 广州 H@$!#$）

摘要：针对大榭港区围堤工程施工特点，对排体适应性、布排结构及充灌砂量进行分析。改进了不同

水位区排体和砂被的加筋处理技术，系统分析了深水位区、浅水位区及潮间带软体排铺排施工技术及

改进措施。围堤水平位移和沉降监测表明，软体排整体性好，抗滑移强，土体沉降均匀，效果良好。
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软体排被广泛应用于港口航道及滩涂地带做护

底围堤，以及围海造陆工程护底及软基处理工程中。

在长江界牌及长江口工程中，不同形式的软体排结

构被广泛应用［@!!］。宁波大榭招商港围海造陆工程

则是典型的不同水深软体排施工的工程，包括全长

!"@BA的围堤施工、%BJL万A!的滩涂地回填及软基

处理。围堤基础采用铺设砂被软体排、水上施插塑

料排水板、铺设砂肋软体排的方式进行处理；陆域利

用回填砂采用堆载预压和真空预压的方式进行地基

处理。工程区域为典型的季候风和台风区域，潮流

性质属非正规半日浅海潮流，平均潮差 @JB A，最大
潮差 #J@ A，最高高潮面 !J"B A，最低低潮面

Y !J$!A，涨、落潮平均流速 %! 0A Z 2（涨潮流速较落
潮大），底层平均流速 H% 0A Z 2。该工程设计高水位
@J%%A，设计低水位 Y @J!! A，形成了复杂环境下围
海造陆软体排护底施工的典范，围堤结构断面如图

@所示。

; 软体排的适用性

对于河口海岸地区，围海造陆工程往往是先进

行围堤施工，再进行围堤内吹填施工，最后经过软基

处理形成陆域。此类工程围堤一般建在深水、浅水

或滩涂地上，面临着复杂地质条件及风大浪高等恶

劣施工环境。地基下部多为海相淤泥，上部为粉细
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砂，粉细砂及吹填砂在水动力条件下有较高的流动

性，并且在陆域形成后，粉细砂可能在水动力或台风

巨浪情况下发生液化。在波浪作用下填筑围堤会使

海床孔隙水应力产生动态累计，降低有效应力［!］。

采用软体排进行护底处理，可有效地减免建筑物附

近因水动力场改变引起的冲刷，有利于建筑物自身

的稳定，同时填筑速度也很快。

在地基软弱的地段，特别是风浪较大的地段，采

用柔性好、强度高、厚度薄的软体排才能适应工程规

模大和机械化施工要求，并且围堤在施工期不易滑

动，在陆域吹填期也不易发生破坏。

国内外常用的软体排，多利用土工织物作为紧

贴被保护土面的排体，然后在其上以抛石、砂枕或砂

肋，或以预制混凝土联锁块或砂垫层作压载，使土工

织物在水下保持稳定。

! 软体排结构设计

本工程的施工条件恶劣，断面结构形式较复杂，

水深变化较大，局部区域坡陡，施工难度大，主要具

有以下特点：!潮间带浅滩区一般施工船舶无法近
岸作业，水深较浅处运砂船无法靠舶作业，应尽量选

择吃水浅的船舶，同时，还需考虑其他施工工艺作为

补充。"季候风施工期间风大浪高，砂被及软体排
在风浪及紊流作用下将会产生变形、鼓包、撕裂、漏

砂，除及时覆盖保护外，应从材料结构设计方面作出

改进。#由于工程结构形式的特点，各工序搭接紧
凑，特别是插板完成后的砂被需覆盖通长袋、软体排

保护，但受天气影响，有效施工天数少，传统的铺排

工艺工效较低，受工作面限制，难以满足进度要求。

$使用传统橡胶充灌机具容易堵管，充灌机具的选
择是关键。

依据本工程特点，围堤护底必须具有足够的强

度以满足堤身及两侧水动力荷载要求，排体须具有

良好的排水、保砂性能，余排必须具有适应滩面冲刷

变形的能力。在设计时需对袋体材料、充填料质量、

排体耐久性及堤身反滤进行充分考虑。

由于水深不同，设计采用砂被软体排进行潮间

带施工，采用砂肋软体排进行浅水位区和深水位区

护底施工。砂被软体排采用上、下两层土工布缝制

成袋，中间设隔仓，保证砂充盈均匀，整体性强。本

工程砂被软体排采用 "## $ % &" 的编织土工布缝制，

方便及时充灌排水。砂被软体排袖口材料为

’(# $ % &"的编织布，由于此软体排兼作横向排水垫

层，充填中粗砂厚度为 #)*&，袖口应加密，袖口间距
按 !)(& + !)( &布置，长度 !# , (# -&，直径 !# -&。
而砂肋软体排则用于浅水区和深水区中，采用铺排

船铺排。排底布采用单层 "(# $ % &" 编织布加

’(# $ % &"无纺布复合加工；砂肋材料选用 ’(# $ % &"编

织布，以便充填砂及时固结排水；加筋带选用宽 ( -&
的丙纶加筋带，单位质量不小于 (" $ % &，伸长率不大
于 "(.，拉伸负荷大于 ’*/0。砂肋软体排主要起护
底及压载作用，间距满足软体排抗浮及抗滑稳定。

经计算，确定砂肋间距为 ’)( &，砂肋采用砂肋套固
定，砂肋套利用加筋带直接缝制在排体上，砂肋套直

径 "1 -&。砂肋软体排结构如图 "所示。

图 " 砂肋软体排结构加工平面示意图（单位：&&）

施工时，软体排结构尚需根据铺排船船型尺寸

及不同施工方式综合考虑，在工厂加工时一般考虑

收缩影响而增加 (.的预留尺寸。对于砂被软体
排，考虑鼓胀及不均匀充填的影响，两端需预留，中

间增设隔仓，保证充填厚度均匀。对于砂肋软体排，

由于船体最大铺设宽度为 "( &，考虑动水情况下水
流波浪的影响，横向收缩约 (# , *# -&，同时考虑到
软体排搭接宽度大于 "&，排体按 "")(&宽度加工。
砂肋软体排充灌砂要求粒径大于 #)#( &&的含

量大于总质量的 2#.，粒径小于 #)##(&&的黏粒含
量小于 ’#.。砂被软体排及通长袋充填料采用渗
透系数大于 ’#3 ! -& % 4 的细砂或中粗砂，粒径小于
#)##(&&的黏粒含量小于 !.，粒径大于 #)’ &&的
含量大于 5(.。

" 软体排施工技术优化

"#$ 排体加工技术改进
排体沉放中的风浪水流对排体引起附加荷载，

在施工过程中由排布和加筋带共同受力，并以加筋

带受力为主。根据船舶施工特点，各种不同水位区

排体和砂被加筋处理特点如下：

深水位区（水深大于 ")(&）：四周的加筋带和拉
环设置与正常水位情况相同；由于铺排船滑板与海

床落差较大，沉放过程排底布承受拉力较大，因此，

加筋带加密，每 !&设 ’道。在陡坡区段，必须设置
隔仓，而且为尽量减少横向接缝、降低排体强度，每

层砂袋横向加筋带应正反面各缝 ’道。
浅水位区（水深 ’)( , ")(&）：加筋带沿砂袋四周缝
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制 !道，沿纵向每隔 "#上、下 !层各缝制 $道；砂袋 %
边设置加筋带拉环，直径 %&’#，起施工定位作用。
潮间带区（水深小于 $()#）：由于施工期砂被受

力不大，不设置加筋带；虽然拉环受力不大，但为避

免涨落潮施工时固定袋体，相邻袋体间设置拉环；由

于季候风期间浪大流急，坡脚处的砂被受潮水冲刷

往往鼓包、隆起、不平整，因此，可在坡脚处设置一定

数量的隔仓，根据潮水冲刷范围，按 )& #! 设置 $个
隔仓，并利用加筋带缝接在袋体上。

!"# 深水位区铺排技术
深水位区采用船供砂铺排船，施工涉及到铺排

船、运砂船、材料运输船、起锚船、拖轮及交通船等一

系列的船舶配合。水上铺排船直接供砂见图 %。

图 % 靠驳供砂铺排工艺示意图

施工时，铺排船用 *+, 定位系统校正船位后，
放下滑板，打开高压水枪，启动充砂泵。先充砂肋两

边再冲中间，避免受力不均引起砂肋变形，当端头砂

肋自重满足下滑时，松开压排梁和滚筒刹车，让软体

排下沉到泥面并利用滚筒收紧排底布，同步砂泵继

续充砂入袋，检查下滑软体排长度与充灌量，满足要

求时拔出输砂管，并将输砂管插入下排袖口，开动锚

机绞缆，缓慢移动船位，利用海达 *+, 定位校正船
位，填写充灌量与移动船位施工记录，重复充灌、检

查、移船过程，直至整个砂被铺完。

!"! 潮间带铺排技术
大榭码头围堤堤头段 ! - .$/ 0 ! - 1$/约 %&& #

长堤段泥面标高在 2 $() 0 &(% #之间，浅滩区退潮
时能露出水面，具备岸上供砂、人工趁潮铺排的条

件，该段采用潮间带铺排工艺。由于砂泵的吹距至

少要达到 %&&#以上，因而增设了 $台加压泵，解决
供砂效率及易堵管问题。

砂被软体排施工时应注意因砂浆的自重、充灌

压力及涨落潮时的水流力而造成砂被变形。岸上利

用高压水枪进行水力造浆，控制好砂浆浓度，充灌时

应交替在各袖口间均匀进行，避免受潮水冲击变形，

充盈率控制在 3)4左右，厚度控制在 &(" 0 &(. #左
右。相邻砂被除绑紧套环以外，还要确保充填后两

砂被之间相互紧密，没有通缝。由于潮间带砂被易

受潮水冲击鼓包，当端头砂被采取隔仓处理后，效果

显著，只要用高压水枪在袋口往砂被中稍作冲平即

可保证砂被的平整要求。

!"$ 浅水位区铺排技术
由于运砂船受天气影响，供砂船受水深制约，造

成潜水位区铺排工效很低。采用水上浮管，从陆域

向铺排船供砂铺排的方法，可以实现施工工艺的改

进。施工中，岸供砂畅通是关键，经试验采用了浮力

大、摩阻力小、弯曲挠度大的高密塑料管作为输砂管

道。高密管直径 !& ’#，长 $&#，由法兰盘首尾连接。
采用 !! 56的泥浆泵输砂并在每条管道中间用船作
平台设置 $台接力泵，同时船还可起着调整浮管方
向的作用。为提高工效，将砂浆质量百分比调整为

%&4，每台泵能保证 )& 0 "&#% 7 8的充填量。岸上供
砂水上铺排工艺见图 1。

图 1 水上浮管岸上供砂铺排工艺示意图

$ 围堤施工效果分析

$"% 围堤分层水平位移监测
为了进一步了解围堤护底软体排的使用效果，

在多个断面埋设了监测仪器。在 $ - &&&断面，根据
测斜资料，得到不同日期的分层水平位移，见图 )。

图 ) $ - &&&断面水平位移曲线

$"# 分层沉降监测
为了分析围堤施工时各标高的沉降，经监测得

到 $ - &&&断面不同日期分层沉降如图 "所示。
由图 )、图 " 可知，围堤沉降速率前期较大，平

均沉降速率为 !& ## 7 9，单日甚至达到 )/ ##，超出
规范控制沉降标准，但侧向位移及位移速率不大，特

别是 )()#以下土体水平位移不大。由水平位移可
知，围堤侧向位移不大，没有造成稳定性破坏，结合

围堤沉降，表层沉降达到 $(" #左右，土体压缩性较
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图 ! " # $$$断面分层沉降曲线

高，排水板排水效果较好，土体沉降均匀，没有明显

的挤淤现象。

!"# 软体排护底效果分析
由于对砂被、软体排采取了加筋、隔仓处理，克

服了风浪及紊流作用的影响，避免砂被变形、鼓包、

撕裂等。工程施工期间，虽连续遭受台风、天文大潮

及暴雨的袭击，仍基本保持完好。局部发生鼓包现

象，用高压水枪在袋口往砂被中稍作冲平就基本恢

复原形，效果显著，保证质量。

在高风浪港区造陆，采用护底软体排，大大节约

了工程时间，经过软体排护底，即使在高沉降速率的

情况（见图 !）下仍可进行围堤填筑施工。因软体排
的作用，围堤侧向位移及位移速率不大（见图%）。

另外，软体排的使用不仅在技术上可快速造陆，缩小

围堤断面，而且在经济上比不用软体排直接填筑围

堤减少投资约 &$’。

$ 结 语

%& 软体排用于围海造陆工程可以均化地基应
力，防止发生较大的侧向变形，有利于施工期及使用

期时的地基稳定。

’& 采用不同工艺可满足不同水深及潮位等复
杂工况下软体排的施工，特别是对浅水区采用岸供

砂充填软体排可克服不同船型施工要求。

(& 实践证明，软体排的利用及工艺改进可进行
快速围堤及造陆施工，并提高围堤抗滑稳定性，节约

砂石料，大幅度提高施工效率，保证质量，节省施工

成本约 &$’。
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（上接第 ,+页）措施，应从原材料储运、混凝土拌制、
运输、浇筑（包括仓面喷雾、覆盖保温被等）及养护等

各个环节采取措施，加强控制，同时通水冷却也是混

凝土温控防裂的重要措施之一。

在温控管理方面，业主应充分发挥在工程建设

中的主导作用，建章立制，明确各家职责，积极引导

设计、科研单位制定切实可行的温控标准及要求，督

促监理严格按照有关要求对施工单位加强监管力

度，同时建立奖罚机制，充分调动各方的积极性，同

心同德，做好温控防裂工作。

通过采取上述温控措施以及强有力的温控监督

管理，温控工作基本达到了预期成效，有效地控制了

裂缝的发生："一般情况下，当骨料堆料高度大于
+-时，堆存 % . / 0骨料温度可接近当地月平均气
温。#当水泥、粉煤灰温度为 !$ 1左右，砂子温度
为 &* 1左右（接近月平均气温），粗骨料一次风冷到
+ . "$ 1左右，二次风冷到 & . , 1左右，加冰或加冷
水拌和，出机口温度可控制在 ", 1之内。$采取运
输车车厢喷雾、遮阳措施，运距在 "2%3-内，可将运
输过程混凝土温升控制在 "2$ 1左右。%采取仓面
喷雾营造小环境、覆盖保温被等措施，可将从混凝土

入仓到上一层混凝土覆盖前的温升控制在 * . % 1。

&初期通水是削减浇筑层水化热温升的措施之一，
初期通水冷却宜采用 "$ 1左右的制冷水，通水时间
"+ . &$ 0，在混凝土开仓时开始通水，单根水管通水
流量不小于 &$ 4 5 -67，一般可削减混凝土水化热温
升 & . , 1。’表面保护及流水养护也是降低混凝
土最高温度的有效措施之一，采用表面保护及流水

养护可使混凝土早期最高温度降低 "2% 1左右。

(根据混凝土内部埋设的温度计测值允许最高温度
基本能控制在标准要求内，但仍有局部超标 & .
* 1，追查原始资料发现这与个别仓号浇筑温度超
标有关，受各种因素影响，个别仓号从混凝土入仓到

浇筑温度回升达到 "$ 1。)至今，纵向围堰碾压混
凝土未发现有危害性温度裂缝的产生。
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