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以往筑堤技术应用最为广泛的可谓传统的抛

石筑堤，其筑堤材料主要是石料,在众多城市防洪

大堤、围垦围堤、防波堤等工程中均随处可见。

但自从20世纪80年代起，新兴的袋装砂筑堤技术

则在我国得到了逐步推广和应用，特别是近些年

来，随着我国水利、港口工程建设的大力发展和

推进，袋装砂筑堤技术得到更为广泛的应用，主

要用于江、海护岸、防洪大堤、围堤及防波堤工

程等等，其筑堤材料主要是砂和土工织物。目前

在大部分筑堤工程中，常规的筑堤主材主要为传

统抛石或新兴袋装砂，而将两种不同的筑堤材料

巧妙结合起来各取所长进行筑堤的工程实例则较

少。因此，本文以某陆域形成工程为实例，重点

介绍抛石+袋装砂组合结构设计在软基筑堤工程中

的应用情况，并通过工程实践效果，阐明抛石和

袋装砂的巧妙组合结构设计在本工程应用时相比

纯粹采用传统抛石堤和全袋装砂堤所具有的技术

经济优势，具有重大的创新意义和实用参考价值，

以期为今后类似工程建设提供经验和借鉴意义。

1 工程概况

某陆域形成工程拟进行围海造地，成陆总面

积约90万m2，围堤总长1 880 m，围堤设计标准为

II级海塘，设计波浪重现期50 a一遇；工程区范围

内有若干座山体需进行开采，山体开采平整后形

成的场地兼作后续港口陆域使用。

2 主要建设条件

1）堤基软土层指标差。

堤基软土层主要分布有土层分布有淤泥、淤
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泥质黏土和淤泥质粉质黏土，软土层最大厚度达

30 m左右，往下主要为黏土、含黏性土碎石等硬

土层，软土层主要物理力学指标见表1。
由表1可知，堤基软土层具有含水率高、压

缩性大、强度低等特点，物理力学性能指标差，

且软土层厚度大，为超深软基。

2）接岸堤段基岩面极陡。

围堤多处接岸堤段位于山头岬角区域，基岩

埋深0～14 m，地质变化复杂，且存在向外倾斜

的基岩面，最陡坡度达1:3左右，在如此陡的倾斜

基岩面上筑堤，对围堤的安全稳定造成极大的威

胁。接岸段典型基岩地质剖面见图1。

图1 接岸段典型基岩地质剖面

3）围堤沿线地质复杂多变。

围堤沿线多处穿过或紧挨小岛屿，沿线软土

层和基岩起伏变化大，地质构造复杂，围堤结构

设计需充分考虑复杂多变的地质对围堤安全所带

来的不利影响。

4）石料供应充足、砂源相对匮乏。

工程区本身有山体需要开采，石料供应充

足，价格较为便宜，但工程附近砂源较为匮乏，

且价格较高，筑堤材料选择应充分考虑现场建材

条件。

5）设计波浪。

50 a一遇堤前设计波浪要素见表2。

表2 50 a一遇堤前设计波浪要素

H1%/m H5%/m H13%/m Hm/m L/m T/s

3.87 3.33 2.91 2.00 55.9 7.5

3 围堤结构设计

3.1 围堤结构设计基本要求[1]

1）整体稳定性好。

围堤堤基表层主要为高压缩性、低强度的淤

泥质黏土，且厚度大，软土层最深约30 m，围堤

加载后地基变形大，势必要求围堤结构应具有很

强适应地基变形的能力，且整体稳定性要好，以

满足围堤施工期安全稳定的需要。

2）因地制宜选用筑堤材料。

本工程区有可供开采的石料，石料供应充

足，但砂源供应则相对匮乏，价格相对较高，围

堤结构应优先考虑石料作为堤心材料，以确保主

材供应有保障，并减少工程投资。

3）抗风浪稳定性好。

工程所在海区每年5—11月均可能受到热带

气旋台风的影响，并有风暴潮出现。外海风浪可

直接传入，设计有效波高2.7 m，考虑可能受到台

风袭击，要求围堤护面结构具有较强的抗浪稳定

性，并且筑堤材料应具有一定的抗浪能力，以满

足施工期抗浪稳定要求，减少工程施工损失。

3.2 堤基处理及堤心结构

3.2.1 堤基处理

综合考虑本工程地质、材料来源和施工条件

等因素，常用的软基处理方法有抛石挤淤法、爆

破排淤填石法及排水固结法等，结合以上堤基处

理原则，堤基处理方案考虑如下：

根据本工程地质条件特点，堤基软土层厚度

大（最大达30 m左右），地质力学性能指标差，

堤基处理方法考虑对爆破排淤填石方案和排水固

结方案进行综合比选。如采用爆破排淤填石方

案，由于处理深度大（最大达30 m左右），国内

表1 软土层主要物理力学指标

  土层名称
含水率

w/%
密度

ρ/(g·m-3)
孔隙比

e

直剪

快剪峰值强度 固结快剪峰值强度

C/kPa φ/(°) C/kPa φ/(°)

淤泥、淤泥质黏土 53.4 1.71 1.473 8.1 2.7 15.5 9.2

淤泥质粉质黏土 50.5 1.73 1.387 7.8 2.6 15.5 9.3
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外类似工程较少，处理技术难度较大，且抛石用

量大，造价高，延米费用约6.3万元；而采用排水

固结法：竖向排水通道采用经济便宜的C型塑料

排水板，横向排水垫层采用铺设均匀、整体性好

的砂被（即通长的袋装砂），延米费用约4.8万元

（抛石和袋装砂混合堤），排水固结法具有工艺

简单成熟、施工速度快、经济性好和环保性好等

优点。因此，地基处理方案最终推荐采用砂被+塑
料排水板的排水固结法[2]。

3.2.2 堤心结构

堤基处理采用砂被+排水板排水固结法，一般

情况下，上部堤心结构采用袋装砂结构，但结合

本工程建材条件，本着因地制宜、就地取材的原

则，堤心结构对开山石和袋装砂2种材料进行综合

比选。

如堤心全部采用袋装砂，整体性相对较好，

但由于工程附近砂源相对匮乏，袋装砂价格较

贵，工程造价较高，且砂量用量大，砂源供应存

在不确定性，工期难于保证。

如堤心全部采用开山石，整体性差，但由于

工程区本身有山体需要开采，石料供应充足有保

障，且价格低，工程造价低。

为此，本工程堤心结构推荐抛石和袋装砂组

合堤方案。鉴于堤基为超深软基，设计在横向排

水垫层砂被上方设置2层60～100 m长的通长砂袋[3]

和1层约120 m长的砂肋软体排，形成土工织物加

筋垫层，使得堤基压力分布较均匀，从而有效提

高堤身整体性，防止堤基产生局部大变形，同时

又起到加筋作用，大大提高围堤整体稳定性，确

保围堤安全实施。

3.2.3 抛石和袋装砂混合堤的技术优势

抛石和袋装砂组合堤典型结构断面见图2，相

比爆破排淤填石方案具有以下技术经济优势：

1）工程造价低。

抛石和袋装砂组合堤方案造价约5万元 /延
米，而全袋装砂方案造价为约6万元/延米，爆破

排淤填石方案造价约6.5万/延米。可见，组合结构

方案经济性优势非常明显。

50 a

50 a

①-1

②-1

砂助软体排

@1 200
塑料排水板26 cm

②-2

⑦-2

③

⑤-1

⑤-1a

3.3

-1.46 -1.5(-1.3)

36 000
51 300

3 000 3 000 6 000 8 100 10 0001 600 1 200
30 550

3 6509 300

81 850

-1.0

-5.8

2.5

7.0(7.3)
5.3(5.6)4.7(5.0)

2.9(3.2)
(1.0)

-3.0

-7.8

-10.05

-20.25

-28.55
-30.0

-31.85

-2.65

2.08

图2 抛石+袋装砂组合结构方案典型断面

2）安全稳定性好。

抛石和袋装砂组合堤方案由于基础采用多层

横向全覆盖的通长砂袋及加筋软体排等土工织物

垫层，使得堤基压力分布较均匀，大大提高了围

堤的整体稳定性，与全袋装方案较为相当。而爆

破排淤填石方案由于最大淤泥厚度达30 m，可能
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会存在爆破挤淤不彻底所造成的安全隐患。

3）工期短。

抛石和袋装砂组合堤的袋装砂部分可大规

模平行施工，同步开展多个工作面，在砂源相

对匮乏情况下，仅基础部分砂料需求量较小，材

料供应较有保障、风险较小；抛石部分，由于工

程区现场开山，石料运距短、供应充足，可通过

水上、陆上交叉流水施工，总体施工进度较快，

工期有保障。采用爆破排淤填石方案则只能陆上

推进，施工作业面少，且处理深度大，石料用量

大，施工进度缓慢。

抛石和袋装砂组合堤方案相比爆破排淤填石

方案可节省工期约1 a。

4）就地取材、合理利用建筑材料。

组合堤方案有效解决本工程开山的石料去

向，就地取材、合理利用建筑材料，而全袋装砂方

案所需砂料需外购，不能合理利用工程区开山石。

综上，抛石和袋装砂组合堤吸收了袋装砂整

体性好的优点，也合理利用工程区开山石，相比

其他方案具有安全稳定性好、经济性优、工期短

等优势，可谓是一个颇为完美的组合结构方案。

3.3 护面结构

根据本工程波浪特点，并考虑本工程区可

能受到热带气旋台风、风暴潮等影响，经综合比

选，围堤外坡护面采用具有消浪效果好、适应地

基变形能力较强、施工速度快等优点的扭王字块护

面，下面设置垫层石，内坡护面采用干砌块石。

3.4 护底

本工程堤基表层土为淤泥、淤泥质粉质黏

土，属不易冲刷性土质，且围堤建成后沿堤流作

用较小。因此，护底设计主要考虑施工期临时性

保护措施，根据类似工程实施经验，护底设计采

用砂肋软体排[4]，余排宽度取为5～10 m。

4 实施效果

目前围堤工程施工已接近尾声，主体工程都

已顺利完成，正在进行最后的防浪墙和堤顶道路

施工，施工期间没有出现围堤结构安全事故，实

施效果良好。

5 结语

1）本工程采用抛石+袋装砂组合结构方案，

较全袋装砂和爆破排淤填石方案节省工程费用约

25%，经济效益非常显著。

2）目前围堤工程施工接近尾声，主体工程已

经全部完成，经历了台风期和汛期大潮的考验，

围堤完好无损，施工期间没有出现任何围堤安全

事故，可见抛石+袋装砂组合堤在本工程中的应用

是成功的。

3）抛石+袋装砂组合结构在本工程应用时充

分利用袋装砂和抛石的优点，取其所长，具有安

全稳定性好、经济性优、工期短等优势，在以往

类似工程中较为罕见。因此，本工程的成功实施

将为今后类似工程的设计和施工积累一定的实践

经验。
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