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某围海造地项目堵口合龙方案研究
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摘要: 在围海造地过程中必然要面临堵口合龙问题ꎬ 堵口合龙时口门处的水力条件非常复杂ꎬ 对堵口工程的安全稳定

性影响很大ꎬ 传统简易的设计、 施工方法难以有效解决该问题ꎮ 以某围海造地项目为例ꎬ 介绍了该项目的龙口水力计算情

况ꎬ 并对堵口合龙过程中口门处的水动力情况进行分析ꎬ 选择合适的口门位置和尺度ꎬ 合理安排堵口施工程序ꎬ 为堵口合

龙施工提供了科学依据ꎮ
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１　 工程简介

工程围海面积约 １６３􀆰 ０７ 万 ｍ２ꎬ 围海造地面积

较大ꎬ 综合考虑使用要求、 地质条件、 周边环境及

工程造价等因素ꎬ 围堤结构选用抛石斜坡堤方案ꎮ
工程所在海域的潮汐形态数小于 ０􀆰 ５ꎬ 潮流为

正规半日潮ꎬ 潮差较大ꎬ 属于强潮海域ꎮ 理论深

度基准面在当地平均海平面以下 ３􀆰 ３８ ｍꎬ 在黄海

平均海平面以下 ２􀆰 ８２ ｍꎮ 潮流基本呈往复流ꎬ 涨

潮东南向进、 落潮西北向流ꎮ
工程所在海域是最容易受台风影响和袭击的

地区之一ꎬ 因此ꎬ 堵口施工要避开每年台风季节ꎬ
合理安排施工工期ꎬ 选取最佳堵口时间ꎮ 同时ꎬ
合龙方案还要根据潮汐涨落规律、 口门处涨落潮

流速、 最大控制流速、 施工效率、 备料工程量、
施工通道等因素综合考虑后确定ꎮ

２　 龙口口门位置选择

龙口口门位置的选择应综合考虑施工条件、
工程地质条件、 口门水深、 潮汐特征等因素ꎮ

为了加快施工进度ꎬ 节约成本ꎬ 一般从围堤

两端同时向中间推进施工ꎬ 所以龙口的位置宜设

在围堤的中间ꎮ 龙口应选在地质条件较好的位置ꎬ
有利于堤身的稳定ꎻ 同时龙口应选在口门处有一

定水深的位置ꎬ 口门处有一定的水深则水流顺畅ꎬ
并可以起到水垫消能的作用ꎬ 有利于防止对下游

地基的冲刷ꎬ 从而保证堤头的稳定ꎬ 但口门处水
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深不宜过大ꎬ 因为较深的口门堵口工程量较大ꎬ

一旦堵口失败ꎬ 对围堤的重建是不利的ꎮ

龙口位置的选择还应结合潮汐特性ꎬ 根据潮

流的涨、 落潮流向ꎬ 口门位置应选在与潮流相垂

直的方向ꎬ 有利于水流的分散ꎬ 避免涨落潮时集

中水流对龙口地基的冲刷以及对口门处抛石产生

的安全隐患ꎮ

３　 堵口合龙方案 １￣２ 

堵口合龙方案根据堵口施工程序分为立堵施

工方案和平堵施工方案ꎮ

１) 立堵施工方案ꎮ 从堤头两端向中间不断推

进ꎬ 逐渐压缩口门宽度ꎬ 单宽流量逐渐增大ꎬ 口

门处的流速也在不断变大ꎮ 当口门宽度压缩到一

定程度时ꎬ 口门处的流速达到最大值ꎬ 在口门处

易形成较强的立轴漩涡ꎬ 对基床和堤头的冲刷力

很大ꎬ 影响围堤堤头的安全和稳定ꎮ 同时ꎬ 立堵

相当于对口门处的地基短时加荷ꎬ 地基无法在短

时间内固结ꎬ 孔隙水压力过大会引起围堤地基的

滑坡ꎮ 但是立堵可以从堤头两端陆上推进施工ꎬ

受潮汐影响较小ꎬ 可施工时间长ꎬ 施工效率高ꎬ

工程造价低ꎬ 能够节约工程投资ꎬ 缩短施工工期ꎮ

２) 平堵施工方案ꎮ 采用抛石船逐层抬高龙口

底槛高程ꎮ 随着底槛高程的不断加高ꎬ 口门流速

不断变大ꎬ 当底槛高程达到某一高程时ꎬ 流速达到

最大值ꎬ 之后流速开始变小ꎮ 逐层抬高底槛高程ꎬ

对地基相当于逐步增加荷载ꎬ 有利于地基的固结ꎮ

但是平堵一般不能采用陆上施工ꎬ 基本上都是水上

施工ꎬ 采取抛石船抛石ꎬ 口门处的水深要满足抛石

船吃水要求ꎬ 而且水上施工受潮汐影响较大ꎬ 可施

工时间短ꎬ 施工效率低ꎬ 工期长ꎬ 造价高ꎮ

在堵口合龙时ꎬ 需要为堵口备料ꎬ 备料工程

量一般按堵口合龙工程量的 ２ 倍计算ꎬ 若口门宽

度过大会导致备料工程量较大ꎬ 并且在一个小潮

周期内难以完成合龙ꎮ 龙口堤身两端应布置石料

堆场和材料堆场ꎬ 以便于缩短抛石封堵口门的

时间ꎮ

堵口合龙时应重点防护护底及两侧堤头ꎬ 施

工前需在原滩面处铺设充泥管袋ꎬ 然后在其上铺

设砂肋软体排ꎬ 防止地基土体被淘空ꎻ 施工过程

中应避开抛石船施工无法承受的高速水流ꎬ 并采

取铁丝笼装块石、 在坡脚和护底压载端抛大块石

或铁丝石笼等措施以保证顺利合龙ꎮ

４　 水力计算原理 ３ 

影响堵口合龙难易程度的主要因素是潮汐和

围填区的纳潮量ꎮ 纳潮量与最高潮位、 潮差、 围

海面积有关ꎬ 潮差越大ꎬ 围海面积越大ꎬ 纳潮量

就越大ꎬ 口门处的流速也就越大ꎬ 堵口越困难ꎮ

因此水力计算主要根据水量平衡方程式ꎬ 由外港

潮位变化曲线来推算内港水位随时间变化的过程

线ꎬ 研究在涨、 落潮过程中逐渐压缩口门宽度、

逐层抬高口门底槛高程等各组工况下水力要素(流

速、 单宽流量等)的变化ꎬ 从而确定龙口的尺度ꎮ

当外海潮位高于围堰内水位时ꎬ 外海向围堰

内灌水ꎬ 当围堰内水位高于外海时ꎬ 围堰内的水

排向外海ꎮ 水量交换使围堰内的水位发生变化ꎮ

若不计灌泄水时口门周围水位的局部变化ꎬ 根据

进(出)内港的流量平衡原理ꎬ 可得基本方程为:

[Ｑ内±(Ｑ闸＋Ｑ溢＋Ｑ渗)]Δｔ ＝ Ｖ２ －Ｖ１ (１)

式中: Δｔ 为计算时段长度( ｓ) ꎬ 时间越短ꎬ 计算

精度越高ꎻ Ｑ内为计算时段内由海域流入内港的

平均流量(ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 需要根据实测资料确定ꎻ Ｑ闸为

计算时段内水闸泄水平均流量( ｍ３ ∕ｓ) ꎻ Ｑ溢为计

算时段内堵口溢流平均流量(ｍ３ ∕ｓ)ꎻ Ｑ渗为计算时

段内围堤堆石体渗流平均流量(ｍ３ ∕ｓ)ꎻ Ｖ１为计算时

段初内港库容量(ｍ３ )ꎻ Ｖ２为计算时段末内港库容

量(ｍ３)ꎮ

由于闸门和溢流过程都属于堰流ꎬ 因此其流

量 Ｑ闸和 Ｑ溢均可以通过堰流公式计算得到ꎮ 该工

程不设闸门ꎬ 因此 Ｑ闸可忽略不计ꎮ

４􀆰１　 进水时堤顶流速的计算

１) 自由出流ꎮ

如图 １ 所示ꎬ Ｚ≥ １
３

(Ｈ外－Ｈ口门) 时ꎬ

􀅰２２􀅰
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式中: ｖ 为龙口堆石体顶的平均流速( ｍ∕ｓ)ꎻ ｑ 为

龙口单宽流量( ｍ２ ∕ｓ)ꎻ Ｚ 为内、 外港水位差( ｍ)ꎻ

Ｈ口门 为口门处水位 ( ｍ )ꎻ ｍ 为 流 量 系 数ꎬ 取

０􀆰 ３８５ꎻ α 为常数ꎬ 取 １􀆰 １ꎮ

图 １　 自由出流情况

２) 淹没出流ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ Ｚ< １
３

(Ｈ外－Ｈ口门)时ꎬ

ｖ ＝φ ２ｇＺ (３)

式中: φ 为流速系数 (一般取 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 １)ꎮ

图 ２　 淹没出流情况

４􀆰２　 出水时堤顶流速的计算

１) 自由出流ꎮ

Ｚ≥ １
３

(Ｈ内－Ｈ口门)时ꎬ

ｖ ＝ ｍ
２α

æ

è
ç

ö

ø
÷

１∕３

２ｇ(Ｈ外－Ｈ口门) (４)

２) 淹没出流ꎮ

Ｚ≤ １
３

(Ｈ内－Ｈ口门)时ꎬ

ｖ ＝φ ２ｇＺ (５)

５　 水力计算条件

通过水力计算可以确定龙口的尺度ꎬ 为堵口

合龙提供安全可靠的压缩口门的顺序ꎬ 回避堵口

合龙施工过程中高速的水流冲刷ꎬ 减少或避免使

用特殊的抛填材料ꎬ 以最少的工程量和普通的块

石来完成堵口任务ꎮ 水力计算时需考虑工程区域

的水位－库容曲线、 堵口合龙潮位选择标准、 堵口

合龙流速控制标准和堵口合龙口门初始宽度控制

标准ꎮ

１) 工程区域的水位－库容曲线ꎮ

根据工程区域的面积和原始地形图实测资料ꎬ

计算该围海造地区在不同水位时的纳潮量 (库

容)ꎮ 水位－库容曲线见图 ３ꎮ

　 　 　 图 ３　 围海造地区域水位库容曲线

２) 堵口合龙潮位选择标准ꎮ

龙口的流速与库容量有关ꎬ 潮位高、 潮差大ꎬ

则库容量也就越大ꎬ 所以同样尺度的口门ꎬ 库容

量大ꎬ 则口门处流速就大ꎮ 堵口合龙施工时ꎬ 应

选择最不利且有可能在堵口期间遇到的潮型ꎬ 即

高潮位高且潮差大的潮型ꎮ 根据实测资料ꎬ 本工

程潮位选择标准采用年最不利小潮潮位潮型ꎬ 最

高潮位 ２􀆰 ７ ｍꎬ 最低潮位为－１􀆰 ５５ ｍꎮ 潮位过程线

见图 ４ꎮ

　 　 图 ４　 年最不利小潮潮位过程线

􀅰３２􀅰
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３) 堵口合龙流速控制标准ꎮ

堵口确定初始口门宽度时ꎬ 以流速作为控制要

素ꎬ 考虑到流速超过 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 时ꎬ 即使采取钢筋笼

装块石堵口等施工措施ꎬ 也难以抵挡高速水流对堤

头和口门处地基的冲刷和淘空ꎬ 从而导致堵口失败ꎬ

综合考虑该口门处的最大流速不宜超过 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ

４) 堵口合龙口门初始宽度控制标准ꎮ

堵口合龙尽量选在一个小潮期间完成ꎬ 考

虑工程所在地的施工能力、 材料数量、 材料来

源及材料的堆放场地等因素ꎬ 口门宽度不宜取

太宽ꎬ 否则堵口工程量较大ꎬ 很难在一个小潮

周期内完成合龙ꎮ

６　 水力计算结果及分析

本工程口门位置天然水深在－１􀆰 ２５ ｍꎬ 选取不

同的口门宽度和底槛高程组合进行水力计算ꎮ

本工程水力计算选取口门宽度分别为 ５０、

１００、 １５０、 ２００、 ２５０、 ３００、 ４００ ｍꎻ 底槛高程分

别为－ １􀆰 ２５、 － １􀆰 ０、 － ０􀆰 ５、 ０􀆰 ０、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、

２􀆰 ０ ｍꎻ 通过组合工况的计算ꎬ 得到堵口合龙期间

涨潮流、 落潮流的最大流速(表 １)ꎮ 各种组合工

况下涨落潮流速最大值等值线见图 ５ꎮ

表 １　 堵口合龙期间最大流速计算结果 ｍ∕ｓ

潮流
底槛

高程∕ｍ
口门宽度∕ｍ

５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ４００
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图 ５　 涨、 落潮流速最大值等值线 (单位: ｍ∕ｓ)
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　 　 由涨、 落潮最大流速计算结果(表 １)以及涨、

落潮流速最大值等值线(图 ５) 可见ꎬ 当口门宽度

大于 ２５０ ｍ 时ꎬ 无论采用平堵方案还是立堵方案ꎬ

最大流速均不超过 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ 同时考虑到口门宽度

为 ２５０ ｍ 时ꎬ 合龙口工程能够在一个小潮周期内

完成ꎬ 因此合龙时龙口宽度取为 ２５０ ｍꎮ

７　 本工程堵口合龙方案比选

本工程综合立堵和平堵施工的优点ꎬ 采取平

立堵相结合的方式进行堵口ꎮ 在施工时ꎬ 既能保

证口门处所经历的水力条件最好ꎬ 维持地基的稳

定ꎬ 同时还能陆上施工ꎬ 提高施工效率ꎬ 节约工

程成本ꎮ 本工程龙口口门初始宽度为 ２５０ ｍꎬ 合龙

工程量较小ꎬ １ ｄ 就可以完成合龙ꎮ 根据水力计算

结果ꎬ 结合口门流速随口门宽度和底槛高程的变

化规律ꎬ 提出两个堵口合龙方案ꎮ

方案 １ꎮ 在原泥面水深为－１􀆰 ２５ ｍ、 口门初始

宽度 ２５０ ｍ 时ꎬ 先平堵至底槛高程 １􀆰 ０ ｍꎬ 平堵过

程中最大流速 ２􀆰 ８８ ｍ∕ｓꎬ 之后选择落潮时立堵至

口门宽度 ５０ ｍꎬ 最后封堵口门ꎬ 立堵过程中最大

流速为 ２􀆰 ５０ ｍ∕ｓꎬ 满足合龙期流速控制的要求ꎮ

方案 ２ꎮ 先立堵至口门宽度为 １００ ｍꎬ 立堵过

程中最大流速为 １􀆰 ８２ ｍ∕ｓꎬ 之后选择在落潮期间

平堵至底槛高程 ２􀆰 ０ ｍ 直至封堵口门ꎬ 平堵过程

中最大流速为 ２􀆰 ６８ ｍ∕ｓꎬ 在整个堵口施工过程中ꎬ

口门处所经历的最大流速均小于 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ

经过对比ꎬ 在龙口口门处的水力条件两个方

案基本相当ꎬ 但是方案 １ 在地基稳定方面优于方

案 ２ꎻ 综合考虑ꎬ 本工程选取方案 １ 作为堵口合龙

方案ꎮ

８　 结语

１) 围海造地项目龙口口门位置的选择应综合

考虑施工条件、 工程地质条件、 口门水深、 潮汐

特征等因素ꎮ 龙口口门应选择工程地质较好、 有

一定水深、 并与潮流方向相垂直的位置ꎮ

２) 水力计算时需考虑工程区域的水位－库容

曲线、 堵口合龙潮位选择标准、 堵口合龙流速控

制标准和堵口合龙口门初始宽度控制标准ꎮ

３) 通过水力计算结果可知ꎬ 涨、 落潮时口门

处的流速随底槛高程和口门宽度的变化而变化ꎮ

底槛高程不变ꎬ 口门宽度减小时ꎬ 单宽流量逐渐

增大ꎬ 口门处的流速也在不断变大ꎬ 当口门宽度

压缩到一定程度时ꎬ 口门处的流速达到最大值ꎻ

口门宽度不变ꎬ 底槛高程加高时ꎬ 口门流速不断

变大ꎬ 当底槛高程达到某一高程时ꎬ 流速达到最

大值ꎬ 之后流速开始变小ꎮ

４) 堵口合龙时ꎬ 在口门处水流流速不超过

涨落潮最大控制流速的前提下ꎬ 可选择不同的

堵口合龙施工程序ꎮ 堵口合龙施工程序主要根

据口门处的水力条件、 工程所在地的施工道路

布置、 堵口材料来源以及地基稳定情况等因素

来确定ꎮ
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