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止水围堰技术在内挖式港口
干施工中的应用
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摘要：介绍了止水围堰技术在汉班托塔海港工程中的应用情况。从设计、施工方面详细论述了采用止水围堰围成基坑

形成干作业环境后，在基坑内开挖港池、建造码头形成大海港的全过程。止水围堰工艺在该港干施工中的成功应用，说明

了干施工建造海港是可行的，并为以后应用该工艺提供了借鉴。
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Application of diaphragm wall structure & cofferdam in dry construction of marine port
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Abstract: This article discusses the design and construction technology of diaphragm wall structure & 
cofferdam in Hambantota port, esp. the whole process of marine port formation through basin excavation and pier 
building. The successful application of diaphragm wall structure & cofferdam to form the dry construction condition 
reveals that dry construction is feasible to the construction of marine port. 
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1 工程概况

斯里兰卡汉班托塔海港发展一期工程,由中

国港湾有限责任公司作为总承包方，是工期为

39个月的EPC项目。施工内容包括2个10万吨级通

用码头、1个10万吨级油码头、1个工作船码头、

长311 m东防波堤和988 m西防波堤、1个开挖量为

1 260万m3的港池、1条炸礁疏浚长1 000 m宽210 m
的航道、设计水深-16 m港池以及港机设备与其他

附属设施等。

汉班托塔海港位于斯里兰卡东南部滨临印度洋

的一个面积为425万m2的内陆泻湖内，该地区属热

带海洋性气候，全年只有雨季和旱季之分，雨季为

每年5—7月及9—12月，年降雨量超过1 500 mm。

该港口的建设采用止水围堰围成大基坑，建造

防渗墙形成干作业施工环境，通过开挖泻湖形成

港池、陆上施工码头，爆破拆除海岸形成进港航

道，连通印度洋形成一个内陆大海港。

2 港口工程由水下施工改为陆上施工

在项目的前期策划中，本着不占耕地和陆域

的原则，靠科学、重实效、精勘查，港址选在滨

临海洋的泻湖位置。利用天然泻湖作为港池，待

港口建成后，通过排洪通道，洪水可以泻在港池

内，这样保持了原泻湖的功能，另外泻湖地势低

可减少港池的开挖量、减少伐树及拆迁工作，既

保护了环境，还维护了自然生态平衡。根据地质

钻孔勘探，十字板和抽、注水试验，对项目的整

体实施方案经由各相关方反复研究，确定采用内
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挖式干施工的方法建设汉班托塔海港工程。

内挖式干施工方法是采用土石方围堰抵抗土

体的滑动，在围堰体内开槽，现浇形成的止水防

渗墙止水，在围成的基坑内使用水泵降水，形成

干施工环境后，在基坑内地进行土方开挖、岩石

爆破、运出土石方，当开挖达到设计的高程后，

在基坑内进行码头结构的干施工，形成靠泊码头

和港池。

通过止水围堰围成的基坑，在干基坑内建造

码头与港池的施工方法实际是由以前水下施工港

口的传统施工方法改变为陆域施工港口的方法。

陆域施工港口工艺与水下施工港口工艺相比有以

下几点优势：

1）陆域施工比水下施工节约造价。陆上爆破

相同量的岩石比水下炸礁的效率提高7倍以上，陆

域挖土、爆破岩石及运输土石方所用的设备成本比

采用水下炸礁、清礁所用的设备的成本大为降低，

减少了大量的船舶费用，水下爆破开挖土石方的单

方造价比陆域开挖爆破的单方造价贵4～7倍。

2）陆域施工比水下施工节约工期。码头结构

及港池施工由水下施工优化成为陆上干施工，在陆

域施工不需要船机设备，有效规避了港口施工因季

风、洋流、气候的影响而对工期造成的影响。

3）陆域施工比水下施工质量可控度提高，施

工更安全。陆上施工码头基础、港池池底比水下

不可见条件下施工基础质量更有保证，港池池底

平整度高，不存在水下炸礁不可视条件下造成的

死角；陆域施工不受风浪影响，因此作业环境更

安全。

3 止水围堰设计与施工

汉班托塔海港一期工程的止水围堰总长为

4 184 m，通过止水围堰在泻湖内围出一个面积为

110万m2的基坑（图1）。

南侧面临印度洋最窄处有宽不到100 m的砂坝

与印度洋相隔，砂坝高程约7.0 m，西南侧为一小

山丘，最高处约16.0 m，其余部分均是用新回填成

的土围堰。拟建码头、港池等水工建筑物位于泻

湖内，泻湖原地面高程为-1.0～0 m，施工前与外

海尚未相连。

3.1 气象、水文及地质

每年 5— 9月为西南季风期，平均风速为

5～6.94 m/s，最大风速为 7.64 m/s。设计中采用正

常运用条件设计风速取1.5×7.64 m/s＝11.46 m/s，
非常运用条件取7.64 m/s。

水文情况：地下水类型以孔隙水为主，其次

为基岩风化裂隙水。孔隙水主要存于砂土层和黏

性土层中，由泻湖湖水补给，水量丰富。基岩风

化裂隙水主要分布在强风化岩带，由湖水及外海

水补给。水位特征：泻湖正常水位为1.0 m，设计

水位为2.0 m，校核水位为3.0 m；外海极端高水

位为1.2 m，设计高水位为0.8 m，设计低水位为

0.05 m，极端低水位-0.3 m。

地质情况：地质分层从上至下为：污泥、黏

土、强风化、中风化、微风化、局部风化花岗片

麻岩。

3.2 围堰设计与施工

围堰采用陆地自卸汽车运土回填、震动式压

路机碾压。堰体封闭后，形成围堰包围的基坑，

在其坑内需进行土石方爆破、开挖及码头和港池

施工。根据工期的安排，围堰使用期为3 a，因此

该工程围堰按4级围堰进行设计。该工程需围闭的

面积大，要填筑的围堰较长，经过论证和比选，

采用了土石围堰，该形式具有较好的稳定性，能

就地取材。工程采用了砂性土和风化花岗片麻岩

N

图1 止水围堰平面布置
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作为围堰材料。

围堰应能作施工道路，并能满足在围堰内进

行防渗墙施工，还应考虑基础地质条件，以减少

围堰基础处理工程量。

本工程南侧位于临海航道，为了创造更多的

陆上开挖区域，南侧围堰设置于砂坝的外侧。

围堰的高度需防止泻湖水漫过围堰进入基

坑，影响基坑内的干地施工，堰顶高程按设计洪

水的静水位加波浪高度，并计入安全超高。堰顶

高程参考下式计算：

Y=R+e+A             （1）
式中：A为安全加高（m）；e为最大风壅水面高度

（m）；R为最大波浪在坝坡上的爬高（m），按

莆田试验站公式计算，采用累计频率为5%的波浪

爬高值。

围堰使用期间，考虑泻湖正常水位为1.0 m，

设计水位为2.0 m，根据计算堰顶高程最大值为

3.721 m，设计时围堰顶高程为3.50 m，靠泻湖侧

加高至3.80 m，靠近外临海侧因港口口门敞开宽度

达490 m，而且正面为常浪向，为防止越浪，高程

增加到了5 m。

在进行围堰施工之前首先进行淤泥清除，使

用箱型组合式简易绞吸船将泻湖内淤泥排除，根

据设计和地质资料，采取不同的施工方法进行围

堰施工。

断面设计，围堰主要分为东围堰、东北围

堰、南围堰、西围堰、北围堰5段，根据工程区域

地形和地质条件，各段围堰采用不同的断面形式。

东、西围堰位于泻湖内，堰基地质条件较

好，采用直接推填开挖土形成，两侧按1∶2.5放坡，

采用200 mm厚的碎石护坡，碎石下设土工布1层。

东、西围堰堰底淤泥厚度在2 m以内，堰堤身

直接推填形成，采用挖掘机在附近取开山土，自

卸车运输，推土机推填。施工过程中水下部分直

接推填完成，水上堰体分3层推填碾压，3层控制

高程为1.5 m，2.5 m，3.5 m，推填宽度按设计要

求。推填施工过程中测量人员事先放好边线后，

用彩旗进行立标。每完成一层长度约100 m，即采

用振动压路机碾压5～8遍，全断面完成后采用反

铲理坡。另外，在防渗墙完成后，对围堰顶修理

倒坡，防止雨水、汇流水流进基坑，减小基坑干

施工排水的负担。

东北围堰位于泻湖内，堰基淤泥较厚，最

厚处约8 m，堰体无法推填成型。首先将堰基淤

泥挖除，施工时采用功率分别为1 200匹和500匹
的两条绞吸船开挖清除淤泥层，开挖底高程

为-3.81～-8.74 m，堰基淤泥开挖宽度为28～38 m，

开挖坡比为1∶4，总挖泥量约为15万m3。然后回

填开挖土形成堰体，水下部分直接回填土，陆

上分层推填围堰至3.5 m高程。围堰两侧侧坡比

为1∶2.5和1∶3，泻湖侧在高程1.7 m处设宽4 m
平台，采用500 mm厚块石和200 mm厚的碎石护

坡，防止湖水冲刷破坏，碎石下设土工布1层；

基坑侧在高程1.2 m处设宽4 m平台，采用500 mm
厚块石和200 mm厚的碎石护坡，碎石下设土工布

1层。

南围堰靠近印度洋，此段地形6.0 m较高，

不需要填筑，采用直接开挖至高程5.0 m形成防渗

墙的施工平台。由于表面有植被、灌木，在施工

前，先用推土机先清表，开挖砂层至1.5～2 m高

程，同时把开挖出来的砂堆放海侧，形成防浪砂

堤。开挖完成后换填土（目的是利于施工防渗墙

导墙）并分层碾压回填至5 m高程，围堰顶宽度

10 m。围堰推填方法与东、西围堰相同。

北围堰位于泻湖内，根据后期的勘察资料，

此段地质条件较差，淤泥厚度约2～4 m，对这种

厚度不大的淤泥，比较适合的处理方式是开挖换

填，主堤区域回填中细砂，然后进行插板处理，

由于此区域的淤泥固结系数较小，强度增长较

慢，因此在主堤两侧采用块石反压处理，以保证

围堰的稳定，反压块石要求落于淤泥下部的黏性

土上。

北围堰堰底淤泥厚度从西往东在2～4.5 m，

在围堰推填完成后，经钻探及设计院重新核算，

淤泥上回填围堰不能满足稳定要求，回填过程中

也经常出现堰体推填出水面时突然大面积坍塌，

淤泥厚度较薄的西北侧堰体推填露出水面至2.5 m
高程时，堰顶出现多道纵向通缝，堰体两侧出现
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不同程度坍塌。针对北围堰底淤泥强度抗剪强度

低、固结系数小、固结时间长的特点，在北围堰

增加插打排水板处理，同时对在北围堰淤泥厚度

较薄的西侧600 m基坑侧增设项高程2.5 m，宽度

12.5 m的石堤，泻湖增设项高程2.5 m，宽度20 m
的砂堤；北围堰淤泥厚度较厚的东侧400 m两侧均

增设项高程2.5 m，宽度12.5 m的石堤；另外，为

防止围堰堰体向两侧坍塌及基坑开挖时围堰的稳

定，增设的石堤堤底需穿透淤泥层。

围堰施工完成后待围堰沉降位移基本稳定

后，需进行防渗墙的施工，为保证防渗墙施工的

安全，围堰施工时应进行碾压密实处理。

3.3 防渗墙设计与施工

本工程的围堰实际上是土石坝堤，为减少渗

漏量、控制地基渗透变形，采取措施控制坝基渗

流，增加渗径、降低渗透坡降，减少渗漏量，但

不能完全截断渗流。垂直防渗能可靠、有效地截

断渗流。本工程场地存在有透水性较强的砂层，

且周边水量丰富，特别是北侧、东侧为泻湖，南

侧靠近印度洋；基坑爆破震动施工规模大、外运

土石方量多，基坑内施工的人员多、设备多，还

要为码头结构创造陆上施工条件，基坑干施工环

境维持周期长，因此基坑防渗是本工程的关键，

是生命线。

在选择防渗结构方式时，重点进行了高压

旋喷桩墙和混凝土防渗墙两种结构比选，两种结

构均可以满足本工程的防渗要求，在质量控制方

面，防渗墙成槽采用打水砣验收，具有可视性、

可监控性；旋喷桩整个施工过程处于隐蔽状态，

施工质量决定于操作人员的素质。机械效率及进

度控制方面，防渗墙施工机械的施工效率为旋喷

桩机械的4～6倍，大大缩短了工期，降低了设备

和人力的投入。对本工程的适应性等方面，柔性

防渗墙在强风化岩部分可以采用冲锤、钻机形成

槽段，满足设计要求的槽段尺寸，防渗系数可以

达到1×10-7 cm/s，槽段内填筑塑性混凝土可提高

结构的抗震系数；旋喷桩桩尖可以按要求钻进强

风化岩0.5 m，但高压浆液对强分化层的切割是否

能满足最低要求的500 mm的直径很难判断，旋喷

桩止水达到防渗系数1×10-6 cm/s 非常困难，形

成旋喷桩刚性结构，对结构本身抗震不利。综合

比较，混凝土防渗墙具有质量可控性好、施工速

度快、工程造价低、防渗效果好、可靠性高等特

点，更适合本工程 [1]。混凝土防渗墙的设计主要

为：墙体深度、墙体厚度、墙体材料等。

确定防渗墙深度时，考虑了以下因素：防

渗墙本身的支承条件、允许应力和不均匀沉降的

要求，防渗墙墙底与基岩或相对不透水层之间接

触带的渗透稳定和水量损失，便于造孔和浇筑，

与其他防渗措施的配合，干地开挖的要求，防渗

墙入岩太深会加大施工困难、太浅则易形成接触

渗透，影响防渗效果。根据工程经验和规范的规

定，防渗墙的底部要求进入强风化岩1 m或中风化

0.5 m。本项目设计墙体深度最大23 m，大部分在

10～20 m。

防渗墙的厚度应满足墙体抗渗性、耐久性、

墙体应力和变形的要求，同时还应考虑到地质情

况及施工设备等因素。在防渗墙厚度设计时根据

防渗墙破环时的水力坡降确定墙体厚度（δ），经

验计算公式如下：

                         （2）

                           （3）

式中：δ为墙体厚度（m）；ΔHmax为作用在防渗

墙上的最大水头差（m）；J为防渗墙允许承受的

水力坡降；Jmax为防渗墙渗透破坏坡降，取300；K
为抗渗坡降安全系数，一般取3～5。根据地质资

料及计算，本工程最大水头差在19 m，计算墙体

厚度约32 cm；本工程墙体厚度采用40 cm和60 cm
共2种。

墙体材料，用于防渗墙的材料大致分为2类：

刚性、塑性。刚性混凝土弹性模量较大，塑性及

抗烈性相对较差；塑性混凝土具有抗渗性能好、

变形模量低、极限应变值大、适应变形能力强等

特点。根据场地地质条件，本工程防渗墙墙体主

要采用塑性和刚性混凝土2种。北围堰因流塑状淤

泥较厚，且难以处理，采用刚性混凝土防渗墙，

其它段采用塑性混凝土防渗墙[2]。
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防渗墙施工前，先进行导向槽施工，导向槽的

作用是为防渗墙施工起到导向和保护槽口作用，导

向槽采用支模现浇C20钢筋混凝土建造，深1.5 m，

40 cm墙槽口宽50 cm（60 cm墙槽口宽0.70 m），

断面为倒L型，肩宽为1 m，厚为20 cm。导向槽

具有必要的强度、刚度和精度，要满足挖槽机械

和接头管起拔设备的施工要求。

成槽完成后，使用泥浆净化机可将泥浆中的

沉渣及砂分离出来，泥浆重复使用，达到节省泥

浆、清孔及护壁效果。

槽孔分两期施工，先施工Ⅰ期槽、后施工

Ⅱ期槽。Ⅰ、Ⅱ期槽孔长度根据现场实际情况划

分。施工前期做生产性试验，根据实际情况予以

调整，其原则是只要不塌孔、槽孔尽量长、有利

于减少槽段接缝，保证施工质量的同时，也加快

了施工进度。

成槽满足设计要求深度后终孔，进行清孔换

浆工作。清孔换浆分两步进行：第一步，用抓斗

捞取孔底大颗粒沉渣；第二步，用抽桶或砂石泵

抽吸孔内泥浆。为改善泥浆性能指标，在清孔换

浆过程中可向槽孔内注入新鲜浆液。

采用泥浆下直升导管法浇筑。混凝土浇筑

导管内径以200～250 mm为宜，导管使用前应进

行密闭承压试验。导管底部距槽孔底部不得大于

25 cm，混凝土必须连续浇筑，槽内混凝土面上升

速度不得小于2 m/h，各套浇筑导管应均匀放料，

保证混凝土面均匀上升，其高差不得超过0.5 m。

槽段之间搭接头清孔（图3），采用专用的钢

丝刷子钻具刷洗，清除槽孔端头混凝土壁上的泥

皮，以刷子钻具基本上不带泥屑、孔底淤积不再

4 结语

斯里兰卡汉班托塔海港项目一期围堰防渗系

数远低于1×10-7 cm/s，止水效果非常明显；节约

了大量的船机设备、材料、人力；港池开挖提前

了4个月，港口开港提前了3个月，工程取得了成

功，得到多国同仁对采用止水围堰进行内挖式干

施工方案的认可。止水围堰围成110万m2基坑形

成的陆上施工的环境，整个海港工程在干作业条

件下进行施工是港口工程施工中的第一次成功应

用。这种干施工港口方案的成功实施，为陆地干

施工积累了宝贵经验，具有指导意义。
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图3 搭接头洗刷

增加为合格标准[3]。
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