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在连云港港口被国家规划为主枢纽港后，连

云港加快了建设的步伐，陆续开工建设了海滨新

城、25万吨级矿石、10万吨级氧化铝、液体化工

等诸多陆域形成工程。陆域形成一般首先构筑围

埝、驳岸作为工程的围护建筑，然后吹填淤泥作

为陆域基础。连云港港口传统的围埝结构为爆破

挤淤抛石堤。近年来，随着国家对炸药及山体开

采的控制越来越严格，石料价格节节攀升。出于

节约成本的目的，围埝结构多趋向采用土工织物

充填袋埝体代替传统的爆破挤淤抛石结构。

土工织物充填袋埝体是利用土工织物的隔

离、排水和防护功能，将土工织物制成袋体，利用

泥浆泵向袋内充填砂土或其他可替代材料而进行的

一种施工技术[1]，它具有对软土地基适应力强、整

体连续性好，施工速度快、造价低等优点。

以往国内外专家对土工织物充填袋各项参

数进行诸多研究。针对砂这种充填物，作如下

假设：1）忽略充填过程中土工织物的伸延；

2）忽略袋体由浮力引起的应力下降；3）将介

于椭圆形和矩形之间的土工织物充填袋的一般

形状看成端部为半圆形、顶部平坦的袋状体。

在理论假设条件下，根据简单的力学平衡分析袋
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体的形状及受力特点：1）Kazimierowicz[2]对圆柱

形砂肠的二维变形和袋体周向拉力进行了简要分

析；2）Leshchinsky等 [3]提出了充填袋的几何形

状、周向应力及轴向应力的计算分析理论方法；

3）在一定泵压下，充填过程中土工织物充填袋

的横截面形状变化和袋体周向拉力变化，Palut和
Suherman[4]给出了较明确的结论；4）Zhang等[5]详

细研究了充填过程中土工织物充填袋的横截面形

状、周向拉力同泵压之间的关系。近年来，工程

用砂量的急剧增大导致了砂源紧张和工程用砂价

格攀升，为了就地取材与节约成本，邱长林等[6]对

粉土做为充填物的充填袋进行了受力特性分析，

并进行了可行性试验。

1 依托工程概况 

连云港某围埝使用粉土作为充填物进行大型

土工织物充填袋围埝施工。该工程位于淤泥质滨海

滩涂地带，揭露地层主要为第四系全新统海相沉积

层和海陆交互层：上部为淤泥层，层面较平稳；中

部为硬塑-可塑黏土层，层面较平稳；下部主要为

砂土层，层面起伏较大。各土层分布如下： 
①淤泥：灰褐、灰黑色，流塑，含腐植质和粉

土夹层，局部夹贝壳屑，揭露层厚6.50～8.10 m，平

均层厚7.28 m；

②黏土：灰色、灰黄色，硬塑-可塑，含铁

锰质浸染，夹蓝灰色条纹，局部夹粉土薄层，

层顶含大量钙质结核及铁锰质结核，揭露层厚

1.30～5.30 m，平均层厚3.94 m；

③粉细砂：黄灰色，饱和，中密-密实，级配

差，含云母碎片，局部夹黏土薄层，该层未揭穿。

其中工程主要影响土层（淤泥层）物理力

学指标较差，含水率平均值约为60%，孔隙比

1.6～2.1，压缩系数1.52～2.04 MPa-1，压缩模量

0.9～1.7 MPa，粘聚力为2.1～8.2 kPa，内摩擦角

0.6°～2.5°。

设计围埝全长3 200 m，埝顶高程+3.5 m，埝

身外坡采用混凝土栅栏板护坡，内侧吹填，底部

采用软体排护底，围埝断面如图1所示。

图1 围埝的设计断面

充填袋袋体采用防老化丙纶编织布，单位面积

质量(140±10) g/m2，等效孔径＜0.09 mm，垂直渗

透系数102～103，周向抗拉强度1 200 N（5 cm），

CBR顶破N＞2500，底部充填袋周长为41 m。堤心

采用砂质粉土充填，塑性指数约为6，顶面泥浆密

度约为1 200 kg/m3,泥浆密度斜率取100 kg/m4。

土工织物充填袋填筑工艺为：清理基床并整

理边坡、铺设土工织物充填袋、对袋体进行张拉

定位、分次进行充灌填料、充填结束后进行泵浆

扫平、如高程不足则进行充填袋加高。

填筑过程中关键控制点如下：

1）袋体铺设、张拉及定位：袋体与设计轴线

平行纵向铺设，铺设最底层袋体时采用竹竿（或

功能相当的其他物体）定位，采用GPS准确定位充

填袖口坐标。

2）充灌填料：充填一般分2次或多次完成，

在袋体位置确保固定的情况下，逆潮流方向进行充

灌，充填过程中高频率检查充填管口的泥砂堆积情

况，并及时调整充填管口位置；充填过程中采用人

工或轻型机械的方式踩踏袋体顶面，可提高充填平

整度，促使充填物充填均匀、密实，当充填袋达到

屏浆时，应降低充填速率直至停止充填。

3）控制袋体厚度：根据充填袋堤心设计断面

控制每层充填袋厚度，充填袋厚度控制在50~60 cm。

4）袋体铺放及搭接：袋体铺放采用阶梯式向

前推进的方式，为避免形成通缝，相邻两层间的
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充填袋应错缝铺设搭接，搭接缝错位长度应不小

于3.0 m。

为确保施工过程中袋体及埝体地基的安全稳

定，为后续施工提供更有效的施工控制参数，首

先进行一个试验段施工，试验段长度为一个袋体

长度10 m，共有7层袋体，在试验段进行了如下几

方面研究分析：

1）在充填过程中监测袋体周向拉力值，并得

出其与充填压应力之间的关系，这是因为一定的

充填压应力将使充填袋袋体产生一定的拉力，为

使充填过程中充填袋不被撕裂，需确保在整个充

填过程中，土工织物充填袋所受到的拉力值严格

小于袋体材料的抗拉强度值；

2）监测粉土作为充填物充填的流失率，并与

常规砂质充填物进行对比；

3）监测充填袋埝体填筑时，埝体地基的沉

降位移数据，由于现行的沉降位移控制标准较严

格，故在确保埝体地基稳定的条件下，寻求调整

控制标准的可能性，以期达到缩短工期、降低成

本的目的。

2 袋体参数及稳定变形数据分析 

2.1 袋体周向拉力与充填压应力间数据分析  
袋体周向拉力监测采用应变计测量，充填压

应力可由充填设备上读取，根据Palut等的研究结果

可知，充填袋体的周向拉力和充填压应力之间有直

接的关系，试验段施工过程中监测的充填压应力和

对应的袋体周向拉力值之间的关系如图2所示。

值范围内增大时，周向拉力值增大趋势较显著，

两者变化关系成曲线，这和文献[3,5]及邱长林等

对其研究结果一致，试验段选用袋体的周向抗拉

强度为1 200 N（5 cm），为确保袋体安全，故须

使充填袋在低充填压应力条件下进行施工，监测

到的极限充填压应力值为0.087 kPa，考虑到本工

程设计的安全系数值为1.5，故选取充填袋充填

压应力不大0.029 kPa，充填袋的周向拉力不大于

16.31 kN/m。

2.2 流失率分析  
流失率监测采用充填泥泵流量与袋体最终容

量对比测量，土工织物充填袋共7层，分别测量每

层充填袋填料实际流失率，实测结果见表1。

图2 测量得到的周向拉力和充填压应力之间的关系
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图2曲线显示，当充填压应力值由零值在较小

表1 土工织物充填袋实测流失率

土工织物

充填袋

填筑

高度/m
充填量/m3 充填后

袋体存量/m3 流失量/m3 流失率/%

第1层 0.50 146.6 96.0 50.6 34.5

第2层 1.05 131.3 92.1 39.2 29.9

第3层 1.56 111.5 78.3 33.2 29.7

第4层 2.08 95.9 69.2 26.7 27.9

第5层 2.53 73.5 50.8 22.7 30.9

第6层 3.05 67.3 47.8 19.5 28.9

第7层 3.51 47.0 33.5 13.5 28.7

由表1可知，粉土作为充填物的平均流失率

为30.1%，与常规砂质填料（流失率＜25%）[7]相

比，流失率较高，这是因为填筑料为砂质粉土，

粒径较小，由于工程场区有大量的粉土，获取相

当容易，成本较低，相比采用砂作为充填物经济

效果相当可观，初设方案对比结果显示在流失率

不大于35%的情况下，成本节约约11%，若需有效

降低流失率，可选用规格较高的200 g/cm3土工织

物充填袋。

2.3 充填袋埝体沉降位移数据分析

充填袋埝体沉降监测采用袋体最底部放置沉

降标的方式测量，埝体地基位移监测采用紧靠最

底部袋体外坡的分离式深层侧向位移仪测量。

埝体地基的沉降一般可包括瞬时沉降、主

固结沉降及次固结沉降。充填袋体填筑时，短

时间内可对埝体地基施加一个较大的荷载，饱

和软土地基的孔隙水压力骤然增大且压力消散

武 霄，白 帆：充填粉土的大尺度土工织物充填袋参数分析
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值较小，此时地基沉降应为土体发生的形变，

通常将这种沉降称为瞬时沉降；充填袋体填筑

完成后，在荷载不再增加的期间，随着时间的

延续，地基的孔隙水压力逐渐消散，土体有效

应力随之增加，此时发生的沉降称为主固结沉

降，由于本工程埝体地基不打设排水板（砂

井），故在加载期间监测到的沉降数据不包含

主固结沉降，在全部荷载施加完成后，监测到

的沉降数据应为主固结沉降；在土体有效应力

不再增加时，土体可能发生蠕变变形，变形值

称之为次固结沉降，由于该过程需要较长的时

间，故本工程不考虑次固结沉降量。

土工织物充填袋填筑时，每层袋体的填筑

时间均较短，一般为数小时到数十小时，根据沉

降的性质可知，在此期间监测的沉降应为瞬时沉

降，监测数据显示埝体在填筑后一天内的瞬时沉

降速率最大值可达58 mm/d，为沉降速率设计控制

值（10 mm/d）的5倍多，埝体的侧向位移速率在

31～46 mm/d，为位移速率设计控制值（4 mm/d）
的8倍多。埝体侧向位移曲线见图3，埝体沉降过

程曲线见图4，填筑各层对应累积沉降量见表2。

图3显示，填筑时埝体地基0～4 m深范围内土

体发生侧向位移，位移方向为埝体外侧，印证了

填筑时的埝体地基发生形变，该时期沉降应为瞬

时沉降。围埝施工中，监测到的埝体地基的沉降

速率、位移速率均超出设计控制值，但试验段埝

体地基并未发生剪切破坏，故有现行的沉降位移

控制标准是否较为保守的疑问。

本工程采用的土工织物充填袋尺寸较大，其

中首层充填袋面积可达20 m×10 m=200 m2，大尺

度的袋体能有效的扩散地基荷载并可约束地基土

过大的侧向位移，试验段监测数据显示埝体地基

的沉降速率可在数天内衰减至较小值。为了后续

工程提高施工效率，降低施工成本，在确保工程安

全稳定的情况下，本工程适当放宽沉降位移速率控

制标准：每层袋体填筑的沉降速率控制在50 mm/d
之内，侧向位移速率控制在30 mm/d之内，且在每

层袋体填筑完成后，埝体地基连续3 d沉降速率值

不大于10 mm/d，埝体地基的侧向位移速率值不大

于5 mm/d，符合上述条件后方可进行下一层填筑。

通过调整沉降位移控制标准，本工程实际工期比预

计工期缩短了约2个月（预计工期10个月），节约

成本约12%。

在全部荷载施打完成1个月后，监测到的埝

体侧向位移几乎为零，但埝体的沉降继续发生，

沉降速率值较小但收敛较慢，此时发生的沉降为

主固结沉降，继续监测约6个月后沉降速率降至

0.5 mm/d，监测数据显示1年内主固结沉降值在

17～22 cm，根据实测曲线并采用双曲线法推算的

最终沉降量约为60 cm，根据地基参数采用地基计

算系统计算的最终沉降量为56 cm，工程完工后的

维护方案可参考此推算值。

图3 侧向位移过程曲线
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图4 地基沉降过程曲线
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表2  填筑各层对应累积沉降量

土层 填筑高度/m 累积沉降量/dm

第1层 0.50 1.36

第2层 1.05 2.31

第3层 1.56 3.21

第4层 2.08 3.83

第5层 2.53 4.66

第6层 3.05 5.36

第7层 3.51 7.11
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3 结语

1）大尺度土工织物充填袋对充填压应力较敏

感，随着充填压应力的增大，袋体周向拉力快速

增加，故要保证大型土工织物充填袋满足所选材

料强度要求，应使充填压应力控制在一个比较小

的数值，本工程袋体周向抗拉强度为24 kN/m，充

填压应力控制在0.09 kPa以内。

2）粉土作为充填物，充填流失率较高，故应严

格控制土工织物充填袋的等效孔径，若涉及到环境

污染等方面，可适当提高土工织物充填袋的规格。

3）根据大尺度土工织物充填袋能有效分散地

基荷载的特征，可将地基变形控制标准适当放宽，

本工程控制标准为：每层袋体填筑时的沉降速率

不大于50 mm/d，侧向位移速率不大于30 mm/d，该

层袋体填筑完成后，确保埝体地基连续3 d沉降速

率不大于10 mm/d，侧向位移速率不大于5 mm/d时
方可进行下一层填筑。通过适当调整地基变形控

制标准即可确保地基稳定，又可大大提高施工效

率，缩短施工工期，降低施工成本。
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 11月15日，泰州长江公路大桥工程项目在英国结构工程师学会2013年年会中被授予年度最高奖

项——卓越结构工程大奖。这是我国桥梁工程首次获得该奖项。

泰州长江公路大桥于2012年11月25日建成通车，全长62.088 km，全线采用双向六车道高速公路标

准，其中跨江主桥及夹江桥全长9.726 km，桥面宽33 m。跨江主桥采用三塔双主跨悬索桥桥型方案，在特

大跨径桥梁中为世界首创。          
英国结构工程师学会成立于1908年，是享有盛誉的结构工程师学会组织。
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泰州大桥获英国卓越结构工程大奖
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