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固化土在海堤闭气结构中的应用与研究
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摘要: 对于大型围填海工程ꎬ 陆域边界海堤的闭气结构是确保堤身渗透稳定、 隔绝内外水系从而满足较高环保要求的

重要设计内容ꎮ 而通过抓取滩涂泥再分层回填的传统闭气土方案ꎬ 存在施工效率低、 回填泥强度差、 闭气土区域土地难以

利用等特点ꎬ 往往成为制约工程进度的关键问题ꎮ 结合舟山绿色石化基地围填海工程南堤闭气土结构的设计、 施工ꎬ 通过

首次将固化土技术运用于海堤闭气结构中ꎬ 实现了大规模闭气土方的快速回填、 快速硬化ꎮ 同时结合工程实践ꎬ 总结固化

土作为闭气土时的关键技术问题及存在的问题ꎮ
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　 　 随着社会的快速发展ꎬ 各省市对于建设用地

的需求日益增加ꎬ 合理开发利用海洋资源成为各

地区新的经济增长点ꎮ 对于大型外海围填海工程

来说ꎬ 海堤闭气结构是实现新成陆域防洪防潮安

全、 确保场地使用功能以及满足环境保护要求不

可或缺的一部分ꎮ 同时由于闭气土工程体量大、
施工周期长、 施工条件复杂ꎬ 往往成为制约工程

进度、 影响工程造价的关键性工程ꎮ
在围填海工程中ꎬ 海堤闭气结构多通过 “挖、

运、 抛” 工艺将滩涂泥分层回填至堤身后方ꎬ 从

而形成一定厚度的闭气土结构 １ ꎮ 但由于滩涂的

泥含水率高、 强度低的特性ꎬ 为确保回填闭气土

的稳定ꎬ 回填坡比通常较小ꎬ 回填速率也不宜过

快 ２ ꎬ 因此往往占地面积较大ꎬ 施工工期也较长ꎮ
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同时闭气土渗透性差ꎬ 自然固结时间长ꎬ 也使得

闭气土区难以兼顾其他功能ꎬ 降低了土地的使

用率ꎮ

本文结合舟山绿色石化基地围填海工程南堤

闭气土结构的设计与施工ꎬ 首次将固化土技术运

用于海堤闭气土结构中ꎬ 通过新材料的应用ꎬ 实

现大规模闭气土方的快速回填、 快速硬化ꎬ 在确

保工程建设工期的同时ꎬ 实现海堤闭气土功能ꎮ

１　 固化土的研究及特性

固化土即通过土壤固化技术加固后的土体ꎮ
利用土体与固化剂间一系列物理、 化学反应ꎬ 使

松散的土颗粒胶结为一体ꎬ 并不断凝结硬化ꎬ 从

而使土体分散的单元结构渐变为具有一定整体强

度的结构ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ 瑞典岩土工程研究所

和日本运输省港湾技术研究所率先提出将水泥作

为固化剂 ３ ꎬ 用来加固软土地基ꎮ 随着国内外学

者对于水泥固化土的的进一步研究及应用实践ꎬ
采用非单一固化剂进行的软土加固ꎬ 无论在加固

效果还是经济性方面都更具优势 ４￣５ ꎮ 目前较为成

熟的固化土技术多以水泥为主体ꎬ 并根据加固土

体的特性掺入多种添加剂ꎬ 激发土颗粒本身的活

性ꎬ 进一步促进、 稳定反应进程ꎬ 使得传统水泥土

无法实现的高含水率淤泥、 泥炭土等的固化成为可

能 ６ ꎬ 应用场景更加广泛ꎬ 经济效益也更为突出ꎮ

２　 工程背景

舟山绿色石化基地围填海工程是一个依托于海

岛的大型外海围填海工程ꎬ 项目新建海堤１３􀆰 ８４ ｋｍꎬ
填海面积 １５􀆰 ２１ ｋｍ２ꎮ

根据拟建石化园区整体规划以及陆域形成功

能要求ꎬ 在拟建海堤内侧需实施闭气土结构ꎬ 并

最终形成闭合的防渗边界ꎬ 闭气土边界见图 １ꎮ 同

时为了最大限度利用土地ꎬ 园区内的随塘河道均

布置于堤后闭气土区ꎬ 为确保河道开挖时的岸坡

稳定ꎬ 海堤闭气土结构还需具有一定的强度ꎮ 尤

其是对于随塘南河ꎬ 由于建设工期紧ꎬ 当采用传

统闭气土方案时ꎬ 无法很好地解决闭气土强度与

建设工期之间的矛盾ꎮ 而利用固化土多样的材料

特性以及快速硬化的特点ꎬ 能较好地解决上述工

程难题ꎮ

图 １　 陆域闭气土分布

３　 固化土材料特性的确定

固化土技术虽然近年来已大量运用于工程建

设中ꎬ 但目前国家仍尚未颁布关于固化土设计的

相关规范、 应用标准ꎮ 因此ꎬ 合理确定固化土的

设计参数对实现设计意图、 确保工程质量至关

重要ꎮ

针对本工程特点ꎬ 使用固化土的目的有:
１)短期内形成满足河道开挖以及满足河道岸坡永

久稳定所需强度的闭气土ꎮ ２)满足海堤闭气、 河

道防渗的功能需求ꎮ ３)采用吹填工艺ꎬ 确保工期ꎮ

３.１　 强度设计参数

固化土根据原状土含水率、 固化剂掺量、 养

护环境等的不同所呈现出来的强度特性也不尽相

同ꎬ 但固化后的强度都远高于原状土ꎬ 其无侧限

抗压强度可达到 １ ~ ２ ＭＰａꎬ 淤泥固化土强度也可

达到 １００ ~ ５００ ｋＰａꎮ 对于本工程来说ꎬ 固化土的强

度参数主要取决于河道开挖时岸坡稳定的需要ꎬ
且并非越大越好ꎬ 一方面固化土的塑性会随着强

度的增加而降低ꎬ 而丧失塑性的闭气土易产生裂

缝ꎬ 从而影响其闭气土的防渗性能及耐久性ꎬ 另

一方面固化土强度越高意味着固化剂的掺量也越

高ꎬ 强度指标过剩将导致经济性显著下降ꎮ
因此通过计算ꎬ 在确保河道施工期、 使用期岸

坡开挖稳定以及固化土渗流稳定的基础上ꎬ 最终确

定固化土强度设计指标为ꎬ 黏聚力不小于 ２０ ｋＰａꎬ

内摩擦角不小于 １２°ꎮ

􀅰３１􀅰
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３.２　 渗透性设计参数

对于海堤闭气土来说ꎬ 其防渗能力主要体现

在闭气土自身的渗透性ꎬ 根据当地建设经验ꎬ 闭

气土料的渗透系数通常应小于 １×１０－４ ｃｍ∕ｓꎮ

对于固化土特性的研究ꎬ 目前更多地集中于

分析其强度变化规律ꎬ 而对其渗透特性的研究成

果相对较少ꎬ 但根据固化土的作用机理ꎬ 当固化

剂中的活性矿物与土中水分发生一系列水化、 水

解反应后ꎬ 所生成的胶凝物质能够起到包裹和填

充土体颗粒孔隙、 重组泌水通道的作用ꎮ 因此在

众多研究中也表明ꎬ 在掺入固化剂后ꎬ 土体的渗透

系数都较原状土有所下降ꎮ 而固化剂掺量越大则土

体的渗透系数越小ꎮ 由于固化土的渗透系数主要取

决于原状土的性质ꎬ 因此ꎬ 为实现闭气功能ꎬ 在选

择拌合土料时ꎬ 应首先选择渗透性较差的黏土、 淤

泥质土等ꎮ 本项目所采用的拌合土料取自鱼山周边

海域ꎬ 原状海涂泥渗透系数为１０－７ ~１０－６ ｃｍ∕ｓꎮ

３.３　 其他特性

考虑到拟建河道直接在闭气土中开挖形成ꎬ

因此固化土应具有一定的防冲刷能力ꎮ 同时控制

固化土中有害元素的含量和析出物ꎬ 也应作为固

化剂选择的关键指标ꎮ

４　 工前试验

４.１　 室内试验

室内试验土样取自鱼山北部滩涂区ꎬ 表层为

新淤积的淤泥土ꎬ 含水率较高ꎬ 下部为原生Ⅲ２层

灰色淤泥质粉质黏土ꎬ 含水率相对较低ꎬ 分别取

两类土样若干ꎬ 土样基本性质见表 １ꎮ
表 １　 试验土样基本特性

淤泥 颜色 含水率∕％ 密度∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

１＃淤泥(近期淤积) 淡黄色 ８１􀆰 ８ １􀆰 ６２

２＃淤泥(海涂泥) 青色 ５３􀆰 ６ １􀆰 ８０

　 　 考虑到固化土施工拟采用吹填工艺ꎬ 因此需

将原状土调配至满足吹填施工的高含水率土样ꎬ

试验土样含水率梯度见表 ２ꎮ
表 ２　 土样含水率调配梯度

淤泥编号 含水率∕％ 备注

１＃
８１􀆰 ８ 原状含水率

１００􀆰 ０ 调制含水率

２＃

５３􀆰 ６ 原状含水率

７５􀆰 ０ 调制含水率

１００􀆰 ０ 调制含水率

　 　 依据前文确定的闭气土设计参数ꎬ 分别对不

同固化剂掺量下土样的固化特性进行室内试验ꎬ

试验成果见表 ３ꎮ

表 ３　 试验成果

淤泥
含水率∕

％
固化剂掺量∕

(ｋｇ􀅰ｍ－３ )
无侧限抗压强度∕ｋＰａ 抗剪强度

７ ｄ １４ ｄ ２８ ｄ ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)
抗渗系数∕

(１０－ ７ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

１＃
８１􀆰 ８ ９０ １２１ １５０ １６２ ３４􀆰 ７ １７􀆰 ２ ３􀆰 ４２

１００􀆰 ０ １００ １１３ １４６ １７０ ３２􀆰 ２ １６􀆰 ３ ２２􀆰 ６０

２＃

５３􀆰 ６ ８０ 　 ８６ 　 ９２ １０７ ２１􀆰 ５ １１􀆰 ４ １􀆰 ０５

７５􀆰 ０ ９０ ５５ ８６ ９５ ２０􀆰 ７ １１􀆰 ０ ６５􀆰 ７０

１００􀆰 ０ １００ ６８ ８６ １０６ ２２􀆰 ３ １２􀆰 ５ ２􀆰 ９３

　 　 从上述试验成果可以看到ꎬ 在掺入 ５％ ~ ７％固

化剂后ꎬ 土层强度得到了较大的提高ꎬ 土体强度

由天然软土的 ７ ~ １０ ｋＰａ 增加到了约 ５０ ｋＰａꎮ 同时

直剪、 快剪指标中的黏聚力指标以及内摩擦角指

标也显著提高ꎬ 不同龄期固化土的强度特性变化

显示其强度随时间稳步提高ꎮ

而固化土渗透试验也显示ꎬ 其渗透特性基本维

持原状土的渗透特性ꎬ 渗透系数在 １０－７ ~ １０－６ ｃｍ∕ｓꎬ

满足闭气土 １×１０－４ ｃｍ∕ｓ 的防渗要求ꎮ

４.２　 现场试验

对于外海围填海工程ꎬ 闭气土施工条件通常

较为复杂ꎮ 一方面闭气土回填区位于水中ꎬ 同时

还受到潮汐作用的影响ꎮ 因此为确保固化土水中

吹填质量ꎬ 在室内试验后又开展了现场吹填

试验ꎮ

现场试验选在鱼山岛一处临海抛石区内ꎮ 分

别开挖两个泥槽ꎬ 一个用作固化土的调配池ꎬ 另

一个模拟回填区(槽内水位与外海潮位联动) ꎮ
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现场试验模拟了固化土调配→吹填→养护→
开挖的整个过程ꎮ 当高含水率固化土逐步吹入水

中时ꎬ 固化土仍保持一定的稠度ꎬ 未出现明显的

离析ꎬ 同时逐渐将水槽中的水挤出ꎬ 最终填满回

填区ꎮ 在养护 １４ ｄ 后ꎬ 固化土已具备了一定的强

度ꎬ 边坡可实现垂直开挖ꎬ 同时土体切口光滑ꎬ

仍呈黏性土的特性ꎮ 通过现场钻芯取样ꎬ 各项指

标均满足设计要求ꎮ

５　 现场实施

为实现海堤的闭气ꎬ 并有效控制固化土用量ꎬ

工程采用两次吹填ꎬ 吹填范围见图 ２ꎮ

图 ２　 固化土分次回填 (单位: ｍ)

工程共回填固化土 ４５ 万 ｍ３ꎬ 施工工艺流程见

图 ３ꎮ

图 ３　 固化土施工工艺流程

随着固化土的吹填ꎬ 海水不断被排除ꎬ 当吹

填至设计高程后ꎬ 即实现了海堤的闭气ꎮ 同时其

强度也随着龄期快速增长ꎬ 经 ２８ ｄ 现场取样ꎬ 其

各项指标均满足设计要求ꎮ

　 　 在河道的开挖以及河道护面的施工过程中ꎬ

河道内无渗水ꎬ 岸坡稳定ꎬ 固化土强度以及防渗

性能均达到设计预期效果ꎮ

６　 存在问题

１)固化剂是固化土的灵魂ꎬ 决定了固化土的

材料性能、 质量的优劣ꎮ 然而固化剂的组成、 配

比却作为厂商专利不予公开ꎬ 这便给工程质量的

控制带来了难题ꎬ 作为设计、 监理、 以及质监单

位往往只能对最终成果进行评价ꎬ 而丧失了提前

发现问题、 调整和优化方案的机会ꎮ 因此在固化

土技术应用的初期ꎬ 应尽可能增加过程控制措施ꎬ

对原材料、 掺灰、 拌合等关键工序提出明确的技

术要求ꎬ 并适当增加抽检频率ꎮ

２)固化土在使土体快速硬化后ꎬ 不可避免地

会丧失一定的塑性ꎬ 这也给固化土渗透系数的评

价带来了一些难题ꎮ 对于渗透系数的检测ꎬ 传统

取样、 试验方法更多适用于软弱的黏性土ꎬ 而对

于固化土这类强度较高、 具有一定结构性的人工

合成材料来说ꎬ 在取样、 运输、 制样过程中极易

受到扰动、 产生裂缝ꎬ 从而影响固化土渗透性的

评价ꎮ 因此ꎬ 对于固化土渗透性的评价ꎬ 在采用

传统室内渗透系数检测的同时ꎬ 建议配合进行现

场抽、 注水试验ꎬ 并结合实际止水效果综合

评价ꎮ

３)固化土质量评定标准的确定也是工程面临

的一个难题ꎮ 在本次应用过程中ꎬ 固化土方案较

好地实现了吹填软土的快速硬化ꎬ 在确保工期的

同时实现海堤闭气功能的基本要求ꎬ 达到了设计

预期效果ꎮ 但在工程验收过程中ꎬ 由于缺少有针

对性的质量评定标准、 质量检测方法ꎬ 使固化土

工程质量的评价缺少依据ꎮ 考虑到新材料、 新技

术在前期应用中相关经验较少ꎬ 建议在项目实施

前可与相关质量验收主管部门共同商讨ꎬ 事先确

定合理、 可行的评价办法和验收标准ꎬ 以便在工

程验收环节有据可依ꎮ
(下转第 ４０ 页)
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