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抛石地基中不透水连海构筑物设计技术

叶上扬ꎬ 顾宽海ꎬ 张　 晶ꎬ 周　 旋

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 为维护海域海岛自然生态环境ꎬ 常需要在围堤上建设连海构筑物ꎮ 连海构筑物的建设往往受到地质、 周边复杂

环境等条件的影响和限制ꎬ 导致结构选型困难、 防渗止水不易等技术难题ꎮ 以舟山绿色石化基地用海用岛整治工程为例ꎬ

针对抛石地基和用海环境受限的复杂条件ꎬ 开展构筑物结构选型、 止水防渗、 结构计算、 施工工艺等关键技术研究ꎬ 提出

冲孔塑性混凝土桩防渗的现浇空箱结构方案和抛石堤上高压旋喷桩止水临时围堰施工方案ꎬ 较好地解决了相关技术难题ꎬ

可为类似工程提供参考ꎮ
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　 　 随着海洋经济的发展ꎬ 围填海成为我国尤其

是沿海地区拓展空间及发展经济的重要途径ꎬ 但

同时对生态环境产生了较大的影响 １ ꎮ 为全面落

实海域使用管理、 无居民海岛开发利用管理要求ꎬ

保护海洋生态环境ꎬ 恢复用海用岛四面环水ꎬ 并

满足恢复海域生态自然属性要求ꎬ 需要对一些已

建工程进行生态修复ꎮ

为保证海水贯通、 恢复海域岛礁生态自然属

性ꎬ 常常需要在围堤上建设连海构筑物ꎬ 从而实

现岛礁海水相互连通ꎮ 而连海构筑物的建设往往

受到地质、 周边复杂环境等条件的影响和限制ꎬ

导致结构选型困难、 防渗止水不易ꎮ

本文以舟山绿色石化基地用海用岛整治工程

为例ꎬ 分析受地质、 用海环境限制等复杂条件下
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的工程特点和难点ꎬ 开展构筑物结构选型、 止水

防渗、 结构计算、 施工工艺等关键技术研究ꎬ 提

出合适的技术方案ꎬ 较好地解决了相关技术难题ꎮ

１　 设计条件

１.１　 工程概况

舟山绿色石化基地围填海工程位于大小鱼山

海域ꎬ 为舟山绿色石化基地提供建设用地ꎮ 在建

设过程中ꎬ 原外鱼唇北大岛、 外鱼唇礁、 中鱼唇

礁、 里鱼唇屿、 外鱼唇北小岛、 外鱼唇北礁 ６ 个

无居民海岛被占用ꎬ 在外鱼唇礁、 中鱼唇礁、 里

鱼唇屿等 ３ 个无居民岛附近已建成 ３ 个大型储煤

罐及大量地下管道ꎮ 在保证海水贯通、 保持该区

域水质环境、 恢复海域海岛生态自然属性的前提

下ꎬ 对原占用无人岛礁进行生态修复ꎬ 使得岛礁

四面环水ꎬ 且与外海相连 ２ ꎮ

鱼唇湖生态修复平面布置方案为原北堤设计

轴线在鱼唇礁附近向陆侧偏转 １３０°及 １３８°ꎬ 避让

鱼唇礁并设置连海构筑物(主要由连接直立堤和过

水涵闸组成)ꎬ 满足鱼唇湖与海水连通的要求ꎮ 原

北堤设计轴线在东侧端部 ２５６ ｍ 处向大鱼山打旗

岗偏转 １３４°ꎮ 调整后的海堤轴线与煤仓周边已有

道路之间通过开挖至－１􀆰 ０ ｍ 形成鱼唇湖(开挖面

积约 １１ 万 ｍ２)ꎬ 调整后的海堤轴线与无名峙岛之

间开挖至－２􀆰 ０ ｍ ３ ꎮ 鱼唇湖生态修复平面布置见

图 １ꎮ

图 １　 鱼唇湖生态修复平面布置

　 　 本工程建设处于自然环境条件相对恶劣的海

中ꎬ 直接受波浪、 潮流作用影响ꎬ 波浪较大ꎬ 主

要受偏北向波浪影响ꎮ 连海构筑物处波浪要素如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 １００ ａ 一遇设计波浪要素

设计水位
不同重现期的波高∕ｍ

Ｈ０ Ｈ１％ Ｈ４％ Ｈ５％ Ｈ１３％

周期 Ｔ∕ｓ 波长 Ｌ∕ｍ 波速 Ｃ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 水深 ｄ∕ｍ

１００ ａ 一遇高水位 ２􀆰 ９７ ４􀆰 ７５∗ ４􀆰 ３８ ４􀆰 ３１ ３􀆰 ９２ ８􀆰 ６ ６１􀆰 ５ ７􀆰 ２ ５􀆰 ８１

设计高水位 ２􀆰 ７５ ３􀆰 ６３∗ ３􀆰 ６３∗ ３􀆰 ６３∗ ３􀆰 ４１ ８􀆰 ６ ５３􀆰 ９ ６􀆰 ３ ４􀆰 ３４

　 　 注: “∗” 表示波浪已破碎ꎮ

􀅰２４􀅰
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１.２　 工程特点与难点

１)周边环境复杂ꎮ 本工程需要在拆除已建部

分抛石斜坡堤上建设ꎬ 连海构筑物位于外鱼唇北

大岛和外鱼唇北小岛之间ꎬ ２ 个小岛之间建设空

间狭小ꎬ 且需要确保小岛四面环水ꎬ 东、 西侧需

要与已建斜坡堤相连ꎬ 北侧为外海ꎬ 南侧为已建

煤仓ꎮ

２)地质条件复杂、 施工难度大ꎮ 本工程须在

拆除已建部分斜坡堤上建设连海构筑物ꎬ 原斜坡

堤为抛石挤淤堤ꎬ 场地回填块石ꎬ 抛石层下为中

风化凝灰岩ꎮ 为满足干地施工条件以及连海构筑

物止水要求ꎬ 需要在抛石层上实施止水ꎬ 施工难

度大ꎮ

３)建设周期短ꎮ 根据业主要求ꎬ 设计方案需

要施工方便、 经济合理ꎬ 且为尽快完成岛礁生态

修复工程、 恢复海域海岛生态自然属性ꎬ 后方工

程建设尽快形成投入使用ꎬ 设计到施工总体建设

周期为 １ ａꎮ

４)水文条件差ꎬ 止水防渗要求高 ４ ꎮ 本工程

建设处于自然环境条件相对恶劣的海中ꎬ 受波浪、

潮流作用影响ꎬ 且在抛石基础上建设ꎬ 透水性强ꎬ

施工期为形成干地施工条件ꎬ 围堰止水以及使用

期连海构筑物的止水防渗要求高ꎮ

２　 设计方案

２.１　 连接堤设计方案

连接结构选型须遵循以下原则:

１)连接堤结构建设须满足岛礁四面环水ꎬ 恢

复海域生态自然属性要求ꎻ

２)连接堤结构在已建抛石斜坡堤上建设ꎬ 并

且满足使用期止水防渗的要求ꎻ

３)连接堤结构施工工艺尽量单一、 简单ꎬ 适

应现场施工条件ꎬ 施工方便ꎻ

４)积极采用科技新成果ꎬ 充分考虑新结构、

新技术可能带来的风险以及解决问题的方法 ５ ꎻ

５)连接堤结构选型应满足工程投资的经济合

理性ꎮ

根据上述工程特点、 难点ꎬ 考虑到本工程涵

闸布置于外鱼唇北小岛与外鱼唇北大岛之间ꎬ 岛

屿之间距离仅约 ４０ ｍꎬ 斜坡堤用地面积大ꎬ 不能

满足外鱼唇北小岛、 外鱼唇北大岛四周环水的要

求ꎬ 因此外鱼唇北小岛与外鱼唇北大岛之间约

１００ ｍ范围内的连接堤采用直立式结构ꎮ

方案 １ 采用现浇空箱结构形式ꎮ 新建直立堤

位于原大堤内侧ꎬ 施工过程中可利用原大堤挡水ꎬ

形成干地施工条件ꎬ 采用现浇混凝土结构ꎮ 空箱宽

８􀆰 ５０ ｍꎬ 堤顶路面高程 ８􀆰 ５０ ｍ ꎬ 靠海侧设直立式防

浪墙至堤顶高程 １０􀆰 ００ ｍꎬ 空箱壁厚及顶板厚均为

８００ ｍｍꎬ 空箱内填块石ꎮ 空箱底板厚８００ ｍｍꎬ 底

板设前后趾ꎬ 长度分别为 １􀆰 ５０、 １􀆰 ７５ ｍꎬ 底板下

设素混凝土垫层 １００ ｍｍ、 碎石垫层 ２００ ｍｍ 及 ２ ｍ

厚抛石基床ꎬ 底板下设 Ｃ２５ 塑性混凝土防渗墙ꎬ

进入中风化层不小于 １ ｍꎬ 直立堤前后两侧均采用

４００ ~ ６００ ｋｇ 的抛石护底ꎬ 边坡 １􀏑１􀆰 ５ꎮ 现浇空箱结

构断面图见图 ２ꎮ

方案２ 采用双排嵌岩灌注桩结构形式ꎬ 基础采用

密排嵌岩灌注桩ꎬ 桩径 １ ２００ ｍｍꎬ 间距 １ ３００ ｍｍꎬ

桩顶高程 ７􀆰 ５０ ｍꎬ 嵌岩深度 ５ ｍꎬ 灌注桩内侧采

用高压旋喷桩止水墙止水ꎬ 并回填山皮土ꎬ 桩顶

设现浇挡浪墙结构ꎬ 挡浪墙顶高程 １０􀆰 ００ ｍꎬ 堤顶

路面高程 ８􀆰 ５０ ｍꎬ 底板厚 １􀆰 ０ ｍꎮ 直立堤前后两

侧均采用 ４００ ~ ６００ ｋｇ 的抛石护底ꎬ 边坡 １􀏑１􀆰 ５ꎮ

双排嵌岩灌注桩结构断面见图 ３ꎮ

２ 个方案在技术上均可行ꎬ 但考虑到方案 ２ 双

排嵌岩灌注桩施工工期较长ꎬ 且投资较大ꎬ 因此

本工程连接堤采用方案 １ 现浇空箱结构ꎮ

􀅰３４􀅰
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图 ２　 现浇空箱结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

图 ３　 双排嵌岩灌注桩结构断面

２.２　 过水涵闸设计方案

为满足外鱼唇北大岛和外鱼唇北小岛的四面

环水且岛礁之间海水相连的要求ꎬ 本工程在 ２ 个

岛礁之间建设连海构筑物ꎮ 连海构筑物采用过水

涵闸结构ꎬ 涵闸孔口尺寸为 ５ ０００ ｍｍ×３ ０００ ｍｍ

(宽 × 高)ꎬ 为现浇钢筋混凝土结构ꎬ 箱涵 宽
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９ ５００ ｍｍꎬ 箱涵顶路面高程 ８􀆰 ５０ ｍꎬ 靠海侧设直

立式防浪墙至堤顶高程 １０􀆰 ００ ｍꎬ 箱涵顶板厚

８００ ｍｍꎬ 两侧壁厚 ６００ ｍｍꎬ 靠内湖侧设一道钢筋

混凝土闸门ꎬ 上部设启闭设备ꎮ 闸门外侧为减少

波浪的影响设置消浪格梁ꎬ 底板厚 １ ｍꎬ 底板前趾

长 １􀆰 ５ ｍꎬ 后趾长 ０􀆰 ５ ｍꎬ 底板下设素混凝土垫层

１００ ｍｍ、 碎石垫层 ２００ ｍｍ 及 １􀆰 ８ ｍ 厚抛石基床ꎬ

底板下设 Ｃ２５ 塑性混凝土防渗墙ꎬ 进入中风化层不

小于１ ｍꎬ 箱涵前、 后两侧均采用 ４００ ~ ６００ ｋｇ 的抛

石护底ꎬ 边坡 １􀏑１􀆰 ５ꎮ 过水涵闸结构断面见图 ４ꎮ

图 ４　 过水箱涵结构断面

２.３　 止水防渗设计方案

本工程建设处于自然环境条件相对恶劣的海

中ꎬ 受波浪、 潮流作用影响ꎻ 且工程在抛石基础

上建设ꎬ 透水性强ꎬ 为形成干地施工条件ꎬ 围堰

止水以及使用期连海构筑物的止水防渗要求高ꎮ

防渗措施可采用水泥土搅拌桩、 高压旋喷桩、 钢

板桩以及防渗墙ꎮ 由于需要在抛石堤上止水防渗ꎬ

水泥搅拌桩和钢板桩均无法实施ꎬ 高压旋喷桩止

水效果和耐久性均较差ꎬ 因此采用冲孔塑性混凝

土防渗墙ꎮ

连海构筑物之间设伸缩缝ꎬ 伸缩缝之间设水

平及垂直止水ꎮ 空箱底板靠近外海侧设冲孔 Ｃ２５

塑性混凝土防渗墙ꎬ 防渗墙厚 ５００ ｍｍꎬ 进入中风

化层不小于 １ ０００ ｍｍꎮ 塑性混凝土防渗墙渗透系

数 ｋ≤１ × １０－７ ｍ∕ｓꎬ 防渗墙 ２８ ｄ 抗压强度不小于

８􀆰 ０ ＭＰａꎬ 抗拉强度不小于 ０􀆰 ３ ＭＰａꎬ 塑性混凝土

配合比根据试验确定ꎮ 同时ꎬ 为防止空箱之间止

水连接老化失效ꎬ 底板内侧灌浆至基床底确保止

水防渗效果ꎮ

施工围堰为在原大堤基础上进行加高ꎬ 采用

开挖块石填筑ꎮ 为了防止海水渗入基坑ꎬ 围堰内

侧设一道高压旋喷桩防渗墙ꎬ 桩径 ８００ ｍｍꎬ 间距

６００ ｍｍꎬ 防渗墙顶高程 ２􀆰 ５０ ｍꎬ 防渗墙底至青灰

色中风化凝灰岩基ꎮ

３　 结构计算

３.１　 模型的建立

连海构筑物前沿抛石护底高程为 ０ ｍꎬ 构筑物
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顶高程为 ８􀆰 ５ ｍꎬ 顺水流方向长度为 １１􀆰 ５ ｍꎬ 垂

直水流方向为 １７􀆰 ８ ｍꎮ 考虑到过水涵闸结构空间

构造较为复杂ꎬ 为进一步优化结构布置ꎬ 采用竖

向弹性地基梁法ꎬ 利用三维结构计算软件 Ａｕｔｏ

Ｒｏｂｏｔ 进行建模计算ꎬ 构筑物立板与底板均采用板

单元进行模拟ꎮ

由于基础采用抛石基床ꎬ 在底板上设置竖向

弹簧约束ꎬ 地基基床系数取 ５０ ＭＮ∕ｍ３ꎬ 同时在底

板一个角点设置 ｘ 方向和 ｙ 向的水平约束ꎬ 在垂

直水流方向和顺水流方向的板边缘中心设置水平

约束ꎮ 图 ５ 为连海构筑物结构三维模型ꎮ

图 ５　 连海构筑物结构三维模型

３.２　 计算结果

连海构筑物整体稳定计算以及结构内力有限

元模拟计算结果见表 ２ ~ ３ꎮ

表 ２　 整体稳定计算结果

工况
抗滑稳定安全系数 抗浮稳定安全系数

计算值 允许值 计算值 允许值
最大地基应力∕ｋＰａ

外海侧水位取 ２００ ａ 一遇高潮位 ３􀆰 ８１ ｍꎬ内湖侧无水 １􀆰 ３２ １􀆰 ２０ １􀆰 ８７ １􀆰 １０ １９５􀆰 ３１

表 ３　 结构计算结果(标准值)

计算

位置

弯矩∕(ｋＮ􀅰ｍ)
Ｍｘｘ(垂直水流方向) Ｍｙｙ(顺水流方向)

最大 最小 最大 最小

最大

剪力∕ｋＮ

底板 ３９８􀆰 ２３ －４０５􀆰 ８１ １０２􀆰 ６９ －３６８􀆰 ２７ ５８５􀆰 １５

侧墙 ９０􀆰 ７２ －１７５􀆰 ６１ ６７􀆰 ６２ －１４９􀆰 ３５ ５７２􀆰 ５６

立墙 ６５􀆰 ３９ －４８􀆰 ７４ １１６􀆰 ３２ －９３􀆰 ４５ １４８􀆰 ８７

顶板 ２５５􀆰 １３ －２４４􀆰 ５２ ２２４􀆰 ９１ －１９１􀆰 ９４ ３８１􀆰 ０３

　 　 根据整体稳定计算以及内力结果计算验证连

海构筑物结构方案的整体稳定、 地基应力以及内

力强度、 裂缝宽度均满足规范和使用要求ꎮ

４　 施工过程

４.１　 围堰施工

连海构筑物位于原大堤内侧ꎬ 为节省工程投

资ꎬ 施工时充分利用原有北堤挡水ꎬ 并且部分通过

开挖的抛石堤芯材料回填形成海上施工围堰ꎮ 为了

防止海水渗入基坑ꎬ 围堰内侧在抛石围堰上设一道

高压旋喷桩防渗墙ꎬ 桩径 ８００ ｍｍꎬ 间距 ６００ ｍｍꎮ

但在开展大面积施工前ꎬ 一定要进行现场典型施工

试验ꎬ 以便得到合理的施工工艺参数ꎬ 从而更好地

控制止水墙的施工质量ꎮ 围堰断面见图 ６ꎮ

图 ６　 围堰断面

４.２　 冲孔塑性混凝土桩施工

采用冲击成孔施工工艺成桩ꎬ 桩与桩之间相

互咬合从而形成止水墙ꎬ 泥浆护壁ꎬ 导管法浇筑

塑性混凝土成墙ꎬ 采用 Ｃ２５ 塑性混凝土并以水下
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浇灌的方式成桩ꎮ

４.３　 灌浆施工

先打导孔ꎬ 确保灌浆达到设计要求的深度ꎬ

灌浆压力采用一次升压法ꎬ 灌浆时须设置压板隆

起测量点ꎬ 灌浆孔底高程为中风化基岩面ꎮ 底板

下设置 ２ 排灌浆孔ꎬ 孔距 １５０ ｍｍꎬ 排距 ７５０ ｍｍꎬ

干施工灌浆前须设置混凝土压板ꎮ 灌浆施工要求

灌浆后的渗透系数不大于 １０－５ ｃｍ∕ｓꎬ 灌浆压力等

参数均应通过试验段确定ꎬ 确保止水的质量ꎮ

５　 结语

１)为保证海水贯通、 维持该区域水质环境、

恢复海域海岛生态自然属性ꎬ 对原有围堤进行改

建ꎬ 采用直立堤结构加过水涵闸结构是合适、 可

行的ꎮ

２)针对周边环境复杂、 空间狭窄、 抛石地基

上建设不透水的连海构筑物ꎬ 提出冲孔塑性混凝

土桩防渗的现浇空箱结构和双排密排嵌岩灌注桩

结构方案ꎬ 丰富了抛石基础中不透水连海构筑物

的结构形式ꎮ

３)在海上抛石层中采用冲孔塑性混凝土桩进

行防渗止水是安全、 可靠的ꎬ 解决了在抛石层中

防渗止水的技术难题ꎮ

４)利用原有抛石堤结构采用高压旋喷桩进行

防渗止水作为临时围堰结构是合适的ꎬ 但在开展

大面积施工前需要进行现场典型施工试验ꎬ 以便

得到合理的施工工艺参数ꎬ 从而更好地控制止水

墙的施工质量ꎮ
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　 　 ５)舟山绿色石化基地围填海工程具有工程规

模大、 建设标准高、 外海岛礁环境恶劣、 地质条

件复杂及工期要求紧的特点ꎬ 需要重点关注围堤

稳定、 防渗、 快速成陆、 沉降控制等关键技术

问题ꎮ

６)通过选择合理的围堤形式及填筑材料ꎬ 选

择合理的闭气土材料、 成陆材料、 地基处理方式ꎬ

划分合理的施工标段ꎬ 可有效攻克围填海工程的

关键技术难题ꎮ
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