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摘要: 针对巢湖航道口门拦门沙问题ꎬ 根据口门现场工程建设条件ꎬ 采用现场试验、 计算验算及效益分析方法ꎬ 对疏

浚淤泥充填管袋筑堤设计方案进行研究ꎮ 现场充填试验结果表明 ２􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ６ ｍ 扁平管袋方案在脱水效率和堆叠稳定

性方面较优ꎻ 计算结果表明导堤设计方案的整体稳定性具有足够的安全储备ꎬ 最大沉降发生在堤心处ꎬ 沉降量约为 ８８ ｍｍꎬ

堤心与堤脚沉降差约为 １５ ｍｍꎬ 且设计波浪荷载下设计方案满足袋间抗滑稳定要求ꎻ 效益分析表明淤泥土工管袋脱水筑堤方

案可节约成本 ２０％以上ꎬ 且具有较大的环境和社会效益ꎮ
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　 　 拦沙导堤是河口航道建设和治理中常见的建

筑物形式 １ ꎮ 通过沿河口航槽布设导堤ꎬ 利用束

水作用提高了航槽水流流速ꎬ 可实现河口航槽的

自然冲刷ꎬ 达到 “导流、 挡沙、 减淤” 的效果ꎬ

从而一定程度上解决河口的拦门沙问题ꎬ 保证河

口航道航槽的稳定 ２ ꎮ

导堤通常在离岸水域的软弱地基上修建ꎬ 构

筑方式主要有抛石堤、 预制构件堤和管袋堤等形

式ꎮ 与常用的抛投筑堤工艺相比ꎬ 管袋堤不仅工

艺简单、 造价较低ꎬ 更具有对软弱地基的变形和

不均匀沉降适应能力强的优点 ３ ꎮ 在当前生态环

境保护力度不断加强ꎬ 筑堤砂石料来源匮乏的背
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景下ꎬ 将疏浚淤泥加入固化材料处理后的改性土

作为充填料进行充袋筑堤ꎬ 既可以显著降低建设

成本ꎬ 也可以解决由堆放或抛弃淤泥造成的土地

资源浪费和环境污染问题ꎮ 充泥管袋作为一项新

型工程技术ꎬ 近年来在筑堤工程应用中取得了较

好的效果 ４ ꎮ

尽管已取得多个试验和施工成功案例ꎬ 但相

关充泥管袋筑堤的理论研究资料目前还很少见ꎬ

该技术在工程应用中还存在较多的问题 ５ ꎮ 本文

针对巢湖某航道口门附近存在的拦门沙碍航问题ꎬ

提出充泥管袋拦沙导堤设计方案ꎮ 通过现场试验

优化管袋填充尺度ꎬ 根据规范要求对导堤设计方

案进行计算论证ꎬ 并与传统筑堤工艺进行效益对

比ꎬ 对其安全性、 经济性进行了全面分析和综合

评价ꎮ 本文的研究工作可为今后类似的工程实践

提供借鉴参考ꎮ

１　 工程背景

１.１　 工程概况

巢湖湖区某航道入湖口门处泥沙运动受风浪

影响大ꎬ 回淤速度较快ꎬ 通过实施筑堤整治ꎬ 可

防浪挡沙ꎬ 减小航槽回淤ꎮ 综合考虑巢湖湖区的

自然特点、 施工条件、 环保要求等要素ꎬ 拟采用

疏浚淤泥经固化处理后充填管袋的充泥管袋筑堤

施工方案ꎮ 拦沙导堤布置在航道中心线两侧ꎬ 按

整治宽度对称布置ꎬ 长度为 ２ ｋｍꎬ 导堤纵轴线向

外侧拐折形成大于 １５０°的凹角ꎮ 双侧导堤平面布

置见图 １ꎮ

图 １　 双侧导堤平面布置

１.２　 地形、地质条件

工程区域地貌单元为沿江丘陵平原ꎬ 地貌亚

区为江北丘陵波状平原ꎬ 口门处微地貌单元为湖

积平原ꎬ 地势平坦ꎮ 工程范围内泥面高程在 ３ ~

４ ｍꎬ 揭露地层为第四系全新统冲积物( Ｑａｌ
４ )、 第

四系上更新统冲积物(Ｑａｌ
３ )ꎬ 下伏基岩为侏罗纪砾

岩(Ｊ)ꎬ 各土层力学参数见表 １ꎮ

表 １　 工程区域土层力学参数

土层 天然密度 ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 内摩擦角 φ∕(°) 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 渗透系数∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ ) 模量∕ＭＰａ
①淤泥 １􀆰 ７１ ５􀆰 ０ ６􀆰 ０ ４􀆰 ５×１０－５ Ｅｓ０􀆰 １~０􀆰 ２ ＝ ２􀆰 ３
③淤泥质粉质黏土 １􀆰 ６９ ５􀆰 ４ ７􀆰 ８ ２􀆰 ０×１０－６ Ｅｓ０􀆰 １~０􀆰 ２ ＝ ３􀆰 ８
④粉质黏土 １􀆰 ９４ １１􀆰 ９ ３６􀆰 ３ ３􀆰 ３×１０－５ Ｅｓ０􀆰 １~０􀆰 ２ ＝ ６􀆰 １
⑤细砂 １􀆰 ９０ ３０􀆰 ０ － ４􀆰 ０×１０－３ Ｅ０ ＝ ２４􀆰 ０∗

⑥中砂 １􀆰 ９３ ３５􀆰 ０ － ８􀆰 ０×１０－３ Ｅ０ ＝ ３３􀆰 ０∗

　 　 注: ∗为经验值ꎮ

１.３　 设计水位及波浪要素

湖区动力以风生波浪为主ꎬ 采用重现期 ２５ ａ
的波浪作为设计波浪ꎬ 波高累计频率为 １３％ꎬ 口

门处设计高水位 ７􀆰 ８ ｍ 条件下的设计波高 １􀆰 ５０ ｍꎬ
周期 ４􀆰 ４ ｓꎮ

２　 管袋试验

２.１　 管袋材料

建设方案利用改性淤泥作为管袋的充填材料ꎬ

既要保证改性淤泥能快速脱水沉淀且颗粒不渗出袋

体ꎬ 同时要防止袋体在施工和使用过程中出现破坏

等情况ꎮ 根据规范要求ꎬ 采用高韧聚丙烯材料制

作土工管袋ꎬ 按照 ＳＬ￣２３５—２０１２«土工合成材料测

试规程»进行测试ꎬ 各项性能指标为: 宽条抗拉强

度纵向≥７０ ｋＮ∕ｍꎬ 宽条抗拉强度横向≥９０ ｋＮ∕ｍꎬ
延伸率纵向≤２０％ꎬ 延伸率横向≤１８％ꎬ 接缝抗拉

强度≥６０ ｋＮꎬ ＣＢＲ 顶破强力≥８􀆰 ０ꎬ 动态落锥破

裂试验破裂直径≤８􀆰 ０ ｍｍꎬ 抗紫外线能力 ５００ ｈ

􀅰３３２􀅰
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强力保持率≥８０％ꎬ 等效孔径 Ｏ９０ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ６ ｍｍꎬ

渗透性≥２０ ｍ２ ∕ｓꎬ 最大填充高度 ２􀆰 ５ ｍꎮ

２.２　 现场试验

现场中试试验包括准备堆场、 制作土工管袋、

疏浚淤泥脱水干化、 管袋堆叠等环节ꎬ 为工程实

施提供基础数据和技术资料ꎮ 选取工程范围内河

口附近场地ꎬ 为试验所需用水及淤泥充填提供便

利ꎮ 选择 ２􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ６ ｍ 扁平管袋(方案 １)

和 ３􀆰 ２ ｍ×１􀆰 ６ ｍ×１ ｍ 长方体管袋(方案 ２)进行充

填对比ꎬ 图 ２ 显示了试验现场管袋充填及脱水

过程ꎮ

图 ２　 管袋充填试验

经过脱水固化处理ꎬ 淤泥性状发生了变化ꎬ

整体疏水性能增强ꎬ 且加入固化剂后的淤泥并未出

现溶解及溢散现象ꎮ 经过 ２ 周时间多次充填和脱水

干化ꎬ 改性淤泥具有了一定强度和水稳定性ꎬ 其物

理力学指标为: 最大干密度 １􀆰 ５１ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 凝聚力

３５􀆰 ６ ｋＰａꎬ 内摩擦角 ２９􀆰 ４°ꎬ 渗透系数 ０􀆰 ４２ ｃｍ∕ｓꎬ 无

侧限抗压强度 １ ０１０􀆰 ５ ｋＰａꎮ 通过现场试验比较ꎬ

方案 １ 在脱水效率和堆叠稳定性方面较优ꎮ

３　 方案设计及计算

３.１　 断面设计

由于工程区域正常情况下水深较小ꎬ 湖底滩

面较为平坦ꎬ 导堤设计堤高为 ４ ｍ 左右ꎬ 参考以

往工程经验及充泥管袋相关设计理论 ６ ꎬ 导堤采

用全棱体充泥管袋堤心的结构形式ꎬ 使用混凝土

联锁块软体排护底ꎮ 坝坡采用 １ ｍ 块石覆盖护面ꎬ

边坡为 １􀏑２ꎬ 堤顶采用 １ ｍ 厚块石压顶ꎬ 坡脚采用

块石棱体镇脚ꎬ 抛石棱体高 １􀆰 ０ ｍꎬ 宽 ２􀆰 ０ ｍꎬ 边

坡为 １􀏑２ꎮ 导堤断面设计方案见图 ３ꎮ

图 ３　 导堤断面设计方案 (单位: ｍ)

３.２　 整体稳定性计算

考虑管袋对堤心改性土的加筋作用ꎬ 将管袋

按抗拉强度简化为土工格栅ꎬ 采用瑞典条分法用

导堤破坏模式为弧形滑动破坏的情况进行研究ꎬ

分别对完建工况、 使用工况和地震工况( ７ 级烈

度) 的安全系数进行计算ꎬ 结果分别为 ６􀆰 ３１４、

７􀆰 ４８８ 和 １􀆰 ４８８ꎮ

图 ４ 显示了导堤稳定计算的土条划分和完建

􀅰４３２􀅰
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工况下的危险滑弧ꎮ 管袋堤是由充填管袋叠置而

成的棱体ꎬ 管袋抗拉强度较大ꎬ 整体性较强ꎬ 滑

弧不通过坝体ꎮ 随着滑弧半径加大ꎬ 滑弧面也转

向深处ꎬ 安全系数的计算结果表明该导堤结构具

有足够的安全储备ꎮ

图 ４　 完建工况下的导堤稳定性分析

３.３　 地基沉降计算

将堤底外轮廓按纵、 横向划分成若干条形基

础ꎬ 取堤顶以下的堤身自重应力作为基础附加应

力ꎬ 采用附加应力系数面积分层总和法对完建期

地基沉降进行计算:

Ｓ ＝ ψｓ􀅰Ｓ′ ＝ ψｓ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｐ０

Ｅｓｉ
(zｉ αｉ － zｉ－１ αｉ－１) (１)

式中: Ｓ 为最终沉降量ꎻ Ｓ′为按分层总和法计算出

的最终线沉降量ꎻ ψｓ 为线沉降量经验系数ꎻ ｐ０ 为

基础地面附加应力ꎻ ｎ 为计算深度范围内划分土层

数量ꎻ Ｅｓｉ为基础底面下第 ｉ 层土的压缩模量ꎻ αｊ为

基础底面到第 ｊ 层土底面范围内的平均附加应力系

数ꎮ 其中 ψｓ、 αｊ可查表获取ꎮ

计算得上部结构施工完毕后堤底的沉降量为

８１ ｍｍꎮ 选取堤身设计断面作为计算断面对完建工

况沉降量进行计算校核ꎬ 堤底沉降曲线见图 ５ꎮ 由

图可知ꎬ 最大沉降发生在堤心处ꎬ 沉降量约为

８８ ｍｍꎬ 堤心与堤脚沉降差约为 １５ ｍｍꎬ 有限元计

算结果与分层总和法接近ꎮ

图 ５　 导堤堤底沉降曲线

３.４　 充填袋层间抗滑稳定计算

设计方案中充填管袋垂直于堤轴线方向铺设ꎬ

上下袋体错缝排列ꎬ 由静力平衡理论得出满足稳

定性的管袋平衡条件ꎬ 即管袋间摩擦阻力大于波

浪荷载ꎬ 考虑最上层管袋受最小竖向力的最不利

情况ꎬ 计算波浪作用下的管袋间抗滑稳定 ７ :

Ｈｓ ＝Δ ｔ􀅰ｂ (２)

式中: Ｈｓ 为临界波高ꎻ Δ ｔ 为管袋的相对密度ꎻ

ｂ 为垂直于堤轴线布设的管袋宽度ꎮ

取管袋相对密度为 ０􀆰 ７ꎬ 经计算得临界波高为

２􀆰 １ ｍꎬ 满足设计波浪条件下的稳定性要求ꎮ 设计

方案中使用护面碎石对波浪消力ꎬ 并采取厚块石

压顶增加管袋竖向荷载ꎬ 进一步增强了结构整体

性和管袋间的稳定性ꎮ

４　 效益分析

根据现场试验结果对土工管袋构筑导堤方案

进行建设成本分析ꎬ 处理 １ ｍ３干方淤泥所需分项

费用见表 ２ꎮ
表 ２　 充填管袋分项费用

项目 脱水剂 固化剂 土工管袋 电费 施工费 总计

费用∕(元􀅰ｍ－３ ) ６６􀆰 ０ ８５􀆰 ０ ８２􀆰 ０ ４􀆰 ４ ６５􀆰 ０ ３０２􀆰 ４

　 　 筑堤方案施工过程均由机械设备控制ꎬ 主要消

耗脱水剂、 固化剂、 土工管袋及电能ꎬ 处理１ ｍ３干

方淤泥所需平均成本为 ３００ 元左右ꎮ 与传统抛石筑

堤方案相比ꎬ 该方案可节约成本 ２０％以上ꎮ 同时ꎬ

利用疏浚淤泥进行脱水充填还可以解决巢湖清淤产

生的淤泥消纳困难、 占用农业及建设用地、 环境污

染等问题ꎬ 具有较大的环境效益和社会效益ꎮ

５　 小结

１)现场试验表明 ２􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ６ ｍ 扁平形

管袋充填方案在脱水效率和堆叠稳定性方面较优ꎮ

２)计算结果表明由于管袋对充填淤泥的加筋

作用ꎬ 导堤设计方案的整体稳定性具有足够的安

全储备ꎻ 管袋较好地分散了地基的集中受力ꎬ 堤

心与堤脚沉降差较小ꎬ 且设计方案满足设计波浪

荷载下袋间抗滑稳定要求ꎮ (下转第 ２４４ 页)
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