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摘要: 无围堰吹填技术是开敞海域最理想的快速吹填成陆工艺, 结合成熟的无围堰砂土吹填经验, 研发高效、 可靠的

无围堰黏土吹填技术是提升淤泥质开敞海域吹填效率的重要方向。 依托连云港某岸线修复工程, 提出采用团块状硬质土泥

饼取代传统泥浆材料的无围堰吹填技术, 并通过现场试验段的多方案对比与施工参数的反复调整, 提升了吹填土体自然排

水与沉降效率。 结果表明, 基于黏土团块吹填技术所形成的土层在吹填后 4 ~ 5
 

d 内迅速沉降, 主固结基本完成, 施工机械

可安全进入吹填区域; 经过两个半月的自然固结沉降, 吹填地基的承载力可达到 45
 

kPa 以上。 黏土团块吹填技术能快速成

陆, 利于节能减碳、 生态环保, 具有良好的应用前景。
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Abstract The
 

hydraulic
 

reclamation
 

technology
 

without
 

cofferdam
 

is
 

the
 

most
 

ideal
 

and
 

rapid
 

process
 

for
 

land
 

formation
 

in
 

open
 

sea
 

areas. According
 

to
 

mature
 

experience
 

in
 

hydraulic
 

reclamation
 

of
 

sandy
 

soil
 

without
 

cofferdam 
developing

 

efficient
 

and
 

reliable
 

hydraulic
 

reclamation
 

technology
 

of
 

clay
 

without
 

cofferdam
 

is
 

an
 

important
 

direction
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

hydraulic
 

reclamation
 

in
 

open
 

sea
 

areas
 

with
 

muds. Based
 

on
 

a
 

shoreline
 

restoration
 

project
 

in
 

Lianyungang this
 

paper
 

proposes
 

the
 

hydraulic
 

reclamation
 

technology
 

without
 

cofferdam in
 

which
 

the
 

traditional
 

mud
 

material
 

is
 

replaced
 

by
 

a
 

lump
 

hard
 

earth
 

cake. In
 

addition the
 

paper
 

compares
 

multiple
 

schemes
 

in
 

the
 

field
 

test
 

section repeatedly
 

adjusts
 

construction
 

parameters and
 

improves
 

the
 

natural
 

drainage
 

and
 

settlement
 

efficiency
 

of
 

soil
 

by
 

hydraulic
 

reclamation. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

soil
 

layer
 

formed
 

based
 

on
 

the
 

hydraulic
 

reclamation
 

of
 

clay
 

lumps
 

settles
 

rapidly
 

within
 

4-5
 

d
 

after
 

hydraulic
 

reclamation and
 

the
 

main
 

consolidation
 

is
 

basically
 

completed enabling
 

the
 

construction
 

machinery
 

to
 

enter
 

the
 

site
 

safely. After
 

2. 5
 

months
 

of
 

natural
 

consolidation
 

and
 

settlement the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

foundation
 

by
 

hydraulic
 

reclamation
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

45
 

kPa. The
 

hydraulic
 

reclamation
 

of
 

clay
 

lumps
 

facilitates
 

land
 

formation and
 

it
 

is
 

conducive
 

to
 

energy
 

saving carbon
 

reduction and
 

ecological
 

and
 

environmental
 

protection thus
 

having
 

a
 

good
 

application
 

prospect.
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　 　 在海岸修复、 人工岛或岛礁工程中, 往往离

不开吹填的造陆方法。 传统吹填方法为先围后填,

即先建设周边吹填围堰, 形成围区后再进行吹填,

该方法技术成熟、 吹填效率高、 施工简便、 安全

环保。 但前提是需要提前修建好用于吹填的围堰,

填筑围堰往往需要使用大量砂石料, 且施工工期

较长、 工程费用较高。 随着工程建设要求的不断

提高, 为更快、 更低成本吹填成陆, 无围堰条件

下的吹填技术应运而生, 已在国内外一些工程成

功应用  1-4 , 并在我国长江等大型航道工程中引起

高度重视  5 , 无围堰技术的进一步应用将为工程

建设方案优化与经济成本控制提供新的思路。

以往的无围堰吹填技术以细砂、 中粗砂为吹

填材料, 对于砂源紧张的淤泥质开敞海域尚未见

无围堰吹填技术实践应用报道。 本文以连云港某

岸线修复工程为依托, 基于理论吹填效果分析,

经过无围堰吹填硬土-可塑黏土方案的拟定, 通过

工程现场相关施工参数的调整与反复试验, 优化

工艺, 旨在为淤泥质开敞海域的无围堰吹填大范

围施工提供技术示范。

1　 工程概况

连云港某岸线修复工程位于海州湾西南海域,

拟对新城围堤外侧岸线硬质化、 滩面景观较差、

湿地生态景观受损问题进行修复, 以逐步恢复生

态湿地及岸线的生态功能, 提升岸线生态景观品

质。 工程建设内容包括生态湿地和生态廊道, 总

建设面积约 187. 5 万 m2, 其中生态湿地区面积约

69. 5 万 m2, 生态景观带面积约 118. 0 万 m2, 涉及

较长的海岸线修复与地形塑造, 工程平面布置见

图 1。 经计算, 需吹填疏浚土约 680 万 m3。

从图 1 可见, 工程区域位于海堤外侧的潮间

带, 长度约 6. 5
 

km, 天然泥面高程 0 ~ 2. 0
 

m, 地

形塑造高程为 5. 0 ~ 6. 0
 

m。 该海域潮差较大, 最

高高潮位 6. 10
 

m, 最低低潮位-0. 36
 

m, 为规则半

日潮流, 大潮平均流速明显大于小潮, 落潮历时

明显长于涨潮历时, 涨潮最大流速 0. 50
 

m∕s, 落

潮最大流速 0. 34
 

m∕s, 对于淤泥质岸滩有较强的

冲刷性。

图 1　 工程平面布置

根据工程区域的地形及地勘资料, 工程区域

土层从上至下分布为③1 灰黄色流泥和③2 层灰色

淤泥、 黏土、 粉砂、 粉质黏土等土层, 土体物理

力学指标见表 1。 从表 1 可见, 连云港海域的淤

泥、 黏土是吹填的主要取土材料。 同时, 工程区

域表层③1 和③2 层的淤泥厚度达 6. 2 ~ 20. 8
 

m, 为

高含水率、 高压缩性、 高灵敏度及低强度土层,

且含有机质, 工程性质差, 很不利于岸线的稳定,

在此淤泥之上建设围堰进行传统的黏土吹填, 极

具挑战性。

表 1　 土体物理力学参数

土层号 土层名称
天然密度

ρ∕( t·m-3 )
含水量

ω∕%
孔隙比

е
黏聚力

c∕kPa
内摩擦角∕

(°)
水平渗透系数

kh ∕(10-7 cm·s-1 )
垂直渗透系数

kv ∕(10-7 cm·s-1 )

③1 流泥　 　 1. 42 105. 3 2. 774 - - 8. 57 2. 45
③2 淤泥　 　 1. 51 73. 5 2. 089 10. 3 11. 0 4. 98 3. 46
④1 黏土　 　 1. 85 35. 5 0. 946 34. 0 14. 2 6. 32 -

④2 粉砂　 　 1. 97 20. 5 0. 615 2. 0 33. 0 - -

④3 粉质黏土 1. 90 25. 2 0. 804 40. 1 19. 2 5. 36 -
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2　 工程技术难点分析

本工程附近无砂可吹, 可用的仅是就地取材

的淤泥与黏土。 根据工程水文条件、 地质条件、

疏浚料来源和性质以及岸线地形塑造工程量, 经

分析, 生态湿地和生态廊道区的海岸地形塑造若

采用传统的先围后填方式, 即利用现状海堤、 已

有水闸导流堤以及新建部分围堤(堰)形成合适的

施工分区后再吹填, 方案可行。 但是, 工程要求

吹填 12 个月内完成, 且要求节约 1 亿元投资, 因

此, 该方案存在以下两个技术难题:

1) 工程区域天然地基淤泥平均厚 13. 5
 

m, 围

堰易出现滑移、 垮塌等风险, 且围堰堤身断面底宽

达 60
 

m 以上才能较好地满足稳定性要求。 同时,

高程高于经地基处理之后的吹填土泥面部分围堰还

需拆除, 经核算, 仅围堰造价就高达 4. 6 万元∕m,

造价过高。

2) 根据景观廊道区的使用要求, 要求地表以

下 0 ~ 1. 5
 

m 深度范围内的吹填疏浚淤泥土地基承

载力≥45
 

kPa。 为此, 若采用传统吹填方式, 工

程完工后的疏浚土还需要真空预压地基处理, 不

仅需要足够的地基处理时间, 还需要增加二次地

基处理的施工成本。

综合上述两个技术难题, 若不改进传统的先

围后填方式, 不仅工期难以从传统的 21 个月缩短

至 12 个月以内, 工程投资也较难进一步优化节

约。 为解决好以上两个方面的技术问题, 迫切需

要对围堰吹填方案进行改进, 充分利用就地取材

的黏土材料, 采用既保证地基承载力达到要求,

又可缩减工期、 降低造价的吹填方案。

3　 无围堰吹填方案

3.1　 方案概况

鉴于传统的围堰吹填方案存在诸多不利情况,

综合考虑工程区域的水文条件、 地质条件, 以及

工程吹填面积大, 且分布于海岸线的潮间带呈条

带状, 对围堰需求量大的因素, 应用施工速度快、

经济性好的无围堰吹填方案是首选的优化方向。

以往的无围堰吹填方案主要是吹填砂(珊瑚

砂)的方案, 即吹填从岸边开始, 逐步向海方向延

伸吹填。 由于砂的透水性强, 承载力好, 停吹后

铲车即可驶入进行管道安装作业, 做到边吹边接。

同时, 也可以结合防污帷幕的合理布设, 实现环

保吹填, 减少对环境的影响, 降低吹填料的流

失率。

本工程海域为典型的淤泥质海岸, 附近没有

无围堰吹填方案所需要的高透水砂或珊瑚砂。 因

此, 要实现无围堰吹填, 必须确保进入吹填区域

的土体具有足够的透水性。 从这个角度出发, 一

旦实现吹填土体材料的团块化, 块体间有足够空

隙以快速沥水, 即绞刀切削海底黏土为团块∕饼

状, 而不是粉碎为黏土泥浆, 那么其资源化利用

的成本则变得非常低, 具有区别于泥浆吹填工艺

的显著优势, 基于团块状硬质土泥饼的新型吹填

工艺见图 2。 从图可见, 泥饼吹填施工工艺简单,

无须提前建设吹填围堰, 可直接吹填成陆。 该方

法选择取土区中强度较高的土层作为吹填原状土,

通过优化疏浚绞刀类型与结构参数, 调节绞吸式

挖泥船的绞刀转速、 土体切削厚度与绞刀头横移

速度等运行参数, 将吹填原状土切削为团块状硬

质土泥饼, 并经输泥管道进行水力输送, 直接吹

填至目的地  6 。 吹填原状土没有被搅碎, 而是被

切削为团块状, 从而使得吹填土体为团块状硬质

土泥饼的堆积体, 具有很好的透水性。 吹填后,

由团块状硬质土泥饼堆积而成吹填土陆域, 工程

施工成本明显较低, 并加快了施工进度。 硬质土

泥饼吹填会在输送管道出口处形成很多山丘状的

泥饼堆积体, 一般在 2
 

~
 

3
 

d 后利用挖土机进行挖

高填低, 对于承载力和沉降要求不高的场地经平

整后可直接投入使用, 尤其是用于岸线修复中地

形塑造工程。

图 2　 团块状泥饼的吹填堆积特点
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水
运
工
程

　 第 8 期 顾宽海, 等: 无围堰吹填技术在连云港某岸线修复工程的应用∗

从上述分析来看, 只要黏土团块满足管道输

送、 快速排水的要求, 海岸线地形塑造的黏土无

围堰吹填技术即可以得到很好的应用。 但由于连

云港海域的潮流、 波浪较强, 且水动力复杂, 在

此外海无围堰环境下的黏土吹填至今尚无成熟可

行的经验, 尤其对吹填土能否迅速成陆, 并满足

地表以下 0 ~ 1. 5
 

m 深度范围内的地基承载力不低

于 45
 

kPa 的经验较缺乏。 因此, 设计不仅要对疏

浚设备、 疏浚工艺等进行选择确定, 而且要求开

展黏土无围堰吹填典型试验, 通过试验段进行现

场调试各项参数, 为整个工程的无围堰吹填施工

提供应用示范与技术支撑。

3.2　 疏浚设备选择

疏浚设备性能关系到吹填效率、 质量、 成本

等多个方面, 其选择与工程的吹填量、 施工强度、

取土距离等息息相关。 针对本工程吹填量大、 日

施工强度高以及取土区距离近等特点, 经分析比

较, 选用 3
 

500
 

m3 ∕h 大型绞吸挖泥船, 挖掘、 输

送、 吹填作业一次连续完成, 施工船舶单一, 船

舶利用率高。 为提高黏性土开挖工效, 船机配备

专用黏土型绞刀, 排泥管线长度约 2
 

000
 

m, 管径

800
 

mm, 施工时水下泵机转速 900
 

r∕min, 挖宽

120
 

m, 挖土厚度(7. 0±0. 5)m, 日吹填量 4. 3 万 m3。

此外, 为适应近岸区域的挖泥需要, 也配备了

1
 

450
 

m3 ∕h 的绞吸式挖泥船。

3.3　 疏浚工艺

绞吸式挖泥船通过临时进场通道进入取土区,

采用扇形法挖泥方式作业, 即艉部钢桩锚固船体,

钢桩台车实现船体施工前移, 通过船体前部两侧

专用锚杆抛设船体前侧施工边锚, 并通过锚机绞

车收放实现船体前部横向摆动, 从而实现以船尾

锚固钢桩为轴、 船首锚机绞动横向摆动形成扇面

状的扇形挖泥的施工工艺(图 3)。

根据取土区地勘结果, 上部淤泥层厚度约

10
 

m, 下部硬土为可塑-硬塑状黏土, 含少量铁锰

质浸染及钙质结核, 厚度约 10
 

m, 埋深-9. 0
 

m 高

程以下。 为达到取硬土吹填的目的, 开挖黏土前

需将上层淤泥开挖吹填至指定区域, 淤泥开挖边

坡 1􀏑10, 黏土开挖边坡 1􀏑5。 为保证施工船舶利用

率, 减少安拆管线的停工时间, 一艘绞吸船需同

时布设 2 条陆地管线, 其中一条连接至指定的纳

泥塘, 另一条连接至工程吹填区。 其中, 水上管

线约 2. 0
 

km, 陆地管线约 5. 0
 

km, 水陆管线相接

处设架台, 采用柔性接头, 以适应潮差变化。

图 3　 绞吸式挖泥船扇形开挖

3.4　 取土质量控制

硬土-可塑黏土的物理力学条件对吹填效果尤

为重要。 由于所取原状可塑-硬塑状黏土高程在

-9. 0
 

m 以下, 绞吸船开挖下层黏土前, 需要先将

上层淤泥疏浚外抛, 此时取土区极易受到复杂的

波浪、 潮流作用, 发生淤泥回淤至开挖基槽内,

致使淤泥与黏土混合在一起, 增加吹填土细颗粒

含量, 影响硬土的取土质量。 为减少淤泥回淤量,

取土开挖采用分区、 分层、 分条交替进行。

分层综合考虑挖泥船性能、 疏浚土性质、 泥

层厚度、 施工安全、 提高工效、 保证工程质量等

因素, 原则上每层取土厚度按照 2 ~ 3
 

m, 上层淤

泥施工时厚度可厚一些, 下层黏土施工时厚度较

薄一些, 且在淤泥与黏土交界处严格控制分层位

置。 分条宽度由船型确定, 一般为施工船水平总

长度 (即主钢桩与绞刀头之间的垂直距离) 的

1. 1 ~ 1. 2 倍, 即施工分条宽度可在 80 ~ 120
 

m, 为

便于施工控制, 分条宽度原则上取 100
 

m。 为防止

漏挖, 每条之间重叠 5
 

m。 分区、 分层、 分条交替

开挖疏浚土顺序见图 4, 主要步骤为: 1) 取土区

东侧开挖 2 条 600
 

m×100
 

m 槽①②, 上层淤泥吹

入指定区域; 2) 开挖中间 100
 

m 位置的下层黏土
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③, 吹填至岸线地形塑造吹填区; 3) 向西侧移船

100
 

m 开挖下一条上层淤泥④, 淤泥吹入指定区

域; 4) 船舶回移开挖上一条下层黏土⑤, 吹填至

岸线地形塑造吹填区。

图 4　 疏浚土取土工艺

3.5　 施工期环保要求

无围堰吹填由于缺少围堰, 若处理不当极易

造成大量水土流失, 导致周边海域环境污染。 为

避免吹填施工对工程海域造成环境影响, 采取如

下保护措施:

1) 取土区合理分层, 取土区上层( - 9
 

m 以

上)淤泥吹填至指定的纳泥塘, 下层( -9
 

m 以下)

力学性质较好的硬土-可塑黏土吹填至工程范

围内。

2) 在吹填区与外侧海域间布设一道防污屏,

进一步减少吹填施工对外侧海域的环境影响。

3) 委托有资质的海洋监测单位对施工区周边

海域进行环境监测, 确保疏浚施工对周边海域无

影响。

4　 无围堰吹填示范试验

无围堰吹填硬土-可塑黏土试验段位置选定在

东侧景观廊道带, 试验段平面范围长 1
 

500
 

m、 宽

200
 

m。 试验段的主要目的是验证和完善无围堰吹

填工艺, 实现吹填料的流失量最低, 且吹填能快

速成型, 无需专门的地基处理即可满足海岸线地

形塑造的基本要求。

4.1　 疏浚挖泥运行参数

试验段的无围堰吹填试验配备 3
 

500
 

m3 ∕h 和

1
 

450
 

m3 ∕h 两类绞吸挖泥船。 试验结 果 显 示,

1
 

450
 

m3 ∕h 挖泥船仅适应于近岸区域的淤泥疏浚,

其功率小而无法实现对下层硬质黏土的挖泥。 因

此, 试验段吹填任务主要由 3
 

500
 

m3 ∕h 大型挖泥

船完成。

根据以往黏土挖泥经验, 确定挖泥船排泥管

直径为 700
 

mm, 采用直径 2. 755
 

m 的 38DS 型绞

刀, 安装 6 个刀臂。 通过现场挖泥的反复试验,

优化确定疏浚挖泥设备和运行参数为: 1) 6 臂

38DS 型绞刀的每条刀臂采用 8 枚 38DS 型凿形刀

齿的不均匀安装方案, 可使得团块∕泥饼尺寸更加

均匀; 2) 通过多参数联合调试与试运行比选优化,

确定最优疏浚挖泥运行参数, 即切削厚度 6
 

m, 横

移速度 10 ~ 15
 

m∕min, 绞刀转速 30
 

r∕min, 功率

860
 

kW, 泥浆平均密度 1. 15
 

t∕m3, 泥浆输送流速

4. 5 ~ 5. 3
 

m∕s; 水下泥泵转速 930 ~ 950
 

r∕min, 功

率 1
 

250
 

kW, 排泥压力 200 ~ 270
 

kPa; 输泥泵转

速 900
 

~
 

940
 

r∕min, 排泥压力 750 ~ 850
 

kPa。

4.2　 吹填管线布置

吹填的首要任务是科学、 综合规划吹填路线。

图 5 分别为吹填管线布设与施工的典型方案: 方

案 1(前期) 是支线临海先推进, 主线加高收尾,

即吹填主管沿老海堤轴线方向铺设, 吹泥口向海

域延伸, 放缓坡吹填至外边界; 方案 2(调整后)

是主线先推进, 支线辅助加宽, 即位于老堤附近

高滩面上吹填主管吹泥口先吹填推进, 其受波浪、

潮水作用时间短, 能快速成陆, 在此基础上再进

行支线补吹填的局部加宽。 两种方案的顺序相反,

现场工作量接近, 实施效果需示范与验证。
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图 5　 吹填管线布置

方案 1 “支线先吹” 的实施结果表明, 吹填

取土材料虽然是性质较好的团块状硬土, 但在波

浪、 潮流作用下的流失率很高, 不宜采用。 原因

有 3 个方面: 1) 吹泥口向海域延伸, 支线吹填

位置低, 1
 

d 内被淹没和波浪、 潮流作用时间过

长, 增加了吹填失败的风险; 2) 被绞刀切削而

成的团块状硬土泥饼泡水时间过长( 5
 

h 以上) ,

泥饼容易软化, 强度降低, 难以抵御波浪、 潮流

的反复作用力, 泥饼堆积体也容易发生垮塌、 带

走; 3) 位于潮间带外侧, 其天然淤泥强度和地

基承载力极低, 在吹填团块状黏土压载下, 更容

易向海侧挤压滑移, 大大增加了吹填土体的流失

数量。

方案 2 “主线先吹” 的实施结果显示, 团块

状硬土” 流失率得到了有效控制。 原因有 3 个方

面: 1) 主线吹泥口位于老堤附近高滩面上, 泥面

较高, 淹没时间短, 受潮流、 波浪的影响小;

2) 吹填的团块状硬土泥饼堆积体大部分时间不会

被浸泡在水里, 可以进行较长时间的沥干与沉实,

可快速形成约 50
 

m 宽陆域, 挖机等重型设备可以

进入现场施工, 非常有利于局部加宽的补吹填支

管铺设与施工(图 6); 3) 利用已吹填场地, 可以

将沥干的吹填团块状硬土泥饼往海侧推赶, 填高

低滩区域, 减少海水对补吹填料的浸泡时间, 节

省吹填土方, 加快吹填进度。

图 6　 试验段吹填过程

5　 试验段实施成效与推广应用

经过不同方案的对比与完善, 无围堰吹填示

范试验达到了预期效果, 能有效控制吹填土体的

流失率, 使得海岸线地形塑造的工程成本得以明

显降低。 如图 7 所示, 大面积的硬质土泥饼形成

较为坚实的吹填陆域, 吹填后 4 ~ 5
 

d, 挖土机等大

型机械即可进场作业。 因此, 硬质土泥饼以其较

大的粒径与自重力优势, 不被泥浆、 水流带走,

可以快速堆积, 其沥水性能很好, 水份容易排走,

地基处理成本可大幅降低。

吹填完成 2. 5 个月之后, 现场试验段典型钻

孔的双桥静力触探测试结果表明, 吹填黏土厚度

为 4 ~ 6
 

m, 侧壁摩阻力 fs 为 15 ~ 20
 

kPa, 锥头阻

力 qc 为 0. 25 ~ 0. 35
 

MPa, 参考 《软土地区岩土工

程勘察规程》 静力触探公式  7  计算淤泥质黏土地
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基承载力为 47 ~ 54
 

kPa, 满足相关地基承载力要

求, 明显优于传统吹填工艺。

图 7　 施工现场

6　 结论

1) 针对淤泥质海岸开敞海域的恶劣波浪与潮

流特点, 因地制宜提出无围堰吹填硬土-可塑黏土施

工技术, 直接吹填成陆, 快速实现岸线地形塑造,

且无需软基处理, 其地基承载力可达到 45
 

kPa 以

上, 较好地解决了先围后填方案造价高、 工期长

等技术难题, 可为类似岸线修复工程提供思路。

2) 该施工技术在现场试验中进行了技术改进

与效果验证, 研究成果应用于连云港某岸线修复

工程, 施工周期缩短 40%以上, 节约工程投资约

1. 98 亿元, 效果良好。

3) 基于黏土团块的无围堰吹填技术能快速成

陆, 利于节能减碳、 生态环保, 比较优势明显,

符合尊重自然、 顺应自然的海岸生态修复理念,

可更好地应对海岸生态系统退化的严峻形势, 具

有良好的应用前景。
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