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大型充填袋筑堤现场试验研究

朱群峰， 何　 宁， 高长胜， 杨守华， 王年香， 周荣官
（南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点试验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 为减少港口开发建设中大量使用开山石对自然环境造成的破坏，探讨直接利用黏粒含量超过现行规范

的航道疏浚土充填袋筑堤可行性，通过埋设原观仪器对疏浚土充填袋筑堤进行了现场试验研究。 结果表明：充
填泥袋内产生的超静孔压较小，消散速度快，采用疏浚土作为充灌材料完全满足充填袋筑堤进度要求；充填袋

筑堤期间地基的实测最大沉降量为 ２４９ ｍｍ，水平位移速率始终处于地基稳定控制标准范围内，说明充填袋筑堤

过程中地基是安全的；充填袋的主要压缩过程在 ３～ ６ ｄ 内完成，平均压缩率约为 １５ ７％；分布式光纤实测充填

袋袋体受力远小于设计值，未发现由于充填袋自身强度不足造成袋体破坏的情况；地质雷达探测充填袋厚度与

现场实测沉降分析结果较吻合，袋体充盈情况良好，相邻两层袋体分界线清晰可见，其测量精度满足工程检测

要求，为快速检测充填袋筑堤质量提供了强有力的技术支撑；试验段建成后，堤身结构稳定可靠，经过两年多的

正常运行，堤身完好无损，实践证明利用疏浚土充填袋筑堤是成功的。
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连云港港 ３０ 万吨级航道建设中，需要建造大量的围堤，传统的筑堤方法是采用开山填海。 随着现代化

进程的不断推进，传统筑堤方法对环境造成极大的破坏已越来越让人们不能接受，也不符合国家倡导发展循

环经济的要求，因此，探求利用航道疏浚土作为堤防建设材料自然就成为岩土工程技术人员研究的重要课

题。 利用航道疏浚土筑堤一方面可使疏浚土得到资源化利用，变废为宝；另一方面可减少开山石使用量，大
大减少开山采石对自然环境造成的破坏，具有明显的经济、环保和社会效益［１］。 采用砂或水泥土作为充填

材料的工程应用已有不少成功案例［２－５］，但直接利用航道疏浚土作为充灌材料、不加任何添加剂的工程实例

还不多见［６］；现行规范［７－８］规定作为充填袋的充填土料黏粒含量应小于 １０％，而连云港港区航道疏浚土的黏

粒含量大都超过这一控制值。 因此，本文结合具体工程对航道疏浚土作为充填材料的大型充填袋筑堤新技

术进行现场试验研究。

１　 试验概况

１ １　 工程概况

连云港港 ３０ 万吨级航道全长 ７１ ｋｍ，航道规划由外航道内段、徐圩航道、外航道外段和推荐航线组成。
建成后，港口乘潮可直接进出满载 ３０ 万吨级船舶，并拥有 ２００ 多个万吨级以上码头。 连云港港 ３０ 万吨级航

道的围堤工程位于徐圩港区规划平面的西南侧，围堤合计长度为 ９ ０３７ ｍ［９］。
１ ２　 地质情况

按其成因年代、成因类型、岩性特征及其物理力学指标从上至下分为 ４ 个岩土层，其中①层细分为 ２ 个
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亚层；②层细分为 １０ 个亚层；③层细分为 ４ 个亚层；④层细分为 ３ 个亚层，共将场区地层划分为 １９ 个亚层。
从上至下天然地基主要土层如下［１０］：

①－１—细砂：灰黄色，饱和，松散。 该层土底板标高 ０ ２１～１ ９５ ｍ；厚度 ０ １０～０ ２０ ｍ。
①－２—淤泥：浅灰黄色、灰色，饱和，流塑。 土质均匀细腻。 均有揭露、普遍分布。 该层土顶板埋深 ０ ～

０ ２０ ｍ；底板标高－１９ ５７～ －１１ ７５ ｍ；厚度 １２ ４５～１７ ６５ ｍ。 容许承载力 ｆ＝ ４５ ｋＰａ。
②－１—粉质黏土：青灰色、灰黄色间少量蓝灰色，湿，可塑。 含少量铁锰质浸染及结核，局部含钙质结

核，粒径 １０～５０ ｍｍ。 该层土顶板埋深 １２ ６５ ～ １６ ８０ ｍ；底板标高－２１ ６６ ～ －１２ ７５ ｍ；厚度 １ ００ ～ ６ ５０ ｍ。
土层具中压缩性，容许承载力 ｆ＝ ２００ ｋＰａ。

②－２—砂质粉土、局部为黏质粉土：灰黄色、局部夹少量浅灰色，湿，中密。 土质不均匀，含少量铁锰质

浸染，夹粉质黏土及粉砂薄层。 局部呈互层状。 大多数孔有揭露，局部地段缺失。 该层土顶板埋深 １４ ８０ ～
１７ ７０ ｍ；底板标高－２２ ２２～ －１８ ９９ ｍ；厚度 １ ５５～５ ８５ ｍ。 土层具中偏低压缩性。 容许承载力 ｆ＝ １６０ ｋＰａ。

②－３—粉砂：灰黄色，饱和，中密。 分选性较好，局部具有水平层理，夹少量黏土薄层，主要矿物成分为

石英及长石等。 间断分布，大多地段缺失。 该层土顶板埋深 １６ １０～２０ ８０ ｍ；底板标高－２３ ８６ ～ －１６ ９０ ｍ；
厚度 ０ ５５～２ ８５ ｍ。 容许承载力 ｆ＝ １４０ ｋＰａ。
１ ３　 试验方案

试验段总长 ６０ ｍ，按 ４ 个断面布置，每个试验段长 １５ ｍ；充填袋材料采用 ２３０ ｇ ／ ｍ２的机织布；单层充填

袋的经向、纬向断裂强度≥５０ ｋＮ ／ ｍ；充填材料采用徐圩港区航道疏浚土料；充填袋体以泥砂互层、多层方式

布置；充填袋体初始充填厚度约 ０ ４～０ ６ ｍ，经压缩固结后，其厚度为 ０ ３０～０ ５１ ｍ。 从天然地面上的软体

排和作为压载的充填袋顶高程 ２ ２ ｍ 起至设计顶高程 ５ ５ ｍ 间大约需要铺设 ８ 层充填袋，现场实际层数以

能达到顶高程 ５ ５ ｍ 为准。
试验段内 ４ 个试验方案如下：①泥砂互层（Ａ 断面）试验方案：采用 １ 层吹填砂充填袋（含砂量较高、黏粒

含量小于 １０％的疏浚土，下同）加 １ 层吹填泥充填袋（黏粒含量大于 １０％、小于 ３０％的疏浚土，下同）的互层

结构型式向上施工，直至 ５ ５ ｍ 设计高程；②泥砂互层（Ｂ 断面）试验方案：采用 １ 层吹填砂充填袋加 ２ 层吹

填泥充填袋的结构型式向上施工，直至 ５ ５ ｍ 设计高程；③泥砂互层（Ｃ 断面）试验方案：在 １ 层吹填砂充填

袋之上充填 ４ 层吹填泥充填袋，之后全部为吹填砂充填袋向上施工，直至 ５ ５ ｍ 设计高程；④纯砂试验（Ｄ 断

面）方案。 全部采用吹填砂充填袋向上施工，直至 ５ ５ ｍ 设计高程。 纯砂试验方案的目的是将吹填砂充填

袋筑堤与上述 ３ 个试验方案作比较，研究吹填泥充填袋与传统吹填砂充填袋作为筑堤材料的差别。

２　 现场试验

２ １　 施工工艺

根据试验段现场工况，结合施工单位的施工机械设备和施工能力，配合航道挖泥船的工作流程，以及运

输驳船的调配等因素，研究制定了科学合理、行之有效的试验段充填袋施工工艺流程。
施工过程中，实时监控充填袋中的充填料，控制充填料的黏粒含量，对于充填砂袋，控制黏粒含量小于

１０％；对于充填泥袋，黏粒含量控制在 １０％～３０％，实际充填泥袋的黏粒含量在 ２０％左右。 充填泥袋时，还应

严格控制含水量小于 １５０％，在保证可充灌的条件下，尽可能减小含水量。 充填泥袋现场实际控制含水量在

８０％左右。
２ ２　 现场施工

大型充填袋筑堤现场试验段施工期拟控制在 ４０ ｄ 以内，试验段总长 ６０ ｍ，共分 ４ 个断面，每个断面铺设

８ 层充填袋体，充填厚度及控制高程按设计要求实施。 根据现场实测结果，充填料重度为 １９ ６ ｋＮ ／ ｍ３，现场

４ 个断面实际加载量最小为 ４９ ｋＰａ，最大为 ６１ ｋＰａ，实际加载过程线见图 １。 由图 １ 可见，现场加载过程可分

为 ３ 个阶段：第 １ 阶段充填各断面第 １～５（或 ６）层袋体，现场加载速度比较快；第 ２ 阶段，因受现场气象因素

６８
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图 １　 现场加载过程线

Ｆｉｇ １ Ｌｏａｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂａｇｓ

影响，充填料无法及时到位，现场施工暂停；第 ３ 阶段，
现场充填各断面第 ６（或 ７）至 ８ 层袋体，施工速度加快；
总历时 ３６ ｄ，现场充填施工结束。 除去恶劣天气影响，
现场试验段实际施工期在 ３０ ｄ 内。

按照设计要求，一层充填袋施工完毕后，充填袋体

需要经过排水固结达到一定强度时，才能开展后续袋体

的充填施工。 现场施工情况表明，试验段充填施工的实

际时间为 ２６ ｄ，４ 个断面各充填 ８ 层袋体，平均 ３ ２５ ｄ
完成一层充填袋体施工。 充填施工速度完全满足现场

筑堤进度要求。 分析原因，除了充填袋本身的排水路径

较短外，航道疏浚土中粉细砂含量对充填袋排水固结也

发挥了极其重要的作用，因此，现场充填施工能在较短时间内完成。 如果扩大现场施工规模，在同一施工层

面同时充填更多袋体，还可以进一步提高现场施工效率。
根据现场实测统计结果，试验段直接利用疏浚土筑堤总方量约 ５ １５６ ｍ３，减少了同样方量的开山石使用

量，不但创造了较好的经济效益，同时也创造了较好的环境和社会效益，取得了一举多得的效果。
２ ３　 仪器布置

试验段设置原位监测仪器进行原位测试，包括地基和袋体内的孔隙水压力监测、各层充填袋和地基的分

层沉降监测、地基深层土体水平位移监测、分布式光纤监测充填袋的变形和受力等。

图 ２　 监测仪器布置剖面

Ｆｉｇ ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

试验段按试验方案设置 ４ 个观测断面，其中 Ｂ，Ｃ 断

面为主监测断面，布置孔隙水压力计、地表沉降、分层沉

降、天然地基深层土体水平位移、分布式传感光纤等对充

填袋筑堤施工全过程进行监测。 监测仪器布置剖面见图

２，分布式光纤布置在相邻两层袋体之间，并固定在上层

袋体底部外表面。 分布式光纤用于充填袋的监测尚不多

见。 为更好地将分布式光纤传感技术应用于充填袋的变

形和应力测试，首先开展了大量的室内试验工作，最终确

定了分布式光纤传感器的传感光纤选择、分布式光纤传感器的结构形式及其在现场试验中具体安装方式。

３　 试验结果分析

现场布置的监测仪器较多，本文主要对作为推广应用推荐方案的主监测断面———Ｃ 断面的监测结果进

行分析。

图 ３　 典型沉降过程线

Ｆｉｇ ３ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ

３ １　 地基沉降

Ｃ 断面 ３ 个沉降测点的实测沉降量分别为 Ｃ１ 点

０ ２１５ ｍ，Ｃ２点 ０ ２４９ ｍ，Ｃ３点 ０ ０７３ ｍ（Ｃ３后期损坏），地
基沉降过程线见图 ３。 从图 ３ 可见，地基沉降过程线与现

场施工加载过程线的变化趋势比较吻合。 比较分析现场

试验断面上的 ３ 个沉降测点的沉降资料，不难看出，现场

试验段施工结束时，Ｃ 断面布置的 ３ 个沉降测点发生了明

显的不均匀沉降，Ｃ２沉降测点（袋体中部）的实测值略大

于 Ｃ１和 Ｃ３，监测结果符合软土地基变形发展规律。

７８



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 ８ 月

３ ２　 袋体分层沉降

在每层充填袋的顶部放置沉降测量环，通过沉降管测量各充填袋顶部的沉降变化过程。 实测各袋体分

层沉降量为：Ｍ２袋体 ０ ２０８ ｍ， Ｍ３袋体 ０ １７３ ｍ，Ｍ４袋体 ０ １６２ ｍ，Ｍ５袋体 ０ １５６ ｍ，Ｍ７袋体 ０ １１０ ｍ，分层沉

降过程线见图 ４。
通过袋体分层沉降监测，可确定各层充填袋的压缩量和压缩变形稳定后的实际厚度，为进一步优化施工

参数和施工工艺提供第一手资料。 各充填泥袋的最大压缩率为：Ｍ２ 袋体 ２１ １％，Ｍ３ 袋体 １８％，Ｍ４ 袋体

１４ ８％，Ｍ５袋体 ９％，平均值为 １５ ７％；下层袋体的压缩率明显大于上层，充填厚度大的袋体压缩率也较高。
充填袋压缩率随时间变化过程线见图 ５，可以看出充填袋的主要压缩过程在 ３～６ ｄ 内基本完成。

图 ４　 袋体分层沉降过程线
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图 ５　 充填袋压缩率变化过程线

Ｆｉｇ ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂａｇｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３ ３　 水平位移和孔隙水压力

现场实测天然地基水平位移过程线见图 ６。 地基土体水平位移随着充填袋填筑层数的增加而增大，沿
深度方向逐渐减小，现场实测最大水平位移为 ５９ ｍｍ，发生在原地基表面，１７ ｍ 以下的地基土体水平位移几

乎可以忽略不计，地基土体水平位移过程线表现出良好的规律性。 最大水平位移速率小于 １． ０ ｍｍ ／ ｄ，满足

软土地基处理稳定控制标准，充分说明现场试验段控制的施工速率完全满足保证天然软土地基稳定的要求。
为监测充填袋内孔隙水压力的变化过程，在充填袋体内布置孔隙水压力计，实测结果如图 ７ 所示。 可

见，在袋体充填施工期内，上层袋体施工速度较快时，下层袋体内孔隙水压力逐步上升，增加的幅度与上覆荷

载较为接近，表明此时上覆荷载主要由孔隙水压力承担；上层袋体施工结束后，孔隙水压力逐渐减小。 现场

实测袋体内最大超静孔隙水压力为 １８ ６ ｋＰａ，充填袋内超静孔隙水压力在施工结束后 ２ ～ ３ ｄ 内基本消散。
试验段施工过程中没有出现充填袋滑移和失稳的迹象。 从图 ７ 中还可以看出，施工结束后（荷载稳定期），
孔隙水压力出现了不同程度的波动，究其原因，很可能是受温度和潮位变化所致。

图 ６　 水平位移过程线
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图 ７　 充填泥袋超静孔隙水压力变化过程
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３ ４　 袋体应力

充填袋受力情况采用分布式光纤进行现场监测，光纤传感器自上世纪诞生以来，就得到了工程技术人员的

亲睐，特别是进入 ２１ 世纪以来，光纤传感器的工程应用得到了飞速发展。 基于布里渊散射的监测技术与常规

的监测技术原理不同，它具有分布式、长距离、实时性、精度高和耐久性好等特点［１１－１２］，能做到对工程设施进行

全方位监测与监控，相比传统监测技术，分布式光纤具有如下优点［１３］：①光纤集传感器和传输介质为一身，质量

轻、柔韧性好，易于安装，便于进行自动化监测；②可进行长距离测量、沿线任意空间点连续测量，范围大、信息

量大，大大降低漏检率；③光纤传感器的耐久性优于普通监测仪器，适宜长期监测；④光纤材料的非金属、绝缘

性等特性决定了它具有特别强的抗干扰能力。
分布式光纤的这些优点决定了其在充填袋体应力和变形监测中的可行性［１４］。 分布式光纤实测充填袋

体受力结果表明，充填袋施工刚结束时测得充填袋体应力最大值约为 ０ ２ ｋＮ ／ ｍ，其后在荷载作用下测得充

填袋体应力持续增长，在临海侧进行块石护坡后，实测最大应力约为 ０ ８ ｋＮ ／ ｍ。 实测结果表明，袋体实际受

力远小于设计值。

图 ８　 雷达检测成果图

Ｆｉｇ ８ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

根据现场监测、巡视结果，试验段充

填袋袋体完好无损，未发现由于袋体自

身强度不足而发生的袋体破坏情况，表
明现场采用的充填袋体材料及控制的相

关技术指标是合适的。 试验段建成后，
正常运行时间超过两年，堤身结构稳定，
未发现任何质量问题。
３ ５　 地质雷达检测

为快速检测施工结束后充填袋体的

实际充盈情况，现场采用地质雷达系统对

充填袋体进行探测，探测结果见图 ８ 和

表 １。
表 １　 地质雷达探测结果与沉降实测结果

Ｔａｂ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｄａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

充填袋

层次及属性

雷达探测 沉降实测

各层底标高 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ 各层底标高 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ

充填袋

层次及属性

雷达探测 沉降实测

各层底标高 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ 各层底标高 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ

８ 砂 ４ ４０ ０ ４２ ４ ４２ ０ ４０ ４ 泥 ２ ９５ ０ ４０ ３ １４ ０ ３３
７ 砂 ４ ００ ０ ４０ ３ ９０ ０ ３２ ３ 泥 ２ ５５ ０ ４０ ２ ６９ ０ ４５
６ 砂 ３ ７０ ０ ３０ ３ ６４ ０ ２６ ２ 泥 ２ ０４ ０ ５１ ２ １８ ０ ５１
５ 泥 ３ ３５ ０ ３５ ３ ４７ ０ １７ １ 砂 １ ７２ ０ ３２ １ ８４ ０ ３４

从图 ８ 和表 １ 可见，地质雷达探测系统对充填袋的探测结果与实测沉降资料分析结果较为吻合，袋体充

盈情况良好，相邻两层袋体分界线清晰可见。 试验结果表明利用地质雷达系统检测充填袋厚度是可行的，其
测量精度满足工程检测要求。 通过分析比较地质雷达探测系统采集的数据资料，初步掌握了充填袋充盈情

况的雷达图像特征，为充填袋筑堤过程中及时了解袋体实际变形状况提供了一种快速检测手段。

４　 结　 语

通过具体工程对大型充填袋筑堤新技术进行了现场试验研究，主要结论如下：
（１）施工结束后充填袋体形成的堤身结构完整稳定，未发现因充填袋体强度不足而引起的破坏，地基安

全稳定；经过两年多正常运行，堤身完好无损，说明本次现场试验是成功的，采用黏粒含量超过现行规范的疏
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浚土充填袋筑堤新技术是可行的。
（２）充填袋施工期间地基沉降量较小，水平位移最大值约为 ５９ ｍｍ，发生在地表面。 水平位移速率始终

处于软土地基处理稳定控制标准范围内，说明充填袋施工过程天然地基处于稳定状态。
（３）充填泥袋内产生的超静孔隙水压力在加载后 ２～３ ｄ 内基本消散完。 说明本次现场试验采用的疏浚

土作为充灌材料完全满足充填袋筑堤进度要求。 充填泥袋的主要压缩过程在 ３ ～ ６ ｄ 内完成，平均压缩率约

为 １５ ７％。
（４）分布式光纤测量结果表明充填袋袋体受力较小，未发现因袋体强度不足而引起的袋体破坏。
（５）地质雷达系统探测结果表明，袋体厚度探测结果与现场实测沉降分析结果较吻合，袋体充盈情况良

好，相邻两层袋体分界线清晰可见，其测量精度满足工程检测要求，为快速检测充填袋筑堤质量提供了强有

力的技术支撑。
（６）试验段采用疏浚土充填袋筑堤新技术直接利用疏浚土５ １５６ ｍ３，减少了同样方量的开山石使用量，

不但创造了较好的经济效益，同时也创造了较好的环境和社会效益，取得了一举多得的效果。 该项筑堤新技

术符合循环经济发展要求，具有较大推广应用价值。
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