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充淤模袋筑堤现场试验袋体变形监测及分析
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摘要: 堤身变形监测及变形规律的研究, 对于充淤模袋筑堤来说极其重要。现场试验设计了自然排水、真空预压排

水、掺固化剂三种工法进行施工, 通过监测堤身高度及宽度变化,对三种施工方法的优缺点进行了总结。结果显示,

袋体高度的变化规律与袋体中淤泥固结排水的规律相一致,并且与所充填的淤泥的性质、掺入固化剂的种类和掺量

以及排水的方式密切相关。研究发现,体积减少固结法可用于预测竣工后堤身高度。
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Deformation monitoring and analysis of slurry filled geotextile tubes used for building embankment

WU Yue2long 1, ZH OU Zhi2gang2 , GONG Li2fei1 , ZH ANG H ong1 , ZHU Fang2fang1

( 1. Nanj ing H yd raulic Resear ch Ins titute, Nanj ing R& D Tech Group Co. L td, N anj ing 210029, China;

2. J iangsu P rovince Water Resour ces Engineer ing Consulted Co . L td, Nanj ing 210029, China)

Abstract:Monit or ing the embankment deformation and its var iation law is very impo rtant for t he building embankment w ith the

slurr y filled geot ex tile tubes. Three types of constr uction methods w ere designed for the building embankment, including natural

dr ainage, v acuum prelo ading dra inage, and adding curing agent . The advantag es and disadvantag es of the t hr ee methods were

summar ized through the monitor ing the var iations of tube height and w idt h. Results showed that the var iation of tube height is

consistent w ith the conso lidation law o f the slurr y in the tube, and it is also related t o the proper ties o f filling slur ry , the t ype

and do sage of curing agent, and drainage w ay. Moreover , the vo lume reduction consolidat ion method can be used to pr edict the

height of embankment after its completion.

Key words: slurr y f illed geotex tile tubes; height monitor ing o f tubes; width monitor ing o f tubes; volume reduction conso lidation

met hod

  随着沿海经济的发展,土地资源的不足使得吹填围垦工

程得到了长足发展[123]。在传统围垦工程中, 围堤建设采用

所耗费的自然资源越来越多,但部分地区传统砂石料比较缺

乏,因此促使了一些新的围堤修筑技术的产生, 比如在进行

吹填分仓隔堤的修筑中采用土工模袋充填淤泥作为堤身,即

利用土工编织布形成管袋, 充填疏浚淤泥或吹填淤泥, 待排

水固结形成围堤[427]。

在此情形下,对充淤模袋围堤堤身的变形进行监测、研

究并掌握其变化规律, 对控制施工质量和安全, 为设计提供

反馈信息等都有着很重要的作用。周辉等人[ 8]对珠三角某

河滩软土地基中采用大型土工织物充填袋筑堤时沉降及侧

向位移的监测和分析;孙丽[ 9]等人对上海某圈围工程中充泥

管袋筑堤的监测及变形进行了分析,均是对堤身荷载作用下

软土地基的沉降及侧向位移进行监测, 反映的是滩涂淤泥地

基的承载能力,而没有对模袋堤身变形方面进行实测分析。

在堤身管袋形状、充填参数的设计及固结计算方面, 国

内外已有不少研究: L iu 等[ 10]在 20 世纪 70 年代在西澳大利

亚大学最早通过研究水头压力、砂肠的周长、高度、宽度以及

砂肠与土的接触长度之间的关系,应用椭圆积分的方法来分

析砂肠的形状; Shin 等[ 11] 针对一种充填高含水疏浚泥的土

工织物充填管状袋, 由于固结而导致形状变化, 提出了新的

计算方法/ 沉积和自重固结法0 ( Sett ling and Self2w eight

Conso lidation Method) ;张文斌[ 12]也对土工织物充填管袋的

制作和堆积的若干问题进行了研究; 闫玥等[ 13]等通过编制

新的计算程序 , 用以计算扁平充灌袋的形状、尺寸、泵送压

力、泥浆重度和拉应力的关系, 并对土工织物袋的保土特性

作了一定的研究;付海峰[ 14]结合海上围埝的工程特点, 通过

有限元分析、离心模型试验等方法对模袋固化土围埝的工作
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机理和建造方法进行了研究。

本文拟通过现场筑堤试验,利用获得的第一手监测资料

分析充淤模袋筑堤的堤身高度及宽度的变化规律, 以及不同

施工方法的优缺点,并提出在施工前对竣工后坝体高度进行

预估的方法。

1  试验概况

充淤模袋筑堤试验现场位于苍南县东海岸某围垦吹填

工程软基处理一期 ( A1 区) 工程。该工程项目总吹填面积

约为 212. 3 万 m2 , 1 号隔堤西段 175 m 为本次现场试验

场地。

1. 1  试验堤形式
沿 1 号隔堤西段纵向依次设置 A、B、C、D、E、F、O 共 7

个试验堤段,采用充淤模袋作为围堰子棱体, 试验堤段断面

情况见图 1。每个堤段长 25 m, 堤高 1. 5 m,充淤模袋填筑层

数: A 至 F 段 6 层、O 段 3 层。其中, A、B 段为模袋自然排

水; C、D 段为掺固化剂; E、F、O 段为真空预压强制排水 (真

空预压式模袋充淤筑堤为编织布模袋充淤上覆密封膜进行

抽真空的新型筑堤方式)。本文选取 A、D、O 三个典型段进

行分析,试验段的施工以试验研究为目的, D、O 段堤身未按

原设计高度要求。

图 1  试验隔堤断面
Fig. 1  Cross s ect ion of tes t em bankment

1. 2  充淤模袋
模袋采用联体式管袋(图 2) , 由数个独立的单体袋组成,

单个袋子宽约 11 8 m,长 25 m。袋体材料选取 200 g/ m2 编

织土工布,具体参数见表 1。

图 2  充淤模袋
Fig. 2  Slu rry f ill ed geotext il e tu bes

表 1  袋体材料参数
T ab . 1  M aterial param eters of tu bes

项目 检测值

经向断裂强力

/ ( kN # m21)
34. 4

经向断裂伸长率

( % )
13. 8

纬向断裂强力

/ ( kN # m21)
22. 3

纬向断裂伸长率

( % )
11. 7

项目 检测值

CBR顶破强力/ N 3178

垂直向渗透系数

K 20 / ( cm # s21)
2. 16@ 1023

等效孔径 O95 / mm 0. 133

1. 3  冲填材料
充填泥浆采用原始滩涂面淤泥高压水枪冲制, 现场土以

粉粒为主,其物理性质见表 2,粒径组成见表 3。施工初期,模

袋内泥浆经反复充填泌水稳定后,袋体内充填泥浆密度约为

1. 4 g/ cm3 ,下文中模袋内初始泥浆密度为反复充填稳定后

袋内泥浆密度。

表 2 充填泥浆的物理性质指标

T ab . 2  Ph ysical propert ies of fil ling slur ry

指标名称 含水率 W ( % ) 密度 10 / ( g # cm23) 土粒比重 G s 液限 W L ( % ) 塑限 W P ( % ) 塑性指数 IP 液性指数 I L

指标值 280. 9 1. 19 2. 64 40. 2 22. 9 17. 3 1. 45

表 3  充填泥浆土粒粒径级配
Tab. 3  Grain s ize dist ribu tion of f illin g slurry

土粒种类 砂粒( % ) 粉粒( % ) 黏粒( % ) 胶粒( % )

粒径级配
0. 25~ 0. 075 mm 0. 075~ 0. 05 mm 0. 05~ 0. 01 mm 0. 01~ 0. 005 mm 0. 005~ 0. 002 mm < 0. 002 mm

3. 6 11. 7 59. 5 10. 6 5. 3 9. 3

2  监测方法

2. 1  监测内容
( 1)堤身高度监测。为了动态掌握堤身袋体高度变化规

律,在每层充填完毕以后对堤基及堤身每一层高度进行水准

测量。

( 2)堤身宽度监测。了解模袋袋体充填淤泥以后宽度变

化率,可以更好地为堤身宽度的设计提供依据。在施工过程

中,采用皮尺测量施工前后模袋宽度。

2. 2  仪器埋设
常规堤坝的沉降板的埋设常布置于堤中心处, 而充淤模

袋筑堤在堤中心设置沉降板必然会破坏袋体。为了既不破

坏袋体又能测出堤身高度的变化, 基于以下两种假设, 将沉

降板埋设于每一层堤身的两侧,堤顶位于堤中心(图 3)。
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( 1)假设堤身高度的变化由袋体排水固结产生, 不考虑

堤基沉降。由于堤基位于 50 cm 厚砂被上, 排水条件良好,

堤身荷载不大,地基产生沉降较小, 相较而言,充淤模袋袋体

排水固结产生的变化较大。

( 2)假设第一层堤身高度在堤身中间及两侧沉降相同。

由于堤身中间及两侧沉降的不同,每一层堤身中间和两侧的

高度不相等,尤其是第二层至第六层层底均是在下一层的软

弱面上,且各层固结程度不同,故该情况更甚。第一层相对

而言模袋内充填泥浆固结时间最长,模袋底面砂垫层基本处

于一个水平面,监测数据较为详细准确, 下文对充填泥浆固

结后袋体高度分析采用堤身第一层的高度(与第一层模袋厚

度含义一致)。

图 3  隔堤监测断面
Fig. 3  Monitoring sect ion of em bankmen t

3  模袋高度变形分析

3. 1  高度变化量监测结果分析
通过对 A、D、O三段各层进行水准测量,统计各层高度

数据,绘制成高度随时间变化的关系曲线见图 4 - 图 6。结

合实际工况,可以发现以下现象。

( 1)堤身高度变化曲线呈双曲线型, 与沉降固结曲线类

似。前期变化幅度较大,随着时间的发展, 土体不断固结,高

度变化幅度渐趋于平缓。

( 2)模袋自然排水情况下, A 段堤身高度最高为 1 819

mm,最终为 1 495 mm。其中,堤身第一层( A1)反复充填完

毕后,泥浆密度约为 11 4 g/ cm3, 高度为 436 mm。经过固结

排水,袋中土体密度约为 11 7 g/ cm3 , 高度降低至 235 mm,降

低 46. 1%。

( 3)掺加固化剂 (水泥)情况下, D 段堤身高度最高为 1

803 mm,最终为 1 359 mm。其中, 堤身第一层 ( D1)由于复

充一次,高度为 158 mm, 混合泥浆密度约为 11 4 g/ cm3。经

过固化作用后,袋中固化土体密度约为 11 8 g/ cm3 ,高度降低

至 117 mm, 降低 251 9%。

图 4 A 段高度随时间变化曲线

Fig. 4  Variat ion of height w ith t ime at s ect ion A

( 4)真空预压强制排水情况下, 高度最高为 1 128 mm,

最终为 835 mm。其中, 堤身第一层( O1)高度为 600 mm,混

合泥浆密度约为 11 4 g/ cm3。经过固化作用后, 袋中固化土

体密度约为 11 7 g / cm3 ,高度降低至 279 mm, 降低 53. 5%。

( 5) D段堤身第一层高度变化值远小于 A、O 段, 而 A、O

段降低幅度大致相当,约为 50%左右。故模袋高度变化幅度

与袋体所充材料有关。

图 5 D段高度随时间变化曲线

Fig. 5  Variat ion of height with t ime at s ect ion D

图 6 O 段各层高度随时间变化曲线

Fig. 6  Variat ion of height w ith t ime at s ect ion O

3. 2  高度变化速率监测结果分析
对三种方案堤身高度变化速率进行统计,绘制堤身高度

变化速率随时间变化关系曲线见图 7。可以看出: O 方案初

期沉降速率变化最大, 充填完成后 8 d 平均变化速率为

321 62 mm/ d, A 方案次之, 变化速率为 141 06 mm/ d,而 D方

案最小,变化速率为 21 13 mm/ d; A 方案沉降速率趋于稳定

约需要 30 d 左右, D方案小于 10 d, O方案约需 20 d。

图 7  第一层高度变化速率随时间变化关系曲线
Fig. 7  Variation of the heigh t ch ange rate in

the f irst layer height w ith t ime

由此可知,变化速率受施工方法影响较大。掺固化剂 D

方案施工速度最快,高度变化幅度小;而真空预压 O 方案施工
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速度次之,而高度变化幅度最大;自然排水 A方案施工速度最

慢, 而高度变化居于两者之间。自然排水、真空预压排水、掺

固化剂三种充淤泥模袋施工方式的堤身高度变化幅度、高度

变化速率(排水速率)及施工工期等参数对比情况见表 4。

表 4  三种施工方式对比
T ab. 4  Comparis on of thr ee types of const ruct ion methods

项目 自然排水 真空预压 掺固化剂

堤身高度降低幅度( % ) 46. 1 53. 5 25. 9

充淤后 8 d平均高度

变化速率/ (m m # d21)
14. 06 32. 62 2. 13

施工工期/ d 30 20 < 10

3. 3  关于体积减少的固结方法的讨论
Leshchinsky 等[ 15]提出体积减少的固结计算方法, 并给

出泥浆固结时袋体高度的降低曲线图 (图 8)。可以看出,若

现场试验原始充填淤泥的土粒比重为 21 7, 则由充填泥浆初

始含水率 w 0= 120. 4% 时 Csa il/ Cw = 11 4固结至 Csa il/ Cw = 11 7

时,图 8 中袋体高度下降大约 55%。这与 A、O 两段模袋中

充填天然土体情况下,实测第一层袋体高度变形量是相一致

的。在实际工程中可以采用该方法对充填完成后堤身高度

进行预估。

图 8  泥浆密度变化时袋体高度的降低
Fig. 8  Decl ine in the height of tub es as th e fu nct ion of soil den sity

4  模袋宽度变形分析

充填模袋筑堤施工过程中,袋体宽度常指施工前模袋扁

平状态下的宽度,随着泥浆充填固结后袋体拉伸变形及形状

不规则,无法准确预估建成后袋体宽度, 导致堤身宽度较难

控制。试验中,对 A、D、O 三种充填模袋第一、二层袋体施工

前后宽度测量并进行统计, 确定施工前后袋体宽度收缩率

(表 4) , A 方案收缩率为 31 86% , D 方案为 101 6% , O 方案为

141 21% ,即真空预压强制排水模袋宽度收缩率最大, 自然排

水最小。表 4可为类似工程设计时预估建成后堤身宽度提

供参考。当然,模袋宽度收缩率除与袋体材料、充填泥浆及

外掺固化剂有关外,还与施工方法有着密切关系。

5  结语

充淤模袋筑堤施工完成后,堤身高度变化过程一定程度

表 5  施工前后模袋宽度变化
Tab. 5  Variat ion of tube w idths before and af ter con st ruct ion

区段 层号
充填前平均

宽度/ m

充填后平均

宽度/ m

袋体宽度

收缩率( % )

A

D

O

A1 11 10. 4 - 5. 45

A2 8. 76 8. 56 - 2. 28

D1 11 10. 22 - 7. 09

D2 9. 5 8. 16 - 14. 11

O1 9. 06 7. 89 - 12. 91

O2 7. 41 6. 26 - 15. 52

上可以认为是袋体中淤泥固结排水的过程。堤身高度变化

规律与所充填的淤泥的性质、掺入固化剂的种类和掺量以及

排水的方式息息相关。实际工程中, 自然排水、真空预压排

水、掺固化剂三种充淤模袋筑堤施工方式。可根据工程的地

质条件、经济(自然排水 A 方案占优 )、工期 (掺固化剂 D方

案占优)、综合条件(真空预压方式 O 方案较平衡 )等因素进

行选择,亦可以混合使用。另外, 虽然实际上模袋内的固结

排水是一个非常复杂的过程, 但 Leshchinsky 提出的体积减

少固结方法仍可以作为施工前对竣工后堤身高度的一种简

便预测方法。

需要说明的是,本次充淤模袋筑堤试验堤基已铺设一层

50 cm 厚砂被,堤身整体不高,对地基的压力不大,堤基产生

沉降很小,同时, 由于筑堤过程中模袋的不可破坏性, 堤基中

间无法布设沉降标,故堤基沉降未进行监测。本次试验仪器

的埋设只是在假设的堤基不沉降且同一层沉降量相同基础

上的一种尝试,仍存在局限, 需不断地改进。
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