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摘  要：结合现场实际工程，对土工合成材料的应用情况进行了介绍。结果表明：机织无纺布、无纺土工布、土工充

填袋等土工合成材料均可用于固化土海上围堤工程，起到相应的排水、反滤、隔离、防护等作用，解决了利用淤泥筑

堤的关键技术难题，对我国水运工程建设起到了很大的推动作用，值得进一步推广应用。 
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Abstract: In combination with the actual project, the application of geosynthetics are introduced. The results show that woven 

nonwoven geotextile, nonwoven geotextile, filling bags and other geosynthetics can be used to solidify soil sea dike project, and 

they play the role of drainaging, filtration, separation, protection and so on. The key technical problems of mud embankment is 

solved. The construction of water transportation is promoted. They are worthy of further application. 
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0  前    言 
土工合成材料是指工程建设中应用的与土、岩石

或其它材料接触的聚合物材料（含天然的）的总称，

包括土工织物、土工膜、土工复合材料、土工特种材

料[1]。20 世纪 80 年代初，港口和航道工程中开始大

量使用土工合成材料，如 1989 年开工的松花江滩群整

治工程、1994 年开始的长江界牌河段综合整治工程以

及 1998 年开工的长江口深水航道整治工程等，随着时

间迁移，土工合成材料应用愈加广泛，近年在围海造

陆工程和港珠澳大桥工程等大型工程中也大量使用，

主要起到反滤、排水、隔离、防渗、加筋和防护等作

用[2]。随着土工合成材料新产品、新技术、新工艺的

不断研发，其应用范围和领域也得到了极大的拓展，

目前已广泛应用于航道、堤坝、水库、码头、围堤、

铁路、公路、机场等工程中，尤其是在固化土海上围

堤新技术中的成功应用，解决了利用淤泥筑堤的关键

难题，对我国水运工程建设起到了很大的推动作用。 
目前，我国吹填造陆工程以及人工岛、码头等工

程建设越来越多，需要修建大量的海堤和围堤。以往

围堤的建设多采用抛石斜坡堤或吹填砂被堤，需要使

用大量的砂石料。而天津地区砂石料资源极度匮乏，

已经到了有价无市的地步，经常因为砂石料短缺影响

工程建设，为此利用天津地区当地廉价的淤泥资源建

造围堤变得异常迫切。固化土海上围堤技术的主要做

法是直接挖取海底软土，并在其中掺入固化剂（如水

泥），经机械搅拌均匀形成流动状的拌和土，再充灌到

码放就位的大型土工模袋中形成模袋固化土，逐层码

放充灌后形成海上围堤[3]。 
采用该技术不仅可以节省大量的工程材料费用，

还可以大大减少波浪对围堤的破坏作用，特别是围堤

形成时期的破坏。该技术施工时对周围环境无污染，

同时又可以充分利用港池和航道开挖的淤泥质黏土，

减少了弃土对环境造成的污染，符合环保要求。正是

由于土工合成材料应用技术的持续发展，使得利用淤
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图 1 固化土海上围堤断面示意图 

Fig. 1 Sectional view of sea dike solidified soil 

泥筑堤成为可能。 

1  依托工程介绍 
天津港某工程围堤长度为 2000 m，结构安全等级

为三级。结构型式为斜坡堤，全部为充填袋结构，充

填材料为固化土，护面为混凝土模袋，见图 1。软基

处理方法为打设塑料排水板，利用围堤自重进行堆载

预压。该围堤处的原始地面标高为+0.2 m～+0.6 m，

故其所有施工工艺均应考虑为水上施工，其施工顺序

为：在基槽边抛设砂袋子埝→铺设下层土工布软体排

→回填 1 m砂垫层→打设塑料排水板→铺设上层土工

布软体排→分级进行充填袋施工→铺设倒滤层土工布

→铺设二片石垫层及护面块石、浇筑模袋混凝土→两

侧抛石[4]。 

2  土工合成材料应用情况 
本围堤工程由于是首次采用固化后的淤泥筑堤，

使用了多种土工合成材料，包括塑料排水板、机织无

纺布、无纺土工布、各种充填袋等等，利用了土工合

成材料的排水、反滤、隔离、防护等多种功能，是各

种土工合成材料综合利用的一项典型工程。 
2.1  塑料排水板 

塑料排水板打设在围堤下面的软土地基中，主要

起到排水作用，在围堤自身荷载作用下加速软土的排

水固结。塑料排水板采用 B 型板，其技术指标见表 1。
塑料排水板打设深度为 15 m，间距为 1.0 m，正方形

布置，吹填完砂垫层后利用施工船舶水上打设。 
2.2  土工布软体排 

土工布软体排采用长丝机织土工布，技术指标见

表 2。土工布软体排设置在砂垫层的上下表面，下面

的土工布软体排有 2 个作用，首先提高地基土的表层

承载力，在吹填砂垫层时可以避免局部的淤泥隆起，

使得砂垫层的吹填厚度较均匀；其次有了这层软体排，

可以避免砂垫层和下面的淤泥混合，确保砂垫层的排

水效果。上层的土工布软体排可以起到保护砂垫层的

作用，避免砂垫层在海流作用下的冲刷流失。 
表 1 B 型塑料排水板技术指标  

Table 1 Parameters of B-type plastic drainage board 
性能 指标 备注 

宽度/mm 100±2  
截面尺寸 

厚度/mm >4.0  
每米质量/(g·m-1) 100～110  

纵向渗透量/(m3·s-1) 25×10-6 侧压 350 kN/m2 
复合体抗拉强度/(kN/10 cm) >20 伸缩率为 10%时 

滤膜渗透系数/(m·s-1) >5×10-6  
干态/(N·cm-1) >3.0 延伸率为 10%时 滤膜抗拉强

度 湿态/(N·cm-1) >2.0 延伸率为 15%时 
滤膜隔土性/mm <7.5 孔径以 O98时 

表 2 土工布软体排技术指标  

Table 2 Parameters of geotextile soft mattress 
项目 单位 指标 

单位质量 g/m2 >340 
纵向 N/50 mm >4000 

抗拉强度 
横向 N/50 mm >2800 
纵向 % <35 

延伸率 
横向 % <30 

顶破强度 N 8000 
孔径 O95 mm 0.07～0.4 

垂直渗透系数 cm/s 0.2～0.002 
2.3  充填袋袋布 

充填袋袋布分为两种规格，下层均为聚丙烯编织

布，技术指标见表 3。顶面两层袋布应具有一定的抗

老化性能，其在阳光下裸露 3 个月的强度指标应不低

于其原始强度的 80％，因此顶面两层袋布采用编织无

纺针刺复合布，技术指标见表 4。充填袋袋布是固化

土的包容体，具有排水保土功能，即充填时多余的水

和固化过程中渗出的水可以排出袋布外，而充填进去
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的固化土则全部留在袋布内不会排出。同时充填袋袋

布在充填后进行人工踩压时能够适应固化土变形要

求，边角处可以充填充实。 
表 3 聚丙烯编织布技术指标  

Table 3 Parameters of polypropylene woven geotextile 
项目 单位 指标 

单位质量 g/m2 >130 
经纬密度 pieces/10 cm 56×64 

纵向 N/50 mm >750 
抗拉强度 

横向 N/50 mm <800 
纵向 % <30 

延伸率 
横向 % <30 

顶破强度 N >1500 
刺破强度 N >250 

落锥穿透直径 mm <13 
孔径 O95 mm ≤0.05 

垂直渗透系数 cm/s >0.003 

表 4 编织无纺针刺复合布(200g 编制布+150 无纺布)技术指标  

Table 4 Parameters of acupuncture nonwoven composite fabric  

weaves 
项目 单位 指标 

单位质量 g/m2 >350 
纵向 N/50 mm >1300 

抗拉强度 
横向 N/50 mm <1100 
纵向 % <18 

延伸率 
横向 % <15 
纵向 N >400 

梯形撕裂强度 
横向 N >300 

顶破强度 N >3000 
刺破强度 N >400 

落锥穿透直径 mm <8.0 
孔径 O95 mm ≤0.05 

垂直渗透系数 cm/s >0.02 

施工过程中，充填袋定位与铺设尤为重要。对于

最底层充填袋，先通过测量放线确定围堤轴线位置及

充填袋四个角点位置，设置定位桩，并清除基层杂物，

防止充填袋铺设时受损，然后将充填袋充填口向上进

行铺设。底层以上的各层充填袋铺设时只需将围堤轴

线位置与模袋的轴线标记相符即可。充填袋铺设时上

下层充填袋搭接一般不少于 5 m，相邻充填袋的间距

不超过 2 cm。充填袋铺设好以后，用拉筋将充填袋与

下层充填袋、左右相邻充填袋系紧。在充灌过程中人

工踩踏，待充灌到一定充盈度后，用木棒轻轻拍打袋

体四周或镇压砂袋，保证充填袋的充满性、平整性。

必要时可配备真空设备吸水加快袋体排水固结速度，

充至迸浆时，控制充灌压力，以防止充填袋破裂，也

可在充填袋的内侧两角预留袖口，将上层浮浆排出。

每层充填袋充填厚度一般控制在 0.4～0.5 m 之间，充

填袋的充满度控制在 80%以上，见图 2，下层充填袋

在固结度达到 70%后，固化土的抗压强度达到 0.08 
MPa 以上时，可以进行上一层充填袋的施工[5]。施工过

程中，充填袋不得有破损，如发现破损，必须及时进

行等强度修补，以防袋内充填物流失，造成堤坝塌陷。 

 
图 2 固化土海上充灌 

Fig. 2 Filling sea solidified soil  

在施工过程中应设置一定数量的监测断面，以便

对地基的沉降、水平位移和地基土体的孔隙水压力等

项目进行监测，确保各项监测指标在设计允许范围内，

以保证围堤在施工期的安全稳定。 
2.4  倒滤层土工布 

倒滤层采用涤纶无纺土工布，技术指标见表 5。
倒滤层土工布在堤心成型后开始设置，倒滤层土工布

尽量采用宽幅材料，以减少搭接处用量。土工布拼接

如采用搭接，搭接宽度水下不小于 1.0 m，水上不小

于 0.5 m；如采用缝制连接，则搭接宽度不小于 10 cm，

并用锦纶线缝牢。倒滤层土工布的主要作用是在海水

反复冲刷时防止各种筑堤材料流失，确保堤体稳定。 
2.5  土工模袋 

土工模袋内层采用全丙纶高强机织布制作，外层

考虑抗老化性能，采用涤纶高强机织布制作，技术指

标见表 6。土工模袋内充灌混凝土，作为堤心的外保

护层，模袋上层应进行防老化处理，设计要求 5 年后

强度保持率应大于 70％。模袋混凝土护面结构进一步

加强了堤身结构的稳定，有效地保护了堤心结构，使

其在波浪作用下免受冲刷侵蚀。模袋混凝土浇筑前，

应尽量延长堤心结构的断面荷载作用时间，以使地基

和充填料本身尽量多地发生沉降，减小后期沉降量。 
表 5 倒滤层土工布技术指标  

Table 5 Parameters of geotextile of inverted filter layer  
项目 单位 指标 

单位质量 g/m2 >400 
厚度 mm 3.0 

纵向 N/50 mm >625 
抗拉强度 

横向 N/50 mm <625 
纵向 % 25～100 

延伸率 
横向 % 25～100 
纵向 N >330 

梯形撕裂强度 
横向 N >330 

顶破强度 N >2100 
孔径 O95 mm 0.07～0.2 

垂直渗透系数 cm/s 0.2～0.002 
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表 6 土工模袋技术指标  

Table 6 Parameters of geotextile bags 
项目 单位 指标 

单位质量 g/m2 >600 
250 
400 成型厚度 mm 
600 

纵向 N/50 mm >2200 
抗拉强度 

横向 N/50 mm >2000 
纵向 % <30 

延伸率 
横向 % <30 

顶破强度 N >4000 
孔径 O95 mm 0.08～0.25 

垂直渗透系数 cm/s 0.2～0.0002 

注：表中单位质量为最低成型厚度的重量。 

3  应用效果 
本围堤工程综合利用了机织无纺布、无纺土工

布、各种充填袋等多种土工合成材料，各种土工合成

材料均充分发挥了相应的排水、反滤、隔离、防护等

作用，使得固化土围堤能够成功应用，整个围堤建设

在半年内全部完成，且质量良好，见图 3。由于采用

了塑料排水板对围堤下的软土进行了处理，在围堤施

工过程中地基的沉降大部分发生在模袋混凝土浇筑前

这段时间，沉降量为 450～1037 mm（根据位置、堤

体高度和施工时间的长短有较大的不同），为合理控制

堤体标高提供了依据。需要说明的是，模袋混凝土浇

筑后也有 200 mm 左右的沉降发生，在设置预留沉降

量时应引起重视。 

 
图 3 完工的固化土海上围堤 

Fig. 3 Sea dike made of solidified soil 

4  结    论 
现场实际工程应用结果表明，多种土工合成材料

均可以用于固化土海上围堤工程中，起到相应的排水、

反滤、隔离、防护等作用，使得固化土围堤能够快速

建成，且质量良好。 

（1）塑料排水板可以用来加固围堤下面的软土地

基，主要起到排水作用，在围堤自身荷载作用下加速

软土的排水固结，使得地基的沉降大部分发生在围堤

施工过程中，对合理控制堤体标高非常有利。 
（2）土工布软体排主要起到隔离和防护作用，

它可以提高地基土的表层承载力，在吹填砂垫层时可

以避免局部的淤泥隆起，同时还避免砂垫层和下面的

淤泥混合，确保砂垫层的排水效果，上层的土工布软

体排可以起到保护砂垫层的作用。 
（3）倒滤层土工布主要起到反滤和防护作用，在

海水反复冲刷作用下防止各种筑堤材料流失，确保堤

体稳定。 
（4）各类充填袋袋布和土工模袋作为充填物的包

容体，是固化土围堤的核心，具有排水保土功能，同

时在充填后进行人工踩压时能够适应变形要求。 
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