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摘　要：本文以引江济淮（安徽段）菜子湖湖区航道工程为依托，针对湖区圩堤填筑与圩堤堤顶道路工程施工中软土地

基现状，分析了软土地基对圩堤建筑物的不利影响，提出了对圩堤软土地基的处理方法，并以此方法成功指导本工程施

工，对类似工况条件下软土地基处理有一定的借鉴或指导作用。
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圩堤地基是圩堤土体填筑及堤顶道路建设的基础，

在一定程度上决定着整个圩堤恢复工程及堤顶道路的质

量。如何对圩堤软土地基进行处理，改善地基土的工程

特性，达到满足圩堤建筑物对地基稳定和变形的要求，

是关系到圩堤整体稳定性和安全性的课题。笔者为参与

此工程施工的管理者，围绕如何改善地基土的变形特性

和渗透性，提高地基土的抗剪强度和抗液化能力，探索

和研究如何消除不良地基对圩堤不利影响的课题，并用

以指导圩堤施工，给圩堤、公路在软土地基状态下施工

以借鉴和帮助。

1 工程概况
引江济淮工程由长江下游上段引水，向淮河中游地

区补水，是一项以城乡供水和发展江淮航运为主，结合

灌溉补水和改善巢湖及淮河水生态环境等综合利用的大

型跨流域调水工程，是集供水、航运、生态等效益的一

项水资源综合利用工程。引江流量 300m3/s，入淮流量

280m3/s。输水干线长 723km，自南向北可划分为引江济

巢、江淮沟通、江水北送三大工程段落，共设八大节制

枢纽。

引江济淮工程是国务院批复的《全国水资源综合规

划 (2010-2030)》及其附件《长江流域及西南诸河水资

源综合规划》和《淮河流域及山东半岛水资源综合规划》

等规划均列为流域重大水资源配置工程；引江济淮工程

也是国务院批复的《长江流域综合规划》和《淮河流域

综合规划》中列入的长江流域南水北调主要线路之一，

2013 年 9 月，交通运输部与上海、江苏、安徽等省 ( 市

) 签署的《长江水运发展若干重点工作合力推进协议》

中明确提出将引江济淮作为部省合力推进的重点建设航

道项目：结合引江济淮工程，协调拓展通航功能，推进

通航设施建设，进一步优化完善区域航道网络布局。该

工程是解决淮河中游水资源短缺、支撑淮河流域和中原

经济区发展的重要战略水源工程，也是促进区域协调发

展的重要水运通道之一。工程建设符合国家相关产业政

策，是《产业结构调整指导目录》（2011 年本）中鼓

励类水利项目。

工程实施后向安徽省的巢湖周边、沿淮及淮北地区

和河南省东南部的周口、商丘部分地区城乡生活及工业

生产供水，保障 5117 万人饮水安全和煤炭、火电等重

要行业用水安全，结合改善巢湖周边、沿淮及淮北地区

等输水沿线地区的农业灌溉补水条件，退还长期被挤占

的农业灌溉用水。结合引江济淮工程的实施，沟通江淮

水系，构建淮河水系第二条航运入江主通道，实现淮河

航道网与长江航道网互联互通，促进长江经济带与中原

经济区的协调发展。

长江宜昌航道工程局有幸参与引江济淮工程（安徽

段）引江济巢段菜巢线 C002（菜子湖湖区航道）标施工。

此工程起点接长河河渠段 K10+850，终点接孔城河河渠

段 K38+000。湖区航道桩号为 K10+850~K37+977，总长

27.127km，最低通航水位 8.1m，设计河底高程 4.9m, 菜

子湖 15 年一遇水位 13.0m。该工程主要内容为：疏浚

工程、抛泥区工程、圩堤恢复工程、道路工程、环保、

水保等其他工程等。

2 工程地质
2.1 地层分布及特征

根据现场勘探野外编录资料，结合现场调查、原

位测试和室内土工试验成果，在勘探深度范围内揭露的

地层主要为第四系全新统冲积物（Q4al）、第四系中更

新统冲洪积物（Q2al+pl），下伏基岩为侏罗纪石英正

长岩（J）。现将本次勘探揭露的地层按其地质时代、

成因类型、埋藏深度以及岩土的工程地质特征，自上而
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下叙述如下：

①层素填土（Q4 ml）：灰黄色、灰褐色，松散，

表层含植物根茎系。该层主要分布于拟建场区圩堤上，

揭露厚度 0.50 ～ 5.00m，层顶高程 7.80 ～ 13.50m。

②层粉质黏土（Q4 al）：灰黄色、黄褐色，软塑

～可塑状态，局部偏流塑，表层含植物根茎系，局部

夹粉细砂。该层分布于大部分场地，揭露厚度 0.30 ～ 

4.00m，层顶高程 5.90 ～ 10.30m。

③层淤泥质粉质黏土（Q4 al）：青灰色、灰黑色，

流塑，局部夹砂。该层分布于整个场地，揭露厚度 1.70

～ 10.40m，层顶高程 3.70 ～ 9.10m。

③ 1 层粉砂：青灰色、灰黑色，饱和，稍密状态，

局部夹淤泥质粉质黏土。该层零星分布，揭露厚度 0.80

～ 4.00m，层顶高程 2.15 ～ 3.50m。

④层粉质黏土（Q4 al）：灰黄色、灰褐色，可塑，

局部偏硬，含铁锰氧化物。 揭露厚度 1.30 ～ 8.00m，

层顶高程 -3.50 ～ 4.40m。

⑤层粗砂（Q3 al）：灰黄色、灰褐色，中密～密

实，夹黏性土，局部含少量 砾卵石。揭露厚度 0.10 ～

8.00m，层顶高程 -7.10 ～ 1.50m。

⑥ 1 层强风化泥质砂岩（K）：紫红色，泥砂质结

构，中厚层构造，呈胶结砂状、黏土状，节理、裂隙发育，

岩性软，手捏易碎，取芯率较高，局部夹强风化砂质泥岩。

揭露厚度 0.70 ～ 9.10m，层顶高程 -8.20 ～ -1.20m。

⑥ 2 层中风化泥质砂岩（K）：紫红色，泥砂质结

构，厚层构造，岩芯呈柱状，节理、裂隙较发育，完整

性好，手捏难碎，取芯率高，局部为砂质泥岩。揭露厚

度 0.50 ～ 3.00m，层顶高程 -9.80 ～ -1.00m。

2.2 陆域开挖的岩土施工分级

根据《水运工程岩土勘察规范》(JTS133-1-2013)、

《内河航运水工建筑工程定额》(JTS275-5-2014)，对拟

开挖岩土的工程等级进行确定，见下表 1，陆域开挖的

岩土施工分级。

2.3 各土层物理力学指标

有关圩堤恢复工程中圩堤填筑土体验算需要的岩土

层力学指标通过室内试验及野外标贯指标综合确定（见

表 2）。

3 软地基处理工程—圩堤恢复工程结构
圩堤恢复工程总长 4.0km，主要工程内容包括挖方、

填筑土堤、堤后填塘、护岸工程等。其圩堤结构见图 1

和图 2。

表 1  陆域开挖的岩土施工分级

层序 岩土类别 岩土施工级别 标贯击数（N） 液性指数 I

①层素填土 普通土 Ⅱ / /

②层粉质黏土 普通土 Ⅱ 7.4 0.90

③层淤泥质粉质黏土 松土 Ⅰ 2.9 1.70

表 2 各土层物理力学指标表

直 剪 重力密度 压缩系数 压缩模量

内摩擦角 φq（度）

（快剪）

粘聚力 C（kPa）

（快剪）

内摩擦角 φc（度）

（固快）

粘聚 Cc(kPa)

（固快）

丫

（kN/m3）

a

0.1-0.2

（1/MPa）

Es

0.1-0.2

（MPa）

①层素填土 *10.0 *18.0 *12.0 *23.0 18.9 0.373 5.05

②层粉质黏土 10.2 17.7 9.1 17.8 18.2 0.530 4.77

③层淤泥质粉质黏土 8.9 10.3 7.4 16.2 17.4 0.637 4.17

③ 1 粉砂 *25.0 *6.0 / / *19.0 / *E0=8.00

④层粉质黏土 16.0 30.7 17.6 37.2 19.5 0.196 9.80

⑤层粗砂 *40.0 / / / *20.5 / *E0=25.00

注：此表为物理力学指标统计值结合规范与实践经验而综合的数值，（*）的取值为建议值，表中指标是根据整个场地综合考虑所得。E0 为变形模量。
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图 1  新建圩堤护岸结构图（一）

图 2  新建圩堤护岸结构图（二）

本项目 4km 新建圩堤工程，左岸新建圩堤（对应

航道桩号 K10+850 ～ K11+850）防洪标准近期采用 20

年一遇，相应堤防等级为 4 级；其余段新建圩堤均按等

外圩堤标准设计。

本工程为压实土堤，堤高度在 6m 左右，考虑堤基

土层土质因素，取 50cm。其取土区为此工程抛泥区。

地质情况与圩堤区地质结构相同。

4 圩堤填筑软土地基处理方案
由表 1 可知，③层淤泥质粉质黏土标准贯击数为

2.9，小于 4；由表 2-2 可知，土层各项指标看，属于正

常固结图范围，但①层素填土、④层粉质黏土压缩系数

分别为 0.373、0.196MPa，属于软土地基（正常固结土

0.5 ～ 1.5MPa）。

菜子湖施工区在 2020 年夏天遭遇百年一遇特大洪

水，持续时间长。地表和地表以下土层均为饱和土。具

有抗剪强度低，压缩性能高、天然含水量大等特点。

4.1 软土地基对圩堤建筑物的不利影响

4.1.1 饱和土对圩堤的影响

圩堤施工范围内的地基长期在菜子湖护底，假如不

采取措施，在圩堤堤身填筑荷载作用下，圩堤将出现不

均匀沉降，导致圩堤地面开裂。

4.1.2 剪切力对圩堤的影响

圩堤因软土地基，导致圩堤边坡出现土体隆起状

态。另外，土体出现沉降时，会导致圩堤整体滑动。

4.2 对圩堤软土地基处理方案

4.2.1 地表排水、清淤

针对圩堤施工区现状，圩堤地基长期在菜子湖湖

区水下，在施工区首先排水，其设备采用 10 台 QY260-

8-7.5 油浸式潜水电泵，沿旧围堰将圩堤地基范围水排

放到菜子湖，再利用泥浆泵将圩堤地基表层淤泥清除。

4.2.2 碾压、开挖沟槽、回填砂砾

待地基能承载履带式压路机时，利用机械设备

对圩堤地基进行碾压；利用挖掘机沿圩堤中心线开挖

0.5×0.5m( 宽 × 深）的沟槽，沟槽间距 10m；再在沟

槽中回填砂砾，形成盲沟。

机理：通过排水，降低地表土体含水量；通过碾压，

降低软体土体的压缩性，提高软体地基的强度；而沟槽

内的砂砾为透水性好的材料，使沟槽起到盲沟的作用，

改变软土地基的土体特性。

经过施工实践，对圩堤地基采取的这些措施，经过

对地基土地的实验检测，土体的特性：如粘聚力、重力

密度、压缩系数和压缩模量等都在正常固结土范围内。

根据菜子湖工程圩堤填筑工况，采取的改善软土地基的

措施正确，可以给湖区、河流上修筑圩堤、公路提供借

鉴和帮助。
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