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海砂 －淤泥混合料在福州某防潮工程
堤身填筑中的运用

李 文 斌
（福建省水利规划院，福建 福州 ３５０００１）

摘　要：在福州某防潮工程建设过程中，由于岛内禁止开山取土，缺乏优质填筑黏性土材，堤身主填料
成为工程制约因素。工程区附近河道、滞洪区开挖存在大量废弃淤泥、需进行淤泥资源化处理，海砂也

易得，一定配比的海砂－海泥混合料可作为海堤堤身主填料。通过室内试验对不同掺合比的海砂 －海
泥混合料的土体强度参数、压缩性能、渗透性能、固结特性的对比分析，找到海砂－淤泥按质量比１．５∶１
掺合时，淤泥混合料的物理力学性质指标满足工程要求，适合作为防潮堤的主填料，稳定分析结果显示

满足规范要求，海砂－淤泥混合料在海堤堤身填筑成功运用有保证，具备良好的经济及社会生态效益。
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　　福建省位于我国东南，背山面海，山地多平地
少，有长达３７５２ｋｍ的海岸线，每年７到１０月份台
风季节和八月大潮期间，风暴潮直接影响着沿海地

区的经济发展，修建海堤等基础设施将增强沿海地

区的抗潮能力，对保障沿海地区社会经济发展具有

重大意义［１］。而沿海堤防多采用山土、砂性土填

筑，近年沿海地区山土、砂性土又比较缺乏，若从内

陆运输则会导致工程造价高、工期长。

海砂，由于含盐率较高，使得人们对于其在建筑

行业中的应用持有质疑态度，随着建筑用砂需求量



的持续增加，淡水砂由于再生速度慢，导致可用砂的

价格不断抬高［２－３］。欧洲国家及日本［４］等海砂的成

功运用为海砂利用的可能性提供案例。在国内，海

砂已在高速公路以及高等级混凝土中得到成功的应

用，但作为填筑材料应用于海堤建设仍待进一步研

究［５］。

淤泥，在我国每年产生的废弃开挖疏浚淤泥达

上亿立方米，这些废弃淤泥一般含水率高、孔隙比

大、高压缩性、强度低［６］。淤泥固化技术的不断成

熟为综合利用废弃淤泥提供了思路。陈萍等［７］进

行了疏浚淤泥与焚烧底灰混合固化试验研究。王东

星等［８］进行了大掺量粉煤灰淤泥固化土的强度与

耐久性试验研究。朱婧等［９］进行了淤泥和黏性土

的压缩特性对比试验研究。Ｌｉｕ等［１０］对水泥、粉煤

灰和矿渣作为固化剂含量对河道疏浚污泥固化的影

响进行了研究。黄朝煊［１１］探讨了基于粉煤灰、石

膏、石灰、减水剂及三乙醇胺等配方的淤泥固化技术

在深厚淤泥地基中的运用。福建建工建材科技开发

有限公司提出了根据生石灰改性淤泥土的含碱率确

定添加铝硅酸盐与脱硫石膏的配比固化的方法［１２］。

胡孝彭等［１３］对重庆市永川区河道疏浚淤泥掺入水

泥固化建议量进行了研究，室内试验以及现场应用

均证实，淤泥经过快速固化以后，其物理力学性质可

得到了很大的改善，可以满足工程建设质量需

求［１４］，但固化成本较高依旧是制约淤泥固化土实践

的主要障碍。

由于沿海地区海砂储量较为丰富，价格低廉，而

砂无黏聚力堤防在沿海长期风浪荷载作用下易失

稳，补救又较困难。适当掺合比的海砂掺淤泥混合

土不仅价格较为低廉而且从原理上可用于海堤填

筑［１５］，海砂－淤泥混合料作为新型填筑材料进入了
工程师的视野。

１　项目简介
本次海砂－淤泥混合料工程运用结合的防潮堤

工程项目为福州市某防潮工程，海堤总线长 ５．８９
ｋｍ。工程位于福州市东部、闽江入海口，为低山丘
陵滨海海岛，全岛禁止开山挖土，土料资源匮乏。堤

线所需堤身主填料约５３万ｍ３，土料用量大，建设海
堤存在土料场的选择、堤型选择、施工等诸多问题，

而主体填筑料的选用成为本工程关键性的问题，基

于此，很有必要对此开展研究。通过对附近备选料

源的调查，工程区内侧为千余亩的滞洪区以及六条

内河，滞洪区以及内河开挖将产生百万立方的淤泥，

这将为海砂－淤泥混合料提供充足的淤泥原料，科
学试验以及工程计算比选可综合评价海砂－淤泥混
合料在海堤堤身填筑中的安全性、适用性及经济性，

提出适用于设计海堤以海砂－淤泥混合料作为主填
筑料的掺合比，优化设计，提高经济效益（见图１）。

该防潮工程防潮标准为５０年一遇，工程等别为
Ⅱ等，海堤建筑物级别为２级。

图１　福州某防潮堤堤线平面图

２　堤防地层及典型设计断面情况
２．１　地基土层

依据钻探试验资料，堤防地基土层自上而下为：

（１）淤泥：呈灰黑、灰色，揭示厚度 ７．２ｍ～
１５．３ｍ，饱和，流—软塑状，含水率６６％，含石英粉
细砂约１０％ ～１５％，该层土体具有高含水率、高压
缩性等特点。

（２）淤泥质土：深灰色，饱和，可－软塑，含腐殖
质，具腥臭味，稍粘手，手搓可成条状，干强度较高，韧

性较高，层厚约７．４ｍ～８．８ｍ，含水率５１．５％，软塑，
质纯。该层土体具有高含水率、高压缩性等特点。

（３）淤泥夹砂：深灰色，饱和，流塑，含腐殖质，
具腥臭味，局部夹砂及贝壳碎屑，砂质含量约１０％
～１５％，干强度中等，韧性中等，标贯３击 ～４击，厚
约１２．０ｍ～１３．４ｍ，未揭穿。

（４）粉砂：呈灰黄色，揭示厚度２．６０ｍ～８．７０
ｍ，饱和，松散—稍密，标贯８击～１０击，砂粒成分主
要为石英，含泥约１０％～１５％。

（５）粉质黏土：灰、深灰色，厚约 ５．８ｍ～８．５
ｍ，可塑，成分主要由粉、黏粒组成。无摇振反应，切
面稍光滑，干强度及韧性中等。

（６）强风化花岗岩：灰黄、褐黄色，揭示厚度２．６
ｍ～２．８ｍ。矿物成分主要为长石、石英，少量为云
母。岩芯呈碎石或碎块状，手折可断，为碎裂状结
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构，风化裂隙发育，岩体极破碎，属极软岩，岩体基本

质量等级为Ⅴ级。
２．２　典型设计断面

海堤设计断面为斜坡式复合堤，堤身填筑主要

材料为海砂－淤泥混合土。具体典型断面为：堤身
回填海砂 －淤泥混合土，堤顶高程为１０．１ｍ，宽５
ｍ，迎水面高程６．８０ｍ处设一平台，平台宽４ｍ，平
台以上坡度为１∶２．５，平台下外边坡１∶２，高程６．８０

ｍ平台外侧分两级设抛石压载，一级平台高程４．３
ｍ，宽１５ｍ，二级平台高程５．３ｍ，宽１０ｍ；海堤背水
坡至高程４．８ｍ坡度为１∶２．５，在高程７．００ｍ处设
一宽８ｍ平台，在坡脚分两级设抛石压载，一级平台
顶高程３．８ｍ，宽１０ｍ，二级平台顶高程４．８ｍ，宽４
ｍ。由于堤防所在位置地基均为淤泥或淤泥质土，
设计打设排水板以加快堤基排水固结，排水板深度

为１２ｍ～１８ｍ（平均１５ｍ）（见图２）。

图２　海堤设计标准断面图（平面尺寸单位：ｍｍ）

３　海砂－淤泥混合料试验
３．１　试验材料及基本物理力学性质

海砂 －海泥混合料是一种复合材料，试验所用
淤泥取自项目区西侧闽江入海口规划滞洪湖处，其

基本的物理力学性质指标见表１，海砂取自项目区
附近售砂场，其基本的物理力学性质指标见表２。

表１　试验淤泥物理性质指标

含水率

ｗ／％
比重

Ｇｓ
重度γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙

比ｅ
塑限

ωＬ／％
液限

ωＰ／％
有机质

含量／％

６５ ２．６７ １６．１ １．７３ ２４．４ ４１．４ ３．６

表２　试验海砂物理性质指标

含水率

ｗ／％
比重

Ｇｓ
孔隙

比ｅ
最大

孔隙比

最小

孔隙比

颗粒直

径Ｄ／ｍｍ

８ ２．７３ ０．６７ ０．７６ ０．５２ ０．０７５～５

３．２　试验方案及成果
通过试验研究不同掺合比（质量比分别为：

２．５∶１．０、２．０∶１．０、１．５∶１．０、１．０∶１．０、１．０∶１．５、
１．０∶２．０、１．０∶２．５）海砂 －海泥混合料的强度指标、
压缩性和渗透性以确定最佳掺合比。并对推荐的最

佳掺合比平行对比黏性（山）土以及搅拌水泥土固

结试验，以说明推荐混合料掺合比在固结方面的性

能。

３．２．１　海砂－海泥掺合比确定
通过对不同掺合比的海砂－海泥混合料进行强

度试验（包括：固结快剪、三轴 ＣＵ）、压缩试验以及
渗透试验研究，得出合适的海砂海泥掺合比。

３．２．２　不同掺合比的强度特性
通过固结快剪、三轴 ＣＵ试验得出不同掺合比

的混合料试验的强度指标，结果如表３所示。

表３　不同配比试样的强度指标

海砂海泥

配比

黏聚力ｃ／ｋＰａ

固结快剪 三轴ＣＵ

内摩擦角φ／（°）

固结快剪 三轴ＣＵ

２．５∶１．０ １０．４ １２．１ ２５．０ ２５．１

２．０∶１．０ １１．６ １３．６ ２１．２ ２１．０

１．５∶１．０ １４．９ １５．０ １９．６ １５．２

１．０∶１．０ ２０．３ ８．１ １６．１ １０．６

１．０∶１．５ ２９．３ ７．４ １３．２ ８．９

１．０∶２．０ ２７．９ ５．６ １０．１ ６．８

１．０∶２．５ ２６．６ ４．９ ８．６ ５．３

　　从表３结果可以看出：两种试验得出的摩擦角
均随着海砂配比的增加而增加，而黏聚力指标呈现

先增大后减小的趋势，但不同试验黏聚力达到峰值

的海砂海泥配比及峰值大小各不相同。其中三轴

ＣＵ试验中，海砂海泥掺合比为１．５∶１．０时，黏聚力
达到峰值，大小为１５．０５ｋＰａ；固结快剪试验中，配比
为１．０∶１．５时，峰值大小为２９．３ｋＰａ。
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３．２．３　不同掺合比的压缩、渗透特性
海堤建设过程中，沉降变形包括了地基以及堤

身自身沉降变形，堤身填筑材料抵抗压缩变形的能

力作为堤身变形主要原因应进行着重考虑。图３为
混合料压缩系数随掺合比的变化曲线图，从中可以

看出：随着海泥的比重增加，压缩系数逐渐增大。其

中以掺合比为１∶１混合料的压缩系数为分界点，当
海砂掺量小于等于 ５０％时，压缩系数均小于 ０．５
ＭＰａ－１，为中压缩性土，且压缩系数大小随海泥含量
增加基本呈成线性增长。当海泥比重超过５０％时，
压缩系数明显提高，但是随着海泥继续增加，压缩系

数几乎不变。

图３　压缩系数与海砂海泥掺合比的关系

图４为混合料渗透系数随掺合比的变化曲线
图，从图中可以看出：海砂海泥质量比大于１．５∶１．０
时，渗透系数在 １０－４ｃｍ／ｓ量级范围，小于或等于
１．５∶１．０时，渗透系数在１０－５ｃｍ／ｓ量级范围，或小
于１０－５ｃｍ／ｓ。

图４　渗透系数与海砂海泥掺合比的关系

鉴于以上分析，综合考虑不同实验的强度指标、

压缩性和渗透性，认为海砂淤泥的掺合比为１．５∶
１．０较适宜。
３．２．４　对比黏性（山）土、淤泥搅拌水泥土固结试验

通过标准固结试验等方法系统地研究淤泥、黏

性（山）土、海砂淤泥混合料（推荐配比１．５∶１．０）、
搅拌水泥土压缩固结特性，通过对比分析得出材料

固结变形的相关规律，进而从固结角度进一步探讨

淤泥、黏性（山）土、海砂淤泥混合料、搅拌水泥土作为

海堤堤身填料的可行性，通过试验结果分析见表４。

表４　不同材料的压缩系数及固结系数

材料
压缩系数

／ＭＰａ－１
固结

系数

淤泥 １．４０ ０．０１７

黏性（山）土 ０．１６ ０．０４２

海砂－淤泥混合料（海砂∶淤泥＝１．５∶１．０） ０．３６ ０．０１３

２０％水泥掺量搅拌水泥土 ０．２１ ０．０１５

饱和淤泥 １．４０ ０．０２９

饱和黏性（山）土 ０．５２ ０．０３６

饱和状态下海砂 －淤泥混合料（海砂∶淤
泥＝１．５∶１．０） ０．５０ ０．０１６

饱和状态下２０％水泥掺量搅拌水泥土 ０．５０ ０．０１７

　　注：固结系数为１００ｋＰａ下采用时间对数法的分析成果。

从表４可以看出，压缩系数方面：淤泥的压缩系
数属于高压缩性土，必须进行处理才能上堤填筑，天

然状态下黏性（山）土与掺量２０％的水泥搅拌（桩）
土压缩系数接近低压缩性土、海砂∶淤泥 ＝１．５∶１．０
的海砂－淤泥混合料为中等压缩性土，饱和状态下
黏性（山）土、海砂－淤泥混合料与掺量２０％的水泥
搅拌（桩）土基本为中压缩性土。固结系数方面：海

砂∶淤泥＝１．５∶１．０的海砂－淤泥混合料在１００ｋＰａ
固结压力下达到 ５０％的固结度的固结系数为
０．０１３，饱和状态下其固结系数为０．０１６，固结方面
已基本与掺量为２０％水泥掺量搅拌水泥土相似，比
黏性（山）土的固结性态优。这是由于在固结过程

中，海砂∶淤泥＝１．５∶１．０这种材料中海砂的比例较
大，具有较好的透水性能，开始时，土中应力全部由

孔隙水承担，随着孔隙水的挤出，孔隙水压力较快转

变为由土骨架承受的有效应力。

３．２．５　室内试验推荐海砂－淤泥混合料掺合比
综上分析可以看出，当淤泥混合料的海砂掺量

加大时，强度参数及压缩性能、固结性能得到很大的

提升，而淤泥混合料的渗透系数逐渐向海砂靠近，其

中较小的淤泥颗粒极易流失，不予考虑；相反，淤泥

含量较高时，虽然此时的渗透系数低，但考虑到强度

参数及压缩特性，也不予考虑。参考淤泥混合料强

度参数随掺合比变化规律以及对比固结试验结果，

可以看出混合料中海砂－淤泥掺合比为１．５∶１．０时
较为合适，以此作为海砂－淤泥混合料推荐掺合比。

４　主填料选定

本工程堤身填土主填料方量约为５３万 ｍ３，可
选择的主填料为黏性（山）土、充砂管袋、海砂 －淤
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泥混合料及搅拌水泥土料等，各方案断面结构类似

前图２标准断面，不同的仅是堤身回填材料不同。
根据以上四种填土料来源及施工工艺等，技术

经济比选如下：

（１）费用方面：施工直接费方面上，价格最低的
是黏性（山）土回填料，为９２．１９元／ｍ３，其次为海砂
－淤泥混合料，为９３．６０元／ｍ３，再次为充砂管袋，
为１３２．３７元／ｍ３，最高为搅拌水泥土料，为１９２．６３
元／ｍ３。但海砂－淤泥混合料可以消化堤后滞洪区
河道开挖的大量外运填埋淤泥，即考虑淤泥的工程

资源化利用，则每方海砂 －淤泥混合料可以节约淤
泥外运填埋费用２０元，由此采用海砂－淤泥混合料
综合费用可以降低至７３．６元／ｍ３，综合费用最低，
从福州某防潮工程海堤项目约５３万 ｍ３主填料来
看，采用海砂－淤泥混合料可以比黏性（山）土回填
料等其他填料节约工程费用９８５万元以上。

（２）工程安全性方面：堤防工程对土料的抗渗
性、固结性、整体性以及强度要求较高。从室内实验

看来，在压缩特性与固结特性方面，水泥掺量为

２０％的搅拌水泥土与海砂淤泥掺合比为１．５∶１．０的
海砂 －淤泥混合料相近，压缩系数分别为 ０．２１
ＭＰａ－１（饱和０．５０ＭＰａ－１）与０．３６ＭＰａ－１（饱和０．５０
ＭＰａ－１）、１００ｋＰａ固结系数分别为０．０１３与０．０１５，
均为中压缩性土。黏性（山）土的压缩系数为０．１６
ＭＰａ－１（饱和 ０．５２ＭＰａ－１）、１００ｋＰａ固结系数为
０．４２，也为中压缩性土，但饱和条件下压缩性能略逊
于搅拌水泥土与海砂 －淤泥混合料且固结系数较
大。所以，搅拌水泥土料在强度、抗渗透性、整体性

以及固结性态均最优，其次为海砂－淤泥混合料，再
次为黏性（山）土回填料。充砂管带由于其充砂管

袋袋体为化纤材料，存在生产厂家良莠不齐、在海边

日照高盐风浪等条件可能存在长期运行袋体破裂导

致抗渗透性以及整体性缺陷，存在破损不易修补等

弱点，在工程安全性上存在较大隐患。

（３）施工便利性方面：充砂管袋水下水上均可
以施工，管袋内砂土主要采用排水自密实方式，施工

最为便利，其余三种材料在水下高饱和条件下碾压

压实度实现较为困难，或需赶潮水施工，施工便利性

较充砂管袋弱。

（４）工期方面：影响工期的主要因素是施工时
环境对料体的影响、料体的生产能力、料体施工的压

实条件、材料的固结时间等，在相同的风浪条件下充

砂管袋施工工期最短、搅拌水泥土料及海砂 －淤泥
混合料次之、黏性（山）土回填料工期最长。

（５）环境友好性：由于海砂 －淤泥混合料与搅
拌水泥土料均消化了原需要使用特种设施设备外运

填埋的堤后滞洪区河道开挖的巨量淤泥，实现了淤

泥的资源化利用，而海砂 －淤泥混合料采用的均是
天然材料，与搅拌水泥土需添加水泥进行碱化反应

相比，环境友好性比搅拌水泥土更胜一筹。充砂管

带充填料虽是海砂，但充砂管袋袋体为化纤材料环

境友好性也相对较差。在建设生态文明的条件下，

黏性（山）土现在作为填筑用料的开采也日益困难，

环境友好性也不足。所以，从环境友好性方面看，海

砂－淤泥混合料最优。
综合以上四种材料方案比选，海砂－淤泥混合料

由于施工直接费较省、考虑淤泥资源化利用后综合费

用最省、工程安全性较高、环境友好性最优、施工工期

较短推荐为该防潮海堤工程主填料的推荐填料。

５　稳定分析计算
５．１　断面分区渗流及力学特性

根据前典型设计断面及试验结果，各分区的渗

流及力学特性见表５。

表５　海堤工程地质主要设计参数

土层名称

天然重度

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

垂直渗透

系数Ｋｖ
／（ｃｍ·ｓ－１）

孔隙比

ｅ

天然快剪

Ｃｕ
／ｋＰａ

天然快剪

φｕ
／（°）

固结快剪

Ｃ
／ｋＰａ

固结快剪

φ
／（°）

慢剪

Ｃ′
／ｋＰａ

慢剪

φ′
／（°）

海砂－淤泥混合料 １８．１ ９．９×１０－５ ０．９７ ４．６ １２．０ １４．９ １９．６ １８．８ ２２．５

抛石 ２４．０ １．０×１０１　 ０．４０ ０．０ ４５．０ ０．０ ４５．０ ０．０ ４５．０

抛填海砂 １８．５ １．０×１０－３ ０．８０ ０．０ ２６．０ ０．０ ２６．０ ０．０ ２６．０

淤泥 １６．０ ４．０×１０－７ １．９７ ６．０ １．３ １１．５ １３．３ １４．１ １６．０

淤泥夹砂 １６．３ ６．０×１０－５ １．６０ １１．９ ６．０ １０．６ １５．６ １５．０ １９．０

淤泥质土 １７．４ ６．０×１０－６ １．３９ １４．１ ２．７ １４．６ １４．７ １５．０ １８．０

５．２　抗滑稳定计算与结果
根据《海堤工程设计规范》［１６］（ＳＬ４３５—２００８），

海堤边坡抗滑稳定计算分为正常和非常两种运行情

况。
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（１）正常运用水位情况。外海侧边坡稳定：临
海侧设计高潮潮水位骤降（５ｈ）至滩涂面高程，内港
为涝水位

内港侧边坡稳定：临海侧设计高潮潮水位，内港

为低水位（或无水）。

（２）非常运用施工期情况。计算按偏安全以设
计高潮水位下计算背水侧、外海无水计算临水侧边

坡稳定。

防潮堤为 ２级海堤，抗滑安全系数正常运用

（稳渗期以及水位降落期）条件下为１．２５，非常运用
（施工期）下为１．１５［１６］。正常运用情况海堤整体抗
滑稳定计算采用有效固结应力法；非常运用情况的

海堤整体抗滑稳定计算采用总应力法，采用《水工

结构有限元分析系统ＡｕｔｏＢＡＮＫ７．０》程序计算进行
抗滑稳定计算。

控制计算工况、水位组合以及计算结果情况见

表６。

表６　抗滑稳定计算结果表

序号 工况 有效应力／总应力 渗流情况 解法
安全系数

计算值 规范值

１ 正常运行期 有效应力法 高潮水位线 瑞典法

２ 水位降落期 有效应力法 高潮水位线—→降落５小时线 瑞典法

３ 施工期 总应力法 高潮水位线 瑞典法

２．２７（外海侧）

１．７１（内港侧）

１．７９（外海侧）

１．７６（内港侧）

１．２０（外海侧）

１．１７（内港侧）

１．２５

１．２５

１．１５

　　根据以上计算结果，采用海砂－淤泥混合料作为
筑堤主填料的设计断面，其抗滑稳定满足规范要求。

６　结　论
本文结合福州某防潮海堤工程实践，基于海砂

－海泥混合料配比试验，分析了海砂 －海泥混合料
作为海堤填筑工程主填料的可行性及优越性，并采

用ＡｕｔｏＢＡＮＫ有限元软件对海堤的整体稳定性进行
了分析研究，小结如下：

（１）通过快剪、固结快剪及三轴 ＣＵ等试验分
析不同掺合比下海砂 －淤泥混合料强度参数可知：
随着海砂掺量的增加，快剪试验中，黏聚力逐渐变

大，固结快剪及三轴ＣＵ试验中，混合料黏聚力有一
个先增加后减小的趋势，三轴ＣＵ中在掺合比１．５∶
１．０时，黏聚力达到最大，随后减小；内摩擦角则呈一
直增加的趋势。分析强度、渗透、压缩及固结性能

后，可以看出混合料中海砂淤泥掺合比为１．５∶１．０
时较为合适，该配比下海砂 －淤泥混合料为中压缩
性土、抗渗性能较好，也具备较好的抗剪强度参数

ｃ、φ值，可作为海砂－淤泥混合填料推荐掺合比。
（２）计算结果表明正常运用以及非常运用条件

下，海堤整体抗滑稳定均能满足规范要求，海砂－淤
泥混合料在海堤填筑工程成功运用有保证。

（３）海砂－淤泥混合料因其施工直接费较省、
考虑淤泥资源化利用后综合费用最省、工程安全性

较高、环境友好性最优、施工工期较短推荐为该海堤

工程主填料的推荐填料，优化了工程设计实践。
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