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一种轻质硬壳海堤的断面设计和可靠性分析
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提要 针对软基堤坝易沉陷 !滑移 !倒塌 施工难 工期长的问题 提出一种新型的筑堤结

构 ∀该结构采用高强度材料作为外壳 以轻质材料放置于易沉滑的部位 以松散材料填充坝

体 ∀根据受力特性 !构造要求 !施工条件及抗滑稳定条件 拟解决结构断面设计的一些基本问

题 并结合实例运用专业程序进行了对比计算分析 说明轻质硬壳堤坝比传统堤坝具有更高

的可靠性 ∀
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海堤坝构建中存在的问题

由于我国沿海滩涂上覆盖着深厚的第四纪以来

海相沉积层 其特征是 含水量高 孔隙比大 渗透系

数小 埋藏深厚 承载力与抗剪强度低 灵敏度高 固

结时间长等等 ∀所以在设计筑堤中存在着如下问题

软弱地基 ∀一般处理方法是避开软弱地基或挖除

软弱土层 ≈ 但对于海堤工程来讲 这种做法不切合

实际 只能在软基上筑堤 ∀ 堤身过重 ∀对于软基来

说 重力坝并非越重越好 ∀一方面 过重致使坝基土体

中超静水压力增大 有效应力减小 抗剪强度降低 在

波浪荷载作用下 底床主应力方向不停发生转变 导

致地基破坏 另一方面 坝身过重将在设计环节限制

堤顶高度 易造成越浪 越浪水流冲刷堤坝 先在防浪

墙后冲成深沟 防浪墙沉陷倾倒 形成海水漫顶溢流

冲刷土堤使块石护墙层层塌落直至削平堤体 ≈ ∀

堤坝材料松散防渗性差 ∀用泥和石块填筑造成的水

坝 对十里长堤来说 都是松散材料 地基稍有变动
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就有缝隙 水就会向外渗漏出来 ∀堤身渗漏是一大隐

患 干砌块石防冲砌体质量差 容易松动变形 致使海

水渗入淘蚀堤身土料 ∀ 稳定性差 ∀在施工期内或建

成后经常出现不均匀沉降 !滑坡 !位移 一遇到地震 !

台风就损失惨重 堤防被毁 海水倒灌 ∀全国由于毁堤

造成的年损失高达上百个亿 ∀ 堤身土方堆不上去

站不住 自然坡比达 Β 无法机械化快速施工 ∀

工期长 ∀尽管采用了塑料排水板 !土工布及砂垫层等

措施仍要根据地基承载力严格控制加荷速率 ∀

轻质硬壳堤坝简介

2 1 基本思想

轻质硬壳堤坝旨在克服上述问题 提出以高强度

材料制成堤坝的外壳 以轻质材料垫入堤坝易沉陷的

部位然后填入其他松散材料 使之产生减重 !加筋 !防

渗 !隔离 !堆高的作用 从而减轻堤坝易沉陷部位的重

量 调整堤坝平衡 以均衡堤坝荷重 增强整体稳定

性 提高强度 ∀使堤坝刚中有柔 刚柔相济 与地基溶

为一体 以解决不均匀沉降的问题 ∀

2 2 结构型式

结构型式有轻质坝芯结构 !局部填充结构 !掺拌

结构 !硬壳结构等 具体参见文献≈ ∀本文讨论一种

典型的硬壳结构型式 如图 所示 ∀

用高强度材料做成薄壁外壳 该外壳的上部设有

开口 四周和底部设有带栏栅和滤网的开孔 并放置在

涂面的堤线上 然后从上部开口填入松散材料 ∀外壳可

以是整个坝体 也可以是坝体的某个部分 ∀轻质垫层

采用发泡塑料设置于堤坝的底部 以调整重量 使软

弱地基受力平衡 ∀堤坝尺寸应根据地基土质 !水位高

度 !风浪推力 !标准等级 !填料容重等因素综合确定 ∀

图 设计计算断面

ƒ ≤ 2 ∏

2 3 材料选取

轻质硬壳堤坝的材料 包括外壳材料 !壳体填充

材料及轻质垫层材料 ∀外壳材料可选用强度大 !防渗

性好 !耐风化的各种材料 比如高分子复合材料 !钢筋

混凝土 !玻璃钢等 ∀壳体填充材料可以因地制宜 就地

选材 主要原则是价格低廉取料方便 ∀轻质垫层材料

可选用泡沫塑料 如聚苯乙烯 !聚乙烯 !聚丙烯 !聚氯

乙烯等等发泡 ∀这些材料发泡倍数大 可达 倍左

右 !价格低 !重量轻 ∗ !强度高 抗压

力 ° 抗弯强度 ∗ ° !抗渗透性好

吸水率 ∗ !化学稳定性能好 ∀为提高

强度 方便施工 可加添加剂 亦可采用中空结构代替 ∀

2 4 构筑施工方法

外壳和轻质垫层可以通过工厂生产堤坝构件或

工程附近预制 然后运到现场构筑 也可直接在现场

制作 ∀壳体填充材料一般离坝趾一定距离外取土 作

者专门研制了一种原状土远距离管道输送方法及设

备 进行原状土的远距离输送填灌 作为轻质硬壳堤

坝的配套手段 也为大规模快速筑堤提供了设备保

证 ∀施工时应注意堤坝整体平衡以保证其沉降一致 ∀

海堤结构断面设计

轻质硬壳海堤断面设计内容包括 硬质外壳设

计 !轻质垫层区面积确定 !抗滑与整体稳定性验算 !抗

波浪力设计 !抗渗设计 其中抗滑和整体稳定性验算

可按常规方法进行 ∀下面着重讨论硬质外壳和轻质垫

层 !抗波浪力及抗渗的设计要点 ∀

3 1 外壳设计

硬质外壳主要起抵抗冲刷 ! 加强填充体侧约束 !

提高整体稳定性等作用 要求具有足够的抵抗刚度 ∀

壳体的刚度主要由本身材质及几何造型决定 材料的

选用在上节中已有叙述 几何造型中坝顶宽度可根据

坝体结构的实际功能来确定 比如满足通行要求等 ∀

坝高可依据实际场地条件及堤坝功能而定 可参见相

应设计规程 ∀外壳强度主要按构造要求 !可能的受力

特性及施工实际情况进行设计 ∀

构造要求

根据材料和工程的性质确定外壳的厚度 如钢丝

网混凝土以不小于 为宜 并要求在 ∗

间设置劲肋 以加大壳体的整体刚度 ∀如以高分子材

料为壳体 宜采用异形材料 波纹高度不小于

厚度为 ∗ ∀采用雌雄块使外壳连成整体 ∀

受力要求

堤坝内填充物为松散体材料 则外壳对填充材料

有一定的约束作用 因此壳体斜坡部位受到填充体一

定的法向反力 设计中该反力可按土体力学特性和刚

体极限平衡原理进行计算 ∀外壳壁厚要满足该力作用

下的抗力要求 ∀

施工要求

预制坝壳应考虑吊装浮装问题 可按梁板受力模

式设计吊装位置 根据现场起吊能力确定预制分段长
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度 便于施工 ∀应考虑到紧急抢险 !快速填筑 !临时围

堰等情形 为便于工厂预制生产 其外型尺寸不能过

大 若尺寸较大的 则应采用现场分段进行构筑 ∀

3 2 轻质垫层区面积的确定

轻质垫层区为图 阴影部位 ∀假设堤坝外形几何

尺寸已定 即顶宽 !底宽 !坝高 !壳壁厚度为已知值 轻

质垫层区域面积还有待于确定 ∀该面积除满足常规几

何可实现性外 主要应满足堤坝水平抗滑能力 ∀参照

重力式挡土墙的滑动稳定验算公式 推得轻质垫层区

面积 Α应满足下式

式中 Α, Α Α ) ) ) 堤坝断面总面积 包括轻质垫

层区 !外壳断面面积 !轻质垫层区面积

Χ Χ Χ ) ) ) 硬壳材料重度 !填充物重度 !轻质材

料重度

Ω ) ) ) 坝顶面受力

Ε¬! Ε ) ) ) 坝体侧面所受的水平力 ! 竖直向力

Κ ) ) ) 坝体沿坝底的滑动稳定系数 一般取

φ) ) ) 基底摩擦系数 ∀

3 3 抗波浪力设计

波浪要素包括风速 !风向 !风区长度 !风时与

水域水深等 可按相关规程的方法来确定 ∀ 波浪爬

高计算 从体形看 轻质硬壳堤坝为复合斜坡堤 其爬

高的计算 可先确定断面的折算坡度系数 再按该坡度

系数的单坡断面确定爬高值 ∀ 波浪压力计算 我国

5混凝土重力坝设计规范6规定 根据坝前不同水深情

况 分别确定作用于坝上的波浪压力图形及其数值 ∀

选用硬质材料作为外壳 可以提高堤身抗风浪冲

刷能力 在体型上作了特别设计 即将堤坡设计成折

坡 坡度从下到上增大 能有效消减波浪能 抑制风浪

爬高 ∀另外 由于堤壳较薄 在有粗粒推移质的沿海不

宜采用轻质硬壳形式 但在东南沿海 大陆架表层以

海相沉积物为主 其推移质多为砂质土或淤泥质土

粒 应用该种形式堤坝结构是合适的 ∀

3 4 抗渗设计

堤身外壳采用高分子材料或钢筋混凝土为材料

不仅具有较强的抗渗能力 而且在出现水位骤降时能

大大提高坝坡的抗滑稳定性 ∀至于坝基防渗措施的选

用可参照传统土堤的防渗设计方法 ∀

稳定性实例分析

辽河油田的海滩石油勘探工程在潮间带建筑钻

探平台 人工岛 和运输通道 堤坝 有油时需用几

年 没油就废弃 ∀工程地质情况如表 所示 ∀原先从

以外运石方堆筑 由于地基软弱 加之潮水冲刷

堤坝时常沉滑 ∀沉了又填 填了又沉 ∀既方量大 !造价

高 又不能正常工作 ∀为此本课题组做了轻质硬壳堤

坝的方案 并进行了可行性分析 ∀

根据地基和实际情况 拟定坝体形式及相关几何

尺寸如图 所示 ∀由于坝顶要求通车 外壳为钢筋砼

坝顶盖厚取 其他取 坝体填充材料容重

为 轻质垫层为泡沫重 设坝顶作

用有活载 ∀

4 1 抗滑稳定验算

取抗滑稳定系数 Κ 为 坝体基底摩擦系数 φ

按软塑地基取 考虑到坝体侧面的波浪压力作

用 侧面受力按满坝顶静水压力计 ∀根据式 计算得

到 满足水平抗滑稳定条件轻质垫层区 大面积

Α ¬为 而设计断面的轻质垫层区面积 Α

为 Α Α ¬ 满足要求 ∀

4 2 整体稳定性计算分析

堤坝稳定分析采用刘国华 的边坡稳定分析

程序 ≥× ∀该程序适用于由土或土石料堆积起来

的自然边坡或人工边坡的稳定分析 ∀本计算选用圆弧

滑动法 通过 优化技术自动寻找 危险的滑弧 ∀

作者计算了以轻质硬壳材料 !一般填土为材料但

具有相同边坡的两种堤坝及按常规边坡 Β 且

与前两者具有相同顶高和顶宽的一般填土堤坝的整

体稳定性安全系数 滑弧土条宽度为 填料计算

参数见表 ∀

计算结果如图 所示 轻质硬壳堤坝整体稳定安

全系数 Κ= 滑动弧面半径 Ρ =
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图 与前者具有相同外型的一般填土堤坝整体稳 定安全系数 Κ= 滑动弧面半径 Ρ = 图

图 整体稳定性计算结果

ƒ ƒ ∏ √

按常规边坡设计的填土堤坝的整体稳定安全系

数 Κ= 滑动弧面半径 Ρ = 图 ∀
通过计算表明 对于相同的地质条件与断面外

型 一般填土堤坝坝体将先于地基失稳 若加设硬质

外壳 其安全系数可提高一倍多 ∀若按常规边坡 Β

设计的堤坝 它的坝体本身稳定性将有所提高

但与轻质硬壳堤坝相比 由于具有更大的坝重 其整

体抗滑稳定性将有所降低 安全系数只有轻质硬壳堤

坝的 倍 ∀通过 种情况的对比分析 轻质硬壳堤

坝的优点得到了充分的体现 加设的硬壳将提高坝体

边坡系数 与常规边坡土坝相比 减小填方近

同时增强了防渗性能 其轻质材料的利用 进一步减

轻了坝重 可节省坝基处理的投资 且提高了整体抗

滑稳定性 ∀

4 3 抗水平推力

轻质硬壳堤坝由于降低了材料重量 进而减小了

与地基土之间的水平摩擦力 其性能似乎不如传统土

坝 但传统海堤由于极大的底面宽度 设计时往往无

须考虑坝体抗水平推力性能 ∀如在坝壳趾部加设齿

坎 则将提高其抗推能力 ≈ ∀

轻质硬壳堤坝的优点

5 1 提高了堤坝的稳定性

一方面 减轻了堤坝易沉陷处的重量 提高了坝

体的强度与整体性 调整了堤坝的受力平衡 避免了

不均匀沉降与滑坡 另一方面 轻质材料相当于一个

有一定强度的垫层铺于软弱地基上 扩大了荷载力扩

散范围 使压力均匀分布 同时对下卧土体有约束作

用 限制了地基的侧向变形 ∀

5 2 加快了施工建设速度

传统的施工方法 在软弱地基填筑土石料时必须

严格控制加荷速率 待地基固结强度提高后才能再加

荷 并且软黏土堆不上去 固结度的提高很缓慢 工期

长 ∀而采用轻质堤坝从根本上解决了地基强度和土方

堆高的问题 有利于机械化 !大规模施工 所以大大缩

短了工期 ∀

5 3 减少了坝体方量

填充的轻质材料或设置的中空外壳 使土方易堆

高 可以增大坡比 如从 Β 提高到 Β 可以减少

大量土石方 ∀坝体重量减轻 还可减少闭气层土方

量 ∀在缺少石材的地区 还可以土代石 省去大量石方 ∀

5 4 治理白色污染

轻质堤坝采用废弃塑料作为材料 集中埋入堤坝

底下 是治理白色污染的好方法 ∀

5 5 提高堤坝的安全寿命

由于有硬壳边坡 不仅保持了边坡的稳定 而且

有效地抑制了雨水风浪的侵蚀和越浪的冲刷 ∀轻质堤

坝采用的材料具有化学稳定性好 ! 耐腐耐老化能力

高 !抗菌抗生物能力强等特点 只要土石覆盖良好就

有很好的耐久性 ∀对蟹鳗蝼蚁造成的漏洞也有有效的

防止作用 ∀

另外 轻质堤坝刚中有柔 柔中有刚 刚柔相济

整体适应地基的变化 具有较好的抗地震性能和抗渗

性能 ∀

结语

针对海堤坝存在的沉陷 !滑坡 !渗漏 !倒塌等问

题 本文提出了一种新型的筑堤结构 ) ) ) 轻质硬壳海

堤 适合于软基筑堤 !快速筑堤 !临时围堰 !抢险救灾∀具

有施工速度快 坝体方量少 堤坝安全寿命长等优

点∀说明轻质硬壳堤坝比传统堤坝具有更高的可靠性∀
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酸或小分子肽类 ∀通过系列微生物生化反应 产生鱼

腥味的主要成分三甲胺也得到分解 ∀反应体系中部分

氨基酸与发酵液中的还原糖再发生曼拉德反应 ≈

终产生了具有传统酱油色 !香 !味 且无任何鱼腥味

的 鱼营养酱油 ∀

表 !表 是 鱼酿造发酵营养海鲜酱油的感官

指标和主要理化指标 ∀产品红褐色 具有浓郁的酱油

香味 没有鱼腥味 适口性强 ∀衡量酱油质量高低的主

要指标氨基酸态氮和全氮含量均超过国家特级标准

蛋白质全氮含量高达 ≅ 氨基酸态氮为

≅ 相当于每 营养酱油中含有

左右蛋白质 约有 游离氨基酸存在 ∀

鱼酿造发酵的营养酱油与国内上海海鸥 !广

东生抽王 !天津宏钟几种名牌酱油相比 其氨基酸含量分

别是它们的 倍和 倍 见表 ∀鲜味氨基酸谷

氨酸含量是广东生抽王和上海海鸥的 倍 见表

因而 鱼酿造发酵的营养酱油鲜味极好 是常规酱油

不能比拟的 ∀ 鱼酿造发酵的营养酱油必需氨基酸含

量高达 ≅ 色氨酸未计在内 占氨基酸

总量的 ∀每 鱼营养酱油所含必需氨基

酸比以上 种名牌产品高出 ∗ 尤其赖氨酸

含量更高达 ≅ 是植物蛋白质酿造酱油

的 倍之多 ∀

另外测得每 鱼营养酱油中含有

生理活性物质牛磺酸 ∀

通过以上分析看出 , 鱼酿造的海鲜营养酱油

不仅味鲜美 , 而且含有丰富的赖氨酸 !生理活性物质牛

磺酸 !高含量的游离钙等海洋鱼类所特有的营养元素 ∀
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