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高含黏（粉）粒土料充填管袋高效脱水工艺现场 
模型试验 

吴海民，束一鸣，常广品，刘云锋，刘欣欣，顾  克 

(河海大学水利水电学院，江苏 南京 210098) 

摘  要：针对高含黏（粉）粒土料充填管袋脱水固结速率慢，无法满足一天一层管袋施工要求的问题，通过现场大型

充填管袋脱水模型试验来验证前期室内试验研究提出的放水排泥、充排结合的快速脱水施工方法。通过现场实时监测

管袋充填施工及脱水过程中不同部位土体的孔隙水压力、固结度、含水率、级配和干密度等指标的变化情况，对比分

析了不同施工方法的优劣，验证了室内试验提出的高含黏（粉）粒土料充填管袋坝高效脱水施工工艺的可行性和实际

效果。 
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Field model tests on effective dewatering technology of geotextile tube                  
filled by soil with high clay (silt) particle content 
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(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: The dewatering velocity of geotextile tubes filled by soil with high clay (silt) particle content is very slow. That 

cannot meet the requirements of construction speed that a layer of geotextile tubes must be completely filled and preliminary 

solidified within one day. Several large-scale field model tests are conducted to verify the previously proposed construction 

methods, which combines actively discharging muddy water with the alternately filling and discharging methods. The indexes 

including pore water pressure, consolidation degree, water content, particle gradation and dry density of the filled soil in 

different positions within the geotextile tubes are real-time monitored during the whole filling and discharging process. Through 

the monitoring data, the comprehensive dewatering velocities of different construction methods are comparatively analyzed. 

The results have verified the feasibility and actual effect of the proposed dewatering method for high clay (silt) particle-content 

soil-filled geotextile tubes. 
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0  引    言 
土工织物充砂管袋筑堤技术始于20世纪 50年代，

并在国内外众多河口、海岸工程中得到大规模应用。

如荷兰三角洲工程[1]、美国密西西比河防洪堤加高加

固工程[2]、巴西古巴托市围垦工程[3]、哥伦比亚布韦

那图拉海堤工程[4]、沙特阿拉伯湾的 Amwaj islands 的
围垦工程[5]等均大量采用了充砂管袋筑堤技术。这些

工程在保证工程质量的前提下，极大地节省了造价。

从 20 世纪末开始，充砂管袋筑堤技术在中国也得到了

快速的推广与广泛应用。典型而成功的工程有香港国

际机场、浦东国际机场、长江口航道整治、渤海湾的

天津滨海新区开发、河北曹妃甸工业园区开发、江苏

条子泥围垦、上海南汇东滩促淤围垦等国家重大工程。

目前国内还有大量已建设或即将建设的河口、海岸工

程也均采用充砂管袋筑堤技术[6]。 
充填管袋筑堤一般先在水下充填两侧的大型土工

管袋形成围堰，待围堰高程达到水面以上后，在两侧
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围堰中间吹填砂质土形成挡水堤坝，典型断面如图 1
所示。较之传统河、海围堤的筑堤技术，充填管袋筑

堤技术具有就地取材、施工速度快、对软基的适应能

力强、施工工艺简单、造价低、施工基本不受潮位和

降雨影响等优点。 
如图 2 所示，管袋充填施工经常在潮间带或者低

滩进行，为了保证充填管袋能够较快脱水固结，相关

规范[7]规定土工织物管袋充填料宜采用砂性土，即粒

径大于 0.075 mm 的颗粒（砂粒）含量应大于 50％，

粒径小于 0.005 mm 的颗粒（黏粒）应控制在 10％以

内。目前沿海很多地区充填管袋施工现场附近土料含

沙量只有 30%～50%、含黏量接近甚至大于 10％，不

能满足现有管袋充填施工工艺的技术要求。即使有些

地方附近有山石资源，但 2009 年颁布的《中华人民共

和国海岛保护法》已明令禁止开山取石。若异地取砂，

不仅运距较远，而且还需修建储料场与相应的道路，

将大幅提高工程造价。因此沿海地区的充填管袋堤坝

工程普遍面临优质砂类充填土料缺乏的难题。沿海地

区的潮汐往往为一天两潮，一天当中的低潮位一般只

有 5～6 h，这就需要充填管袋能在一个低潮期内完成

初步脱水固结，进而能够进行上一层管袋的充填施工。

而现有充填施工方法利用当地高含黏（粉）量土料充

填管袋脱水固结速度不能满足一天一层管袋施工要

求。因此，研究土工管袋充填含黏（粉）量较高的细

颗粒泥砂高效脱水施工工艺对于缺乏优质砂类土料的

沿海地区管袋堤坝施工具有重要意义。 
针对高黏（粉）粒含量土料充填管袋的高效脱水

问题，相关学者也做了一定的初步探索研究。如吴月

龙[8]等在苍南县江南海涂围垦区针对含黏量为 5.3％，

含粉量 70.1％的土料，在充填土料加入少量水泥作为

固化剂，从而加快土浆的脱水的速率，试验结果表明

7 d 之后管袋具有一定的强度和承载力，但对于潮间带

地区充填管袋，脱水固结时间仍不能满足一天一层施

工进度要求；董晶等[9]、张景辉等[10]在土浆中加入化

学絮凝剂，并采用机械、超声波等方法加快脱水。目

前这种通过添加絮凝剂来加速高黏（粉）粒土浆脱水

的研究及应用主要在环境工程中较多。水利工程由于

规模较大，而且还存在着特殊性要求，如潮间带施工

要求充填后在下一个潮涨之前完成固结，另外还有很

多地区要求水下充填，因此添加絮凝剂快速脱水方法

在水利工程中尚无法进行大规模应用。 
笔者及其团队前期通过一系列不同含黏（粉）量

充填土料颗粒沉降规律试验、吊袋脱水试验及室内小

管袋脱水固结模型试验研究，提出了在损失绝大部分

黏粒和部分粉粒的前提下，采用放水排泥、充排结合

的快速脱水施工方法。本文在一系列室内试验成果基

础上，针对提出的高效脱水施工方法进行现场大型模

型试验验证。现场试验结合上海市南汇东滩促淤围垦

工程，在围垦施工现场进行了大型管袋脱水的现场模

型试验。试验中针 

图 1 典型管袋堤坝断面 

Fig. 1 Typical section of geotube dam  

 

图 2 管袋堤坝充填施工 

Fig. 2 Photos of filling construction for geotube dam  
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对不同充填方法进行对比试验，通过监测管袋脱水过

程中不同部位土体的孔隙水压力、固结度、含水率、

级配和干密度等指标的变化情况来分析不同施工方法

的优劣，在综合分析现场试验结果基础上对提出的套

高含黏（粉）粒土料充填管袋高效脱水施工工艺的可

行性和实际效果进行验证。 

1  试验方案 
1.1  现场充填土料选择 

现场试验前，首先对施工现场及附近土料进行了

取样分析和初步比选。通过目测初选了施工现场附近

两个黏（粉）粒含量较多取土点，对所选取的土料取

样并用激光粒度仪进行了颗粒级配测试和分析，测试

结果如图 3 所示。由图可知，1 号取样点的土料含黏

量为 5.47%，含砂率为 19%，含粉量为 75.53%；2 号

取样点的含黏量为 8%，含砂量为 31%，含粉量 61%。

比较两种土料的颗粒组成及级配分布可知，1 号点土

料含黏量较低，含粉量较高，且含砂量仅为 19%，如

果采用充排结合的充填方式，含砂量太低需要充填的

次数很多，不仅土料利用率低而且最终施工时间会很

长。所以，选取 2 号取土点的土料作为管袋脱水现场

试验充填土料。该土料含黏量接近 10%，但粉粒含量

达到 61%，含砂粒仅为 31%，基本符合本文所要验证

的施工工艺对土料的要求。 

图 3 两处取土点土料级配曲线 

Fig. 3 Gradation curves of two soil samples 

1.2  现场试验方案 

进行了如表 1 所示 5 个管袋的现场充灌施工及脱

水固结试验，包括 2 个小管袋和 3 个大管袋。小管袋

平面尺寸为 4 m×6 m，大管袋平面尺寸分别为 8 m×

16 m、6 m×14 m 和 4 m×12 m，设计高度为 1 m。制

作管袋均采用单位面积质量为 240g，等效孔径为 0.31 
mm 的编织土工织物，管袋在设置充灌袖口的同时，

管袋平铺后周边离管袋边缘1 m的位置设置直径d=10 
cm 的排水口，排水口的间隔为 5 m。两个小管袋布置

靠近海岸的滩地上，分别进行充填及脱水固结试验；3
个大管袋设计成堆叠在一起的三层结构，由下到上三

层依次充填脱水固结，全部施工完毕形成一段 1.5 m
高的小坝体。 

两个小管袋充填施工分别采用目前工程中普遍使

用的充灌方式和充排相结合的施工方式，主要是为了

验证土料含黏粒（粉粒）量较高，含砂率较低时采用

新的充排结合施工方法的优越性。 
3 个大管袋的充填施工现场试验均采用充排结合

的新方法，由于所选用管袋尺寸较大，充填土料的颗

粒偏细，采用沉淀后放水的方法可能导致充灌次数偏

多，管袋内留下的土料细颗粒的含量也较高，多次充

灌会影响整体脱水固结速度。为了获得更好的脱水效

果，利用 3 个大管袋对不同充排结合施工方式进行了

对比试验。3 个大管袋的具体充填施工方式如表 1 所

示。工况 3 中的 1 号大管袋充灌后管袋固结超过 15
小时才进行工况 4 中 2 号大管袋的充灌，而 2 号大管

袋充灌后 3 h，即进行 3 号大管袋的充灌，主要验证管

袋在短时间内固结后能否承受上层管袋的压力而保持

稳定。 

2  施工过程及数据监测 
2.1  充填施工过程 

5 个管袋的现场充填及脱水固结试验耗时共计 4
天，前 3 天每天充一个管袋，第 4 天充灌两个大管袋。

1 号小管袋共充灌 3 次，第一次充灌用时 30 min，管

袋充至 95 cm 高度，第二次充灌用时 14 min，管袋充

至 96 cm 高度，第三次充灌用时 8 min，管袋至 95 cm  

表 1 现场试验方案 

Table 1 Field experimental programs 

工况 管袋编号 管袋尺寸 充灌次数 充填施工方式 

1 1号小管袋 4 m×6 m 3 前2次充满沉淀10 min 后人工放水，不排泥；第3次充满后自然脱水 

2 2号小管袋 4 m×6 m 3 每次充满后均沉淀10 min，然后人工放水+排泥 

3 1号大管袋 8 m×16 m 1 充排结合，充灌过程全程解开排水袖口，边充灌边排水 

4 2号大管袋 6 m×14 m 1 充灌初期扎紧排水口，管袋充至60 cm 高后解开排水口，然后边充边排水

5 3号大管袋 4 m×12 m 1 充灌初期扎紧排水口，管袋充至60 cm 高后解开排水口，然后边充边排水
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高度。由于前两次放水只是放掉了表层水，没有排除

表层的细颗粒泥浆，管袋内留有一定高度的泥浆，因

此后面两次充灌用时较短。第三次充灌后管袋没有进

行放水，而是自然状态脱水固结，主要为了验证管袋

表层是否能沉积大量难以固结的细颗粒。2 号小管袋 3
次充灌后均放水并且排除管袋表层的细颗粒泥浆，3
次充灌分别用时 23，13，3 min，充灌后高度分别达

到 94，105，85 cm，第三次充灌过程中泥浆泵发生故

障，只能充至 85 cm 高。小管袋的放水均在充灌后沉

淀 10 min 进行，两个小管袋充灌后放水的照片见图 4。 

 

图 4 小管袋充灌后放水 

Fig. 4 Discharging after filling for small geotube 

 

图 5 大管袋边充灌边放水 

Fig. 5 Simultaneous discharging and filling for large geotube 

3 个大管袋的充灌均采用边充灌边排水的方式，1
号管袋充灌用时 4 h，2 号管袋充灌用时 2.5 h，3 号管

袋充灌用时 2 h。1 号大管袋充灌开始即解开排水口，

初期充灌时由于管袋内水的及时排出，管袋内压力较

小，管袋袋体高度的升高较为缓慢。2 号大管袋和 3
号大管袋充灌的初期扎紧排水口，随着充灌的进行，

管袋高度逐渐变高，当管袋高度达到 60 cm 时解开排

水口，受袋内压力和排水的同时作用，管袋保持 60 cm
的高度，以后过程边充灌边排水。3 个大管袋的边充

灌边放水照片见图 5。3 个大管袋充填完成后形成的坝

体如图 6 所示。 

图 6 充填及脱水固结后形成的管袋坝体 

Fig. 6 Geotube dam model after filling and discharging process 

2.2  数据监测 

现场试验过程中需要对管袋固结过程中各项指标

进行监测，包括管袋充填及脱水固结过程中底部的孔

隙水压力时程变化、管袋内土体取样含水率、颗粒级

配和干密度变化情况。 
渗透压力测试采用基康 BGK-4500 系列振弦式渗

压计，渗压计量程为 0～350 kPa，测量精度为 0.001 
kPa。充灌施工前先将管袋平铺在预设位置，然后在管

袋底部安装渗压计，渗压计由专门预留的布置渗压计

用的袖口放入管袋内，渗压计用细绳绑在管袋底部编

织布上，布置后管袋内部预留 1 m 长的导线，连接到

渗压计的数据采集仪，然后由计算机自动采集。1 号

大管袋在管袋中间和距离管袋中间 2 m 处布置 2 支渗

压计，其余管袋均在管袋中间布置 1 支渗压计。 
管袋内土体颗粒级配采用丹东百特生产的激光粒

度仪进行测试和分析，该设备根据米氏散射理论，由

光纤半导体激光器发射激光进行直接测量，测试范围

为 0.0001～1 mm 的颗粒，测试精度和效率均较高。

管袋脱水固结过程中不同时刻对应的土料含水率和干

密度采用取样烘干称重进行测试，取样用铝制土样盒，

烘干在烘箱中进行。 

3  试验结果与分析 
3.1  孔隙水压力 

试验过程中 2 号小管袋和 2 号大管袋的渗压计出

现故障，没有测到有效的孔隙水压力消散过程数据，

只监测到了 1 号小管袋和 1 号、3 号大管袋孔隙水压

力变化过程。 
（1）小管袋底部孔隙水压力 
1号小管袋底部孔隙水压力变化过程如图 7所示。

孔隙水压力监测过程可以分为充填阶段、消散阶段、

取样扰动阶段 3 个阶段，分别对应图中的 A，B，C     
3 个部分。第三部分孔隙水压力出现跳动是因为对管

袋内土料进行取样测含水率时人为的踩踏影响了渗压

计的数据采集。管袋充灌结束 14 h 量测管袋厚度为 39 
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cm，此时管袋底部的孔隙水压力为 3.9 kPa，表明管袋

经过 14 h 的排水固结后依然处于饱和状态，表层土料

处于流动状态，没有固结。 

图 7 1 号小管袋充填过程中底部孔隙水压力变化曲线 

Fig. 7 Pore water pressure curve at bottom of geotube No. 1  

during filling process 

（2）大管袋底部孔隙水压力 
1 号大管袋底部中间和边缘两个孔压测点和 3 号

大管袋底部中间的孔压水压力和固结阶段固结度监测

结果分别如图 8，9 所示。由图 8 可知，排水 6 h 后，

1 号大管袋底部中间部位的孔隙水压力最高，1 号大管

袋距中部 2 m 边缘处的孔压其次，3 号大管袋底部中

间点的孔隙水压力最低。说明管袋越宽，中间点的孔

压消散越慢，固结需要的时间越长。3 号大管袋初期

的孔隙水压力消散速度较慢，说明 3 号大管袋袋体内

留下的土颗粒粒径偏小，同时也说明 1 号大管袋一开

始就采用边充灌边排水的方式增加了土料中细颗粒的

流失率，当土颗粒更容易流失时，只有粒径较大的土

颗粒才能留下来。因为采用了充排结合的施工方式，

虽然充填土料的含砂率只有 30%，两个大管袋在充填

后 6 h 内固结度均达到了 70%～80%，能够满足上一

层管袋充填施工的要求。 

图 8 1，3 号大管袋充填及脱水过程孔隙水压力变化曲线 

Fig. 8 Pore water pressure curves of geotube No. 1 and No. 3  

during filling process 

3.2  管袋内土样含水率及级配 

（1）1 号小管袋含水率及级配 
1号小管袋取样时间为最后一次充灌结束后16 h，

1，2，3，4 号点均在表层取样，5 号点在表层和底部

分别取样，取样位置如图 10 所示。样品经烘干测得各

点的含水率如图 11 所示，由图可知，1，2，3，4 号

点的表层土样含水率分别为 80.5%，59.78%，40.14%
和 48.44%，5 号点表层和底层土样含水率分别为

36.89%和 29.29%。 

图 9 充填施工结束后 1，3 号大管袋固结度变化曲线 

Fig. 9 Consolidation degree curves of geotube No.1 and No.3 

during filling process 

图 10 1 号小管袋含水率取样位置 

Fig. 10 Sampling locations for water content tests in geotube No. 1 

图 11 1 号小管袋各测点土样含水率 

Fig. 11 Water contents of all sampling points in geotube No. 1  

1 号小管袋各测点土样级配如图 12 所示，由图可

知，1 号、2 号、3 号和 4 号测点中值粒径 d50分别为

0.018，0.02，0.04，0.035 mm，5 号测点表层和底层

中值粒径 d50分别为 0.06 mm 和 0.07 mm。结合图 10
含水率变化情况可知，各取样点的中值粒径越小，含

水率越高，固结速度越慢。由图 11 可得到 1 号、2 号、

3 号和 4 号测点的含黏量分别为 18%，15%，6%和 8%，

5 号测点表层和底层土样含黏量均为 4%，几个测点中

含砂率均高于 80%，只有 5 号点处的含砂率接近 50%，

这是因为前几次充灌都没有排泥，管袋体积小，后面

充灌的时候冲起了底部土体，而此时的泥浆浓度偏高，

沉淀分选效果不明显。 
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图 12 1 号小管袋各测点土样级配 

Fig. 12 Particle gradations of all sampling points in geotube No. 1  

    取样时发现，在第 3 次充灌后没有放水排泥情况

下管袋表层淤积了大量的黏粒和粉粒，严重影响固结

速度。在充灌结束 16 h 后个别含黏粒高中值粒径小的

区域含水率依然高达 80.5%和 59.78%，处于流动状态，

承载力低，不能进行上层管袋的充灌施工。因此，采

用自然脱水方式无法满足一个低潮期脱水固结要求。 
（2）2 号小管袋含水率及级配 

2 号小管袋充灌 3 次，每次充灌结束沉淀 10 min
后解开排水口放水排泥。第 3 次放水排泥后固结 3 h
进行取样测含水率和级配，选取 1 号和 2 号两个点的

底部和表层分别取样，取样位置如图 13 所示。各测点

土样经烘干测的各点的含水率如图 14 所示，由图可

知，1 号测点底部和表层土样含水率分别为 33.9%和

43.24%，2 号测点底部和表层土样含水率分别为

34.18%和 41.81%，两个取样点的表层含水率都比底层

含水率高。 

 

图 13 2 号小管袋含水率取样位置 

Fig. 13 Sampling locations of water content tests in geotube No. 2 

 

图 14 2 号小管袋各测点土样含水率 

Fig. 14 Water contents of all sampling points in geotube No. 1 

2 号小管袋各测点土样级配如图 15 所示，由图

可知，1 号测点表层和底部土样中值粒径 d50 分别为

0.05 mm 和 0.1 mm，2 号测点表层和底部土样中值粒

径 d50分别为 0.08 mm 和 0.1 mm。1 号测点表层和底

部土样含砂率分别为 30%和 62%，2 号测点表层和底

部土样含砂率分别为 54%和 68%。 

图 15 2 号小管袋各测点土样级配 

Fig. 15 Particle gradations of all sampling points in geotube No. 2 

通过观察发现 1 号点表层土料含砂率低是因为泥

浆泵充灌的时候在该处冲出了土坑，聚集了较多的细

颗粒，放水排泥的时候，坑中的细颗粒不能排出管袋。

同 1 号小管袋相比，由于最后一次充灌后进行了放水

排泥的措施，2 号小管袋取样点的表层土料含砂量都

高于 1 号小管袋，2 号小管袋取样点的中值粒径都比 1
号小管袋的大。2 号管袋的表层土料比 1 号管袋的表

层土料颗粒粒径大，更易固结。同时 2 号小管袋的各

取样点的表层土料含黏量都比该点底部土料含黏量

高，中值粒径都比底部小，说明泥浆充灌后不同粒径

土颗粒确实存在分层现象。由于表层土料的粒径比底

部土料的小，即使采取了排泥措施，固结一段时间后

表层土料的含水率依然高于底部土料，说明排泥不够

充分。放水排泥时对排出的泥浆取样测级配，对比可

知排出的泥浆含黏量远远高于管袋留下来土料的含黏

量。排出泥浆的含砂率不足 5%，说明排泥措施没有

造成粗颗粒砂料的过度损失。1 号和 2 号管袋的含水

率和级配变化对比分析说明了在充填过程中采用放水

排泥措施的可行性和有效性。 
3.3  管袋内土样干密度 

判断管袋中土体的固结程度能否满足上层管袋施

工要求的另一重要指标是管袋内土体的干密度。一般

当管袋内土料的干密度达到 1.45 g/cm3时，管袋才有

足够的承载力可以继续进行上层管袋的施工。试验中

对 1号大管袋和 3号大管袋分别固结 11 h和 15 h取管

袋底部土料测干密度。测得 1 号大管袋底部土料干密

度为 1.5 g/cm3，3 号大管袋底部土料干密度为 1.55 
g/cm3。都大于规范中要求干密度 1.45 g/cm3。说明 1
号和 3 号大管袋内土体固结程度能满足上一层管袋的

施工要求。 
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4  结    论 
共进行了 5 个管袋的试验充灌施工及脱水固结试

验，根据试验过程中监测到的管袋内土体孔隙水压力、

不同部位土样含水率、级配和干密度的变化情况，对

比了不同脱水方式的固结效果，经过对比分析可得到

如下认识和结论： 
（1）1 号小管袋由于没有进行排泥，管袋表层淤

积了大量淤泥，充灌结束10 h孔隙水压力消散值很小，

固结度较低。2 号小管袋进行了放水排泥的措施，管

袋内大部分土样含砂率大于 50%，符合砂类土要求，

固结效率较高，说明了充排结合施工方式的优越性。 
（2）1 号大管袋采用边充灌边排水的方式，充灌

开始就解开排泥袖口，充灌初期管袋高度较低，造成

了砂颗粒的大量损失。但是管袋内底部土体的含砂率

接近 60%，表层土体的含砂率也大于 50%，土体的透

水性较好，可以在几小时内达到期望的固结度。 
（3）3 号大管袋充灌的初期都扎紧排泥袖口，这

样减少了砂颗粒的损失，除了泥浆泵的位置出现冲坑

淤积了部分细颗粒外，其余位置的含砂率都大于 50%，

符合砂类土要求。通过对 1 号和 3 号大管袋取样测干

密度，两个管袋底部土体的干密度分别为 1.5 g/cm3和

1.55 g/cm3，都大于规范中要求的 1.45 g/cm3，固结度

可以满足上一层管袋充填施工的要求。 
（4）1 号、3 号大管袋的充灌方法可以使管袋内

留下的土体含砂率达到 60%以上，8 m 宽的管袋充灌

结束经过 6 h 固结度可以达到 66%，达到 75%的固结

度需要 10 h。 
（5）对于含沙量只有 30%~50%、含黏量接近甚

至大于 10％的土料，通过采用边充灌边排水的方式，

在损失大部分黏粒和少部分粉粒的情况下，能较大提

高了土体脱水效率，缩短土体固结时间，可使管袋在

一个低潮期内完成初步脱水固结，从而满足上一层管

袋的施工要求。 
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