
180

项目管理

摘　要：通过总结江门人才岛多个水系和公园的施

工经验，总结出海绵工程精细化的施工技术。解决因为

施工不够精细、工人操作不规范或者原材料把控不严等

原因造成完工后效果不理想的情况。
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“海绵城市”理念自2012年提出以来，已经在中国

各地快速蓬勃的发展，各种新技术不断革新，各类工程

项目都积极应用，其中尤其在公园、水系工程和市政道

路建设中应用显著。本文结合广东省江门人才岛上多

个公园、水系工程和市政道路工程的实际应用及改进情

况，就海绵工程精细化施工有关关键技术进行总结。

一、工程概况

江门人才岛全岛开发建设项目位于江门市蓬江区潮

连岛，面积约12.68平方公里，项目总投资约280亿元，

主要建设内容包括：岛屿路网及管网等市政工程；大型

公用工程；广场、绿地及公园等基础设施工程。

本项目含有多个公园项目，包含环岛公园、水系公

园及传统公园。各类公园中均使用了海绵城市的概念和

技术。其中潮头中央公园项目位于岛头部位。潮头公园

基于海绵城市低影响开发的理念，将公园地表雨水排放

和LID设施相结合，实现对雨水的综合利用。公园海绵

功能指定：年径流控制率指标85%（平均），水体水质

I-IV类水，雨水利用率指标5%，防洪50年一遇、30年一

遇不内涝。具体包含生态滤池、表流湿地、漂浮湿地、

湿塘、雨水花园、生态旱溪、植草沟以及排水管渠雨水

收集与排水系统等。

二、施工工艺技术

（一）雨水花园、下凹绿地/植草沟

1、主要构造层自上到下包括：两侧8mm厚耐候钢板

和200m厚防冲碎石区域（粒径20-50青，黄色），主体

200mm深表层蓄水空间，种植完成后表层散铺树皮覆盖

（厚度3cm，粒径2-4cm），300厚种植过滤基层，白色

透水无纺布200g/m2，400厚底部蓄水层（8-32mm洗净碎

石），素土夯实（夯实度90%）。

下凹绿地主要构造层为300mm厚种植过滤层。

2、关键施工工艺

（1）测量放线

根据设计图纸放线定位图确定雨水花园基坑开挖的

范围，然后撒好白灰线。

（2）土方开挖

采用人工配合1m2液压反铲放坡开挖，开挖边坡坡

度按1：1控制，开挖时先由反铲开挖至沟槽底部以上

200mm处，之后采用人工继续开挖，以免扰动地基土。

（3）素土夯实

雨水花园基础夯实采用手扶式震动打夯机对基底进

行夯实，压实系数达到90%以上。

（4）溢流井施工

溢流井为φ700圆形砖砌检查井，用100mm厚C15混

凝土为井基，井墙为240厚用M7.5水泥砂浆砌MU10砖。

抹面、勾缝，座浆均用1：2防水水泥砂浆，井外墙用

1：2防水水泥砂浆抹面厚20。井盖使用成品铸铁溢流

口。

（5）铺碎石蓄水层

人工铺400mm厚 8-32mm洗净碎石层，摊铺后表面应

平整。

（6）透水无纺布铺设

透水无纺布外包蓄水碎石层，接缝处采用包缝或者

丁缝搭接，无纺布搭接宽度不少于20cm。铺设时应用人

工拉紧，没有折皱，且紧贴下承层。应随铺随即压固，

以免被风掀起。有积水或下雨时不能施工。

（7）铺种植过滤基层

人工铺300厚种植过滤基层。种植过滤基层为粗砂

（粒径大于0.5mm的颗粒占全重50%）体积含量占50%，

壤土体积含量40%，有机质（锯木、木屑等）腐蚀质体

积含量占10%的配比，渗透系数要求介于1×10-5m/s与

1×10-4m/s之间。

（8）两侧耐候钢板及防冲碎石

两侧使用8mm厚耐候钢板挡水，耐候钢板嵌入基础

50mm，比周围地面高50mm。再在内边填200m厚防冲碎石

区域（粒径20-50青，黄色）。

（二）植草沟

植草沟分为①渗排型植草沟、②调蓄型植草沟、③

生态多孔纤维棉植草沟。

①渗排型植草沟主要构造层自上到下包括：面层

草坪满铺，两侧换填150厚种植土层，主体1米宽，300

厚海绵专用种植土，透水无纺布200g/m2，400厚蓄水层

（8-32mm洗净碎石），穿孔管（PE材质，透水土工布

200g/m2），素土夯实（夯实度≥90%）。

②调蓄型植草沟主要构造层自上到下包括：汀步堰

（自然灰色块石，300mm高，不规则直径100-400mm）每

隔30米一座，换填种植土150mm。

③生态多孔纤维棉植草沟主要构造层自上到下包

括：面层草坪满铺，两侧换填150厚种植土层，主体1米

宽，300厚海绵专用种植土，透水无纺布200g/m2，500厚
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蓄水层（生态多孔纤维棉），穿孔管（PE材质，透水土

工布200g/m2），素土夯实（夯实度≥90%）。

2、关键施工工艺

①渗排型植草沟：施工前准备→测量放线→土方开

挖→素土夯实→透水无纺布铺设→穿孔管安装→铺碎石

蓄水层→透水无纺布铺设→铺海绵专用种植土→面层满

铺草坪

②调蓄型植草沟：施工前准备→测量放线→土方开

挖→素土夯实→汀步堰→换填种植土→面层满铺草坪

③生态多孔纤维棉植草沟：施工前准备→测量放线

→土方开挖→素土夯实→透水无纺布铺设→穿孔管安装

→铺生态多孔纤维蓄水层→透水无纺布铺设→铺海绵专

用种植土→面层满铺草坪

（1）穿孔管安装

穿孔管采用DN150 PE实壁管，开孔采用梅花形式布

置，环向开孔四个，开孔间距50mm，φ8 孔洞，纵向开

孔保持在一条直线上，并外包透水无纺布一周。管道连

接采用热熔连接。热熔连接详见生态滤池配水管安装。

（2）铺碎石蓄水层

人工铺400厚 8-32mm洗净碎石层，摊铺后表面应平

整。透水无纺布上方填石料时，应先填一层保护层完成

后再填筑，严禁将石料直接抛落于土工合成材料上。

（3）汀步堰

汀步堰采用自然灰色块石，300mm高、不规则直径

100-400mm，每隔30m一座置石间隙30-50mm 出露地表约

150mm。

（4）生态多孔纤维棉

生态多孔纤维棉按设计尺寸采购，将一组多孔纤维

棉放入沟槽中并通过穿孔管道将各个贯穿通孔相连，外

部封闭包裹无纺布。

（三）生态滤池

1、生态滤池通过模拟天然湿地的结构功能，利用

自然生态系统中的物理、化学和生物的多重作用来实

现对雨水或生态景观水体的净化，是一种高水力负荷、

高效径流污染控制措施。主要构造层自上到下包括：

600mm过滤层，透水无纺布200g/m2，50mm碎石（粒径

2-4mm），250mm碎石（粒径4-8mm），200mm碎石（粒径

8 -32mm），两布一膜土工布400g/m2焊接，50mm沙垫层

0-2mm，现状土壤（夯实度≥90%）。

2、关键施工工艺

施工前准备→测量放线→土方开挖→素土夯实/注

浆法加固地基→水位调节井施工→铺设沙垫层→两布一

膜土工布铺设及焊接→集水散水管/穿孔盲管安装→铺

设第一层碎石层→配水管安装→铺设第二、三层碎石层

→配水管水压试验→透水无纺布铺设→铺设过滤层→散

水板安装→通气管帽→绿化种植

（1）素土夯实/注浆法加固地基

生态滤池基础夯实采用手扶式震动打夯机对基底进

行夯实，压实系数达到90%以上。堤坝部位横向两排，

纵向间距1m，用Φ28钢筋打入土中2m，拔出钢筋，灌注

材料为纯水泥浆，水灰比为1：1，水泥为P.O 42.5普通

硅酸盐水泥。水泥浆自然下渗。

（2）水位调节井施工

水位调节井为净空矩形1100×1500mm，井墙及底板

C25钢筋混凝土。座浆均用1：2防水水泥砂浆，踏步采

用300宽，360高布置。井盖使用两块304不锈钢格栅盖

板井盖。浇筑前，钢筋、模板工程经检验合格，混凝土

配合比满足设计要求。

（3）铺设沙垫层

沙垫层采用0-2mm细沙，铺筑50厚，铺好后场地应

平整。

（4）两布一膜土工布铺设及焊接

采用两布一膜土工布400g/m2，HPPE防渗膜1mm。两

布一膜土工布应量好尺寸，在平整，没有油污，水份，

尘土的机耕路上先焊接，再人工搬运进生态滤池中施

工。最长搬运距离为200米。

①两布一膜土工布铺设

首先检查材料有无损伤破坏。两布一膜土工布须按

其主要受力方向铺放，同时不要拉得太紧，应留有一定

伸缩量，以适应基体变形。铺设时应用人工拉紧，没有

折皱，且紧贴下承层。应随铺随即压固，以免被风掀

起。不能在有积水或下雨时施工。两布一膜土工布铺设

时，两端须有富余量。坡上铺设的两布一膜土工布应

埋在坡顶锚固沟内，防渗膜出露2cm完工之后剪掉边缘

（完工之后6周内），且应按设计要求加以固定。铺设

时，要调整好每个单元两布一膜土工布走向，以便于两

个单元两布一膜土工布的焊接。对于铺设好的两布一膜

土工布，边缘接缝处要求不能有油污，水份，尘土等。

两布一膜土工布与周围地基和结构物的连接应形成完整

的密闭系统。

②两布一膜土工布焊接

焊接前要调整好接缝处两幅边HDPE单膜，使之搭接

一定的宽度，搭接宽度不宜小于10cm且平整，无折皱。

两布一膜土工布焊接使用双轨焊接机，采用热焊接方法

使HDPE膜相连的表面加热处理使之表面熔化，然后通过

压力使之熔合成一体。热熔焊接工作温度280-300度，

行进速度2-3m/min，焊接形式为双轨焊接。破损部位修

复方法，裁剪规格相同的材料，热熔粘补或采用专用土

工膜胶密封。

土工膜防渗层施工的难点是管道贯穿防渗层的节

点，应使用上下层透水土工布HDPE防渗膜1mm厚为加强

层，焊接后不锈钢管箍固定。

（5）集水散水管/穿孔盲管安装

穿孔盲管采用DN150 PE实壁管，开孔采用梅花形式

布置，环向开孔四个，开孔间距50mm，φ8 孔洞，纵向

开孔保持在一条直线上，并外包透水无纺布一周。生态

滤池散水管均采用DN200 PE实壁管，连通管不开孔。

散水管开孔均采用梅花形布置，环向开孔四个，间距
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80m，φ10孔洞，纵向开孔保持在一条直线上。管道连

接采用热熔连接。热熔连接详见配水管安装。

（6）铺设第一层碎石层

人工铺200厚 8-32mm洗净碎石层，摊铺后表面应平

整。土工膜上方填石料时，应先填一层保护层完成后再

填筑，严禁将石料直接抛落于土工膜上。

（7）配水管安装

采用热熔连接，热熔连接原理是将两根PE管道的配

合面紧贴在加热工具上来加热其平整的端面直至熔融，

移走加热工具后，将两个熔融的端面紧靠在一起，在压

力的作用下保持到接头冷却，使之成为一个整体。

焊接过程：① 焊接准备：将与管材规格一致的卡

瓦装入机架，准备足够的支撑物，保证待焊接管材可与

机架中心线处于同一高度，并能方便移动，设定加热板

温度200-230度，接通焊机电源，打开加热板、铣刀和

油泵开关并试运行。

②焊接：焊接工艺流程如下：检查管材并清理管端

→紧固管材→铣刀铣削管端→检查管端错位和间隙→加

热管材并观察最小卷边高度→管材熔接并冷却至规定时

间→取出管材

在焊接过程中，操作人员应参照焊接工艺卡各项参

数进行操作，而且在必要时，应根据天气、环境温度等

变化对其进行适当调整：

a、核对欲焊接管材规格、压力等级是否正确，检

查其表面是否有磕、碰、划伤，如伤痕深度超过管材壁

厚的10%，应进行局部切除后方可使用。

b、用软纸或布蘸酒精清除两管端的油污或异物。

c、将欲焊接的管材置于机架卡瓦内，使两端伸出

的长度相当（在不影响铣削和加热的情况下尽可能短，

宜保持20-30mm），管材机架以外的部分用支撑物托

起，使管材轴线与机架中心线处于同一高度，然后用卡

瓦紧固好。

d、置入铣刀，先打开铣刀电源开关，然后再合拢

管材两端，并加以适当的压力，直到两端有连续的切屑

出现后（切屑厚度为0.5-10mm，通过调节铣刀片的高度

可调节切屑厚度），撤掉压力，略等片刻，再退开活动

架，关闭铣刀电源。断料后管材端面应平整光滑、无毛

刺，端面应垂直管轴线。

e、取出铣刀，合拢两管端，检查两端对齐情况

（管材两端的错位量不能超过壁厚的10%），通过调整

管材直线度和松紧卡瓦予以改善管材两端面间的间隙也

不能超过0.3mm，如不满足要求，应在此铣削，直到满

足要求。

f、加热板温度达到设定值后，放入机架，施加规

定的压力，直到两边最小卷边达到规定高度时，压力

减小到规定值（管端两面与加热板之间刚好保持接触，

进行吸热），时间达到后，松开活动架，迅速取出加热

板，然后合拢两管端，其切换时间尽量缩短，冷却到规

定时间后，卸压，松开卡瓦，取出连接完成的管材。

（8）铺设第二、三层碎石层

碎石层按二层分层填筑，第一层人工铺250厚 

4-8mm洗净碎石层，铺好后应经厚度检测合格后，第二

层人工铺50厚2-4mm洗净碎石层，铺后表面应平整。

（9）铺设过滤层

分二层人工铺设600厚过滤层，铺设后表面应平

整。过滤层采用：85%沙（粒径1-3mm，洗净且无空颗

粒，渗透系数：kf≥3×10-4 m/s）和15%红色火山岩（粒

径2-4mm，有棱角且无空颗粒，最小铁含量10%）。材料

运输到集中场地后，采用立式搅拌机，使用人力车运

输，最长运距为110米。

（10）散水板安装和通气管帽

散水板采用2mm厚钻孔不锈钢钢篮，钻孔8mm，表面

大约40%为孔，预制混凝土圆板C25厚80直径。通气管帽

采用成品安装。

三、总结

目前海绵城市建设处于探索和发展阶段，要根据不

同地区特色来制定建设技术指南。海绵城市的建设要与

城市环境气候、城市规划、经济社会等领域结合起来，

这样才能将海绵城市的作用发挥到最大化[1]。

海绵城市在应对自然灾害方面具有良好的“弹

性”，能够有效提升城市生态系统功能和减少城市洪涝

灾害的发生[2]。海绵工程的精细化施工是海绵工程能否

成功的关键，它不仅仅关系到一项工程的施工质量能否

保证和满足相关要求，同样对海绵工程的推广和应用起

到积极的作用。
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