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在软土地基上修建结构物难度较大，特别是

在海洋地区，地质条件和环境条件恶劣，更是如

此。这不仅是因为软土地基的压缩性高、渗透性

低、固结变形持续时间长，还包括在波浪荷载作

用下软土的强度进一步被削弱等因素，所以稳定

性分析成为软土地基上防波堤工程设计中的主要

问题。

软土地质环境建造斜坡式防波堤的地基稳

定性分析一般分为抗滑稳定与沉降稳定。抗滑稳

定理论分为条分法、有限单元法和可靠度分析3
大类，其中前两类理论较为成熟。国内传统的设

计往往采用条分法进行稳定计算，此方法是建立
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摘要：结合国外某软土地质条件下的防波堤工程案例，采用基于Biot固结理论的有限元法模拟整个防波堤建造过程的

稳定与变形分析，并与常规计算方法的结果进行了比较。介绍了欧标和英标两种不同标准对稳定计算的应用，对堤身下地

基土超孔压的稳定控制准则进行推导，对设置排水板与波浪作用对地基稳定的影响进行分析，相应成果可为以后国内外防
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在极限平衡理论基础上的方法，缺点是无法考虑

土体内部的应力应变关系、无法分析稳定破坏的

发生和发展过程、更无法考虑局部变形对地基稳

定的影响。而堤基的沉降稳定与抗滑稳定也有内

在联系，堤基强度发挥伴随着变形，变形大小又

受强度控制，堤基破坏常常与沉降和滑动变形相

伴。目前常规设计广泛应用的理论公式法建立在

Terzaghi一维固结理论基础上，具有简便、直观、

计算参数少且易取得等优点，但是引入了很多假

定，尤其是假定荷载一次瞬时施加并维持不变，

土体承受的总应力不随时间变化。而实际施工过

程中，外荷载是逐渐变化的。对于外荷载随时间
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变化的情况，有人按分级等速加荷进行修正，但

实际荷载并非线性增长，与实际加荷情况仍不相

符。因此对于软基，根据实际施工情况，对地基

固结变形全过程进行数值模拟对分析防波堤变形

与考虑强度稳定具有重要意义。

1941年，Biot从较严格的固结机理出发，推

导了准确反映孔隙压力消散与土骨架变形相互关

系的三维固结方程，一般称为“真三维固结理

论”。在Biot固结理论[1-2]中，利用土体中的一微

分体，建立考虑体力情况下的平衡方程；假设土

体为饱和的均质弹性体，建立土体的本构方程；

利用几何方程，在小变形前提下，将应变转化成

位移；最后将以位移和孔隙水压力表示的连续方

程和平衡方程联立求解，反映了土体在固结过程

中孔隙水压力的变化和位移之间的关系。

本文结合国外某软土地基上的防波堤工程案

例，介绍采用基于Biot固结理论的有限元法模拟整

个防波堤建造过程的稳定与变形分析，并与常规

计算方法的结果进行了比较；此外，通过公式推

导提出了堤身下地基稳定所需满足的超孔压控制

准则；同时在地基稳定分析中还考虑了排水板以

及波浪作用对地基稳定的影响，得出相应成果，

为以后国内外防波堤工程的稳定分析予以借鉴。

1 工程概况

国外某港口需要建造约8 km防波堤，按照国

外咨询公司的要求，依据欧标与英标进行设计。

防波堤结构主要采用斜坡式，堤芯采用石料

填筑与大块石护面；为满足稳定要求采用宽镇压

平台的结构形式，断面尺寸根据深水波浪变化。

在原状滩面高程-6.8 m区域，堤顶高程2.7 m，挡

墙顶高程4.7 m，堤外镇压平台面高程为-3.8 m，

宽度为20 m；内侧堤脚处镇压宽20 m，镇压层面

高程-5.3 m。标准断面结构见图1。

图1 防波堤标准断面

工程位置的地质属于软土地基，上部分布

的软塑淤泥质粉质黏土厚度为20~25 m，下部为

表1 土层深度分布                                  
海底面以下深度/m 土层 说明

上部覆盖层厚度在地下水位以上1 m厚 A2-1a 淤泥/黏性粉土 中等黏黏度 
海底~1.5 A2-1b 淤泥/黏性粉土，这是浮层在潮间区域，土层A2-1的上部覆盖层

1.5~6.0 A2-1 淤泥/黏性粉土，中等到低黏稠度，轻微超固结土

6.0~13.0 A2-2 淤泥/黏性粉土 中等黏度，见于薄砂层，轻微超固结土

13.0~21.0 A2-3 淤泥/黏性粉土 中等黏度，见于薄砂层，超固结土-正常固结土

21.0~24.0 B 砂，粉砂，淤泥质黏土，中等-高黏稠度，存在于泥炭杂层

砂层。工程区域土层分布情况及强度参数见表1
和2。

表2 土层力学参数                                  

土层
天然密度/

(t·m-3)
十字板强度Cu/

kPa
有效黏黏聚力c′/

kPa
有效摩察角φ′/

(°)
固结系数cv /

(m2·s-1)
渗透系数k/

(m·s-1)
杨氏模量E/

MPa
泊松比ν

A2-1a 1.80 15 2 25 15 5E-9 0.6 0.35
A2-1b 1.75 6 2 25 6 3E-9 0.4 0.40
A2-1 1.80 15 3 27 15 2E-9 0.8 0.40
A2-2 1.85 40 3 28 40 5E-9 1.6 0.35
A2-3 1.90 50 2 32 50 5E-8 4.0 0.35

B 1.85 1 38 5E-7 15.0 0.35
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2 抗滑稳定分析

抗滑稳定分析采用了极限平衡法与有限元

的强度折减法两种方法，同时应用欧标与英标

（BS）规范中的规定进行计算校核。

2.1 极限平衡法

极限平衡分析方法主要采用毕肖普法计算稳

定安全系数Fs，其定义为滑裂面上全部抗滑力矩

与滑动力矩之比。

1）计算标准。

① Eurocode 7[3]中给出了不同情况下作用力、

岩土参数和反力的分项系数,分别用A，M，R表

示，不同的分项系数组合得到3种计算方法，抗滑

稳定计算选用组合Approach 3- A2+M2+R3，土体

强度指标根据下式进行折减：

tan 1.25
tan1={ {-l

l
; E    （1）

.
c c

1 25
d =l l        （2）

1.4c c
ud

u=        （3）

② 按照BS规范，不采用分项系数，直接计算

FOS(安全系数) [4]。

2）计算状态。

① 不固结不排水条件—UU分析—短暂状态。

用于进行施工期稳定分项，考虑随着防波堤

抛填加载，地基土的抗剪强度随固结度提高而增

长，强度的增长量见下式：

Δτfc=Utσztanφcu      （3）
式中：Δτ fc为基于固结度的强度增长指标；Ut为

固结时间；σz为附加荷载（kPa）；φcu为固结后

摩擦角。

② 固结排水条件—CD分析—长期状态。

用于进行防波堤使用期的稳定分析。

用极限平衡法计算的抗滑稳定安全系数见表

3。由表3 可见，两种规范的安全系数有一定的偏

离，因为BS规范的安全系数是一个笼统的经验系

数,没有将荷载效应、岩土参数和抗力等因素区别

对待；而欧标中考虑了在不同设计情况下荷载、

岩土参数和抗力的敏感度，给出不同的分项系数

进行分析，应该说在设计理念上更为先进。

2.2 有限元法

运用基于Biot固结理论的PLAXIS有限元程序

模拟整个防波堤的建造过程，计算中以位移和孔

隙水压力表示的连续方程和平衡方程联立求解，

反映了土体在固结过程中孔隙水压力的变化和位

移之间的关系。

Biot固结有限元平衡方程[1-2]由有效应力原理得：

σ = σ′+u        （4）
对某一单元来说，由虚功原理可推得：

F e=∫∫BT ×σdxdy      （5）
式中：F e为单元结点力矩阵；B为单元应变矩阵；

σ为单元应力矩阵。

对所有未知位移建立平衡方程，可得：

K×δ+K′×β=R      （6）
式中：K为对应于位移的整体劲度矩阵；K′为对应

于孔隙压力的整体劲度矩阵；R为等效结点荷载。

安全系数采用有限元强度折减法计算，它将

土体材料参数值除以一折减系数，然后用新的参

数进行有限元计算，直到刚好收敛为止，此时的

折减系数即为边坡的稳定安全系数。

1）材料的选择。

考虑土体非线性本构关系，选择莫尔-库仑屈

服准则及其在不排水条件下的力学行为进行数值

模拟。

2）模型与计算步。

选择底高程-6.8 m的断面建立模型（图2）。

在计算过程中设置4个不同地基深度的监测点位

表3 抗滑稳定计算结果（极限平衡法）

工况
BS Eur

FOS 允许 FOS FOS 允许 FOS

施工期 1.497 1.3~1.4 1.138 1.0

使用期 2.338 1.5 1.854 1.0

地震 2.002 1.5 1.674 1.0

1.5 m
E

-25.50

19 m
10 m

1 m
A

B

C

图2 计算模型
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置，通过监测点在整个筑堤过程中超孔压、有效

应力与沉降变化，掌握防波堤的地基状况。

按照实际的施工步骤与工期设置计算步：

① 铺设堤身下部基础垫层： t=30 d。
② 施工堤外侧抛石镇压棱体： t=45 d。
③ 施工堤身第一层堤芯及内侧镇压平台：t=60 d。
④ 堤芯继续填筑至堤顶设计高程： t=60 d。
⑤ 堤内外坡的护面垫层施工： t=15 d。
⑥ 完成堤内外坡的护面块石施工： t=15 d。
3）计算结果见表4。

表4 标准段整体稳定计算结果（有限元）

工况
BS Eur

FOS 允许 FOS FOS 允许 FOS

步骤1 3.523 1.3~1.4 2.313 1.0
步骤2 2.221 1.3~1.4 1.495 1.0
步骤3 1.942 1.3~1.4 1.263 1.0
步骤4 1.730 1.3~1.4 1.224 1.0
步骤5 1.649 1.3~1.4 1.198 1.0
步骤6 1.602 1.3~1.4 1.167 1.0
使用期 1.899 1.5 1.269 1.0
地震 1.589 1.5 1.059 1.0

2.3 计算结果分析

有限元法和极限平衡法得到的安全系数均满

足规范要求，但是在不同阶段计算结果均有一定

差异，并且有限元法计算得到的安全系数略小且

随着施工步骤的进展而变化。

由于极限平衡法无法考虑土体内部的应力应

变关系，无法分析稳定破坏的发生和发展过程，

更无法考虑局部变形对地基稳定的影响；而有限

元法考虑到土的非线形应力应变关系，求得每个

计算单元的应力及变形后根据不同强度指标确定

破坏区的位置及破坏范围的扩展情况，并能将局

部破坏与整体破坏联系起来，求得合适的临界滑

动面位置，再根据力的平衡关系推得安全系数，

这样就可以将稳定问题与应力分析结合起来。因

此笔者认为有限元法对安全系数的定义更加符合

实际情况，更真实地反映了坡体失稳及塑性区的

开展过程。

3 超孔压的稳定控制准则

通过有限元对于整个建造过程的模拟，地基

稳定是可以通过单一参量的追踪而得到全程控制

的，其前提是必须先确定能够保证土体单元不发

生破坏的单一参量验证标准。在不排水条件的有

限元计算中，一般土体单元的竖向有效应力不小

于加载前有效应力一半时，可以保证土体的超孔

压不会导致土体强度低于发生破坏的包络值。换

言之，只要式（7）得到满足，可以认为结构稳定

条件得到保证：

σ′v,t ≥0.5σ′v0      （7）
由于在防波堤实际施工过程中，超孔压相比

有效应力更容易通过监测获得数据，因此有必要

将式（7）推导成超孔压的控制准则。

对于堤身位于水位以下时（图3）：

h*
w

hw

h

z

A

Δσv=ρgh

图3 堤身位于水位以下

σv=ρzgz+Δσv+ρzgh*
w    （8）

u =ρzg (hw+z)+Δu     （9）
σ′v,t=ρzgz -ρwg (hw-h*

w)+Δσv-Δu     （10）
为了保证σ′v,t ≥0.5σ′v0，因此得到

Δ*u≤0.5ρsgz-ρwg (hw-h*
w)+Δσv   （11）

对堤身超出水位以上时（图4）：

H

Δσ

hw

Z

A

图4 堤身位于水位以上

同理可以推得：

Δ*u≤0.5ρsgz+Δσv-ρwghw    （12）
在施工期对堤基土的孔压监测，并根据堤身

填筑高度按照式（11）和（12）计算得到的孔压

值进行控制，指导每一步施工，这对防波堤的稳

定控制具有重要意义。



 • 112 • 水 运 工 程 2013 年

4 沉降稳定分析

软土地基在受到荷载作用后的变形过程是一

个复杂的过程，在解决实际问题时，通过弹性模

型与太沙基理论公式可以估算总沉降量以及土体

固结时间，而采用弹塑性理论进行有限元分析，

则可以模拟整个防波堤的施工工况，掌握地基土

的沉降趋势。

4.1 Terzaghi线弹性固结理论公式法计算

瞬时沉降用弹性公式来估计,其在地基总沉降

量中具有相当的比例。主固结沉降是因为地基土

在荷载作用下随着土中孔隙水排出，土体体积减

小而产生沉降，是地表沉降的主要部分。规范中

采用分层总和法计算主固结沉降；次固结沉降被

认为是有效应力已经基本不变，但土的体积仍随

时间增长而发生的压缩产生的沉降, 可以根据试验

取得的次压缩系数与次固结时间计算得到。

完全固结的时间按照下式计算：

2t kM
gH2

100%
w=
t       （13）

k M
c gv w=
t        （14）

式中：Cv为固结系数；k为渗透系数；M为压密系

数；H为井深，单向排水为土层厚度，双向排水为

一半的土层厚度。

4.2 有限元法计算

沉降量应用2.2所述的有限元模型计算，基于

Biot二维固结原理并考虑非线性的本构模型与不排

水行为准则进行固结分析，计算结果见图5。
4.3 计算结果对比

    沉降计算结果见表5。
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a）堤身沉降分布
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b）堤身沉降随时间变化曲线

图5 有限元计算结果

理论公式法没有考虑地基的侧向变形，而有

限单元法可以考虑复杂的边界条件、土体应力应

变关系的非线性特性、土体的应力历史、孔隙水

渗流与骨架变形的耦合分析，并模拟了防波堤逐

级加荷及考虑侧向变形、渗流对沉降的影响，可

以求得任一时刻的沉降、水平位移、孔隙水压力

和有效应力的变化。对比计算结果，公式法在根

据经验系数进行一定修正后，总沉降量与有限元

件法接近，但固结时间仍有一定偏离，其计算值

与土体渗透性与加荷速率有关。

5 排水板对地基稳定的影响分析

由于软土地基渗透性一般较差，地基固结时

间长，为加快施工速度与增强堤身稳定性，设计

工程中还进行了在堤身下设置塑料排水板的比较

分析，此方案结构断面见图6。

表5 沉降计算结果

K/
(m·s-1)

排水
公式法 有限元分析

w/m T/a w/m wic/m T/a

1E-8 单向 0.89 2 0.85 0.35 4.4

1E-9 单向 0.89 19 0.80 0.18 35.6

1E-8 双向 0.89 0.5 0.80 0.50 1.6

1E-9 双向 0.89 5 1.00 0.35 10.0

  注：w为固结完全以后的沉降量；wic为施工期完成后的沉降量。

5 000 9 000 15 000 13 500

4.07

13 50017 400 4 000

图6 塑料排水板方案结构
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排水板等竖向排水体起到排水通道的作用，

缩短了排水路径。在常规的设计中，一般简化为

单井地基，按轴对称固结情况分析其固结过程。

在有限元分析中，对排水板地基严格地讲应采用

三维固结有限元计算，但这样工作量相当大。简

便起见，将这种三维系统转换为地基平面应变问

题处理，根据地基双向应变、双向渗流等应变固

结理论解，在平均固结度或同一深度平均孔压不

变的条件下，可推导出插设排水板地基的等效计

算公式如下：

Kxp=Dx kra

Kzp=Dz kza        

)       （15）

式中：Kxa，Kza为砂井地基的水平和垂直渗透系

数；Kxp，Kzp为二维地基的水平和垂直渗透系数；

Dx，Dz为水平向和竖向渗透系数的调整系数。

)

9 12(1 )( )( 1)
4( (1 )D

n v n s s L
n s v L

2 2

2 2

x
p a p p p

p p

- - -

-=
+

+
n  （16）

3
2(1 )D v

z = +       （17）

式中：L为排水板间距放大系数，L=B/re(其中，

B为排水板间距的一半，re为有效排水区半径)；
np=B/rwp, rwp为排水板等效宽度的一半；sp= rsp/rwp,rsp

为排水板地基涂抹区宽度的一半；ν为泊松比。

各个施工阶段有限元程序模拟的孔隙水压力

分布情况见图7~9。
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a）塑料排水板施工完成后

对比固结沉降和孔隙水压力计算结果可知，

对于沉降，在瞬时沉降阶段两者基本相同，但随

着发展至固结排水阶段，排水板方案堤身固结速

率明显更快，并可在完成施工1 a内基本完成固

结，而不设置排水板方案在使用期的残余沉降较

大，完成固结时间也更长；对于孔压，每一步施

工工况堤身下插板区域的地基土超孔隙水压力都

可在较短的时间内得到了消散；若维持原方案，

则需在施工阶段对施工速率进行严格控制，并对

孔压进行监测，以保证满足式（11）,（12）的超
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b）施工第一层平台静置30 d
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c）堤芯填筑施工加载完毕后

图7 孔压分布
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图8 两种方案的时间-沉降曲线
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图9 两种方案的时间-孔隙水压力消散曲线
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孔压稳定控制标准。

打设塑料排水板后，在堤身下卧不排水土层

形成了竖向排水的通道，土体中孔隙水将加快渗

流，同时伴随着土骨架的变形。随后的抛石加载

将加大土体中孔隙水压力，孔隙水在水压差作用

下产生渗流，孔隙体积逐渐减小，加快土体固结

密实，因此对压载范围内土体的固结排水有非常

明显的效果。

通过分析，可见堤身下设置排水板可以大大

增加堤基在施工期与试用期前期的稳定性，不但

帮助加快施工速率，而且可以减少防波堤镇压平

台的宽度。

6 波浪作用对地基稳定的影响分析

由于波浪和结构间相互关系复杂，要得到空

间分布的波浪力场难度太大，而且软土强度在长

期交变荷载的作用下的强度降低的机理复杂度较

高且理论仍不成熟，考虑到波浪通过结构对于地

基的作用是引起地基变形以及失稳的主要因素，

希望计算出行进的波浪直接通过堤身传递至地基

的作用，将波浪对于地基稳定的影响分析立足于

以波浪作为外荷载。

1）波浪对于地基土体的作用力。

目前波浪对于斜坡堤地基的作用力国内尚无

标准的计算方法，对于不透水地基以及匀质的堤

身情况，假设达西方程有效，则波浪对于地基的

作用力可以根据流网图估算（图10）。

a）波浪上冲状态

b）波浪下落状态

图10 流网图

另外，De-Rouck［5］提供了一种可以考虑波

长与时间因素的波浪作用影响地基土孔压变化的

计算公式。

泥面下深度Z处的孔隙水压力由下式计算而

得：

)

up=ρwg(z+d)+Δup

e cos 2 2u u L
X

T Azt
0p

Az
-r r= +D -

` j
    （18）

计算式考虑了波浪引起的空隙水压力对固结

沉降的影响，在渗透作用下的变形情况。式子中

A kE T
g .

oed

w
0 5

=
t r

c m      （19）

通过对达西渗透系数和土体固结压缩模量来

计算，最终反映了波浪作用下的土体压缩变形能

力。波浪作用影响地基土孔压变化见图11。

Z=0

=ρwg(z+d)

ΔUp ΔUp

UpUp d

H

图11 波浪作用影响地基土孔压变化

2）波浪作用下稳定计算。

由于波浪作用的持续时间长，周期也较长，

振动幅度较小，本次设计应用有限元程序按照拟

静力极限平衡法计算，以防波堤填筑完成后超静

孔压消散完成后的状态作为初始状态，考虑波浪

持续作用1 d的累积过程。由于地基土瞬时产生的

超孔压累积到一定程度后明显降低了土体有效强

度，稳定系数则有一定幅度降低。同时波浪在上

冲或者下落所产生的重力偏移使得计算得出的堤

身位移增大幅度在10%左右（图12）。
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由于该方法尚不能反映动荷条件下的动力放

大效应，下一步还将研究根据软土的动力特性变

化规律进行动力循环的固结分析。

7 结语

1）理论公式法进行稳定计算无法考虑土体内

部的应力应变关系以及分析稳定破坏的发生和发

展过程；而采用基于Biot固结理论的有限元法模拟

整个防波堤建造过程的稳定与变形分析，能够反

映土体在固结过程中孔隙水压力的变化和位移之

间的关系，对分析防波堤变形与考虑强度稳定具

有重要意义。

2）介绍了应用欧标和英标两种不同标准的抗

滑稳定计算方法，欧标将荷载、岩土参数和抗力

等影响安全度的各种因素区别对待，针对不同情

况给出不同的分项系数进行组合，应该说在设计

理念上更为先进。

3）有限元法和极限平衡法计算得到的安全系

数无论在施工期还是在使用期皆有一定差异，由于

有限元法模拟了实际的加荷速率，安全系数随着施

工步骤的进展而变化，反映的稳定情况更加真实。

4）一般认为土体单元的竖向有效应力不小于

加载前有效应力一半时，可以保证土体的超孔压

不会导致土体强度低于发生破坏的包络值。根据

公式推导得到超孔压稳定准则可作为孔压监测的

图12 波浪作用下2 d时间位移矢量

控制标准。

5）沉降理论公式法计算得到的总沉降量在修

正以后与有限元法基本相同，但完成固结时间较

短；通过有限元计算模拟防波堤逐级加荷及考虑

侧向变形对沉降的影响，能够较准确预测任意时

段的变形及掌握变化趋势。

6）堤身下增加塑料排水板，起到加快竖向排

水作用，可以帮助减少固结时间以及使用期残余

沉降，特别对堤身压载范围内土体的固结密实有

非常明显的效果。

7）波浪对于地基稳定的影响分析可立足于以

波浪作为外荷载，并提供了两种波浪对地基土体

作用计算方法；由于累积增大的超孔压降低了土

体有效强度，以及波浪在上冲或者下落所产生的

堤身重力偏移使得考虑波浪作用计算得出的堤身

位移增加，稳定性降低。
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