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摘要: 针对碎石桩复合地基布置对岸坡整体稳定性的影响ꎬ 进行数值建模分析及现场试验ꎮ 采用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 有限元软件

结合某碎石桩复合地基岸坡工程实例进行模拟计算的方法ꎬ 分析不同碎石桩间距、 施打范围以及周期性潮位变化对岸坡稳

定的影响ꎬ 同时开展海侧前沿增加碎石桩的试验段对比监测ꎮ 结果表明ꎬ 碎石桩间距变化对岸坡稳定性影响较小ꎬ 周期性

潮位变化下海侧安全系数的浮动区间较陆侧大ꎬ 岸坡前沿增大碎石桩施打范围有利于护岸整体的稳定ꎮ 在不改变桩径及桩

间距的条件下ꎬ 在岸坡海侧前沿加宽一定的碎石桩范围ꎬ 可增强滑动面内的复合地基整体抗剪强度比例ꎬ 达到提高海侧岸

坡稳定性的效果ꎮ

关键词: 软土地基ꎻ 岸坡ꎻ 碎石桩ꎻ 稳定分析

中图分类号: Ｕ ６５６􀆰 ３ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２３)０１￣ ０１６４￣ ０６

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌ

ＧＯＮＧ Ｙｏｎｇ￣ｋａｎｇ１  ＬＩ Ｊｉａ￣ｈａｏ２

 １.Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００１２０ Ｃｈｉｎａ 

２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｈａｎｇｋｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００６３ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ
ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａ ｆｒｏｎｔ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｉｄｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｉｄｅ ｕｎｄｅｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂａｎｋ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｉｌｅ
ｓｐａｃｉｎｇ ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓｉｄｅ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｇｒａｖｅｌ ｐｉｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期: ２０２２￣０５￣１０

作者简介: 龚永康(１９８３—)ꎬ 男ꎬ 高工ꎬ 注册岩土工程师ꎬ 从事岩土工程勘测研究ꎮ



水
运
工
程

　 第 １ 期 龚永康ꎬ 等: 周期性潮位下碎石桩复合地基岸坡稳定性分析

　 　 近年来ꎬ 随着国内海上交通运输的快速发展ꎬ

在软土基础上修建了大量的港口和码头ꎬ 但由于

软土承载能力差、 施工时期沉降速率大等问题ꎬ

使得沿海岸坡的稳定性成为关注的重点ꎮ 粒料桩

复合地基 １ 、 堆载预压 ２ 、 真空排水固结法 ３ 等都

被用来解决软土地基承载能力低的问题ꎮ 其中碎

石桩是以碎石为主要材料制成的复合地基加固桩ꎬ

因其施工期短ꎬ 施工后沉降小等优点而被广泛使

用ꎬ 但其稳定性问题仍没有彻底解决ꎬ 由于复合

基础中碎石桩与周边土体的强度不同ꎬ 在水平与

竖向力共同作用下容易出现压缩、 拉伸、 剪切 ４ 

以及弯曲破坏ꎬ 从而导致失稳现象时有发生ꎮ 吴

莹 ５ 分析碎石桩复合地基固结的原理和计算方法ꎬ

并给出了碎石桩复合地基与复合土体的稳定性验

算方法ꎮ 本文结合东南沿海某岸坡工程实例ꎬ 采

用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ ６ 有限元软件中 Ｓｌｏｐｅ 与 Ｓｅｅｐ 模块对

岸坡进行数值模拟分析ꎬ 分别探究复合地基碎石

桩的间距与施打范围对岸坡稳定性影响以及周期

水位变化下岸坡的稳定性分析ꎬ 给出最优碎石桩

的间距与布置方案ꎬ 并通过现场监测数据佐证分

析结果ꎮ

１　 工程概况

我国东南沿海某护岸工程护岸长约 ３００ ｍꎬ 护

岸下软基主要为淤泥质土与砂混淤泥ꎬ 下部为粉

质黏土ꎬ 土体参数见表 １ꎮ 考虑到地基承载能力较

差ꎬ 施工期为防止出现岸坡失稳的现象ꎬ 采用振

动沉管碎石桩形成复合地基对岸坡进行加固处理ꎬ
陆域地基处理区域采用塑料排水板加固ꎮ 对于岸

坡区域ꎬ 首先在淤泥质土层上铺设土工布和土工

格栅各 １ 层ꎬ 回填中粗海砂到 ３􀆰 ５ ｍ 高程ꎬ 在砂

层上施打碎石桩ꎬ 碎石桩直径 １􀆰 ０ ｍꎬ 正方形布

置ꎬ 间距 ２􀆰 ５ ｍꎬ 长度为打穿淤泥质土、 砂混淤

泥等软土层ꎬ 至粉质黏土层顶面ꎮ 而后铺设碎石

及二片石垫层、 分层抛填堤心石至护岸堤顶设计

高程 ８􀆰 ３ ｍꎮ 对于陆域软基区域ꎬ 在回填中粗海

砂层表面施打塑料排水板ꎬ 正方形布置ꎬ 间距

１􀆰 ０ ｍꎬ 长度同碎石桩ꎬ 上部回填开山土石ꎬ 直

至堤顶高程ꎮ

表 １　 土层物理力学参数

土层
平均层

厚 Ｈ∕ｍ
压缩模量

Ｅｓ(１－２ ) ∕ＭＰａ
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
内摩擦角

φ∕(°)
标准贯入

击数 Ｎ
十字板剪切

强度 Ｃｕ ∕ｋＰａ
地基承载力特

征值 ｆａｋ ∕ｋＰａ

淤泥质土 １７􀆰 ２ ２􀆰 ３９ １５􀆰 ０ １６􀆰 ５ １ ~ ３ １１􀆰 ０ ５０􀆰 ０

砂混淤泥 ７􀆰 １ ３􀆰 ５８ １􀆰 ５ ３０􀆰 ０ ３ ~ ８ － ８０􀆰 ０

粉质黏土 ８􀆰 ９ ７􀆰 ５０ ３９􀆰 ０ ２１􀆰 ０ １０~ ２５ － １８０􀆰 ０

２　 模型计算及实测对比

数值分析采用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ 岩土软件ꎬ 其中 Ｓｌｏｐｅ

模块采用 Ｂｉｓｈｏｐ 法对不同土体类型和复杂滑移面

的边坡形状进行建模分析ꎬ 其根本原理是圆弧滑

动面分析、 下滑力与抗滑力的关系比较ꎮ 以库仑

强度理论为基础的分析方式ꎬ 通过与 Ｓｅｅｐ 模块瞬

态浸润线的耦合得到更符合实际值的不同孔压下

的安全系数ꎮ

２.１　 几何模型

选择典型岸坡及地基处理断面建立几何模型ꎬ

见图 １ꎬ 左侧为海侧ꎬ 淤泥质土层厚度 １５ ｍꎬ 砂

混淤泥土层厚度 １０ ｍꎬ 在淤泥质土层顶部设有块

石及碎石的反压平台ꎬ 坡比 １􀏑３ꎬ 宽度 １６ ｍꎮ 护岸

堤顶高程 ８􀆰 ３ ｍꎬ 外侧平台高程 ４􀆰 ９ ｍꎬ 堤身两侧

坡比均为 １􀏑１􀆰 ５ꎬ 外侧平台及堤身宽度 ３２ ｍꎬ 下部

Ａ 区碎石桩直径 １􀆰 ０ ｍꎬ 正方形布置ꎬ 间距 ２􀆰 ５ ｍꎬ

深度自回填砂顶到粉质黏土层顶ꎬ 为 ２８􀆰 ５ ｍꎮ 最右

侧为陆域地基处理区域 Ｂ 区ꎬ 碎石桩正方形布置ꎬ

间距 １􀆰 ０ ｍꎬ 长度同碎石桩ꎮ 设计高、 低水位分别

为 ６􀆰 ８３、 ０􀆰 ５４ ｍꎮ 对侧向边界限制水平位移ꎬ 底

部边界同时限制水平和竖向位移ꎮ

􀅰５６１􀅰
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图 １　 岸坡及地基处理断面 (单位: ｍ)

２.２　 计算参数

采用摩尔￣库仑本构模型对护岸的稳定性进行

分析ꎮ 根据地质资料ꎬ 材料参数见表 ２ꎮ

表 ２　 各材料参数选值

名称 天然密度 ρ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 浮密度 ρｓａｔ ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ ) 内摩擦角 φ∕(°) 黏聚力 ｃ∕ｋＰａ 渗透系数 Ｋ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 含水率 ｗ∕％

块石 １􀆰 ７０ １􀆰 ００ ４５􀆰 ０ ０ ７􀆰 ０×１０－３ １０

海砂 １􀆰 ８０ ０􀆰 ９０ ２８􀆰 ０ ０ ３􀆰 ０×１０－４ １５

碎石桩 １􀆰 ６０ ０􀆰 ８０ ３５􀆰 ０ ０ ３􀆰 ０×１０－３ １２

淤泥质土 １􀆰 ７６ ０􀆰 ７６ １６􀆰 ５ １５ ６􀆰 ０×１０－７ ４５

砂混淤泥 １􀆰 ８０ ０􀆰 ８０ １􀆰 ５ ３０ ５􀆰 ０×１０－５ ３８

　 　 碎石桩复合地基整体抗剪考虑把碎石桩和桩间

土作为改良土体ꎬ 得到整体改良土体的摩擦角和黏

聚力ꎬ 进行强度和稳定性分析 ７ ꎮ 根据 ＪＴＳ １４７—

２０１７«水运工程地基设计规范»ꎬ 复合土层的抗剪

强度标准值按下式计算:

ｔａｎφｓｐ ＝ｍμｐ ｔａｎφｐ ＋(１－ｍμｐ)ｔａｎ φｓ (１)

μｐ ＝ ｎ
１＋ ｎ－１( ) ｍ

(２)

ｃｓｐ ＝ (１－ｍ)ｃｓ (３)

式中: φｓｐ为复合土层内摩擦角标准值ꎻ ｍ 为面积

置换率ꎬ ｍ ＝ ｄ２ ∕ｄ２
ｅ ꎬ ｄ 为桩身平均直径ꎬ ｄｅ为单桩

等效圆直径ꎬ 正方形布置时ｄｅ ＝ １􀆰 １３ｓꎬ ｓ 为桩间

距)ꎻ μｐ为应力集中系数ꎻ φｐ为桩体材料内摩擦角

标准值ꎻ φｓ为桩间土内摩擦角标准值ꎻ ｃｓｐ 为复合

土层黏聚力标准值ꎻ ｃｓ 为桩间土黏聚力标准值ꎻ

ｎ 为桩土应力比ꎬ 土坡和地基稳定计算时宜取

１􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ꎬ 附加应力小时取低值ꎬ 反之取高值ꎮ 根

据规范ꎬ 砂桩复合地基考虑桩间土的强度增长ꎬ

碎石桩则不考虑ꎮ

碎石桩体是提高复合地基承载能力的主要因

素ꎬ 同时外侧的潮位变化对岸坡的稳定性也产生

影响ꎮ 设计高、 低水位分别为 ６􀆰 ８３、 ０􀆰 ５４ ｍꎬ 本

海域属于正规半日潮ꎬ 考虑外侧潮位变化下的极

限瞬态稳定分析ꎬ 模型假设潮位按设计高、 低水

位呈往复周期性变化ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 岸坡外侧潮位变化曲线
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２.３　 计算结果

２.３.１　 岸坡海侧前沿不增加碎石桩情况

如图 ３ 所示ꎬ 对典型断面桩间距取 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、
２􀆰 ５、 ３􀆰 ０、 ４􀆰 ０ ｍ ５ 档进行计算 (不考虑水位变

化)ꎬ 计算结果显示陆侧的安全系数均大于海侧ꎬ
加桩后两侧的安全系数大幅提升ꎬ 说明碎石桩的

设置有利于提高岸坡的整体稳定性ꎮ 但随着桩间

距的增加ꎬ 两侧的安全系数均呈下降趋势ꎮ 海侧

的安全系数从最大值 １􀆰 ４５ 降至 １􀆰 ３５ꎬ 陆侧的安全

系数从最大值 １􀆰 ９４ 降至 １􀆰 ８３ꎮ

图 ３　 不同桩间距下的安全系数

对于潮位周期变化下的稳定性分析ꎬ 结合图 ２
分别选取无桩状态与桩间距 １􀆰 ５、 ２􀆰 ５、 ４􀆰 ０ ｍ 进

行对比计算ꎬ 见图 ４ꎮ 结果表明ꎬ １)无桩状态下陆

侧安全系数的浮动区间小于加桩状态ꎬ 分析原因

是由于淤泥质土层的渗透性较小ꎬ 在不加桩的情

况下ꎬ 陆侧浅层基础的孔隙水压力变化较小ꎬ 当

进行碎石桩处理时ꎬ 浅层基础的渗透能力增大ꎬ
故陆侧浅层基础的孔隙水压力变化区间相对增大ꎬ
导致陆侧安全系数的浮动区间增大ꎮ ２)瞬态的水

位变化对于海侧和陆侧有不同的影响ꎬ 海侧的安

全系数随着水位上升而增大ꎬ 反之则下降ꎬ 陆侧

则与海侧相反ꎮ 从图中可以看出水位变化对于海

侧影响较大ꎬ 安全系数变化幅度较大ꎬ 水位涨至

设计高水位时安全系数最大ꎬ 均大于 ２􀆰 ０ꎬ 水位下

降至设计低水位时处于安全系数最小ꎮ 水位变化

对于陆侧的影响相对较小ꎬ 陆侧安全系数的浮动

区间较小ꎬ 均处于稳定状态ꎮ ３)当水位下降至设

计低水位时ꎬ 海侧的安全系数均达到最小值ꎬ 其

中桩间距为 ２􀆰 ５ ｍ 时最大ꎬ 安全系数为 １􀆰 ２３５ꎬ 但

仍小于安全系数规范值 １􀆰 ２５ꎬ 且在无桩状态以及

桩间距 １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 安全系数下降至 １􀆰 ０ 附近ꎬ 处

于极限稳定状态ꎬ 出现极端天气及瞬时加载时可

能有失稳现象的发生ꎬ 因此需考虑进行增强处理ꎮ

图 ４　 不同桩间距潮位周期变化下的安全系数

２.３.２　 岸坡海侧前沿增加碎石桩情况

根据前文计算结果ꎬ 周期性水位变化下海侧的

安全系数极小值小于规范值 １􀆰 ２５ 且有下降的趋势ꎬ
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可能出现局部失稳现象ꎻ 同时ꎬ 桩间距的变化对岸

坡海侧的安全系数影响较小ꎬ 因此对岸坡海侧前沿

进行加桩处理ꎮ 桩间距 ２􀆰 ５ ｍ 时海侧的安全系数最

接近规范值ꎬ 故以桩埋深 ２８􀆰 ５ ｍ、 间距 ２􀆰 ５ ｍ 为几

何模型进行加桩模拟计算ꎬ 并对岸坡海侧前沿加桩

施打范围加宽 ５、 １０ ｍ 两种情况进行稳定计算分析ꎬ

结果见图 ５ꎮ 加桩后海侧的安全系数上涨明显ꎬ 根

据计算结果可知ꎬ 加宽 １０ ｍ 时的海侧岸坡更稳定ꎬ

安全系数最小值为 １􀆰 ７５ꎻ 加宽 ５ ｍ 时海侧安全系数

最小值为 １􀆰 ２８ꎬ 均大于规范值 １􀆰 ２５ꎮ
图 ５　 碎石桩不同施打范围的海侧安全系数

２.４　 现场对比试验

为了比较岸坡海侧前沿增加碎石桩对整体稳

定性的效果ꎬ 在典型断面附近各选择 １０ ｍ 长的堤

段进行试验段对比监测ꎬ 甲区不增设碎石桩ꎬ 乙

区在岸坡海侧前沿加宽 １０ ｍ 范围的碎石桩ꎬ 监测

表层沉降及深层水平位移(测斜)ꎬ 监测设备安装

断面见图 ６ꎬ 监测成果见图 ７ꎬ 试验时长约 ２

个月ꎮ

图 ６　 监测点埋设位置 (单位: ｍ)

　 　 如图 ７ 所示ꎬ 该典型断面试验区上部均布荷

载加载速率为 １０ ｋＰａ∕１５ ｄꎬ 乙区在 ５９ ｄ 时的最大

累计水平位移量约为 ７０ ｍｍꎬ 发生在 １０ ｍ 深度附

近ꎻ 甲区在 ３１ ｄ 时同一深度最大累计水平位移量

已经接近 ７０ ｍｍꎬ 甲区在 ５９ ｄ 时的最大累计水平

位移量约为 １６０ ｍｍꎮ 在相同的加载速率条件下ꎬ

对于同一深度的潜在滑动面ꎬ 乙区的最大水平位

移量远小于甲区ꎬ 而甲区和乙区的表层沉降量几

乎相等ꎮ 试验结果表明: 岸坡海侧前沿加宽 １０ ｍ

范围的碎石桩大幅提高了岸坡的安全系数ꎬ 增强
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了岸坡的稳定性ꎮ

注: 海侧为正ꎮ

图 ７　 深层水平位移监测对比曲线

３　 结论

１)碎石桩复合地基岸坡的整体稳定安全系数

随着桩间距的增大而降低ꎮ 其中ꎬ 陆侧由于陆域

上部荷载覆压作用ꎬ 在无潮位变化时安全系数普

遍高于海侧ꎻ 海侧的安全系数受桩间距的影响较

小ꎻ 在研究护岸中最优的桩间距宜为 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍꎮ
２)周期性潮位变化下ꎬ 海侧瞬态时的安全系

数波动较大ꎬ 陆侧则相对稳定ꎮ 在设计低水位时

无桩状态以及桩间距为 １􀆰 ５ ｍ 时处于极限稳定状

态ꎬ 出现极端天气及瞬时加载时可能有失稳现象

的发生ꎮ 无桩状态下陆侧安全系数的浮动区间相

对有桩状态下小ꎬ 分析原因是因为淤泥质土的渗

透性较小ꎬ 所以陆侧浅层基础的孔隙水压力变化

缓慢ꎬ 碎石桩的施打使得浅层基础的渗透性增大ꎬ
进而孔隙水压力变化增大ꎬ 因此陆侧安全系数的

浮动区间增大ꎮ
３)碎石桩复合地基稳定性相较天然地基增长

的机理是: 通过置换作用使得碎石桩和桩间土两

者整体抗剪ꎮ 岸坡海侧前沿增设碎石桩后安全系

数显著提高ꎮ 试验段监测数据表明ꎬ 岸坡海侧前

沿增设碎石桩后表层沉降变化不大ꎬ 但在 １０ ｍ 深

度潜在滑动面附近的最大水平位移量减小 ２ 倍以

上ꎬ 表明海侧岸坡稳定性增强ꎮ 因此在不改变桩径

及桩间距的条件下ꎬ 在岸坡海侧前沿加宽 ５ ~ １０ ｍ
的碎石桩范围ꎬ 增强滑动面内的复合地基整体抗

剪强度比例ꎬ 可以达到提高海侧岸坡稳定性的

效果ꎮ

参考文献:
 １ 　 张卫民 凌道盛 陈兰云 等. 粒料桩加固的软土地基上

填筑路堤的稳定分析 Ｊ .铁道建筑 ２００７ １１  ４６￣４９.

 ２ 　 赵娟 吴友仁 韩瑞芳.排水板堆载预压加固软基中固

结度和沉降的计算 Ｊ .水运工程 ２００８  １２  １４６￣１５０.

 ３ 　 龚晓南 岑仰润 李昌宁.真空排水预压加固软土地基

的研究现状及展望  Ｃ ∕∕中国土木工程学会.地基处理

理论与实践 第七届全国地基处理学术讨论会论文集.

兰州 中国水利水电出版社 ２００２ ３￣７.

 ４ 　 吴沛峰 张如栋 袁国柱.加固土桩复合地基抗剪强度计

算及路堤整体稳定分析 Ｊ .城市道桥与防洪 ２０１８ １１  

１５１￣１５４.

 ５ 　 吴莹. 碎石桩复合地基的沉降与固结计算以及稳定分

析 Ｊ .工程建设与设计 ２００９ １２  ８３￣８７.

 ６ 　 袁海龙 林剑锋.基于 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 的二维地质建模及数值

模拟应用 Ｃ ∕∕中国土木工程学会.中国土木工程学会

２０２０ 年学术年会论文集.北京 中国建筑工业出版社 

２０２０ ６１￣６８.

 ７ 　 陈健 苏岩松 张杰 等.碎石桩软土复合地基整体抗剪

强度研究 Ｊ .水运工程 ２０１６ ５  １４６￣１４８ １６１.

(本文编辑　 王传瑜)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 １５６ 页)

 ５ 　 埃克哈特 申克尔.世界上的升船机  Ｍ . 韦忠和 赖蓉

莎 译.成都 四川科学技术出版社 ２００５.

 ６ 　 闫晓青 向化雄 龚国庆 等. 三峡升船机上闸首工作门

止水结构数值模拟与优化改造  Ｊ . 水电能源科学 

２０１７ ３５ ６  １６７￣１７１.

 ７ 　 王可 王蒂. 三峡升船机下沉工作大门充压止水应用研

究 Ｊ . 人民长江 ２０１４ ４５ ５  ２８￣３０ ６４.

 ８ 　 史冬岩 张亮 张成 等. 冲击载荷作用下预紧力螺栓强

度特性研究 Ｊ . 船海工程 ２０１２ ４１ ２  １６６￣１６９ １７３.

 ９ 　 毕涛 石端伟 王可. 三峡升船机卧倒门支铰座螺栓联

结载荷特性分析与强度设计 Ｊ . 工程设计学报 ２０１８ 

２５ ６  ６５５￣６６０.

 １０ 　 王嘉昌 郑宝锋 舒赣平 等. 不锈钢高强度螺栓受力性

能试验研究 Ｊ . 建筑结构学报 ２０２１ ４２ １１  １９５￣２０２.

 １１ 　 吴持恭. 水力学 Ｍ . ４ 版.北京 高等教育出版社 ２００８.

(本文编辑　 王传瑜)

􀅰９６１􀅰


