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在不受风浪影响的滩涂地区实施吹填及软基

处理工程，需在吹填施工之前建筑临时围堤作为

吹填施工的维护设施。地基处理结束后，临时围

堤作用消失。因此临时围堤有着建筑材料省、施

工速度快和仅满足临时稳定的特点。但是滩涂地

区多为软弱土质，工程地质条件差，受后方吹填

施工的影响，围堤较易发生失稳事故。

某吹填及软基处理工程位于已建围区内，

工程区内滩面由东向西逐渐变深，高程范围为

1.0～3.3 m，为露滩。工程采用先吹填后地基处理

的方式形成土地，根据交地要求，吹填高程为

5.5 m，吹填材料采用疏浚土。为满足吹填施工的

围护需要，新建临时围堤。在施工过程中，部分

堤段发生了滑移失稳。

1 围堤原设计及失稳过程

1.1 工程特点

由于工程位于已形成的围区内部，不受潮

汐、风浪影响，且常年露滩，新建的临时围堤外

侧无水位变动的影响。故其稳定性主要受地基承

载力及后方吹填荷载的影响。

本工程地基土体表层约40 m深度范围内土

质基本为浮泥、淤泥及淤泥质黏土层，同时具有

含水量高、孔隙比大、压缩性高、力学强度低等
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特性，属软土地基，工程地质条件差、承载力有

限；其次，围堤是进行吹填和地基处理等后续施

工的前提条件。尽快为吹填作业提供工作面，在

实际施工中，筑堤时间较短、施工速率较快，这

也在很大程度上影响了围堤的稳定性。

1.2 围堤原结构设计

针对以上特点，围堤采用塘渣+通长砂被斜坡

式结构形式，围堤结构设计通过砂被加筋来提高

地基承载力，并通过设置合适的反压层以保持堤

身的整体稳定。见图1。
首先，铺设一层高强度机织布袋体砂被作

为加筋垫层，以保证地基承载力；其次，设置合

适的反压层，保持堤身整体稳定。为减少塘渣用

量，利用吹填土作为堤身的外侧反压层。具体做

法是在堤脚处设置袋装砂小棱体，形成一个蓄泥

库镇脚，镇脚宽度根据稳定计算确定。当主堤身

棱体加高至小棱体等高时进行合拢，围区内开始

吹填，吹至一定高度时，采用小泵将围区内的吹

填土泵送至小棱体和堤身之间的区域作为反压。

围堤堤顶宽度根据通车要求确定，堤顶高程

设为6.0 m。内、外坡坡度为1∶1.25。由于不受波

浪作用，不设置护面。

图1 临时围堤原结构设计

1.3 围堤失稳过程

在施工过程中，发生围堤底层加筋砂被老

化，吹填至约4.1 m时，外侧小棱体出现了偏大的

侧向位移，其后未采取措施并仍继续吹填，造成

约250 m长的堤段发生坍塌变形。发生变形时，临

时围堤塘渣堤身高程约4.5 m，外侧小棱体高程约

3.5 m，反压吹填高程约3.5 m。变形后，围内泥面

高程降为3.5 m左右，最大变形处塘渣堤身高程由

4.5 m降至3.0～4.0 m，并向外滑移约10 m。吹填泥

反压层水位约3.0 m。外侧小棱体最大位移约9 m，

高程基本不变。底层砂被已断裂。同时，小棱体

外侧滩面隆起，最大隆起处约2 m。见图2。

2 围堤失稳原因分析

2.1 现场表观推测

根据施工记录可知，施工期通长砂被袋体老

化破损，其加筋效果将大为减低，致使外侧小棱体

地基承载力不足。根据现场观测资料显示，后方

吹填至约3.5 m，反压层吹填至3.0 m时，堤身外侧

小棱体出现了侧向位移偏大的数据，约20 mm/d。
在小棱体外侧未实施反压加固措施的情况下，后

方仍继续实施吹填迅速增加水平荷载的作用，将

使小棱体发生局部变形。由于小棱体变形过程中

地基土体受挤压致使小棱体前方地基稍有隆起，

形成天然镇脚，使得外侧小棱体处于一种临界失a）平面

b） 断面

图2 临时围堤失稳示意图
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稳的状态而保持了暂时稳定。但是地基土体受扰

动、承载力下降，吹填反压作用减弱，则会导致

塘碴堤身的失稳。根据现场情况，小棱体先发生

滑动，随后保持了约半个月的临界稳定状况，在

继续吹填加荷的情况下，塘碴堤身坍塌、移位，

进而将整个围堤向外推出约9～10 m。可知，推测

的失稳过程与以上情况均能较好吻合。

2.2 反演分析

1）外侧小棱体失稳过程分析。

外侧小棱体堤身高度约2.5 m，根据工程实施

前的地质勘察资料，表层②1灰黄色、灰色淤泥允

许承载力仅为35 kPa，天然地基将不能满足承载力

要求。经对外侧小棱体的整体稳定验算，在底部

砂被加筋作用不足且未实施反压的情况下，在后

方吹填迅速加高的情况下，外侧小棱体的安全系

数仅为0.909，小于规范[1]规定的安全系数1.05。结

合现场破坏情况，外侧小棱体先是出现了较大的

侧向位移，随后向外倾斜、发生局部变形。

由于小棱体变形过程中地基土体受挤压致使

小棱体前方地基稍有隆起，形成天然镇脚，使得

外侧小棱体处于一种临界失稳的状态而保持了暂

时稳定。但是由于软土地基灵敏度高的特点，外

侧小棱体变形过程中地基土体受扰动、承载力下

降。见图3。

3.5 m

图3 主堤失稳前外侧小棱体稳定验算结果

2）堤身整体失稳分析。

从地质条件看，地基土体表层约40 m深度

范围内土质基本为浮泥、淤泥及淤泥质黏土层等

软土地基，工程地质条件差劣，对围堤稳定起控

制作用。引起软土地基上围堤滑动破坏的根本原

因，在于软弱地基中某个面上的剪应力超过了它

的抗剪强度，稳定平衡遭到破坏。主要有两方面

因素：一是由于剪应力的增加，二是由于软土地

基本身抗剪强度的减小 [2-3]。结合本工程施工情

况，一方面，堤身及后方吹填荷载的增加，水位

落差产生渗流力，导致剪应力增加，将直接影响

到围堤稳定，这在类似问题中都有体现[4-6]；另一

方面，由于软土地基灵敏度高的特点，堤身塌陷

及位移，堤基土体已严重扰动，强度下降，根据

失稳后新的勘察资料，围堤区表层3～4 m土体已

严重扰动，十字板剪切强度Cu=3.0 kPa，抗剪强度

减小。因此，在外侧小棱体变形过程中地基土体

受扰动、承载力下降后，继续进行吹填施工，是

导致围堤发生整体失稳的根本原因。

在极限荷载作用下发生的整体剪切破坏形式

是在土中形成连续的滑动面，土从基础两侧挤出

隆起，基础发生急剧下沉或侧倾而破坏 [7]。现场

外坡脚处土体隆起，塘碴瞬间下沉、侧倾而破坏

的现象正符合了这种破坏形式。根据上述围堤失

稳过程中地基承载力变化的分析过程，结合现场情

况，验算了小棱体移位、地基土体承载力下降后，

塘碴堤身的稳定性。经验算，塘碴堤身安全系数为

0.974，也小于规范[1]规定的安全系数。见图4。
综上所述，理论计算结果与现场情况是相吻

合的。围堤失稳可以归纳为以下3个阶段的演变

过程：

1）通长砂被袋体老化破损后，加筋效果大为

降低，致使外侧小棱体地基承载力不足。

2）在小棱体外侧未实施反压加固措施的情况

下，小棱体受反压吹填泥的作用，已处于临界失

稳状态，后在内侧吹填土和水的作用下，出现了
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图4 吹填土反压减少后主堤稳定验算结果

滑动现象。

3）小棱体移位后，由于地基土体受扰动、承

载力下降，同时吹填土反压作用减小，导致围堤

发生坍塌和位移。

3 围堤修复措施研究

3.1 关键因素分析

失稳后的围堤只是暂时形成了一个平衡状

态，若继续进行加高则会造成平衡破坏，发生再

次失稳破坏。结合上述失稳原因分析，修复措施

需依据以下3个步骤进行：

1）保证外侧小棱体的局部稳定。

从小棱体的失稳过程分析可知，过高的主堤

镇脚压载是不利于外侧小棱体稳定的，而外侧小

棱体失稳将会再次引起主堤的滑移。故需在保证

外侧小棱体局部稳定的前提下，方可进行主堤身

的修复工作。

根据上述情况分析，由于现状围堤需进一步

拓宽和加高，故不能采用削坡、减载的方法。同

时，由于失稳塌陷后吹填泥溢出，也不具备进行

地基排水方法实施的条件。从施工工艺考虑，坡

脚压载的修复方法则较适合本工程。

2）提高地基土体的承载力。

从堤身整体失稳过程分析可知，引起软土

地基上围堤滑动破坏的主要有两方面因素：一是

由于剪应力的增加，二是由于软土地基本身抗剪

强度的减小  [2-3]。失稳过程土体受到扰动，抗剪

强度减小，根据失稳后新的勘察资料，围堤区

表层3～4 m土体已严重扰动，十字板剪切强度  
Cu=3.0 kPa，抗剪强度减小。

由此可知，需采取措施增加地基承载力后

才能进行后续施工。为增加地基承载力及保持围

堤的整体性，可通过反压来实现。根据失稳后

土体勘察资料，在无反压层的情况下，承载力

约为24 kPa。在铺设砂垫层反压后，承载力增至    
96 kPa。能够满足堤身继续加高及后方吹填施工的

要求。

3）增加整体稳定性要求

由于失稳后底层砂被断裂，加筋作用丧失。

堤身的整体性较差，可以同时铺设两层通长砂

被，增加加筋作用，增强围堤的整体性。结合对

小棱体及塘碴堤身的阶梯式反压，能够有效维持

围堤在后续施工荷载下的稳定。

经稳定验算，得到修复后的围堤稳定安全系

数为1.140，满足规范[1]规定的安全系数1.05的要求

（图5）。

图5 临时围堤修复后稳定验算结果

3.2 修复措施

本次修复的主要前提为要确保堤身及后方吹

填继续加高过程中的整体稳定，修复措施从以下3
方面进行：
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1）有针对性地加密监测：在堤身坡脚处加设

测斜孔，监测堤身整体稳定；在小棱体坡脚处加

设测斜孔，监测外侧小棱体的堤身稳定；后续施

工应在监测数据指导下进行。

2）滑移段围堤修复：在外侧土包坡脚处，铺

设袋装砂补压以防土包的进一步隆起，并在袋装

砂顶铺设两层通长袋装砂。为保证良好的压载效

果，袋装砂和通长袋装砂铺设范围以宽度和高程

控制。通长袋装砂铺设后，自小棱体轴线向外侧铺

设宽8 m，顶高程4.0 m的袋装砂压载，向外7.5 m范

围内由4.0 m以边坡1∶5过渡至2.5 m。小棱体外侧

反压完成后，自现状塘渣堤身外顶边线向外侧铺

设宽5 m，顶高程4.0 m塘渣堤身。在其余反压层范

围内采用吹填砂或充填土袋填充至4.0 m。在现状

塘渣的基础上加高堤身，形成顶宽1.0 m且顶高程

6.0 m的子堰（图6）。

3）施工措施修整：观测孔埋设完成前不得进

行主堤堤身加载和吹填施工，后续施工在监测数

据指导下进行。修复施工需严格遵循先外后内、

先下后上的顺序。进行小棱体外侧补压和通长砂

被铺设，再进行滑移段塘渣堤身加宽和反压层吹

填砂施工。修复施工完成后，方可继续进行塘渣

堤身加高至堤顶，塘渣及黏土每次加高厚度不得

超过50 cm。

目前围堤修复已完成并已实施后续施工，边

坡稳定，说明本修复措施是可靠的、成功的。

4 结论

软土地基上的临时围堤，通常由于地质条

件差、加荷速率过快等多种因素会影响围堤的整

体稳定。在设计和施工过程中，为有效预防失稳

发生，尤其需注意围堤满足地基承载力和堤身整

体抗滑稳定性要求。一旦失稳发生，首先分析原

因，结合现场进行理论计算反演；其次做好勘察

工作、获得扰动后的土体指标，并根据新指标进

行地基承载力和堤身整体抗滑稳定性验算，选择

合理可行的修复设计；最后，根据设计进行修复施

工，并在修复区设置观测孔，根据监测数据指导施

工，不能盲目加载,避免围堤的再次失稳、塌陷。
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图6 临时围堤修复后断面


