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目前对于深厚淤泥爆炸挤淤围堤滑动稳定性

分析尚无较为成熟的方法，围堤形状与传统堤坝

不同，其复杂性也增加了力学分析上的困难。稳

定性研究进展方面，李涛等[1]就淤泥粘聚力随深

度增加与否从部分和总体稳定分析推导出两种稳

定计算公式；另外，谭昌明等[2-3]对合理的泥石置

换深度提出了可行的分析方法。本文结合福建罗

源湾可门作业区4#，5#泊位深厚淤泥爆炸挤淤围

堤提出了可能的围堤置换形式，并在此基础上运

用Midas/GTS有限元程序建立深厚淤泥爆炸挤淤填

石围堤的稳定分析模型，基于有限元强度折减理

论，对其安全系数进行求解，同时探讨相关参数

对填石围堤滑动稳定性的影响。

1 强度折减系数法与Midas/GTS程序

1.1 基于有限元强度折减法的基本原理

强度折减法就是将坡体的强度参数c和tanφ同
时除以一个折减系数F，得到一组新的ce和φe值，

然后将其作为初始参数重新输入模型进行再次计

算，直至模型发生破坏，此时的F值即为计算模型

的安全系数。

强度参数的折减按下式进行：

ce=c/Ftrial          （1）
tanφe=tanφ/F        （2）
φe=arctan(tanφ/F)      （3）

1.2 稳定安全系数的物理意义

有限元强度折减法求出的安全系数的物理意
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义见图1。若土坡的应力分布为σij (x,y)，则相应滑

裂面上的正应力σ和剪应力τ的合力与滑动体所受

的外力w相平衡，即σ和τ的分布反映了滑动体ABC

上全部外力在滑裂面AB上的作用效果。

时土体的平均强度折减系数：

d dF l l
l l

fx x= y y      （9）

2 爆炸挤淤围堤典型断面整体滑动稳定性

采用Midas/GTS有限元的phi-c折减系数法，

利用其中的平面应变单元建立围堤稳定性的二维

模型，模型各参数和图形分别见表1和图3，置换

深度H为25 m，海水水位h为0 m，泥石混合层厚度

a为2.5 m。各材料采用Mohr-Coulomb本构模型。

B

w
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图1 滑动体受力示意

R

L
T

图2 微元Δli受力

边坡失稳时，土体的破坏区通常从一点开始

逐渐扩展直到整条滑裂面贯通，同时土体的内力

也随之不断地变化。假设土坡沿某一滑裂面发生

破坏，则对破坏面上的各点均有：

τ=τf /F        （4）
式中：τ为沿滑裂面的剪应力；τf为该点的抗剪强

度；F为强度折减系数。

当滑裂面上的一点i处于极限平衡状态时，

在该点滑裂面曲线方向取微元长度向量Δli，令

Ti=τiΔli和Ri=-τfiΔli/Fi（图2），则有：

0T R l
F

li i i i

i

fi
i-D Dx

x+ = =    （5） 

表1 围堤稳定数值模拟材料特性

土体
天然密度/

(t·m-3)
泊松比

内聚力/
kPa

内摩擦角/
(°)

弹性模量/
GPa

填 石 2.00 0.25 0.2 40 200
吹填砂 1.70 0.30 0.2 25 13
淤 泥 1.57 0.45 17.0 2 5
泥石混合层 2.00 0.41 7.8 17 44
粉质黏土 1.80 0.35 22.0 15 20

H

a

图3 模型参数

表2 整体滑动稳定安全系数

围堤 钻孔断面
抛石层

底高程/m
实际泥石混合层

厚度/m
稳定安全

系数

西围堤

K0+120 -22.20 0.8 1.5
K0+175 -23.70 1.6 1.6
K0+210 -26.49 0.8 1.9
K0+290 -24.84 1.6 1.5
K0+470 -27.88 1.4 2.0
K0+660 -21.84 1.0 1.4

北围堤

K0+940 -35.31 2.0 1.7
K1+050 -28.32 6.0 1.3
K1+190 -39.87 0.6 2.7
K1+252 -33.09 2.3 2.1
K1+290 -32.78 0.8 1.9
K1+400 -29.05 0.4 2.0

福建罗源湾可门作业区4#，5#泊位西围堤和

北围堤的整体抗滑动安全系数计算结果见表2。可

以看出，各断面的整体滑动稳定安全系数均大于

1.0，处于稳定状态。

于是对于整个滑裂面则有： 

0l
F

li i
f i

i- =D Dx
x//    （6）

当式（6）第2项不等于零时，那么总存在一

个F -使：

F
l

F
lfi

i

fi i
D

Dx x
=

//     （7）

/F l lfi i i iD Dx x= //    （8）

进一步可得沿滑裂面的各点均达到极限平衡
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为了探讨不同置换效果下深厚淤泥爆炸挤淤

围堤的稳定性，分别计算围堤不同挤淤效果（不

同置换形式和置换率）的稳定性。

1）置换形式1 ——围堤全部被填石所置换。

以北围堤为例，经过求解，围堤内侧填土有

斜向下的位移，最大可达0.56 m；围堤底部出现应

力集中，是应力最大的地方，最大有效剪应力达

到120 kPa，同时底部产生一定的压缩位移。当围

堤底部全部被填石置换时，围堤整体滑动安全系

数计算结果为4.8，围堤不会发生整体滑动破坏。

2）置换形式2 ——围堤下部全部为泥石混

合层。

分析围堤下部置换率分别为20%，40%，60%
和80%时的围堤稳定性，不同置换率对围堤的最

大位移影响不大。当泥石层厚度为2 m，置换率为

20%时，围堤抗整体滑动安全系数为2.7，不会发

生整体滑动破坏。当泥石混合层厚度和置换率不

同时，根据围堤抗整体滑动安全系数计算结果，

泥石混合层厚度及其置换率对整体滑动稳定性的

影响关系见图4。可以看出，当泥石置换率达到

10%，泥石混合层厚度为4 m时，发生整体滑动破

坏；当置换率为0，即为纯淤泥层时，厚度达到2 m
时，就处于整体滑动的边缘。

式中：Dsm为泥石混合层厚度（m）。

3）置换形式3——围堤下部为泥石混合层和

淤泥层。

围堤下部为泥石混合层和淤泥层时，围堤整

体滑动稳定安全系数随未置换淤泥厚度的变化而

变化，泥石混合层厚度为2 m和6 m时其变化关系

如图5所示。可以看出，淤泥层厚度越大，泥石混

合层置换率越低，稳定性越差，越易发生整体滑

动破坏。
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图4 不同泥石置换层厚度和置换率时围堤
抗整体滑动安全系数
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a）泥石混合层厚度为2 m
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b）泥石混合层厚度为6 m

图5 不同的置换率下围堤整体滑动安全系数
与纯淤泥层厚度关系

3 各个因素对围堤整体滑动的影响

影响围堤稳定程度的因素大致可分为3类，

即围堤本身填料与几何性质、地质因素、海况情

况。在此结合工程实际，选取影响围堤稳定性的 
5个重要参数进行对比分析，即泥石置换深度H

（反映工程的施工质量）、填石体的内摩擦角φs

（反映工程的施工质量）、淤泥的内摩擦角φy和

黏聚力cy（反映工程的地质因素）和泥石混合层厚

度a（反映工程的施工质量）。选取的方案如下：

保持5个参数中的4个参数为常量，1个为变量，计

算围堤稳定安全系数的变化情况。

3.1 泥石置换深度的影响

对泥石置换深度H分别取15，17.5，20，

可以看出，围堤抗整体滑动安全系数与泥

石混合层厚度及置换率近似呈指数关系。在不同

置换率下，安全系数与泥石混合层厚度的关系式

为：

（10）

KZ=1.40 exp(-0.17Dsm)  置换率为0%
KZ=2.64 exp(-0.27Dsm)  置换率为10%
KZ=3.44 exp(-0.11Dsm)  置换率为20%
KZ=3.45 exp(-0.05Dsm)  置换率为30%

{
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22.5，25和30.0 m计算安全系数。不同泥石置换深

度对应着不同的围堤滑动面形态，其中置换深度

25.0 m时的围堤滑动面形态见图6，此时围堤的可

能滑动面基本处于淤泥层中。由图7可知，当置换

深度≥15 m时，围堤就基本处于安全状态。在工程

实际中，为保证围堤的稳定（Fs≥1.2），泥石置换

应达到一定的深度（H≥23 m）；当H<22.5 m时，

围堤安全系数基本保持不变；当H>22.5 m时，围

堤安全系数随置换深度的加大快速增长。

的围堤滑动面形态见图10，同时由图11可知，随

着淤泥内摩擦角的增大（φy>4°），围堤底部粉质

黏土层有明显发生滑动的趋势，围堤安全系数随

着淤泥内摩擦角的增大呈线性增大。
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图6 泥石置换深度25.0 m时围堤滑动面形态

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0
/m

图7 围堤安全系数随置换深度的变化关系

3.2 填石体内摩擦角的影响

对填石体的内摩擦角φs分别取13°，15°，17°，

20°，25°，30°，37°，45°，60°计算安全系数。不同

填石体内摩擦角对应着不同的围堤滑动面形态，

其中φs=20°时，围堤滑动面形态见图8，此时堤身

有发生滑动的趋势。由图9可知，当φs<30°时，围

堤安全系数随着填石体内摩擦角的增大而提高；

当φs>30°时，围堤安全系数随填石体内摩擦角的变

化趋于平稳；φs<20°时，围堤堤身有发生滑动的趋

势；当φs<15°时，围堤处于不安全状态。工程实际

中，应保证围堤填石体堤身具有一定的密实度。

3.3 淤泥内摩擦角的影响

其他参数不变，淤泥内摩擦角φy取不同的值

计算围堤的安全系数。不同淤泥内摩擦角对应着

不同的围堤滑动面形态，其中淤泥内摩擦角为4°时
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图8 填石体内摩擦角φs=20.0°时围堤滑动面形态
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图9 围堤安全系数随填石体内摩擦角的变化
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图10 淤泥内摩擦角4.0°时围堤滑动面形态 

图11 围堤安全系数随淤泥内摩擦角的变化关系
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3.4 淤泥粘聚力的影响

其他参数不变，淤泥粘聚力cy取不同的值计

算围堤的安全系数。不同淤泥粘聚力对应着不同

的围堤滑动面形态，并从中得出安全系数与淤泥

粘聚力的变化关系见图12，可知围堤安全系数随

着淤泥粘聚力的增大基本呈线性增大，当cy<10 kPa
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时，围堤处于失稳状态。围堤施工完毕后，地基

土强度随着固结时间的持续而逐渐增大。若围堤

填石和堤内填土同时施工，则围堤有发生整体滑

动破坏的可能性；但随着时间的持续，围堤底部

未置换的淤泥层强度逐渐提高，待提高到一定程

度时，围堤内侧的填土再行施工，可避免围堤发

生整体滑动破坏。

4 结论

1）围堤底部出现应力集中，是应力最大的地

方，并产生一定的压缩位移。当泥石置换率达到

10%，泥石混合层厚度为4 m时，就会发生整体滑

动破坏；当置换率为0，即为纯淤泥层时，当厚度

达到2 m时，就处于整体滑动的边缘。

2）分析了相关模型参数对围堤稳定的影响：

①当泥石混合层厚度为2.5 m，置换深度≥15 m
时，围堤基本处于安全状态，在工程实际中，为

保证围堤的稳定（Fs≥1.2），泥石置换应达到

一定的深度（H≥23 m，即置换率达到84%），

但有待进一步工程验证和完善；当泥石置换深

度H<22.5 m时，围堤安全系数基本保持不变；当

H>22.5 m时，围堤安全系数随置换深度的加大快

速增长。②当φs<20°时，围堤堤身有发生滑动的趋

势，围堤安全系数随着填石体内摩擦角的增大而

提高；当φs>30°时，围堤安全系数随填石体内摩擦

角的变化趋于平稳；当φs<15°时，围堤处于不安全

状态。③围堤安全系数随着淤泥内摩擦角的增大

呈线性增大，当φy>4°时，围堤底部粉质黏土层有

明显发生滑动的趋势。④围堤安全系数随着淤泥

黏聚力的增大基本呈线性增大，当cy<10 kPa时，

围堤处于失稳状态。⑤围堤安全系数随着泥石混

合层厚度的增大而减小，但变化量不大。
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图12 围堤安全系数随淤泥黏聚力的变化关系

图13 围堤安全系数随泥石混合层厚度的变化关系

3.5 泥石混合层厚度的影响

其他参数不变，泥石混合层厚度a取不同的

值计算围堤的安全系数。不同泥石混合层厚度对

应着不同的围堤滑动面形态，并从中得出安全系

数与泥石混合层厚度的变化关系见图13，可知随

着泥石混合层厚度的增大，围堤滑动面形态无变

化。围堤安全系数随着泥石混合层厚度的增大而

减小，但变化量并不大，这说明泥石混合层厚度

的变化对围堤稳定的影响并不明显。
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