
2013 年 10 月
第 10期 总第 484 期

水运工程
Port  &  Waterway Engineering

Oct. 2013
No. 10 Serial No. 484

水运工程的边坡一般位于水域中或水陆交界

处，地表水和地下水对边坡稳定的影响较大，并

且由于水运工程的地基条件通常较差，边坡建筑

如防波堤、护岸等，时常需要软土加固处理。水

运工程的边坡稳定设计应依据JTS 147-1—2010
《港口工程地基规范》[1]进行，规范边坡稳定计

算方法2010版较1998版的变化较大，废除了简布

法，增加了复合滑动面法。目前，国内外已有一

些专门用于边坡稳定分析的软件，但是主要针对

建筑、道路、水利等工程。为满足水运工程设计

需要，中交三航院和上海易工工程技术服务有限

公司经多年研究，联合开发了“易工水运工程地

基CAD软件”，并于2012年6月通过了由中国工程

建设标准化协会水运专业委员会组织的交通运输

部水运工程应用软件鉴定。

1 软件的主要功能

1.1 加固区土体力学指标计算

软件提供了塑料排水板堆载预压法、砂石

桩法、水泥搅拌桩法、换填法等常用地基加固方

法，计算加固处理后的土体力学指标。

1.2 模拟边坡构建过程

软土地基采用排水固结法或砂石桩法加固

时，通常要求堤身分级加载，为保证施工期边坡
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安全，分级加载的厚度和间歇时间是施工控制的

关键参数。用户在提供每一级加载的位置、厚度

和时间后，软件能据此建模绘制边坡几何形状，

并计算每一级加载时的土体力学指标变化、固结

度、沉降和抗力分项系数，可据此调整方案，直

到获得满意结果。

1.3 沉降、固结计算

沉降计算除基于e-p压缩曲线的计算方法外，

还提供了基于e-lgp曲线以及压缩模量的计算方

法，以适应不同设计阶段、不同地质资料情况下

的沉降分析。软件对应不同的排水固结条件选择

相应的计算公式，能够提供应力固结度和应变固

结度两种计算方法。

1.4 渗流分析

规范的计算公式采用了替代密度法，即在

滑动力矩计算时，低水位以上、零压线以下用饱

和密度计算土条重力的标准值；而在抗滑力矩计

算时，零压线以下用浮密度计算土条重力的标准

值。软件除提供上述计算方法外，还提供了有限

单元法边坡渗流分析模块，根据用户提供的土层

渗透系数、边界条件及渗流类型、网格长度等控

制参数，通过计算可得到零压线、渗流流量、渗

流流速、渗透力等结果，并可以直接导入边坡稳

定分析模块中。

1.5 边坡稳定计算

软件提供了4种滑面形状模式：直线、圆弧、

改进圆弧、非圆弧，并提供了3种计算方法：瑞典

条分法、毕肖普法和复合滑动面法；可考虑地震

作用和渗流作用，除总应力法外，还提供了有效

应力法。软件可以考虑由于后期加载引起的原地

基土的固结，还可以考虑抗滑桩、锚杆、土工合

成材料等对边坡的加固作用。为了方便用户参考

以往的工程经验，软件还提供了选择按照《港口

工程地基规范》1998版计算的功能。

2 软件的界面设计

软件注重功能性和易用性，提供了图形输

入界面，可以显示土层线、高程、水位线、荷载

等结构信息和渗透场、滑动面等计算结果，可以

对土层线、水位线进行界面绘制和图形编辑操作

（图1），直接在图形上选择土层名称和指定加载

级数，可以在图形上直接编辑点坐标或拖拽点或

线，此外为了便于直接使用原始图形资料，还提

供导入AUTOCAD图形并自动形成土层区域功能。

这些功能不仅能提高软件的易用性，而且还能及

时校验输入数据的正确性，避免错误。

图1 提供图形绘制和编辑工具

3 软件的开发原理

3.1 土层线

土层线表达方式有连续线法和区域法。在采用

连续线法表达土层区域时，上一层需压下一层的土

层线。对于简单土层线（图2）的表达，这种方式

还是非常方便的，但是对于复杂土层线（图3），

这种方式是非常繁琐的，而且有时甚至无法进行

表达。若土层局部变动后上下土层线出现相交，

则会导致所有的线都要重新进行输入，不适合图

形编辑。本软件采用的是区域法，以区域块方式

表达土层区域 (图4），可以表示任意复杂的区

域，包括凹、凸土层区域，且概念清晰，同时

也便于土层局部调整，特别是计算稳定时土条

的划分和渗透场计算时网格的划分，是非常方

便的。

图2 简单土层线
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为了能够编辑土层线，在进入编辑状态时，

用直线表示区域的轮廓，提供对直线进行删除、

复制、镜像、旋转、列阵等CAD操作命令；在退

出编辑状态时，自动形成独立的土层区域。该方

法也用在AUTOCAD文件导入后的土层识别中。如

果在编辑前区域中已设定了土层信息，在编辑后

先计算区域的中心，从而判定当前区域与编辑前

的土层区域的几何关系，自动设定编辑后的区域

土层信息。

为了完整地表达土层形态，土层区域给出轮廓

信息和土层指标信息，并可设定土层原土和新土属

性；分级加载边坡时需设定土层加载级数（图5）。

3.2 土条生成与计算

软件采用极限平衡理论，其核心是条分法，

整个计算方法都是围绕土条开展的。采用一次性生

成土条的方法生成区域中所有的土条，并在需要计

算固结度的区域进行土条竖向细分。该方法与边计

算边生成土条的方法相比，有助于减少计算量、节

省计算时间。由于滑面的端点并不在土条与坡面的

交点上，因此这种方法必须对滑面端部两个土条进

行局部的处理，而仅处理端部土条部分工作相对整

个滑面土条计算该计算量是微不足道的。

土条的生成与计算可分为3个步骤：区域网格

划分、土条生成和土条信息计算、分级加载信息

计算。

 图3 复杂土层线
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图4 区域法土层线
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图5 土层参数输入界面

图6 三角划分后的区域

区域网格划分：首先根据区域点的坐标信

息进行三角形划分，并将所有的区域都变成三角

形，然后通过浸润线对三角形再次剖分，最终将

区域分为水上三角形和水下三角形（图6），并在

每个三角形的划分过程中记录其所在土层信息。

土条生成和土条信息计算：根据土层线中

的特征点和事先设定的土条宽度可以形成一系列

土条线，土条线与三角形相交必然形成一个四边

形或三角形，其中三角形可以认为是退化的四边

形，一个土条将由一系列四边形区域组成，合并

相邻的相同属性的区域并上下排序，算出每个区

域顶部所有区域的累计重力和荷载等信息。在稳
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定计算中滑面与土条之间的一些计算问题将转化

为滑面与滑面相交区域的计算问题，任意滑面也

必将按照下面几种方式与区域相交（图7），将上

部区域的累积土量和当前被切割区域相加则得到

土条总重。

信息中使用的一种方法[2]，该方法本身是用在依据

有限的高程点来推演区域的曲面中的。若将该方

法中的高程换成孔隙水压力，则可以通过已知的n

个孔隙水压力的采样点，依据式（2）得到拟合函

数来计算任意一点的孔隙水压力：
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式中：u（x，y）是孔隙水压场函数；（x，y）为

当前点的坐标； ( ) ( )r x x y y2 2
i i i= +- - 是与采样点i

的距离；R是设定的影响半径；Ai是已知采样点i对

当前点的影响系数。

Ai可以通过式（3）计算。
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式中：ui为采样点的孔隙水压；(xi，yi)是采样点的

坐标。

3.4 渗流计算

渗透场可以通过式（6）拉普拉斯方程描述[3]：
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2+ =             （6）

式中：kx，ky是渗透系数；h为水头。

该方程有各种数值求解方法，本软件采用了

有限元法进行求解[3]，有限元法可适应复杂边界，

并且稳定可靠。按照有限元相关理论推导后，三

角形3节点单元的刚度矩阵Ke为
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其中：            2
1 ( )A b c c bi j i j= -                        （8）

ai=xjym-xmyj                                 （9）
bi=yj-ym                                     （10）
ci=xm-xj                                      （11）

角点i，j，m的次序为逆时针排序。

建立一个总体方程（12），即可求解所有节

图7 滑面与土条的关系

图8 土条压缩

Ai

Ai

分级加载信息计算：将土条根据指定的高度

再进行细分，计算各分块的固结度，并在每级加

载后，计算在荷载作用下地基的沉降量（图8），

并按当前沉降量修正区域的坐标和因压缩引起的

土密度的变化，由于沉降部分引起的附加重力在

土条重力计算中也加以考虑，因此变化后的区域

密度可以按照式（1）计算：
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式中：Wi
压为压缩后密度；Wi为压缩前密度；ρ为

水密度；e1i，e2i为压缩前后孔隙比；hi为计算区域

高度；b为土条宽度。

3.3 孔隙水压力计算

按照有效应力法计算边坡稳定时，需要知道

土条与滑面相交处的孔隙水压力。实测点毕竟为

有限点，因此需要通过一个有效的算法来利用有

限点反推整个孔隙水压力场。软件参考了在地理

ρ
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点上的水头：

K×h=F                         （12）
其中：K为总体刚度矩阵；h是未知水头；F为

常数。

3.5 土坡和地基稳定性验算

土坡和地基稳定性验算依据规范采用了复合

滑动面法[1]，适用于圆弧面-平面-圆弧面的复合滑

动和单一圆弧面的滑动，可选用不同形式的滑动

面计算，也适用有软土夹层或倾斜岩面的情况；

对持久状况、短暂状况及各种常用的抗剪强度指

标均可应用。

对持久状况，土的抗剪强度采用固结快剪指

标时，土坡和地基的稳定性按下列公式计算：

i( ) ( )M h z W q b h Msd s i R ki ki i p= + +-c l6 @/     （13）
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Fφi=tanφki/γR                     （16）
式中：h′i为土条中点处滑面的一阶导数。对其它

设计状况的计算方法，规范[1]中也有详细的介绍。

4 算例

某陆域形成工程围堤，采用袋装砂斜坡堤结构

（图9），地基处理采用塑料排水板排水固结法。

1）设计条件。

设计水位：设计高水位（20 a一遇）4.79 m；

设计低水位（20 a一遇）-3.41 m。

地质条件：围堤位于滩涂地带，表层为③1层

淤泥夹粉砂、粉土，厚8.4 m，其物理力学指标：

ρ=1.65 g/cm3，快剪：C=5.2 kPa，φ=4.9°，固快：

C=6.9 kPa，φ=9.7°；③2层淤泥，厚16.9 m，物

理力学指标：快剪：C=6.5 kPa，φ=4.2°，固快：

C=8.8 kPa，φ=9.5°；④1层淤泥质粉质黏土，顶板

高程-25.3 m，层厚3.50～7.00 m，物理力学指标：

ρ=1.74 g/cm3，快剪：C=9.8 kPa，φ=6.9°，固快：

图9 某陆域形成围堤断面
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2）地基稳定性验算。

根据规范分别对短暂状况和持久状况进行整

体性验算。

短暂状况：堤身至5.3 m高程，后方吹填至

4.8 m，边坡内水位取吹填高程4.8 m，外水位取涂

面高程0.0 m。因土质较差，围堤分3级建成，吹填

分2级完成，考虑塑料排水板打设范围内土体的强

度增长。第1级至1.5 m，施工过程1个月，间歇1个
月；第2级至3.5 m，施工过程1个月；第3级荷载为

后方吹填，吹填至3.0 m，历时2个月；第4级堤身施

工至5.3 m，施工过程1个月，间歇1个月后；第5级
吹填至4.8 m。考虑吹填过程中渗流作用对地基稳定

性的影响，计算采用瑞典条分法进行，地基土指标

采用快剪指标。图10为分级加载过程的整体稳定计

算结果，图11为后方吹填至4.8 m的渗流场。

持久状况：土的抗剪强度采用固快指标，

坡内地下水位高程4.3 m，坡外水位采用0.0 m
（图12）。

图10 分级加载过程的整体稳定计算结果

图11 吹填至4.8 m时的渗流场
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C=10.6 kPa，φ=10.7°，其下为老黏土层。
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图12 使用期围堤整体稳定性分析

(R=45.54,Fs=1.26)
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5 结语

1）土层线的表达方式采用区域法，便于土条

和渗透场网格的划分，并提供图形直接编辑功能

方便用户创建和修改土层；采用一次性生成计算

区域中所有土条的方法，提高了计算效率。

2）软件参考在地理信息中使用的方法，利用

有限点反推整个孔隙水压力场；软件渗流场计算

采用有限元法，可适应更复杂的边界条件。

3）土坡和地基稳定性验算采用了复合滑动面

法，适用性更强。

4）软件可模拟软基条件下边坡的分级加载工

况，在模拟施工分级加载过程中同时考虑了分级

加载时土体固结度增长和由于沉降引起的回填重

力增加因素。
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                                   （本文编辑 武亚庆）

 日前，交通运输部办公厅印发《关于加强交通运输标准化工作的意见》（简称《意见》），提出到

2020年，基本形成覆盖交通运输各领域的标准体系，交通运输标准管理机制更加完善，标准化发展能力

显著提高，标准质量和实施效果明显提升，标准化对交通运输发展的技术支撑和基础保障作用进一步显

现，适应交通运输转型发展的需要。

 《意见》在完善标准化管理体制方面提出，要强化政府对标准化的主导作用，各级交通运输主管部

门要在政策法规制定、标准体系建设、标准信息公开等方面做好统筹指导工作；要充分发挥企业在标准

研制和应用中的主体作用，鼓励行业协会、学会发挥桥梁纽带作用；要加强组织领导，抓紧制定相关制

度政策；要建立行业标准化管理部门与业务管理部门、行业协会、企业等利益相关方的协调沟通机制；

要完善标准立项和审查机制，提高立项的科学性和公正性，完善标准审查和发布机制；要促进标准化与

科技创新紧密结合，加强科技项目和标准项目立项的协调。

 《意见》明确了十项交通运输标准化重点工作： 1）统筹规划交通运输标准体系； 2）建立综合运

输标准体系； 3）建立绿色交通标准体系； 4）完善交通运输服务标准体系； 5）加快重点领域标准制修

订； 6）加强标准实施监督管理； 7）积极参与国际标准化活动； 8）强化信息化建设； 9）促进能力建

设； 10）积极筹措经费。

摘编自《中国交通报》

交通运输部将建综合运输标准体系
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