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小狮子口海堤的滑动原因和经验教训 

金德钢 

(宁渡市水利水电规划设计研究院，浙江 宁波 315~0) 

摘要：简要介绍浙江小狮子口固垦海堤施工过程中的两次滑动情况，分析海堤滑动的主要原因是加 

荷速率太快及加荷方式和施工程序不舍理 ．得 出的经验教训是：软土地基筑堤应加强施工观测工 

作，掌握堤基强度随着加荷逐渐变化的规律，控制加荷速度． 
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1 工程概况 

小狮子口工程位于象山港中段奉化市东南松岙 

乡境内，距奉化市大桥镇约 50km，距宁波市 70km． 

小狮子口工程堤线全长 1．96km，围涂面积 224} ， 

流域集雨面积 40．64 v,d ，涂面高程为吴淞 1．2— 

2．4m．该工程曾于 19印年 3月动工围垦，投资 12万 

元，抛石 4、5万 ，1962年因故停工，现经多年沉 

降，涂面增高，抛石基本与涂面持平、工程设计建设 

期 3年半．海堤基础处理方案采用土工布结合碎石 

垫层，(0+5oo)设计断面见图 1． 

a．水文特征．象山港属于强潮海湾；落潮流比 

涨潮流更急促，历时短，流量大，泥沙一般不落淤，整 

个象山港中部基本上以基岩海岸为主，径流含沙量 

较少，大部分泥沙由潮流挟沙落淤形成，因此工程所 

在地属微淤涨型海涂地貌． 

b．地基条件．海堤地基属第四系地层，为海相 

沉积为主的软土地层，可分为三层：I层淤泥一淤 

泥质粘土，天然容重 为 17 kN／m3，天然含水量为 

54％，空隙比为 1、5，呈饱和流塑状态，出露于整个 

涂面，层厚 0．9～3 m；II层灰色淤泥，天然容重为 

16．2kN／m3，天然含水量为 65％，空隙比为 1 8，呈饱 

和流塑状态，高压缩性，层厚 3．2—6m；111层灰色淤 

泥一淤泥质粘土，天然容重为 17kN／m3，天然含水量 

为57％，空隙比为 1、7，呈饱和流塑状态，层厚大于 

912"1． 

显然，工程地基均为软土层，承载力低，抗剪强 

度低，渗透性能差．海堤地基土层物理力学性能指 

标见表 1． 

c．地形地质条件评价、从地形上看，海堤地形 

从狮子山向黄岩山逐渐升高，约以0、6％坡率递增， 

颇有规律；从地质上看 ，海堤土质均为软土层，地层 

性质变化不大，从地质指标看，从狮子山向黄岩山逐 

渐变好． 

图 1 小狮子口海堤标准断面(单位：cm 
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表1 小狮子口海堤地基土层物理力学性能指标 

2 两次滑动情况与原因分析 

2．1 两次滑动情况 

第一次滑动发生在黄岩山段海堤 1+390至 1+ 

650堤段．当石坝高程从4．0m加高到5．3m时，石坝 

顶宽5．0m，靠外海舰4沉降20cm，内侧土石交界处沉 

降80～90 crn，堤顶向内倾斜，外海涂面隆起 20～ 

40cm，范围5—10m；第二次滑动发生在 0+820至 

0+950堤段，当浆砌直墙从6．3m加高至8．0m，内坡 

土方从6．31"111加高至7．5m时，石坝顶宽5m，土石交 

界处最大沉降 1．5 m，轴线最大外移 90cm，地粱沉降 

30—50era，斜坡由1：4变为 1：10左右，外海涂面隆 

起 如～50 cm．范围5～15m． 

2．2 滑动原因分析 

经过断面测量，查看施工纪录，对照施工加荷速 

率与设计加荷速率(表2)，可分析出海堤滑动的原因． 

表2 施工与设计加荷时阉比较 

桩 号 设计 时间 舡  时间 工 前 

，d ，d ，d 

首先，对第一次滑动，施工加荷与设计基本接 

近，从补充勘察地质资料看，滑坡段地处古河道，实 

际地质强度比设计略微偏弱．使海堤在施工过程中 

处于临界稳定状态．是发生滑动的主要原因．从表 2 

可见．第二次加荷施工比设计工期提前 4～6个月， 

由此可判断出加荷速率太快是发生滑动的主要原 

因．从理论上分析，软土地基上筑堤，地基强度随着 

荷载的增加而逐渐变化的状态．可用式(1)来描述： 

S=So+△最一△ (1) 

式中：So为天然地基的抗剪强度；△ 为由于地基 

固结而增长的抗剪强度；△ 为由于切应力引起抗 

剪强度的衰减；S为软土地基随着荷载的增加而变 

化的抗剪强度． 

由式(1)可以看出，地基强度随着荷载的变化， 

有可能增长也有可能减少，若欲使地基强度随荷载 

的增加而增长，必须充分认识并掌握其变化规律，具 

体地说欲使 △ 增长快些而使 △ 为最小，则应采 

取排水垫层或PVC排水板等地基处理措施，给地基 

创造排水固结的条件，同时应严格按照设计加荷曲 

线进行控制，始终使地基强度的增长与因加荷产生 

的切应力相适应，这样地基就稳定．若加荷速率太 

快，致使加荷产生的切应力超过了地基强度的增长 

时．地基就会产生局部破坏，甚至发生整体滑动．因 

此．认识和掌握地基强度随着加荷而逐渐变化的规 

律是欹土地基筑堤的关键． 

其次，加荷方式和施工顺序不合理，也是发生滑 

动的原因之一．加荷方式要薄层轮加、均衡上升，一次 

加荷不能太高．施工顺序要先加足镇压层，后填筑堤 

身，先筑石坝，后填土方，要求土方比石坝迟缓一个施 

工期．实际施工采取团气土方与石坝同时进行，一次 

加土高度超过 1．5m．第二次滑动就是因此造成的． 

以上所述的原因均为造成滑动的外因，滑动的 

内因是地基地质条件差． 

2．3 补强措施 

对第一次滑坡已于 1998年 3月实测 了海堤断 

面，并进行现场十字板和静力触探试验．根据实测资 

料对若干断面进行分析计算．对设计断面进行了调 

整和补强． 

对第二次滑坡采用加固方案，为外海增加抛石 

19m(共37m)，基础采用一层土工布，径向抗拉强度 

60kN／m．地梁高程 3．9m不变，镇压层抛石高程按 

3．5m控制，镇压层外佣斜坡允许按自然坡度抛填， 

要求滑坡段汛期后进行直墙修复处理．斜坡恢复．要 

求施工严格控制加荷速率，对 6．5 m高程以上一次 

坝顶堆石加荷厚度不应大于50一 ．并有一定的停荷 

时间(30—60d)，断面沿线应均衡上升，加荷过程应 

加强观测，一旦发现沉降异常(日沉降大于 10mm)． 
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立即停止加荷，确保海堤安全． 

该工程已于 1998年 11月下旬顺利地堵 口合 

龙．目前海堤高程基本上达到设计高程，滑坡修复正 

在进行中． 

3 经验与教训 

a．关于地基处理方案．从垫层处理软土地基的 

理论和工程实践经验看，垫层法对不同软土厚度的效 

果大相径庭，即对较薄软土层的排水固结效果显著， 

而对较厚软土层的排水固结效果就差得多．而且对堤 

坝的稳定而言，软土层的厚度比坝高的影响更大． 

根据实际情况，小狮子口海堤的全线若能采用 

PVC排水板处理方案要稳妥得多．由于小狮子口工 

程在 19印年曾进行大量抛石，且海堤轴线无外移可 

能，因此我们设计时只能采用碎石垫层加加筋土工 

布进行地基处理．当然，采用 PVC排水板方案，也要 

控制加荷速率，不然也要发生滑动；采用垫层方案， 

只要按照设计要求控制加荷速率进行施工，也可取 

得满意结果，两者都有工程实例． 

b．加强施工观测．在山区水库软土地基上筑坝 

的观测设备，有边桩位移、沉降管及孔隙水压仪，而 

且在观测、分析、指导施工方面都积累了许多宝贵的 

经验．但对数千米长的海涂上筑堤来说，上述观测手 

段有诸多不便．只好采用按设计加荷速率曲线，同时 

配合沉降观测，来指导施工．建议今后在海堤建设中 

应同时观测边桩位移与沉降，两者配合观测才能真 

正达到控制加荷速度的要求． 

观测指标：位移量每 日小于 4 n ；沉降量每 日 

小于 10 rnm，以两个桩连续两日位移量不超过 8 rglm， 

沉降量不超过 20 mIn为准．观测时间：施工期每 日一 

次，停荷期每三 日一次． 

观测要定人员、定仪器、定时间，连续观测，观测 

资料要及时分析，以观测成果来指导施工，控制加荷 

速率． 

此外也应特别强调：施工机械随着社会技术经济 

的发展而更新换代，运输工具以往用手拉车、胶轮车， 

现在都用自卸汽车，对软土地基筑坝，最好采用 1～3 t 

小型自卸车上坝，既灵活又轻便，切忌采用10t以上的 

大型汽车上坝，以控制运载工具来控制加荷速率． 

c．按照客观规律进行施工．眼下建设发展速度 

很快，各种建设工程如雨后春笋般涌现出来，但遗憾 

的是很多工程为赶进度抢时间，违背客观规律，人为 

改变工期，只求进度，不顾质量，导致重新返工，特别 

是在软土地基上筑堤坝，由于加荷过快，致使堤基滑 

动，造成人力、物力、财力上的浪费．克服这种现象，关 

键在于要尊重客观规律，倡导实事求是的工作作风． 

总之 由于软土地基的强度很低，当前地质勘探 

机具、测试设备及其一系列的技术手段都比较落后， 

加上经费、时间的限制等因素，很难使有限的资料完 

全符合实际情况，因此必须要求建设、设计、施工等单 

位对软土地基筑堤坝的特性和规律有一个共识，在建 

设过程中要配合默契，做到精心设计、精心施工加上精 

指挥，才能使工程的建设达到多快好省的共同目的． 
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