
第 23卷第 2期 水 利 水 电 科 技 进 展 2003年4月 

大沙河出海口堤段边坡稳定性评价 

缪 翠 

(深圳市东江水源工程管理处，广东 深圳 518001) 

摘要：通过有限元计算，用强度储备系数法进行大沙河出海 口堤段边坡稳定性评价 ．通过工程实例 

得出，边坡稳定的强度储备系数法能比较准确地反映边坡变形、失稳的演变过程，是一种非常实用 

的方法 ． 
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大沙河整治 Ⅱ期工程出海口段，全长约 1．2km， 

设计洪水为 200年一遇，设计洪峰流量为 792 m3／s， 

设计河底纵坡为 1／1 000．河道采用梯形复式断面， 

在施工中河床在靠近堤脚处采取了抛石挤淤，河道 

两侧内边坡用厚 20 cm混凝土预制块砌筑，河堤一 

级边坡为 1：1．25，高 3．3 m，二级边坡 为 1：2，高 

1．7m，中间平台宽 2．5m．河床地层结构以淤泥和砾 

砂层为主，根据钻孔资料，自上而下地层分布如下： 

人工填土层，含泥质砂层，淤泥质砂层，含砾中粗砂 

层，砾质粉质粘土层． 

深圳市水利规划设计院采用圆弧滑动法进行了 

复核分析，计算表明有 6个钻孔部位断面的边坡抗 

滑稳定安全系数在施工期和地震期均小于 1．0，但 

大沙河河堤建成至今已有 1年多的时间，未出现边 

坡失稳现象．为了进一步深入探讨其真实安全稳定 

性，本文采用非线性有限元计算和强度储备系数法 

对大沙河工程出海口堤段边坡稳定性进行分析． 

1 大沙河工程出海口堤段边坡稳定性分析 

根据本工程的具体情况，结构所承受的主要荷 

载是自重和地震惯性力，超载的可能性比较小，因此 

这里采用强度储备系数法进行计算． 

1．1 计算模型和地质参数 

计算断面取 自大沙河施工图设计标准横断面． 

本工程的结构材料主要为岩土材料，其相应的本构 

模型采用 Drucker-Prager模型，河堤基础各地层的物 

理力学指标见表 1． 

根据大沙河整治Ⅱ期工程的初设和技施设计阶 

段工程地勘报告资料 ，在本次有限元计算中，本着既 

保证计算精度又不至于过多增加计算量的原则，河 

堤的计算范围按如下取值：从堤顶向堤内取 10m，从 

堤脚向河床中部取 10m．图 1为计算范围和材料分 

区，其中 A1为淤泥，A2为抛石体，A3和 A4均为含 

泥质砾砂 ． 

表 1 各地层物理力学指标建议值 

地层划  重
- 3 蓦 压 量 尹 

人工填 土 l9．5 l9．7 3．5 l5．0 l5．0 

含泥质砾砂 20．0 2o．8 6、0 2．0 25．0 

淤泥质砂 l9、3 l9．7 3、5 l0．0 2o．0 

淤 泥 l6．0 l6．1 1．7 l2．0 3．0 

含砾中粗砂 20．1 2o．8 l0．0 0．0 25．0 

砾质粉粘土 l9、3 l9．5 7．0 2o．0 2．0 

＼ ＼  
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图 1 大沙河出海口堤段断面及材料分区 

1．2 计算成果及分析 

1．2．1 应力应 变状 况 

由于本工程的河堤地基中含有抗剪强度低、压 

缩性大的淤泥层，内摩擦角仅为 3。，因此 ，整个结构 

的变形主要是由于淤泥层不能承受上部填土的自重 

荷载而引起的．计算结果表明，由于堤顶处填土从垂 

直方向来看是最厚的，相应填土的自重荷载也最大， 

因此靠近堤身处的淤泥层被挤压的程度亦最大，其 

变形也就最大．随着淤泥层上部的填土厚度从堤顶 

向堤脚逐渐减小，淤泥所承受荷载也在逐渐减小 ，其 
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变形也随之减小 ．从位移云图来看(以 32号断面为 

例)，对垂直位移来讲，堤顶处位移值最大(由于没有 

模拟分层加载，荷载是一次性加上去的，因此 Y方 

向的位移在堤的顶部最大)，方向向下，堤脚处最小。 

接近于零，有的断面还表现出有大的方向向上的位 

移；对水平位移来讲，由于堤脚处抛石体夯实作用， 

阻碍了淤泥向河床方向的移动，因此，河堤平台下部 

的淤泥体位移最大，而两侧的位移逐渐减小． 

由于填土的挤压作用，河堤断面的应力状态主 

要表现为压应力．另外淤泥层下部的砾质粉粘土层 

的强度参数比淤泥层大，导致两者的变形不一致．因 

此，这些部位的应力最大．对 方向来说，堤脚处下 

部地基中的砾质粉粘土层与淤泥层的交界处压应力 

最大；对 Y方向来说 ，堤身处地基中砾质粉粘土层 

与淤泥层的交界处压应力最大 ． 

1．2．2 塑性 区状况及强度储备安全 系数 

计算结果表明，与变形和应力状况相对应，在河 

堤顶部、下部地基的塑性区范围最大，包括整个淤泥 

层及其以下的砾质粉粘土层和部分人工填土层，且 

塑性应力和应变值相对比较大．沿着淤泥层往河床 

方向塑性范围逐渐减小，而在荷载相对比较小的河 

床堤脚处，其塑性区范围最小，主要区域是淤泥层． 

滨海淤泥软基上的土堤要做到局部不出现任何 

塑性屈服是不可能的．从施工期和地震期的塑性区 

分布形态图来看(以3号断面为例)，在正常的设计 

工况下(有限元计算采用初设时的参数)，河堤断面 

虽然存在一定的塑性区，但是堤身和堤脚下部的塑 

性区并未连通起来，形成一个塑性破坏区，说明此时 

整个河堤结构还有一定的承载潜力和安全裕度．为 

了从理论上求出安全系数，计算时将组成断面各种 

材料的强度参数(c， )同时除以正常的强度储备系 

数 k(k值大于 1)，然后逐渐增大 k值．当有限元非 

线性迭代刚好满足收敛条件或者河堤断面的塑性区 

刚好连通时，取此时的 k值作为强度储备安全系 

数．有限元非线性计算得到的6个典型断面的强度 

储备安全系数，如表 2．计算表明，各工况下强度储 

备系数均大于 1．25，说明河堤边坡是稳定的． 

表 2 土坡稳定安全系数 

为了更清楚地看出淤泥层对强度储备安全系数 

的影响，根据有限元计算结果利用数理统计的方法 

对淤泥层的厚度与强度储备安全系数的关系进行了 

数据整理，如图 2所示． 
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图 2 淤泥层 厚度与 强度储备 安全 系数 的关 系 

从 图 2可 以看出 ，河堤 中的淤泥层厚度越大 ，强 

度储备安全系数越小，河堤的稳定性越差． 

1．2．3 渐进破 坏过程和失稳形 态 

图3和图4清楚地表明了在 自重作用下 3号断 

面在施工期的渐进破坏过程．可以看出，河堤断面首 

先在堤顶下部地基中的淤泥层处屈服，然后塑应变 

逐渐增加，塑性区范围不断扩大，并且沿着淤泥层向 

河床方向发展；同时位于堤脚从抛石区及其下部 的 

淤泥层也开始屈服．最后随着强度储备安全系数的 

逐渐增大，整个河堤下部的淤泥层最终贯通．从最后 

的塑性破坏区云图来看，整个塑性区贯通带类似圆 

弧状 ． 

图 3 3号断面施工期 塑性分布 形态 图(k=1．0 J 

图 4 3号 断面施工期 塑性分布 形态图 (k=1．35 J 

从这里可以看出，用有限元强度储备系数法计 

算出来的塑性区破坏形状与圆弧 (下转第58页) 
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滑动法所假定的破坏圆弧是接近的，从而从另一个 

角度说明有限元计算方法可信，其计算结果是可 

靠的． 

2 大沙河工程出海 口堤段边坡稳定评价 

对大沙河工程出海口堤段边坡的分析计算结果 

表明： 

a．选取的 6个典型 断面在施工 期和地 震期 的 

强度储备系数均大于 1．25，说 明河堤边坡是稳定 

的，其稳定安全还有一定的裕度．这个结果也与大沙 

河堤从建成至今 1年多的时间未出现边坡失稳现象 

相吻合． 

b．大沙河河堤边坡 Y方 向最大压应力一般 出 

现在施工期堤顶部和滨海段下部地基的淤泥层下部 

砾质层中，最大压应力发生在施工期间 37号断面， 

其值为 190．617 kPa．除淤泥层外，大多数断面的最大 

压应力值小于该地的承载力标准值，说明除淤泥层 

外以下的地层是安全的． 

c．由于本次计算没有模拟分层加载，荷载是一 

次性加上去的，因此位移的计算结果是 Y方向的位 

移在堤的顶部最大(如果采用分层加载的方式，则 Y 

方 向的最大位移出现在断面的中间部位)．Y方 向位 

移最大值在7～11 cm之间，这个值一般来说较实测 

位移要偏大一些 ． 

d．河堤段的渐进破坏过程及破坏模式符合土 

堤失稳破坏的一般规律，并且其塑性区破坏形态也 

与圆弧滑动法所假定的破坏圆弧 比较接近，从而从 

另一个角度说明有限元计算方法可信，其计算结果 
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是可靠的． 

e．由于河堤淤泥层是该工程主要的软弱层，在 

施工过程中采用抛石挤淤措施，经过非线性有限元 

计算分析证明是稳定的．今后随着时间的增长，基础 

淤泥的固结程度会越来越高，河堤断面的安全程度 

也会变好 ． 

3 结论及展望 

将强度储备系数法、有限元法及破坏概率方法 

结合在一起 ，进行边坡稳定性评价，实用效果较好， 

有 如下几点认识 ： 

a．边坡稳定评价的强度储备系数法能够比较 

好地反映边坡变形失稳的演变过程，其可行性程度 

较高，具有很好的推广应用价值． 

b．将有限单元法同强度储备系数结合在一起， 

进行边坡稳定性评价 ，拓 宽 了边坡稳定 评价 的理论 

和方法 ． 

c．本文仅对同比例降强度(C， )特例作分析， 

事实上作不同比例降强度分析，用分项强度储备系 

数进行边坡稳定性评价更符合边坡失稳的实际情 

况．对边坡分项强度储备系数的安全取值区间，需在 

今后作进一步研究． 
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