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倾斜基底护岸结构稳定性分析

陶桂兰，徐明磊
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摘要：结合 G5GH$$—!$$$《港口及航道护岸工程设计与施工规范》中推荐的抗滑、抗倾稳定计算方
法，考虑倾斜基底对护岸结构稳定性影响以及内河航道船形波等荷载作用效应，对不同倾斜基底护

岸进行了受力分析，建立了基于分项系数法的倾斜基底护岸稳定性表达式。算例表明，内倾基底护

岸结构有利于提高结构的抗滑稳定性。
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重力式护岸设计时应满足抗滑和抗倾覆稳定性

要求。通常通过改变护岸结构的断面形状来满足抗

倾覆稳定性要求，为提高抗滑稳定性，通常采用减小

作用在结构上的土压力、提高基底摩阻系数以及通

过设置齿坎或倾斜基底来满足。倾斜基底护岸的出

现和使用已久，根据其基底倾斜方向有内倾和外倾

两种形式。如何正确地分析倾斜基底对护岸抗滑的

作用，对于降低工程造价、提高现有设计水平有着积

极的工程意义。

9 倾斜基底护岸结构受力分析

9:9 作用荷载
作用于护岸结构上的荷载有墙前的被动土压

力，墙后土体作用于护岸结构的主动土压力，此外墙

体上还受到重力、墙前水压力、墙后水压力、船形波

压力、扬压力等荷载。根据经验，要发生被动土压

力，其墙体的位移必须达到 !U V JU的墙高，而实
际位移往往达不到，因此，实际作用的被动土压力要

乘以折减系数［?］，本文计算时取值为 $KH。

9:; 受力分析
如图 ?所示，设置倾斜基底即保持墙顶高度不

变，而使墙踵下降，从而使基底具有向内或向外的斜

坡。与水平基底相比，内倾基底后踵下降，外倾基底

前踵下降。设平基底时作用于结构的水平力合力为

>W，垂直力为"4，按倾斜基底的法线和切线方向
分解，则内倾基底法向力和切向力为

"4? @ " 40’2! A >W23/!

" !? @ >W0’2! B"423/{
!
（?）

式中!为基底与水平面的夹角。
当垂直力"4 及水平力 >W 大小不变时，由于

设置内倾基底，其抗滑稳定性明显增大，且基底倾角

越大，越有利于抗滑稳定。值得指出的是，由于内倾

基底墙后踵加厚，使墙背土压力计算高度增大［!］，即

墙后土压力将有所加大，抵消了部分内倾基底的抗

滑作用。

对外倾基底，同样沿倾斜基底的法线和切线方

向分解，则外倾基底法向力和切向力为
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图 ! 倾斜基底护岸结构示意图
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当垂直力!! 及水平力 %%与平基底相比大小不

变时，由于设置了外倾基底，阻滑力变小，滑移力加大，

抗滑稳定性将减小。但由于外倾基底前踵加厚，其墙

前被动土压力将有所加大，有利于结构的抗滑稳定。

! 倾斜基底护岸结构稳定性分析

!"# 抗滑稳定性
当基底的倾角!不大于 )*(时，可假定滑动面即

为基底斜面。根据 +,+ -..—(...《港口及航道护岸
工程设计与施工规范》［-］*/*/)要求，内河航道护岸
结构的稳定性分析采用分项系数法，对内倾基底护

岸，其抗滑稳定条件应满足：

)!（*）#［（"++ ’"0%1 ’"2,32）"#$! ’
（"0%% ’"45,5 ’"6,3）$&’!］- ."7 $

".［（"0%% ’"45,5 ’"6,3）"#$! $
（"++ ’"0%1 ’"2,32）$&’!］" . （-）

对外倾基底护岸，其抗滑稳定条件应满足：

)!"（*）#［（"++ ’"0%1 ’"2,32）"#$! $（"0%% ’

"45,5 ’"6,3）$&’!］- ."7 $

".［（"0%% ’"45,5 ’"6,3）"#$! ’
（"++ ’"0%1 ’"2,32）$&’!］" . （)）

式中："+ 为自重力分项系数，取 !/.；+ 为自重力的标
准值，89；"0为主动土压力的分项系数；%%，%1 分别

为计算面以上永久作用总主动土压力的水平分力标

准值和竖向分力标准值，89；,32为波谷作用时计算面

以上波浪浮托力的标准值，89；- 为沿计算面的摩擦
系数设计值；".为结构重要性系数，根据安全等级二

级、三级分别取 !/.和 ./:；"45为剩余水压力分项系

数，取 !/.*；,3为波谷作用时计算面以上水平波吸力

的标准值，89；"6为波浪水平力分项系数；,5为作用

于计算面以上的剩余水压力的标准值，89；"2为波浪

浮托力分项系数，持久组合取 !/-.，短暂组合取 !/(.；

"7为结构系数，无波浪作用取 !/.，有波浪作用取

!/!；!为基底与水平面的夹角。
!"! 抗倾稳定性
验算护岸抗倾稳定性时，可假定后趾底部以上

土体对护岸的侧压力为主动土压力，前趾土压力为

被动土压力。当墙体绕前趾转动时，即达到倾覆的

极限状态。

根据 +,+-..—(...［-］*/*/;要求，结构须满足抗
倾稳定，即：

)(（*）#（"+/+ ’"0/01 ’"2/632）."7 $

".（"0/0% ’"45/45 ’",/63）" .（*）
式中：/0%，/01分别为永久作用总土压力的水平分

力标准值与竖向分力标准值对计算面前趾的倾覆力

矩和稳定力矩，89·<；/632为波谷作用时，作用在计

算面上的波浪浮托力标准值对计算面前趾的稳定力

矩，89·<；/45为剩余水压力标准值对计算面前趾的

倾覆力矩，89·<；/63为波谷作用时水平波浪力标准

值对计算面前趾的倾覆力矩，89·<；/+ 为结构自重

力标准值对计算面前趾的稳定力矩，89·<；"7 为结

构系数，无波浪作用取 !/(*，有波浪作用取 !/-*。

$ 算例分析

$"# 工程概况
某护岸工程，墙高为 -/. <，航道为二级航道，水

深 )<，航道底坡为 *=!，墙体采用浆砌块石，墙后回填
土的内摩擦角 -.(，土的密度是 !/> ? @ "<-，土的浮密度

是 ! ? @ "<-，基础与地基间的摩擦系数 - A ./)，地基允
许承载力 (.. 86B，浆砌片石密度 (/- ? @ "<-，允许抗拉

强度 !(. 86B，墙前水深 ./* <，墙前、墙后水位差为
./-<，压顶的长和高分别为 ./*<和 ./-<，墙前被动
土压力的折减系数取为 ./-，不考虑土的黏聚力。
$"! 计算结果分析
为了便于比较，将不同倾斜基底护岸结构的稳

定性计算结果列于表 !中。
（下转第 )*页）
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明，超贫胶结材料坝的应力水平最大值出现在坝趾

及坝踵处，坝踵处由于局部拉应力导致应力水平

!!!，而坝趾处的应力水平最大值小于 "#$，说明所
设坝体剖面不会产生剪切破坏。

! 结 语

本文通过数学推导和计算程序编制，实现了超

贫胶结材料坝的非线性有限元分析，通过“虚加刚性

弹簧法”和“分步迭代法”解决了超贫胶结材料的软

化特性引起的负刚度问题，并编制了非线性有限元

计算程序，确定了应力控制标准，对胶凝材料用量为

%"&’ ( )*的超贫胶结材料坝进行了非线性分析，所

得应力及应力水平分布规律合理，为超贫胶结材料

坝非线性有限元分析奠定了基础。
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（上接第 *1页） 表 ! 不同倾斜基底护岸稳定性计算结果

基底倾
斜方向

基底
宽度 ")

基底前趾
厚度 ")

基底后趾
厚度 ")

基底前趾
长度 ")

基底后趾
长度 ")

墙背倾角 "
（#）

抗滑稳定

$!（ %）" &3
抗倾稳定

$-（ %）"（&3·)）
最大基底
压力 " &45

墙身应力 "
&45

平 基 底 * "#2 "#2 "#- "#- /*#*2 2#$*" !%"#6!6 *$#"/6 2-#$-1（压）
基底外倾 * "#% "#2 "#- "#- /*#*2 "#-11 !2/#**! 2"#!2$ 2"#%!"（压）
基底内倾 * "#2 "#% "#- "#- /*#*2 1#1"2 !%$#"$- 2"#1%$ 2-#$-1（压）
允 许 值 !" !" -"" !-"（拉）

由表 !计算结果可以看出，对于基底内倾的情
况，$!（ %）7 1#1"2 &3，明显大于基底外倾时的
"#-11 &3，表明基底内倾有利于提高结构的抗滑稳
定性，基底水平时，其抗滑稳定性介于内倾与外倾基

底两者之间，而抗倾稳定性富裕度较大，一般不起控

制作用。由此可见基底内倾的稳定性总体来说比基

底外倾要好，在进行重力式护岸结构设计时，以采用

内倾基底护岸结构更为经济合理。但需要注意的

是，基底的倾斜角度一般不宜过大，以免挡土墙连同

地基土体一起滑动，对于土基上的护岸结构，基底倾

角一般宜控制在 !"#以内［2］。
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"# 对于 2" &’ ( )* : & : /"&’ ( )*的超贫胶结材料

坝，坝体剖面既要考虑坝体整体稳定和坝体应力状

况，又要考虑坝坡的自身稳定及坝体局部抗剪强度，

坝体剖面应介于土石坝剖面和混凝土坝剖面之间。

由上述分析，考虑 &#2" &’ ( )* 时，超贫胶结材

料坝采用上、下游等坡比的土石坝剖面，而 &!
/" &’ ( )*时，采用上游较陡而下游较缓的、类似混凝

土重力坝的剖面形式。

根据表 !中计算的坝体稳定临界坡比，拟定超
贫胶结材料坝的坝体剖面形式见表 *。

$ 结 语

本文对超贫胶结材料坝的剖面形式进行了研

究，通过对不同胶凝材料用量的超贫胶结材料坝进

行坝坡稳定分析，得出胶凝材料用量与坝坡稳定坡

比值之间基本呈双曲线关系，提出了针对不同胶凝

材料含量超贫胶结材料坝的“三段设计法”，即：超贫

表 * 超贫胶结材料坝的上下游坡比

胶凝材料用量 & (（&’·); *） 稳定临界坡比 上游坡比 下游坡比

2" !<"#6% ! <"#/" ! <"#/"
%" ! <"#*- ! <"#2" ! <"#6"
6" ! <"#-% ! <"#*" ! <"#6%
/" ! <"#!- ! <"#-" ! <"#/"

胶结材料坝胶凝材料用量小于 2" &’ ( )* 时，控制坝

体剖面的是坝坡自身稳定性能，更趋于土石坝剖面；

胶凝材料用量介于 2" = /" &’ ( )*之间的超贫胶结材

料坝，坝体剖面既有混凝土重力坝的特征又有土石

坝的特征；当胶凝材料用量为 /" &’ ( )* 以上时坝体

剖面则属于重力坝剖面，这为进一步研究超贫胶结

材料坝的剖面设计提供了指导性建议。
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