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北仑峙南围垦沉滑原因及对策

金德钢

（宁波市水利水电规划设计研究院，浙江 宁波 J%#%@!）

摘要：介绍北仑区郭巨峙南围涂工程概况及地质条件。根据海堤原位观测结果，着重分析海堤滑动

的原因，提出对沉滑加固处理和对堤脚外冲刷处理的措施。得出的经验教训是：建设、设计、施工等

单位对软土地基筑堤的特性和规律应有一个共识，认识和掌握堤基强度随加荷逐渐变化的规律是

在软土地基上筑堤的关键，切忌盲目加载和不按加荷次序施工。
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: 工程概况及地质条件

北仑区郭巨峙南围涂工程位于北仑区白峰镇东

南侧的滩涂，属白峰镇行政区划内，围涂面积为

%"JN@ 6D!，工程区由横堤、外移的水闸及相应的排涝

引河组成，横堤总长 L %!L D，外移的水闸有 M座，总
净宽 !"D。其中第"标段围涂面积约 !LN# 6D!，海

堤长%AA%D，布置水闸 %座，净宽 M D，见图 %。本工
程按 #$年一遇洪水标准建设，海堤基础为软土，采
用塑料排水板处理，内坡采用抛石镇压，迎水面采用

四脚空心块消浪。

根据静力触探及钻孔野外编录资料，海堤及水

闸的地基土呈现粗细相间、软硬不一的层次，共分

#个大层、%%个亚层，工程区地层复杂，尤其是近山
咀区，土层变化大。地质剖面见图 !。
本工程的海堤地基土为新近淤积的淤泥及淤泥

质粉质黏土，其分布广、厚度大、含水率高、孔隙比

大，土的物理力学性质差、强度低，属高压缩性土层，

在筑堤过程中易产生不均匀沉降及发生滑动破坏，

须进行地基处理。土的物理力学指标见表 %。
本工程采用插打塑料排水板和铺设土工布结合

碎石垫层的方法进行地基处理，在筑堤过程中注意

分期加荷施工，充分利用软土地基强度随固结度增

加而增长的特性，有效减少工后沉降量，防止海堤的

不均匀沉降［%］。

; 沉滑情况及沉降断面观测情况

;<: 沉滑情况
!$$L年 L月 J日 %"：J$主堤发生大范围滑坡，

滑坡范围为 A O !!$ Z A O #M$，滑坡从副坝和闭气土
方之间开始，地梁最大沉降 !N$ D，闭气土方最大沉
降达 JN$D以上，地梁最大位移 AN$ D，涂面堤脚隆
起 !N$D左右。
滑坡前海堤主坝堤顶高程为 !NL# Z !N"# D，一

级镇压层为 %N@$ Z !N"$ D，二级镇压平台顶高程为
[ $N!$ Z $NJ$D，主坝体宽%LD，背坡闭气土方!N#D
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图 ! 工程平面布置及滑移位置示意图（单位："）

图 # 地质纵剖面示意图（单位："）

图 $ 海堤沉滑情况实测典型断面示意图（单位："）
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表 ! 土层物理力学性质指标及地基土承载力参数建议值

土层
代号

土层名称
含水率

! "#
密度

!"（"#·$%&）

干密度

!’ "（"#·$%&）
孔隙比 $

饱和度

%& " #
比重 ’(

液限

!( " #
塑限

!) " #
塑性指标

)) " #
液性指标

)( " #

! 淤泥质粉质黏土 *&+, !--. !/&. !+/!- ,0+* /+-& &1+, /!+/ !*+2 !+11
"! 淤 泥 1,+! !2*. !.*. !+221 ,0+! /+-1 *&+* //+2 /.+- !+-1
"/ 淤泥质黏土 1!+, !-.. !!/. !+*10 ,0+* /+-1 *!+& //+! !,+/ !+1*
"& 淤泥质粉质黏土 *2+. !-1. !/.. !+/0& ,0+! /+-& &-+& /!+2 !1+- !+11
"* 淤泥质黏土 *-+& !-&. !!0. !+&/2 ,0+* /+-1 *&+1 /&+* /.+! !+//
# 卵 石 /!+/ /.&. !2-. .+10/ ,2+1 /+21
$! 砂质粉土 /2+! !,2. !12. .+-/2 ,-+. /+-! /0+! /!+2 2+1 !+&0
$/ 粉质黏土 &.+1 !,!. !*-. .+01/ ,0+. /+-& &*+1 /!+. !&+* .+2-
$& 粉质黏土 &1+! !0*. !&2. .+,0, ,0+2 /+-& &1+- /!+& !*+* .+02
$* 粉质黏土 /-+! !,&. !1/. .+-2& ,2+- /+-& &2+. /!+- !*+/ .+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
&-

土层
代号

土层名称
压缩系数

*3!%/ "456
压缩模量

+7!%/ "456

快剪 固结快剪

黏聚力
, " "56

内摩擦角

" "（-）
黏聚力
, " "56

内摩擦角

" "（-）

地基承载力
标准值

." " "56

钻孔灌注桩

桩周土极限摩
阻力 /78" " "56

桩端土极限端
阻力 /)" " "56

! 淤泥质粉质黏土 .+-- /+,& 0+- &+. !*+* 0+- 2. !.
"! 淤 泥 !+** !+0- -+1 !+, !!+* 2+* *1 0
"/ 淤泥质黏土 !+/0 !+,! -+2 /+/ !2+/ -+! 11 ,
"& 淤泥质粉质黏土 .+,- /+*! 0+2 /+, !&+, 0+! 2. !.
"* 淤泥质黏土 !+.& /+/0 !.+. /+1 !*+- 0+2 2. !.
# 卵 石 !*. 2.
$! 砂质粉土 .+/& -+2* 1+. /2+& !1+& /2+& !*. *.
$/ 粉质黏土 .+&- 1+!. /*+& ,+, /0+0 !!+1 !1. *0 2..
$& 粉质黏土 .+1& &+02 /!+. -+& !,+0 !.+, !/. */ &..
$* 粉质黏土 .+&. -+1/ &2+2 !1+/ !0. 11 0..

以下为涂泥，/+1 $以上为坡积土，闭气土方基本上
高达 &+.$，宽度 !- $，内接顶高 /+0 $的抛石小石
坝，接至老海塘。滑坡前最高潮位 !+2-$，最低潮位
% !+1.$，潮差达 &$以上，见图 &。
!"! 沉降断面观测情况

/..-年 - 月 & 日主堤发生大范围滑坡，导致
92 : 1..原位观测断面的测斜管和 &根分层沉降管
损坏；外侧渗压计 !%*，以及内侧渗压计 &%!和 &%/损
坏；沉降板 ;&%!和 ;&%/位置发生了偏移，但不影响
使用。

该断面沉降观测原基准点为测斜管，现测斜管

断裂失效，将尽快补做基准点后恢复测量。根据断

裂后的测斜管观测，滑坡后沉降板 ;&%! 单次沉降
!/ <$，;&%/单次沉降 &1 <$。
仪器的损坏情况和滑坡后观测的数据表明由于

地基的固结度和强度没有达到应有标准，导致涂面下

&$左右处的地基发生滑动，滑动后排水板失效，地基
处于自我调整状态，故孔隙水压力在不同深度、不同

点处有增有减。沉滑断面观测资料见图 *、图 1。

# 补充勘探

为判断滑动后实际的地基强度，摸清滑动原因，

在 2 : *..断面附近进行了补充勘探，同时对未滑动
断面 2 : 12.附近也进行地基强度的补充勘探，以查
明现状地基强度增长是否满足设计计算强度指标，

图 * 92 : *2.断面沉降过程线

图 1 92 : 1..轴线孔隙水压力曲线

并为滑动处理提供合适的地基强度指标［/］。未滑动

断面（2 : 12. 断面）地基强度计算与实测十字板指

标比较如下：

计算 01 2 /*+&0 3 .+2,4

·&2·水利水电科技进展，/..0，/0（1） 5$6：./1%0&-02&&1 +78*96：:;= 441 < $=1 < ,> 4??@：" " AAB < 441 < $=1 < ,>



实测 !" #
!"#$$ $ %#&!% % # $ & ’#()
’*#"+ ’ $#*,% % # ’#( &{ +")

式中：!" 为十字板强度；% 为地层深度。从 * - (*$
断面 ’个十字板实测成果来看，表层 ’#( )实测强
度略大于排水板理论计算强度，’#()以下的实测强
度略小于理论计算强度，主要原因是表层 ’#( )受
砂井和砂垫层双重影响，故强度实测值比理论计算

值大。该结果表明 * - (*$ 断面地基排水板排水正
常，地基强度增长符合理论计算要求。

沉滑断面（* - %$$ 断面）地基强度计算与实测
十字板指标比较如下：

计算 !" # ’%#!, ’ $#*&%

实测 !" #
!!#+& $ !#%’% $ & ’#()
+"#%( ’ $#,%% ’#( &{ +")

从 * - %$$断面 ’个十字板实测成果来看，表层
’#()实测强度略大于排水板理论计算强度，’#()以
下的实测强度明显小于理论计算强度，主要原因是表

层 ’#()受排水板和碎石垫层双重影响，故强度实测
值比理论计算值大。该结果表明 * - %$$ 断面地基
’#()以下排水板排水不太正常，实际地基强度增长
与理论计算情况有出入，可能是由滑坡引起的。

! 原因分析

据文献［!］报道：从 ’$$* 年 " 月施工人员进场
至今，共完成 !个沉降观测断面及 +个原位观测断
面的 ++块沉降板、+套活动式测斜仪、+(支渗压计、
!孔分层沉降及 !孔十字板等仪器设备的安装埋设
工作。沉降板完好率达 +$$(，仪器埋设成功率达
+$$(。各断面由于地基情况和加荷时间、高度不尽
相同，观测规律局部有差异，总体规律一致。加载影

响地基变形深度在 +$)左右，浅层地基由于土强度
最低、含水量最高、抗剪强度最小，经过几次加荷排

水后固结度和强度都有较大幅度的提高。通过对围

堤观测资料的分析，证实在软土地基上采用塑料排

水板处理的方案，前期能加速地基土的固结，提高地

基强度，效果较好。目前沉降和水平位移的观测结

果比较稳定，对施工较有利，但孔压消散不明显，说

明地基排水不畅，有效应力的增长不快，地基长期的

稳定性存在一定隐患，施工时加载高度应严格控制

在 +)以内，间隙期应适当延长。
根据原位观测结果，认为本次沉滑主要原因是地

基排水不畅，有效应力增长不快，地基强度尚处于临

界状态，地基土灵敏度较高，尽管主坝体未进行加荷，

但闭气土方一次加荷过快，直接导致主坝体由于受到

土体挤压而产生平移，同时由于本段正处在地梁施工

期间，浇筑地梁引起主坝体附加应力的变化对处于临

界状态下灵敏度极高的软土地基也是致命的。

对比沉滑后实测外海涂面与设计时的涂面情

况，可以看出：外海侧 . ! )和 . % )等深线向海堤
侧靠拢，表明海底外侧 ($)附近冲刷比较严重，’()
内临岸处由于海堤挤淤涂面使其较原来有所抬升，

导致外海坡变陡，对海堤稳定有一定的影响。

表 ’ 各种方法稳定安全系数计算成果

计算软件 ) *) + *) , *) -.)/0

理正岩土软件 (#+版 +" +% ’"#&( +#$+$
河海大学边坡稳定分析软件 ’! !( %% +#$%+
浙江大学海堤稳定分析软件 ( ’+#% ’(#% +#$$!
宁波市水利水电规划设计
研究院边坡稳定分析软件

++ +* ’%#"( +#$$(

注：) 和 + 表示圆心坐标值，, 表示圆弧半径，-.)/0
表示最小

稳定安全系数。

孔隙水压力消散不明显，主要原因为抛石料含泥

量偏大，造成坡积土随渗透水压作用逐步堵塞土工布

缝隙，使排水板排水效果变差，孔隙水压力消散缓慢，

地基沉降量偏少。根据观测结果，第 ’次加荷高度
+#()时孔压系数大于 $#*，对比此次加荷沉降数据，
加荷速率接近 ! 1) 2 3，说明第 ’次加荷高度偏高。从
实测的孔隙水压力 4荷载 4时间曲线中能直观地看
出各级荷载下地基土各深度范围内超静孔隙水压力

的变化趋势。孔压在每次加载 ’ 3后明显增大，且消
散速度缓慢。第 %次加荷高度相对较小，孔压增幅不
大，但总体消散速度缓慢。孔压在经过 !次加荷后也
有 !次明显的阶梯式升高，一直保持较高的水头，再
结合该断面的沉降数据在近 ’次加载时均偏小，说明
地基排水有一定困难，孔隙水承担了相当比例的上部

压力，地基土的有效应力增长幅度不大。在这种情况

下更应该控制好加荷速率。本次沉滑事故过程中，闭

气土方正在施工，外海镇压层地梁正在开挖浇筑，这

些都是激发沉滑的直接因素。尤其是土方加荷过快、

过高，是本次沉滑的直接导火索。

本次沉滑从迹象上看，应该是土方由于加荷过

快、过高引起。根据设计施工总说明要求，石方领

先，土方紧跟，’#()高程以上每层加荷高度为 %$ 4
*$ 1)，间隙期为 !$ 3，但据目测滑坡段土方局部超过
主坝 +#$)以上，加上大潮潮差超过 !#$ )，抛石含
泥量过高，整个坝体形成饱和密度，闭气土方基础未

进行处理，抗剪强度明显不足，土体下沉形成水平推

力。从理论上看，沉滑应该向内侧，但内侧由于副坝

和原海塘之间全部用土石混合料充填，断面远超过

外侧，故无法向内滑动，水平滑动力只能将外侧主坝

平行往外推出，形成本次沉滑事故。

从该沉滑实际复算情况看：采用 %种边坡稳定
分析计算软件进行计算，结果（表 ’）表明海堤整体
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在 !"#$高程以下是稳定的，并且处于临界稳定状
态。计算采用堤身指标为：!抛石。黏聚力 ! % &，
内摩擦角! % !’"，天然密度"% ! &&& () * $+。"闭
气土方。黏聚力 ! % #，内摩擦角! % ,"，天然密度"
% !&&& () * $+。

地基参数理正岩土软件 ’"-版与浙江大学海堤
稳定分析软件均采用快剪指标按照有效固结计算进

行换算地基强度，采用排水板排水计算。宁波市水

利水电规划设计研究院与河海大学均采用本次滑动

段海堤及原状土十字板强度的 .&#来计算。
如果按照施工单位提供的土方顶高程为 +"& $

进行计算，理正岩土软件 ’"- 版计算得 $%$/0
%

&"1.2，河海大学边坡稳定分析软件计算得 $%$/0
%

&"11!，浙江大学海堤稳定分析软件计算得 $%$/0
%

-"&&-，宁波市水利水电规划设计研究院边坡稳定分
析软件（瑞典圆弧法）计算得 $%$/0

% -"&&,。海堤仍

处于临界稳定状态，这与未滑坡段实际情况相符合。

通过对土方高于主坝 &"’ $的情况进行计算，所得
成果表明所有计算软件的计算成果 $%$/0

均小于

-"&，说明本段滑坡的直接原因为土方过高。
从以上分析可知，本次沉滑主要有 +方面原因：

一是由于料场石方含泥量过大，对排水不利，给滑动

埋下了安全隐患；二是外海受潮流冲刷导致涂面变

陡，对边坡稳定不利；三是闭气土方施工，海涂泥闭

气至 !"’$高程结束不到 - 周，采用坡积土覆盖后
闭气土方没有按照施工总说明的要求进行加荷，并

且土方加高过快，直接导致了本次沉滑。

! 处理措施

!"# 沉滑加固处理
方案 -：采用土工格栅对海堤滑动段进行加固，

推荐采用 +层双向 2"’ 3 * $经编土工格栅，竣工时海
堤安全系数达到 -"!!+。加固断面工程量为 #, $!

土工格栅，+’& $加固段估计增加造价 !. 万元。不
影响翌年台风汛期前施工至堤顶。

方案 !：采用振冲碎石桩对海堤滑动段进行地
基加固。拟定从 2 4 !&& 5 2 4 ’&&共 +&&$段进行处
理，处理宽度 -!"+’ $，采用正三角形布桩，桩距
!"’$，桩径 & % -"-$，竣工时海堤安全系数为 -"!!!
（简化毕肖夫法）。总桩数为 21+根，按桩长 -’ $进
行计算，估计新增造价 !&& 万元。不影响翌年台风
汛期前施工至堤顶。

!"$ 对堤脚外冲刷处理
根据目前冲刷实际情况，建议在 2 4 .’& 和

2 4 &’&礁石位置抛填长约 ’& $、顶高程为 & $的潜

丁坝各 -条，两丁坝间涂面采用大块石进行表面保
护，缓解潮流对堤脚的冲刷。

% 结论与建议

%"# 主要结论
&’ 未按设计要求进行土方加荷是导致本次沉

滑的直接原因。

(’ 坝体填筑材料不能达到设计要求导致排水效
果欠佳、有效应力增长不快是引起沉滑的主要原因。

)’ 堤脚涂面冲刷也是导致沉滑的原因之一。

%"$ 建议［,］

&’ 对沉滑断面的施工要求：在进行主坝整平处
理的基础上进行全断面铺设 -层双向经编土工格栅
（2"’ 3 * $），停荷 !& 6后恢复主坝高程至 !"# $，土方
涂泥加高至 !"& $；严格控制坡积土的使用，必须控
制在全线海涂泥土方合龙后使用，使用时必须分层

压实；严格执行施工图设计总说明，遵守石方领先、

土方紧跟的原则，土方加荷严格按照施工加荷速率

进行控制。

(’ 对未沉滑断面的施工要求：严格控制加荷速
率，做到薄层轮加，地梁在主坝高程至 +"’ $后才能
施工；严格控制坡积土的使用，必须控制在全线海涂

泥土方合龙后使用，使用时必须分层压实；施工工序

必须符合施工图设计总说明的要求。
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