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摘要：现行规范关于疏浚淤泥堆场围堰稳定性的规定不明确，通过对不同工况下疏浚淤泥堆场围堰的

稳定性分析发现，围堰的稳定性主要取决于整体抗滑稳定性和基底压应力最大值与最小值的比值，而

围堰的抗倾覆稳定性和基底面抗滑稳定性可以忽略。基于疏浚淤泥堆场围堰整体抗滑稳定性验算过

程中围堰坡比与筑堰材料强度之间的对应关系，提出按强度控制疏浚淤泥堆场围堰稳定性的设计方

法，即在围堰基底压应力最大值与最小值的比值满足稳定性要求的前提下，以满足围堰整体抗滑稳定

性最低要求的筑堰材料强度值作为围堰稳定性的控制条件，并验证了该方法的可行性。
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大量的废弃疏浚淤泥经常发生在航道、港口、海

洋、湖泊、水利等疏浚工程中［%!!］，内陆的疏浚淤泥通

常采用堆场方式进行处置。堆场设计的主要内容之

一是堆场围堰设计，围堰的设计水平与堆场的稳定

和堆场占地面积均有着密切的关联。目前我国涉及

淤泥堆场围堰的规范主要有《疏浚工程施工技术规

范》［@］和《疏浚工程技术规范》［D］，这 !项规范主要规
定了疏浚淤泥吹填施工的方法以及围堰设计的要

求，包括排泥区围堰的布置及填筑、围堰高度及地基

处理、筑堰取土以及断面设计等，关于疏浚淤泥堆场

围堰稳定性的规定却非常简单且不明确。《疏浚工

程施工技术规范》规定：当堰高大于 D H或在超软基
上填筑围堰时，宜分期填筑，其断面尺寸应通过稳定

分析确定；《疏浚工程技术规范》规定：在软基上筑堰

或堰高超过 @ H时，应对围堰进行稳定性计算。可
以发现，这 !项规范只是规定了在堰高超过某一高
度或者地基土性质较差时需要进行稳定性计算，但

具体的稳定性计算内容和计算方法没有明确规定。

另外，在堰高小于 @H（或 D H）或者地基土性质相对
较好时，疏浚淤泥堆场围堰也是完全有可能失稳的。

因此，《疏浚工程技术规范》和《疏浚工程施工技术规

范》中关于疏浚淤泥堆场围堰稳定性的规定不明确

且存在一定的不合理性。

基于上述现状，笔者通过对一系列的设计工况

进行稳定性验算，在分析疏浚淤泥堆场围堰稳定性

特点的基础上，提出了按强度控制疏浚淤泥堆场围

堰稳定性的分析方法。
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! 疏浚淤泥堆场围堰的稳定性分析

!"! 围堰断面设计及计算参数
根据《疏浚工程施工技术规范》的规定，围堰断

面形式应为梯形，且围堰高度需考虑不小于 !"# $
的风浪超高。考虑最不利情况，取风浪超高为

!"#$。围堰计算剖面如图 %所示。

图 % 疏浚淤泥堆场围堰计算剖面

表 % 满足围堰整体抗滑稳定性最低要求的筑堰材料 !&值 ’()

"% "*
# + *"#$ # + ,$ # + -$ # + .$

$ + %$ $ + %"#$ $ + %$ $ + %"#$ $ + *$ $ + %$ $ + %"#$ $ + *$ $ + %$ $ + %"#$ $ + *$
%/%"! % /%"# .", 0"# %%"0 %*"* %*"* %1"! %."1 %-"1 *-"% *#"# *#"-
% /%"# % /*"! -"# -"# %!"2 %!", %!"- %#"1 %#"1 %#"1 *%", *%", *%"!
% /%"# % /*"# #"1 #"1 1"2 1", 1", %,"% %,"% %,"! %1"% %1"! %1"!
% /*"! % /*"# #"1 #". 1"* 1"2 1", %2". %,"! %2"2 %.". %."0 %."0

依据《疏浚工程施工技术规范》及《疏浚工程技

术规范》，考虑不同堰高 # 和堰顶宽度 $ 的组合：

!# + *"# $，$ + % $，%"# $；" # + , $，$ + % $，
%"#$，*$；## + -$，$ + %$，%"# $，* $；$# + . $，
$ + %$，%"#$，* $。在每种堰高和堰顶宽度的组合
下，考虑 ,种内外坡比，分别为：! "% + % / %"!，"* +
% /%"#；""% + % / %"#，"* + % / *"!；# "% + % / %"#，"* +
% /*"#；$"% + % /*"!，"* + % /*"#。
由于上述 *项规范对疏浚淤泥堆场围堰的稳定

性未作明确的规定，所以在围堰稳定性验算过程中

参考《堤防工程设计规范》［#］中的相关规定。此外，

由于疏浚淤泥堆场围堰一般属于临时性工程，故在

考虑荷载效应组合时只考虑基本荷载。筑堰材料的

强度指标取不排水强度指标，参照《堤防工程设计规

范》的规定，围堰稳定性计算包括整体抗滑稳定性验

算、基底抗滑稳定性验算、抗倾覆稳定性验算以及基

底应力比值验算 ,方面的内容，根据经验计算所需
淤泥密度取为 % #!! ’3 4 $2，围堰填土密度为

%.#! ’3 4 $2，地基土密度为 %0#! ’3 4 $2。

!"# 整体抗滑稳定性验算
疏浚淤泥堆场围堰在其自重和疏浚淤泥的共同

作用下，存在失稳的可能性。如果土体内部某一个

面上的滑动力超过土体抵抗滑动的能力，就会发生

滑坡［-］。采用瑞典圆弧滑动法进行围堰的整体抗滑

稳定计算。通过计算，得到满足疏浚淤泥堆场围堰

整体抗滑稳定性最低要求的筑堰材料的不排水强度

!&值，如表 %所示。
为了有效地反映坡比对筑堰材料临界 !& 值的

影响，引入围堰平均坡比的概念。围堰平均坡比定

义为

"% & "% ’ "* （%）
式中："%为围堰的平均坡比；"% 和 "* 分别为围堰的

内坡比和外坡比。将内外坡比由比值换算为小数，

即将 % / %"!，% / %"#，% / *"! 和 % / *"# 分别换算为 %，
!"-0，!"#!和 !",!，然后代入式（%）计算平均坡比，得
到对应表 % 中 , 种坡比组合的平均坡比分别为
%"-0，%"%0，%"!0和 !"1!。
图 *为堰高 ,$和 . $时 "%与筑堰材料临界 !&

值的关系曲线，分析图 *可以发现，对于同一种堰高
堰顶宽度组合，随着围堰的坡度变陡，满足围堰整

体稳定性最低要求的筑堰材料的临界 !& 值逐渐变
大，这说明坡度越陡围堰越容易失稳。

图 * 筑堰材料临界 !&值随 "%的变化曲线

图 2是在某一堰顶宽度时，不同 "%下堰高与筑

堰材料临界 !&值的关系曲线。由图 2可知，在堰顶

宽度和坡比相同的条件下，围堰越高，筑堰材料临界

!&值越大，围堰越容易失稳。

·.#· 水利水电科技进展，*!!.，*.（-） ()*：!*#%.20.-22# +,-./*：015 223 4 )$3 4 !" 2556：7 7 889 4 223 4 )$3 4 !"



图 ! 不同 !"下 #与筑堰材料临界 $"值的关系曲线

!"# 基底抗滑稳定性验算
当疏浚淤泥的水平作用力大于围堰基底的摩阻

力时，围堰可能发生沿基底面的滑动，所以需要验算

其基底抗滑稳定性。围堰基底抗滑稳定安全系数采

用公式（#）计算：

%$ & ! ’

!#
（#）

式中：%$为基底抗滑稳定安全系数；! ’为围堰自

重；!# 为作用在围堰上平行于基底面的荷载。

表 # 不同工况下围堰的基底抗滑稳定安全系数

!% !#
# & #’() # & *) # & +) # & ,)

( & %) ( & %’() ( & %) ( & %’() ( & #) ( & %) ( & %’() ( & #) ( & %) ( & %’() ( & #)
%-%’. % -%’( #’#% #’** %’/( %’,/ %’00 %’(( %’+# %’+0 %’*+ %’(% %’(+
% -%’( % -#’. #’0* !’%/ #’!, #’(. #’+# #’%* #’#% #’#, #’.! #’., #’%!
% -%’( % -#’( !’#! !’*+ #’+# #’/( #’,/ #’!+ #’*! #’(. #’#* #’#0 #’!*
% -#’. % -#’( !’++ !’0. !’.# !’%* !’#+ #’/! #’,. #’,, #’+. #’+( #’/.

根据式（#）计算得到各工况围堰基底抗滑稳定
安全系数，如表 #所示。分析表 #中的数据可以发
现，围堰基底抗滑稳定安全系数随着围堰坡比的增

大而增大。分析其原因可知，由于坡比越大，相同堰

顶宽度的围堰基底宽度越大，即围堰的自重越大，基

底摩阻力也就越大，所以围堰基底抗滑稳定性越高。

图 *点绘出了堰高与基底抗滑稳定安全系数的关系
曲线。由图 *可知，对于同一堰顶宽度，围堰高度越
大，基底抗滑稳定安全系数越小，围堰越容易发生沿

基底面的滑动。因此，对于疏浚淤泥堆场围堰的基

底抗滑稳定性而言，最危险工况出现在堰顶宽度最

小、平均坡比和围堰高度最大时。《疏浚工程施工技

术规范》规定基底抗滑稳定安全系数应不小于

%’%(，对比表 #可知，本文设计的所有工况都能满足
围堰的基底抗滑稳定要求，即使围堰的高度达到 ,)
（高度为 ,)的疏浚淤泥堆场围堰是很少的），内外
坡比分别为 % - %，% - %’( 时，围堰的基底抗滑稳定安
全系数能较好地满足规范要求。

图 * 不同 !"及 (下 %$随 #的变化曲线

!"$ 抗倾覆稳定性验算
在疏浚淤泥的水平作用力下，围堰存在绕前趾

倾倒的可能性，所以需要验算其抗倾覆稳定性。采

用公式（!）进行抗倾覆稳定性计算：

%1 & !)2

!)3
（!）

式中：%1为抗倾覆稳定安全系数；!)2 为对围堰

基底的抗倾覆力矩；!)3 为对围堰的倾覆力矩。

计算不同工况时围堰的抗倾覆稳定安全系数，如

表 !所示。
《疏浚工程施工技术规范》规定，围堰抗倾覆稳

定安全系数在 %’( 4 #’.之间。从表 !中可以看出，
各种工况下疏浚淤泥堆场围堰的抗倾覆稳定安全系

数均远大于规范所要求的最小值，即疏浚淤泥堆场

围堰发生倾覆破坏的可能性极小，因此可以认为抗

倾覆稳定性验算是疏浚淤泥堆场围堰稳定性验算的

次要内容。

!"% 基底应力比值验算
为了防止结构产生过大的不均匀沉陷及倾覆性

破坏，需对围堰基底压应力最大值与最小值的比值
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作出限制。由于《疏浚工程施工技术规范》和《疏浚

工程技术规范》对基底压应力最大值与最小值的比

值均无规定，所以参照《堤防工程设计规范》中的相

关规定：土基上的防洪墙基底的压应力最大值与最

小值之比的允许值，黏土宜取 !"# $ %"#，砂土宜取
%"& $ ’"&。对于本文所研究的疏浚淤泥堆场围堰，
基底的压应力最大值与最小值之比的允许值取

%"&。基底压应力按式（(）计算：

!)*+ ! ! "
# $!%

&

!),- ! ! "
# ’!%

&

（(）

表 ’ 不同工况下围堰的抗倾覆稳定安全系数

(! (%
) . %"#) ) . () ) . /) ) . 0)

* . !) * . !"#) * . !) * . !"#) * . %) * . !) * . !"#) * . %) * . !) * . !"#) * . %)
!1!"& ! 1!"# (/"/0 #("// ’%"2! ’/"’’ (&"!% %2"&0 %3"!% ’!"%% %("/0 %/"&3 %2"#(
! 1!"# ! 1%"& 0’"!! 3’"/’ /&"(! /#"%3 2&"’’ #!"!! #’"03 #/"2’ (2"!% (3"&# #!"&%
! 1!"# ! 1%"# !&#"&0 !!2"&( 2/"23 0%"’/ 00"&3 /#"!2 /0"’# 2!"/& /&"!3 /%"(& /("/(
! 1%"& ! 1%"# !’&"&% !(’"&0 3/"#2 !&%"2& !&0"33 0%"2% 0/"%( 03"0% 2/"2# 23"%& 0!"/3

表 ( 基底压应力最大值与最小值的比值

(! (%
) . %"#) ) . () ) . /) ) . 0)

* . !) * . !"#) * . !) * . !"#) * . %) * . !) * . !"#) * . %) * . !) * . !"#) * . %)
!1!"& ! 1!"# !"#!0 !"(/& !"2&( !"/(0 !"/&& !"0’( !"202 !"2(( !"3&0 !"0/0 !"0’&
! 1!"# ! 1%"& !"’/% !"’’% !"(2& !"((’ !"(!3 !"#(! !"#!3 !"(33 !"#0& !"#/% !"#(#
! 1!"# ! 1%"# !"’’% !"’&0 !"(%2 !"(&/ !"’02 !"(03 !"(2’ !"(#2 !"#%’ !"#!& !"(32
! 1%"& ! 1%"# !"%02 !"%/2 !"’// !"’(3 !"’’( !"(!2 !"(&( !"’3! !"((# !"(’( !"(%’

式中：! "为作用在围堰上垂直于基底地面的荷载；

!%为作用在围堰上的全部荷载对基底面形心轴的

力矩之和；# 为基底底面的面积；& 为围堰基底底面
的截面系数。

通过式（(）计算出围堰基底压应力最大值、最小
值，并计算出基底压应力最大值与最小值之比，如表 (
所示。从表 (中可以看出，随着堰高的增大、边坡的
变陡和堰顶宽度的减小，基底压应力最大值与最小值

的比值也逐渐增大，当内外坡比分别为 ! 1!"&，! 1!"#，
堰高为 0)，堰顶宽度为 !)时，基底压应力最大值与
最小值的比值达 !"3&0。可以推断，当围堰的边坡更
为陡峭、堰高更高、堰顶宽度更小时，基底压应力最大

值与最小值的比值有可能不满足规范的要求。

! 围堰稳定分析方法的提出

通过对不同工况下疏浚淤泥堆场围堰的稳定性

验算结果分析可知，围堰的稳定性主要取决于围堰

的整体抗滑稳定性和基底压应力最大值与最小值的

比值，而基底抗滑稳定性和抗倾覆稳定性可以忽略。

此外，围堰整体抗滑稳定性验算的结果还表明，在堰

高、堰顶宽度、地基土性质和疏浚淤泥密度一定的条

件下（通常情况下，堰高主要是由疏浚淤泥堆场的大

小确定，堰顶宽度主要是由工程使用的要求确定），

围堰的坡比和筑堰材料的强度之间存在一定的对应

关系，因此，如果已知围堰内外坡比，则可以确定满

足围堰稳定性的筑堰材料强度的最小值。

基于围堰坡比和筑堰材料强度之间的对应关

系，在围堰基底压应力最大值与最小值的比值满足

要求的前提下，提出按强度控制疏浚淤泥堆场围堰

稳定性的设计方法，即以满足围堰整体抗滑稳定性

最低要求的筑堰材料强度值作为围堰稳定性的控制

条件。

" 方法的可行性验证

为了验证按强度控制疏浚淤泥堆场围堰稳定性

设计方法的可行性，设计如表 #所示的疏浚淤泥堆
场围堰，分别验算各工况下基底应力和整体抗滑稳

定性情况，得到围堰基底压应力最大值与最小值的

比值和满足各工况整体抗滑稳定性最低要求的筑堰

材料的临界 +4 值，具体结果分别如表 # 和表 / 所
示。从表 #中可以看出，所有工况的基底压应力最
大值与最小值的比值都能满足围堰的稳定性要求。

在围堰基底压应力最大值与最小值的比值满足围堰

稳定性要求的前提下，就可以将表 /中满足围堰整
体抗滑稳定性最低要求的筑堰材料强度值作为围堰

稳定性的控制条件，进而对疏浚淤泥堆场围堰进行

设计。

# 结 论

$% 疏浚淤泥堆场围堰的稳定性主要取决于围
堰整体抗滑稳定性和基底压应力最大值与最小值的

比值，而围堰的抗倾覆稳定性和基底抗滑稳定性可

以忽略。

&% 基于疏浚淤泥堆场围堰整体抗滑稳定性计
算过程中坡比与筑堰材料强度之间的对应关系，提
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表 ! 基底压应力最大值与最小值的比值
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表 + 满足各工况围堰整体抗滑稳定性最低要求的筑堰材料临界 $/值 012
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出按强度控制疏浚淤泥堆场围堰稳定性的设计方

法，即在围堰基底压应力最大值与最小值的比值满

足稳定性要求的前提下，以满足围堰整体抗滑稳定

性最低要求的筑堰材料强度值作为围堰稳定性的控

制条件，并通过设计工况验证了该方法的可行性。

验算中未考虑施工方式对围堰稳定性的影响，

需要通过模型试验等进行验证。屈庆余等［’］、何宗

彬等［,!.］就施工方式对围堰稳定性的影响进行了讨

论，主要探讨了防渗墙施工以及运用振动水冲法技

术对围堰深水抛填风化砂进行加密。施工过程中多

种因素对围堰稳定性的影响还有待进一步的研究。
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