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堤脚区土体扰动对海堤稳定性影响数值研究 
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摘  要：水泥搅拌桩是常用的软基处理方式，能够改善其力学性质，使其满足工程要求。但水泥搅拌桩施工过程

将对结构性软土造成扰动，因此软基处理初期由于水泥土胶结作用尚未形成，土体强度甚至低于原状土。本文基

于某临海滩涂围垦区地下隧道建设过程中海堤堆填及堤脚附近软基处理，开展了一系列三维有限元数值分析。首

先在不考虑施工不确定性条件下，将整体简化模型与考虑实体水泥搅拌桩模型进行对比，对其合理性进行评价。

计算结果表明，海堤安全系数随扰动度增大而减小，按照规范要求需控制扰动度不大于 60%，并且针对本研究问

题，整体简化模型稳定性评价结果与后者接近，不同扰动度下两模型计算得到的安全系数最大误差不超过 2%。

在此基础上，针对实际工程中出现的部分节段堤顶沉陷或海堤侧向变形较大现象，取两个典型加固断面进行堤下

地基处理范围土体参数反算。基于反算结果验证按实际工程施加堤脚反压后，海堤稳定性满足要求，同时也进行

了堤脚附近软基处理对加固断面海堤稳定性影响评估。结果表明，对于外侧堤脚抛石镇压作用显著的断面，其潜

在破坏模式在不同扰动度下均为向内滑动；对于外侧堤脚抛石体体积较小，而内侧堤脚砂袋镇压作用范围较大的

断面，其潜在破坏模式随扰动度的增大由向外滑动转变为向内滑动。结合以上计算结果，实际工程中堤脚附近软

基处理过程应注意控制施工速率，降低土体扰动度。 
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Abstract: Deep cement mixing method (DCM) is a common method dealing with soft foundation. It improves the 

mechanical properties of soft soil to meet engineering requirements. However, the construction process of DCM will cause 

disturbance to the structural soft soil. Therefore, when the cement-soil cementation is in the initial stage of soft foundation 

treatment, the strength of treated soil is lower than that of undisturbed soil. Hence, this article is based on the seawall filling 

and soft foundation treatment close to the seawall foot during the construction of an underground tunnel in a reclamation 

area. First, a series of 3-D numerical analyses were carried out. The simplified model and the model considering the solid 

cement piles were compared without considering the construction uncertainty to evaluate the rationality of the simplified 

model. The calculation results indicate that the safety factor of the seawall decreases with the increase of disturbance. 

According to the code, the disturbance degree should be controlled to less than 60%. In addition, in response to the case in 

this article, the stability analysis result of the simplified model is close to the model considers the solid cement piles. The 

maximum error of the safety factor calculated by the two models with different disturbances is less than 2%. On this basis, 

in view of the subsidence or the excessive lateral displacement of the seawall in engineering practice, two typical 

reinforced cross-sections are chosen to back analyse the parameters of the soil in the foundation treatment range under 
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the seawall. It is verified that the stability of the seawall meets the requirements after applying the overload at the seawall 

foot according to the real condition. The influence of foundation treatment close to the foot of the seawall on the seawall 

stability of these two reinforced cross-sections is also considered. The calculation results demonstrate that for cross-sections 

with significant overload applied at the outer foot of the seawall, the potential failure modes with different disturbances 

slide inwardly. However, while the volume of the stones at the outer foot is small and the sandbag at the inner foot has a 

larger suppression effect, the potential failure mode of the seawall changes from sliding outwardly to sliding inwardly as 

the disturbance increases. In the construction process, attention should be paid to controlling the construction velocity and 

deducing soil disturbance during the foundation treatment close to the foot of the seawall. 

Key words: offshore structural soft soil; cement pile; area replacement ratio; construction disturbance; seawall stability; 

strength reduction method 

0  引  言 

近年来，我国沿海地区的发展始终保持在较高

水平，而人口密度增长、用地资源紧张等问题也随

之显现，并在一定程度上对该地区的发展造成了制

约。沿海地区临海滩涂资源丰富，海相淤泥软土地

基十分常见，因此围垦造地成为了解决人多地少这

一问题的重要途径[1-2]。 

当天然软土地基不能满足工程要求时，可采用

物理、化学或生物方法对其进行处理以形成可满足

要求的人工地基，这一过程称为地基处理[3]。水泥

搅拌桩加固处理是常用的软基处理手段，该方法具

有建设成本较低、布置形式多样、施工过程简单等

优点[4]。且水泥搅拌桩除作为复合地基增强体外，

还可作为基坑开挖止水帷幕[5-6]。其加固原理为将水

泥作为固化剂注入土体并利用搅拌桩机将其充分

搅拌，使水泥和土体发生一系列物理化学反应，从

而优化软弱土体的工程性质，形成抗压强度高，具

有整体性、水稳性的水泥加固土柱体。 

何杰等[7] 通过现场试验测定了 9桩复合地基的

承载力，研究了桩土应力比、平均沉降随荷载变化

的规律。郭忠贤等[8] 针对非饱和黏土及粉土中夯实

水泥土桩复合地基进行了单桩、4 桩和 9 桩承载力

试验研究。张伟丽等[9] 利用 FLAC 3D 建立数值模

型，并与现场压板试验进行对比，得出了水泥搅拌桩

桩长对地基承载力的影响。PHUTTHANANON 等[10] 

利用 PLAXIS 2D 分析了水泥搅拌桩单桩承载力和

破坏模式，并通过离心机试验加以验证。龚晓南[11] 

提出了桩土复合地基极限承载力统一表达式以  

及复合地基沉降计算公式，为复合地基设计提供了

依据。 

考虑到对于一般的工程问题，直接采用三维有

限元模拟大面积水泥搅拌桩地基处理建模困难，且

需要占用大量的计算资源，邓永锋等[12] 就搅拌桩复

合地基简化数值计算等效土体参数确定方法给出

了如下两类方法：加固区整体简化与加固区桩土条

带分算（适用于矩形分布）。两方法均根据面积置换

率[13] 计算加固区土体或桩条带的等效模量Esp和强

度 csp、φsp。图 1 为搅拌桩矩形分布时面积置换率计

算图示，闫明礼等[14] 和代庆礼[15] 给出了复杂分布

情况计算方法。张学飞等[16] 在此基础上考虑桩间

土刚度的非线性，通过修正等效模量来计算复合地

基沉降。 

 
图 1  面积置换率计算图示 

Fig. 1  Diagram of area replacement ratio calculation 

等效参数计算公式如式（1）所示： 

( )sp s p1m m  = + −         (1) 

式中：  表征土体参数（E, c, φ等）；m 为面积置

换率；下标 s 代表地基土参数；下标 p 代表水泥搅

拌桩参数；下标 sp 代表复合地基等效参数。 

在实际工程中，施工的时空效应不容忽视，软

土地基通常都具有较强的结构性和较高的灵敏度，

地基处理或其他因素均可能破坏软弱土层的结构

性而造成其强度的降低。王立忠等[17-18] 对温州软弱

地基排水板施工后的沉降进行计算，结果表明土体

平均扰动度约为 30%，最终沉降较不扰动情况增大

25%。SAYE[19] 的研究同样表明地基沉降与土体的
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扰动度成正比。陈云敏等[20] 在计算湘湖地铁站重建

过程中基底土沉降量时也考虑了先前深层土体扰

动的影响，计算结果表明，基底土受扰动后的沉降

量要远大于基底未受扰动的最终沉降量。 

然而，目前的研究大多单一地关注水泥搅拌桩

成型后对地基土的增强作用，或施工及其他因素引

起土体扰动而导致的强度降低，尚缺少针对水泥搅

拌桩施工时空效应，综合考虑不同区域地基处理影

响的案例研究。结合现有研究基础，本文将基于实

际工程，首先通过 PLAXIS 3D 对比利用面积置换

率计算等效参数的简化方法与直接建立实体水泥

搅拌桩模型的计算结果，评价等效模型的正确性。

在此基础上，进一步利用强度折减法分析评价堤脚

附近软基处理对已建海堤稳定性影响，对不同扰动

程度进行参数分析。本数值分析结果可为实际工程

的设计施工提供必要的参考。 

1  工程背景 

某位于临海滩涂围垦区地下隧道全长 2 280 m，

除两端敞开段和光过渡段，主要隧道区段长度约  

1 590 m，采用明挖暗埋法施工。图 2 展示了该工程

总平面图及明挖暗埋段典型断面图，隧道建设于内

外海堤之间，湾内将进行滩涂围垦作业。根据地勘

报告，隧道工程建设区域地层为滩涂沉积土，土层

主要包括淤泥、含砂淤泥、含砾粉质黏土和全风化

花岗岩。在堤隧结合路段，地层性质变异性较大，

软土层厚薄不均，且具有孔隙比大、含水量高、压

缩性高、强度低、固结慢等特点。 

施工过程如下：首先进行内、外侧海堤下方区

域水泥搅拌桩地基处理，之后使用吹填膜袋砂将

内、外侧海堤填筑至设计标高。海堤堆填完成后抽

干堤内海水，对堤内软土地基进行三轴水泥搅拌桩

加固处理使其满足隧道基坑开挖的要求。由上述施

工顺序可知，堤内软基处理将造成海堤堤脚附近的

土体扰动。在地基处理初期，水泥与土骨架间的胶

结作用尚未形成，土体强度则因扰动而低于原状软

弱土强度。因此，地基处理初期软弱土层土体强度

不增反降现象值得注意，该工况下的海堤稳定性评

价对工程设计和施工控制具有重要的意义。 

 
图 2  工程总平面图及明挖暗埋段典型断面图 

Fig. 2  General layout of the project and typical cross-section of tunnel 

2  数值模型及参数 

2.1  三维模型及边界 

根据地勘报告、设计施工文件以及现场施工情

况，本研究在 PLAXIS 3D 中就整体简化方法和考

虑实体水泥搅拌桩方法建立相应数值模型。 

如图 3 所示，海堤下方水泥搅拌桩桩径 d 为 

800 mm，间距D =1.4 m，呈梅花形布置。根据对称性

可沿海堤纵向取 1.4 m 宽度作为分析对象。考虑某

最不利断面，模型中地基土尺寸为 200 m×1.4 m×  

21.5 m，地表标高为−2 m。将地基土分为两层，其

中表层为淤泥层，分布范围为−2～−8.7 m；下层为 

含砾粉质黏土层，分布范围为−8.7～−21.5 m。海堤 

堤顶标高为 6.8 m，内侧堤脚的坡度约为 1∶1.2，外

侧堤脚采用抛石体镇压加固，抛石体顶面标高   

1.5 m。水泥搅拌桩桩底标高为−10 m，贯穿淤泥层。

模型底面采用固定约束，对模型 4 个侧面进行法向

约束，模型顶部表面为自由边界，采用 10 节点四面

体单元。图 4 展示了考虑实体水泥搅拌桩的三维有

限元模型。 

根据实际工程的施工工序，在数值分析中首先

通过改变加固区内的土体参数反映海堤下方地基处

理作用，之后激活海堤结构，模拟海堤堆填至 6.8 m

设计标高。考虑到基坑范围内的三轴水泥搅拌桩施

海 
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工设备的局限性，无法实现全断面施工，因此在计

算堤脚附近土体扰动的工况时，仅考虑堤脚内侧 

8 m 范围内的土体扰动。堤内软基处理深度与海堤

下方水泥搅拌桩处理深度一致，扰动范围内的淤泥

土和黏土在图 4 中分别由土黄色和淡粉色表示。 

 

图 3  海堤下方水泥搅拌桩布置形式及模型宽度示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of layout of cement piles under  

seawall and the chosen width of model 

 

图 4 考虑实体水泥搅拌桩的三维有限元模型 

Fig. 4  3-D finite element model considering cement piles 

2.2  材料参数 

土体本构模型采用摩尔−库伦（Mohr-Coulomb）

模型，综合地勘报告、现场试验和室内土工试验，

土体及水泥搅拌桩材料参数如表 1 所示。 

表 1  土体及水泥搅拌桩材料参数（摩尔−库伦模型） 

Table 1  Parameters of soil and cement pile (M-C model) 

土体种类 
天然重度 

γunsat/(kN/m3) 

饱和重度 

γsat/(kN/m3) 

初始孔隙比 

einit 

弹性模量 

E/(kN/m2) 

泊松比 

v 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

φ/(°) 

渗透系数 

k/(cm/s) 

淤泥土 16.20 16.30 1.72 3.32×103  0.42  13.8  19.3  1.4×10-7 

含砾黏土 19.30 19.76 0.91 22.44×103  0.30  24.0  12.6  9.0×10-6 

全风化花岗岩 18.40 19.55 0.74 23.56×103  0.30  27.4  12.6  1.0×10-4 

海堤吹填砂 15.00 20.00 0.80 14.86×103  0.35  4.0  28.0  0.25  

抛石 17.00 20.00 0.80 40.00×103  0.30  0.0  40.0  0.50  

水泥搅拌桩 18.00 19.50 0.50 30.00×103  0.30  100.0  20.0  0.00. 

针对整体简化方法，根据图 3 中高亮显示的正

三角形桩−土置换单元，可计算得到海堤下方地基

处理区域水泥搅拌桩面积置换率m 为： 

2 2

2 2

1 1 0.8

2 2 2 2
0.296

3 3
1.4

4 4

d

m

D

 
   
   
   = = =



     (2) 

通过式（1）计算得到加固后淤泥层和黏土层的

等效土体参数如表 2 所示。 

针对堤脚附近因水泥搅拌桩施工而受到扰动

的土体，按式（3）定义土体扰动度 ： 

und dis dis dis

und und und

tan
1 1

tan

c c c

c c






−
= = − = −    (3) 

式中：下标 dis 代表扰动土；下标 und 代表未扰动

原状土。根据不同的扰动度可计算得到扰动土体的

黏聚力和内摩擦角，本研究参数分析中所涉及的扰

动度及对应的土体强度汇总于表 3 中。 

海堤采用吹填膜袋砂填筑，根据设计资料，膜

袋极限抗拉强度为 120 kN/m，考虑到施工过程中土

工膜袋的破损与老化，数值分析中取其抗拉强度为

60 kN/m，则抗剪强度为 30 kN/m。 

表 2  整体简化模型中堤下加固土土体参数 

Table 2  Parameters of reinforced soil under seawall in  

simplified model 

土体种类 
弹性模量 

E/kPa 

黏聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

φ/(°) 

加固淤泥土 11.22×103 39.32 19.51 

加固黏土 24.58×103 46.50 14.79 

1
 4

0
0

 

Φ800 

水泥搅拌桩 

抛石体 

扰动黏土 

扰动淤泥 
海堤 

单位：mm 
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表 3  不同扰动度下土体强度参数 

Table 3  Strength parameters of soil with variance disturbance 

序号 
扰动度 / 

% 

扰动淤泥 扰动黏土 扰动反压吹填砂 

黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 

2-1 99 0.138 0.201 0.240 0.128 0.040 0.305 

2-2 95 0.690 1.003 1.200 0.640 0.200 1.523 

2-3 90 1.380 2.006 2.400 1.280 0.400 3.044 

2-4 85 2.070 3.007 3.600 1.920 0.600 4.560 

2-5 80 2.760 4.006 4.800 2.560 0.800 6.070 

2-6 75 3.450 5.003 6.000 3.198 1.000 7.572 

2-7 70 4.140 5.997 7.200 3.836 1.200 9.063 

2-8 60 5.520 7.974 9.600 5.109 1.600 12.007 

3  整体简化方法合理性验证 

为定量描述堤脚扰动对海堤稳定性的影响，探

究安全系数与扰动度间的关系，首先对海堤堆填完

成后的整体稳定性进行评价。图 5 和图 6 分别展示

了整体简化模型和考虑实体水泥搅拌桩模型在海

堤堆填后的位移云图以及安全性分析所对应的潜

在破坏模式。表 4 中给出了两分析模型中海堤的堤

顶沉降、堤脚水平位移和安全系数。 

 

（a）海堤位移云图 

 

（b）海堤潜在破坏模式 

图 5  整体简化模型海堤堆填计算结果 

Fig. 5  Calculation results of seawall fill phase with the 

simplified model 

 

 

（a）海堤位移云图 

 
（b）海堤潜在破坏模式 

图 6  考虑实体水泥搅拌桩模型海堤堆填计算结果 

Fig. 6  Calculation results of seawall fill phase with the model 

considering cement piles 

表 4  两分析模型海堤堆填工况计算结果 

Table 4  Calculation results of seawall-fill phase in 2 models 

等效模型 
堤顶沉降 

uz/m 

堤脚水平位

移 ux/m 
安全系数 

整体简化 0.182 0.054 1.428 

实体水泥搅拌桩 0.232 0.056 1.429 

对比两分析模型的计算结果可知，两者计算得

到的海堤位移场分布一致，均表现为堤顶沉降，堤

脚发生水平位移且附近土体有一定程度的隆起。两

模型堤脚水平位移基本相等，整体简化模型的堤顶

沉降略小于考虑实体水泥搅拌桩的模型。造成这种

现象的原因可能是在考虑实体水泥搅拌桩模型中，

桩身周围仍为软弱地基土，竖向承载力较低，且实

体水泥搅拌桩间没有联系，整体刚度较低；而整体

简化模型将地基处理范围等效为均质的土体，桩土

材料被完全联系在一起，提升了整体刚度，桩周软

弱土体也提供了可观的承载力，故该模型下海堤竖

向沉降较小。安全性分析中，本研究基于强度折减

法，以关键节点位移突变为失稳判据确定安全系

数。由计算结果可知，两模型的海堤潜在破坏模式

完全一致，且计算得到安全系数基本相等。 

在此基础上，考虑堤内地基处理造成的海堤内

侧堤脚附近土体扰动。在本计算步中重置海堤位移

为零，针对表 3 中的不同扰动度进行计算分析，可

得两分析模型海堤堤顶沉降、堤脚水平位移及海堤

安全系数随扰动度的变化如图 7 和图 8 所示。 

根据计算结果可知，两计算模型中海堤堤顶沉

降和堤脚位移均随扰动度 的增大而增大，当扰动

度为 60%时，整体简化模型堤顶沉降约为 0.044 m，

堤脚水平位移约为 0.056 m，考虑实体水泥搅拌桩

模型堤顶沉降约为 0.261 m，堤脚水平位移约为

0.363 m，两模型计算结果存在一定差异，该现象可
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通过前述整体简化方法在一定程度上高估桩周软

弱土体承载力、高估地基处理范围土体整体刚度解

释。当扰动度增大至 99%时，整体简化模型堤顶沉

降约为 1.767 m，堤脚水平位移约为 2.424 m，考虑

实体水泥搅拌桩模型堤顶沉降约为 1.756 m，堤脚

水平位移约为 2.310 m，两模型计算结果较为接近。 

 
图 7  海堤位移随扰动度变化曲线 

Fig. 7  Relationship between displacement and disturbance 

 

 

图 8  海堤安全系数随扰动度变化曲线 

Fig. 8  Relationship between safety factor and disturbance 

海堤结构安全系数均随扰动度 的增大而减

小。当扰动度为 60%，整体简化模型的安全系数为

1.319，考虑实体水泥搅拌桩模型的安全系数为

1.308；当扰动度为 99%时，两模型计算得到安全系

数分别为 1.164 和 1.141。两模型对应不同扰动度计

算得到安全系数最大误差不超过 2%，整体简化模

型略大于考虑实体水泥搅拌桩的模型。 

根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50030—

2013）[21]，一般工况下二级边坡要求满足安全系数

大于 1.30，由计算结果可知，因地基处理造成堤脚

附近软土扰动度不得大于 60%，否则无法满足规范

要求。 

综上，整体简化模型在扰动度较大情况下，其

位移计算结果能够较好地与考虑实体水泥搅拌桩

的精细化模型相对应，在扰动度较小情况存在一定

误差；但对于不同扰动度，整体简化模型计算得到

安全系数与精细化模型差异甚微，可见在安全性分

析中，整体简化模型能够在保证计算结果可靠性的

前提下简化模型，显著降低建模难度并提高计算效

率。因此，在后续研究中，可采用整体简化模型对

海堤稳定性进行评价。 

4  实际工程典型断面研究 

4.1  等效水泥土参数反算 

上文中，笔者已针对最不利情况进行分析，计

算结果表明，海堤堆填完成后，其整体安全系数约

为 1.4，满足稳定性要求。而实际施工过程中，部分

节段存在堤顶沉陷和侧向变形较大的问题，故在海

堤内侧堤脚进行了反压砂袋加固。造成该问题的可

能原因在于水泥搅拌桩施工的不确定性，即桩身质

量存在差异，强度存在变异性，且水泥搅拌桩桩长

不一，部分断面地基处理未贯穿淤泥层。因此，本

节将针对 K7+050 m 和 K7+760 m 两个典型加固断

面，设海堤堆填至 6.8 m 设计标高时恰好处于临界

状态，综合考虑影响水泥搅拌桩力学特性的多种因

素反算海堤下方地基处理土体的等效强度参数，用

于后续数值计算。 

由于本节计算侧重于海堤稳定性分析，因此可

采用整体简化模型进行计算。根据原始设计图纸和

堤脚反压加固设计建立对应数值模型，表 5 中汇总

K7+050 m 断面和 K7+760 m 断面的主要几何要素。

模型中假设地基处理深度为地表以下 6 m，未贯穿

淤泥层。由于淤泥土内摩擦角为 19.3°，与水泥搅拌

桩内摩擦角较为接近，因此反算过程中保持加固区

土体的等效内摩擦角为 19.3°不变，仅对其弹性模量

和黏聚力进行等比例折减[22]。 

表 5  典型断面主要几何要素 

Table 5  Geometry properties of typical cross-sections 

计算断面 地表标高/m 海堤净堆高/m 淤泥层范围/m 黏土层范围/m 全风化花岗岩范围/m 反压砂袋顶面标高/m 

K7+050 m −2.0 8.8 −2.0～−8.7 −8.7～−14.1 −14.1～−30.0 1.5 

K7+760 m −0.6 6.2 −0.6～−7.7 −7.7～−13.7 −13.7～−30.0 1.0/2.5（阶梯） 
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针对两典型加固断面堤下地基处理区域土体

参数的反算结果，以及施加堤脚反压后海堤安全系

数如表 6 所示。K7+760 m 断面海堤堆填净高较小，

且堤脚反压砂袋堆填高度较高，因此反算所得的参

数相对较小。 

表 6  两分析模型海堤堆填工况计算结果 

Table 6  Calculation results of seawall-fill phase in 2 models 

计算断面 弹性模量 E/kPa 黏聚力 c/kPa 安全系数 

K7+050 m 7.854×103 27.52 1.434 

K7+760 m 4.488×103 15.73 1.436 

图 9 展示了 K7+050 m 断面和 K7+760 m 断面

在施加堤脚反压后的海堤破坏潜在模式：K7+050 m

断面表现为向内侧滑动并带动反压砂袋整体滑移，

这是由于该断面海堤堆填净高较大，且坡脚反压砂

带镇压宽度较小造成；K7+760 m 断面表现为向外

侧滑动，这是由于该断面外侧堤脚处抛石体作用宽

度和净高均较小，而内侧堤脚反压砂袋作用范围较

大，因此海堤更容易向外侧滑移。 

 

（a）K7+050 m 断面 

 

（b）K7+760 m 断面 

图 9  两典型断面施加堤脚反压后潜在破坏模式 

Fig. 9  Failure mode of two typical cross-sections after 

applying bagged sands at the foot of the seawall 

4.2  土体扰动对稳定性影响分析 

在反算结果的基础上，考虑加固断面堤脚附近

软基处理对海堤的稳定性影响。由于在堤脚处已进

行砂袋镇压，三轴水泥搅拌桩将贯穿砂袋而破坏膜

袋结构，因此在本分析步中不考虑土工膜袋的抗拉

强度作用，并按式（3）对表 1 中吹填砂的强度参数

进行折减，针对表 3 中的各扰动度进行参数分析。 

图 10 展示了两计算断面不同扰动度下堤顶位

移随强度折减系数（安全系数）的变化规律，仍以

关键节点位移突变为失稳判据确定安全系数，可得

到安全系数随扰动度变化趋势如图 11 所示。 

从图 11 中可以看出，针对 K7+760 m 断面，当

扰动度小于 80%时，海堤安全系数变化不明显，而

当扰动度大于 80%时，海堤安全系数显著降低，这

是由于随扰动度的增大，海堤−基床的破坏模式发

生了改变。图 12 展示了扰动度从 60%增大到 99%

的海堤潜在破坏模式演化情况，可以看出，当扰动

度较小时，海堤潜在破坏模式主要为向外侧滑动，

该潜在破坏模式下，堤脚扰动区域土体强度对安全

系数影响较小，故此时的安全系数对扰动度不敏

感。随扰动度增大，海堤向内侧剪切带和圆弧形滑

动面逐渐发展，外侧滑动面逐渐消失，当扰动度较

大时，海堤潜在破化模式演化为向内侧滑动。由于

滑动面经过软基处理土体扰动区域，因此安全系数

对扰动度较为敏感，故表现出如图 11 中的突变现

象。对 K7+050 m 断面，由于外侧堤脚抛石体作用

范围和净堆高较大，镇压作用显著，而内侧砂袋作

用范围较小，因此潜在破坏模式均为在内侧产生滑

动面。 

 

（a）K7+050 m 断面 

 

（b）K7+760 m 断面 

图 10  两典型断面安全性计算结果 

Fig. 10  Stability analysis results of two typical cross-sections 

 

 
图 11  海堤安全系数随扰动度变化曲线 

Fig. 11  Relationship between safety factor and disturbance 
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（a）扰动度 60%                                      （b）扰动度 70% 

  

（c）扰动度 75%                                      （d）扰动度 80% 

  

（e）扰动度 85%                                      （f）扰动度 90% 

  

（g）扰动度 95%                                       （h）扰动度 99% 

图 12  不同扰动度下海堤−基床潜在破坏模式及演化情况（K7+760 m） 

Fig. 12  Failure mode of seawall and ground with variance disturbance (K7+760 m) 

根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50030—

2013）[21] 中二级边坡稳定性要求，对 K7+050 m 断

面，要求扰动度不大于 75%；对 K7+760 m 断面，

要求扰动度不大于 85%。实际工程中加固断面由于

内侧堤脚处反压沙袋的作用，允许的最大扰动度略

大于未加固断面。 

不论是否进行加固处理，施工过程中均需注意

控制堤内水泥搅拌桩地基处理施工速率和施工间

隔，减小土体扰动度，确保施工安全性。 

5  结论与展望 

本研究基于某临海滩涂区地下隧道工程，针对

海堤堆填后隧道基坑范围软基处理所造成堤脚土

体扰动对海堤稳定性影响进行评估，并开展关于扰

动度 的参数分析，主要得到以下结论： 

（1）对比整体简化模型和考虑实体水泥搅拌

桩模型发现，不同扰动度下两模型计算得到的安全

系数最大误差不超过 2%。因此针对稳定性评价，对

水泥搅拌桩地基处理加固土体进行整体简化是合

理可行的。 

（2）隧道基坑范围堤脚处理所造成的堤脚土

体扰动将显著影响海堤稳定性。在不考虑施工不确

定性条件下，当扰动度从 60%上升到 99%时，海堤

安全系数从 1.308 下降至 1.141，而无堤脚扰动情况

下，海堤安全系数为 1.428。当扰动度大于 60%时，

海堤稳定性将无法满足规范要求。 

（3）针对实际工程中出现的部分节段堤顶沉

陷或海堤侧向变形较大现象，取两个典型加固断

面，根据海堤堆填至设计标高恰好处于临界状态反

算得到堤下地基处理土体等效参数，并验证按实际

工程施加堤脚反压后，海堤稳定性满足规范要求。 

（4）对于外侧堤脚抛石镇压作用显著的断面，

其潜在破坏模式在不同扰动度下均为向内侧滑动；

而对于外侧堤脚抛石体体积较小，而内侧堤脚砂袋

镇压作用范围较大的断面，其潜在破坏模式随扰动

度增大由向外侧滑动转变为向内侧滑动。在扰动度

较小时，海堤安全系数对扰动度不敏感，而当扰动

度较大时，海堤安全系数随扰动度的增大而快速减

小。实际工程中堤脚附近软基处理过程中应严格控

制施工速率，减小土体扰动度，必要时采取相应的

工程措施，以确保施工过程中海堤稳定性。 
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