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摘  要：介绍了某滨海景观道路工程的背景和桩基施工过程中发生的临海水下边坡滑坡现象，初步讨论了导致滑

坡的可能原因。基于极限平衡理论，分别对平均潮位、退潮时水位骤降、坡上桩基施工钢套管锤击振动导致浅海

饱和软黏土强度降低的三种工况，采用 Geostudio 软件进行了临海岸坡的稳定性分析。分析结果表明，考虑退潮

引起的水位骤降因素后，该边坡稳定安全系数下降，接近临界稳定状态，潜在滑动面发生在上层强度较低的高灵

敏性淤泥质软黏土层。在同时考虑退潮水位骤降和坡上桩基施工扰动的工况下，边坡稳定安全系数小于 1，即岸

坡处于不稳定状态，滑动面仍位于软黏土层但滑动深度有所减小。研究成果较好地解释了此次滑坡事故的触发机

理，可为类似工程提供参考，避免类似滑坡事故再次发生。 
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Abstract: This paper describes the background of a landscape road project and the landslide of coastal slope during pile 

foundation construction, and discusses the possible causes of landslide. Based on limit equilibrium theory, the stability of 

coastal slope is analyzed by Geostudio software under three conditions: average tide level, sudden drop of water level 

during ebb tide, and strength reduction of shallow saturated soft clay caused by hammering vibration of steel casing 

during pile foundation construction on slope. It is shown that the safety factor of slope stability decreases after the sudden 

drop of water level caused by the ebb tide, and the slope is close to the critical stability state. The potential sliding surface 

occurs in the soft clay layer with low upper strength and high sensitivity. Under the condition of considering the sudden 

drop of tide level and disturbance of pile foundation construction on the slope, the safety factor of slope stability is less 

than 1, that is, the bank slope is in an unstable state, and the sliding surface is still in the soft clay layer, but the sliding 

depth decreases. The research results reveal the triggering mechanism of the landslide, and can provide reference for 

similar projects and avoid landslide hazards .  
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0  引    言 
近年来，随着滨海临江城市现代化建设的大力

推进，相继出现大量沿海工程如沿海高速公路、滨

海观景平台等，其中一些工程需建设在临海岸坡之

上，临海岸坡失稳是导致类似工程产生事故的主要

原因，与陆上边坡和内陆水库岸坡不同的是，此类
─────── 
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临海岸坡会受到海面潮波循环涨退的影响，此外，

若存在坡上工程施工的扰动作用，如植桩扰动，将

进一步促使产生滑坡灾害。 

目前极限平衡法仍是边坡稳定性分析的主要

方法，对于陆上边坡，陈东升[1]采用 Geostudio 中的

SLOPE/W 模块进行分析得出边坡在天然和暴雨两

种工况下的稳定性系数和潜在最危险滑动面。对于

水下岸坡，王晓鸿[2]采用极限平衡法评价了龙羊峡

水库岸坡的稳定性，张龙飞[3]采用 Geostudio 软件分

析了降雨和库水涨落作用下岸坡的变形与稳定性

响应规律。 

针对岸坡水位骤降的因素，李壮壮等 [4]采用

Geostudio 软件模拟了库水位下降条件下水库岸坡

的稳定性，结果表明岸坡稳定性系数随库水位下降

速率的增大而减小。江赵平[5]在类似条件下用样的

方法分析了滑坡体深层和浅层的稳定性，结果表明

库水位下降速率越大，滑坡体内部孔压下降幅度与

下降速率越大 ，滑坡体下部浅层发生失稳，然后

引起深层整体滑动。王力[6]采用 Geostudio 软件分析

库水位骤降条件下滑坡体不同区段的稳定性，发现

库水位作用于滑坡体的下滑段时，滑坡体稳定系数

随库水位下降而下降，库水位下降速度越大，稳定

系数下降越快，但若最终库水位一致，滑坡稳定性

系数相差不大。文献[7-9]采用 Bishop 法、Janbu 法等

对类似问题进行分析，分析同样得出，库水位骤降

会严重降低边坡的稳定系数，随着库水位下降速率

的增大，稳定系数降低更多的结论，以上研究都未

考虑施工扰动的影响。 

关于施工扰动对高灵敏性软黏土强度的影响，

前人已经做过了大量的研究[10-15]。M. Bozozuk 等[12]

对高灵敏度土群桩施工现场进行土体强度监测，测

试结果表明经过植桩后，现场土体剪切强度下降约

15%，Bengt 等[13]通过现场测试，指出经过植桩施

工，土体内产生显著的超孔隙水压力，施工后立即

进行的十字板强度试验表明土体剪切强度下降约

15%。关于扰动区的范围，张咏梅等[14]在观测沉桩

时，桩周一定范周内的形成一个半径为 rf的扰动区，

区内任意点的孔隙压力均达到最大值。据实测资料

表明，rf可达 16倍桩径。随着离桩表面距离的增加，

超孔隙水压力急剧降低且消散也比较迅速。Roy
[15]

通过试验发现孔压在桩下沉到 4 倍桩径时达到峰值，

在距地面以下 6 m、距桩中心 3 倍桩径处，土中的

超静孔压达上覆有效应力的 1.5 倍，距桩中心 15 倍

桩径以外几乎监测不到超静孔压，得出植桩对软黏

土强度降低的影响范围主要在 3 倍桩径范围以内的

结论。以上研究仅针对于水平地基上植桩扰动对软

黏土强度的影响，但没有考虑边坡上土体软化对边

坡稳定性的影响。 

本文详细介绍了某滨海景观道路工程的背景

和临海岸坡在桩基施工过程中发生滑坡的事故过

程，从极限平衡理论出发，考虑退潮时水位骤降、

坡上桩基施工扰动作用对边坡稳定性的影响，采用

Geostudio 软件对该临海岸坡进行稳定性分析，深入

探讨了引发滑坡的原因。 

1  工程背景 
某拟建于海岸边的滨海大道工程道路全长  

5.9 km，拟建道路宽 28 m，双向 4 车道。工程沿线

根据地形情况，部分区段利用已有道路或海堤、部

分区段需进行海域回填，部分道路和景观平台位于

临海岸坡之上，采用高桩梁板结构和钻孔灌注桩基

础。典型临海边坡剖面的简化示意图如图 1 所示。 

道路及景观平台

淤泥质黏土

粉质黏土

基岩

钻孔灌注桩



 

图 1 边坡典型剖面示意图 

Figure 1 Typical profile of slope 

该临海岸坡附近海域现状最大水深约 30 m，地

形坡度约为 10°，海域多年平均年最高潮位 2.7 m，

多年平均年最低潮位-2.1 m，多年平均潮位 0.2 m。

上部地层以淤泥质粉质黏土为主，厚度约 14.0～

35.0 m，强度较低，且表现为高灵敏性软黏土。下

部主要为粉质黏土，厚度较大，约 32.0～75.0 m，

强度较高，受扰动敏感性较低，其下为基岩。主要

岩土层的物理力学参数见表 1。 
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表 1 岩土层物理力学参数 

Table 1 Geotechnical Physical and Mechanical Parameters 

 

土层编号 土层名称 
天然重度/

（kN/m3） 

三轴 CU 

c'/kPa 

三轴 CU 

φ'/° 

十字板强度指标

（原状土） 

cu/kPa 

十字板强度指标

（重塑土） 

cu'/kPa 

 

灵敏度

St 

①2 淤泥 17.2 3 27.5    

②2 淤泥质粉质粘土 17.7 4 28 25.3 6.5 4.1 

④1-1 粉质粘土 19.7 24 30.5    

④2 粉质粘土 19.1 24 30.5    

⑤1 粘土 19.8 50 35    

⑤3 砾砂 18.5 0 50    

⑥1 粉质粘土 20.4 50 36    

0 基岩 - - -    

2  滑坡过程及初步原因分析 
2.1  滑坡过程 

该段道路和景观平台基础原设计采用直径  

0.8 m 和 0.6 m 的钻孔灌注桩，均为摩擦桩，桩长

22～38 m，根据当地施工经验，海中桩基施工时桩

机架于搭设在浅海中的平台上，先采用锤击方式将

钢护筒振入地基土中，随后在护筒内进行常规钻孔

灌注桩施工，钢护筒打入深度按穿过软黏土层控制。 

桩基施工期间水下岸坡出现三次滑坡。最早一

次在一根桩成孔后混凝土灌注至设计桩顶高程后，

未凝固混凝土面突然下沉 6 m，间歇 40 分钟后再次

灌注，仍然无法灌注至设计高程，随后该桩位桩附

近约 20 余米长度范围的施工平台出现松动、滑移

并坍塌，最终沉入海中，从平台出现松动到滑入海

中约持续 25 分钟。约 50 天后，在同一区域附近又

发生因退潮导致新浇筑的桩连同护筒随岸坡滑入

海中及邻近数根已达强度的高桩朝海里倾斜的事

件。这两次滑坡发生后，调整了基础桩的桩径和桩

长，加大了钢护筒嵌固深度和护筒厚度，并延长了

相邻桩施工的时间间隔。在 18 个月后该区域恢复

桩基施工，但在某日清晨又发现上部作业平台和部

分机械掉入海中，灌注桩均出现倾斜，倾斜角度在

3°～10°之间，而且随时间推移，滑坡段灌注桩倾

斜角度逐渐加大，最外侧桩倾斜角度达到 45°，偏

离设计位置达到 14.5 m，桩顶已经在低潮位以下，

靠近陆地侧高桩梁板位置灌注桩倾斜角度在 10°

以内，滑坡前、后的桩位倾斜情况对比见图 2。 

事故发生前后现场均进行了水下地形的勘测，

根据滑坡前后的水深地形图，绘制滑动前后的岸坡

轮廓图如图 3 所示。如图所示，由于岸坡坡度较缓，

坡度平均在 10°左右，产生的是浅层的滑坡，滑裂

面轮廓大致与原坡面平行，且滑坡仅涉及上层强度

较低的高灵敏性浅海淤泥质黏土，而与其下覆的强

度较高的粉质黏土层无关。 

  

滑坡前                     滑坡后 

图 2 滑坡前、后桩的倾斜情况对比 

Figure 2 Comparison of the inclination of piles before and after  

landslide 

淤泥质黏土

粉质黏土

基岩



滑动后的坡面

滑动前的坡面

图 3 滑动前后的岸坡轮廓对比图 

Figure 3 Contrast diagram of bank slope contour before and  

after sliding 

2.2  初步原因分析 

经调查，三次滑坡中有两次当天恰逢当地海域

发生大潮，最大潮差近 4 m，滑移失效发生于退潮

后的清晨，水位骤降将引起岸坡滑动力增大，导致

岸坡稳定性下降，表明近海潮波退潮时产生的水位

骤降可能是触发滑坡一大因素。 

其次，岸坡浅部分布有高灵敏性软黏土，土体

本身强度低且对扰动灵敏度大，虽然道路和景观平

淤泥质黏土 

粉质黏土 

基岩 

滑动后的坡面 

滑动前的坡面 
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台工程桩采用的是非挤土的钻孔灌注桩，但由于海

上桩基施工的特殊性，需在岸坡上采用振动锤击钢

护筒后再回旋钻成孔方式，打设钢护筒的振动对深

厚软黏土扰动而可能降低桩孔附近土体强度，易引

发施工阶段岸坡失稳，新浇灌桩顶混凝土面下降及

海上施工平台坍塌、坡上桩基倾斜等均为水下岸坡

失稳的表象，说明坡上施工扰动也是滑坡的触发因

素。 

3  极限平衡分析 
3.1  分析模型 

为定量分析各工况下临海边坡的稳定性，采用

软件 Geostudio 中的 SLOPE 模块进行岸坡稳定极限

平衡分析，根据在本工程中产生滑坡区域的地质剖

面图，建立分析模型，通过软件内的定义滑动面出

入口功能来进行滑弧搜索，将靠近陆地的一侧定义

为滑面入口，靠近海洋的一侧定义为滑面出口，划

定出入口大致范围并在之中定义若干点，对所有经

过这些点的可能的圆弧滑面进行安全系数计算，可

以搜索出安全系数最小的，即最危险的滑动面。 

计算工况一，建立天然岸坡的分析模型，平均

坡角约 9°，初始模型的水位取平均潮水位，如图 4

中水平蓝色虚线所示。滑坡区域地质情况较为复杂，

根据地质勘探结果，岸坡包含多个地层，大致呈上

软下硬分布。 

 

图 4 平均潮位下的稳定性分析模型 

Figure 4 Stability analysis model at average tidal level 

计算工况二，考虑退潮水位骤降对边坡稳定性

的影响，考虑最大潮差 4 m 的最危险工况。 

计算工况三，同时考虑潮位骤降及坡上施工扰

动影响。实际工程的施工扰动主要为动力锤击钢护

筒，使得护筒周围的浅海高灵敏性软黏土强度降低，

根据已有的挤土桩研究成果[10-15]，将打桩引起的扰

动影响范围确定为 3 倍桩径，钢护筒锤击振动施工

扰动范围内的高灵敏性淤泥质黏土层的抗剪强度

折减 15%。 

3.2  分析结果 

平均潮位工况下的最危险滑动面如图 5 所示。

此时潜在的滑裂面位于淤泥与淤泥质粉质黏土层，

潜在滑裂面最深处位于软、硬黏土层的交界面上。

计算得安全系数 K=1.243，说明保持平均潮位不变

时，边坡处于稳定状态。 

 
图 5 边坡保持平均潮位不变工况的稳定分析结果 

Figure 5 Stability analysis results of slope under the condition  

of average tidal level 

退潮水位骤降工况下的分析结果如图 6 所示。

此时潜在的滑裂面与平均潮位不变工况相差很小，

最小安全系数为 K=1.090，较常水位情况的安全系

数明显降低，表明退潮水位骤降是该临海岸坡滑坡

的重大诱因。 

 

图 6 考虑退潮水位骤降的岸坡稳定分析结果 

Figure 6 Analysis results of slope stability considering abrupt  

decline of tide level 

在同时考虑退潮水位骤降及坡上桩基施工扰

动的计算工况三条件下，稳定性分析结果如图 7 所

示。可以看出最小安全系数降低至 K=0.964，岸坡
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已经处于不稳定状态，此时滑裂面虽然仍位于淤泥

层，但滑动深度减小，与图 2 中的实测滑动面形状

基本吻合。分析表明坡上打桩施工对高灵敏性软黏

土的扰动是触发滑坡的重要因素，在施工过程中发

生桩孔内新灌混凝土面急剧下降事件也证实了这

一点，同时也说明类似临海边坡应尽量采用对土体

扰动小的打桩方式。 

 

图 7 考虑退潮水位骤降及打桩施工扰动的岸坡稳定性分

析结果 

Figure 7 Analysis results of slope stability considering abrupt  

       decline of tide level and disturbance of piling 

construction 

4  结    论 
结合某景观道路工程临海边坡的滑坡实例，分

别对平均潮位常水位、退潮水位骤降、同时考虑水

位骤降和坡上打桩施工降低软黏土强度的三种工

况，进行水下岸坡稳定性的极限平衡分析，深入探

讨了引发滑坡的原因，得到以下结论： 

（1）考虑退潮水位骤降影响，临海边坡的稳

定安全系数降低，岸坡接近临界稳定状态，潜在滑

动面位于浅层的高灵敏性淤泥质软黏土； 

（2）同时考虑退潮水位骤降和坡上桩基施工

扰动影响，边坡已经处于失稳状态，滑裂面仍位于

淤泥层但滑动深度有所减小，坡上桩基施工扰动是

诱发滑坡的重要因素，临海边坡应尽量采用对土体

扰动小的打桩方式。 

 

 

 

 

 

 

需要说明的是，浅海土体经受长期潮波循环作

用，其强度变化规律和对临海边坡稳定性的影响非

常复杂，本文尚未考虑这一因素的影响。 
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