
98   CWT 中国水运  2022·02

摘　要：连云港港氧化铝泊位北围堰和西围堰施工工艺不同，其衔接段受力状况不明，地质条件复杂，为掌握当前围堰

安全稳定性，通过地勘试验实测了土层物理力学指标，并基于毕肖普法对典型断面进行了数值计算。结果表明，两类围

堰最危险滑动面均在块石层中；各典型断面滑块滑动中心和滑动半径较为接近，且均满足规范稳定性要求；在设计使用

荷载和最终目标荷载条件下，西围堰稳定安全系数略小北围堰。
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爆破挤淤法是将一定深度里的淤泥通过爆破填石

形成复合地基的一种方法，其施工速度快、效果好，且

无需清淤 [1,2]。连云港港氧化铝泊位后方堆场围堰结构

型式为爆破挤淤抛石斜坡堤，其中北、东、南围堰与西

围堰施工工艺不同，西围堰外侧有老防波堤无法进行端

爆施工，因此施工从内侧开始，先在内侧抛填一定宽度

后再向北爆破推进，在爆破抛填 20m 后，再进行外侧

爆破加宽堤宽，内外侧依次循环爆破逐步成堤，西围堰

外坡采用施打塑料排水板加回填块石处理并采用袋装砂

被压坡；北围堰直接从端爆开始，待北围堰完成端爆后

再进行内外侧爆破，北围堰内外坡均为 1:1.5，外坡扭

王字块体护面，内坡铺设砂被和土工布作为倒滤结构，

其中西堤与北堤三角区过渡段长 38m。由于西围堰与北

围堰施工工艺不同，位于北围堰的衔接过渡段受力状况

不明，又因为该地区为淤泥质海岸，地质条件复杂，稳

定性较差，因此为了确保围堰结构在使用过程中安全稳

梁改造，延伸亳州（大寺）上游段航道至河南，打通豫

皖水运。

6 主要借鉴的做法

6.1 坚持系统理念“港航闸”一体化发展

航道、船闸、港口是水运基础设施的三个环节，

其中航道起通道作用，无收益、投资大；船闸起节点作

用，降低航道建设难度，沟通上下游，有一定的过闸收

益；港口是航道、船闸建设的受益者，位于水运基础设

施的终端，服务于物流企业，通过生产赢得收益。三者

一体化发展才是完整的、有机的内河水运系统。

6.2 建议进一步加大政策支持

涡河沿线现有 14 个泊位，在建 10 个泊位，总吞

吐能力 900 万吨，平均每个泊位 37.5 万吨，分属 8 个

经营主体，集约化规模化程度低。缺乏对港口利用效率

的有效评估和岸线开发的统一管控，岸线资源管理粗放、

利用效率低下等问题仍然普遍存在，存在“边整合资源、

边分散建设”的现象，背离了省委省政府港口资源整合

初衷。

因此在已有支持港口发展政策的基础上，推动省

级层面出台支持全省港航一体化发展的扶持政策。在“整

合存量”的同时，推动“增量归口”，由省港航集团统

筹涡河沿线的港航闸一体化建设管理运营。

结束语：通过研究涡河航道及港口投资建设出现

的问题，提出解决的措施，为安徽省其他航道提供借鉴。
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定，有必要对该结构段稳定性进行进一步的分析。

目前，针对软土地基边坡稳定性不少学者已进行

了相关研究，黄井武等 [3] 针对广东沿海软基堤坝分析了

海堤失稳原因及破坏机理；徐光明等 [4] 对软土地基上堤

防稳定性进行了研究，通过物理模型试验探明了不同状

况下滑弧产生特点；李贺青等 [5] 通过离心模型试验模拟

了换填抛石斜坡堤的稳定性；贾恺等 [6] 针对软土地基稳

定性分析提出了堤脚受冲刷情况下的整体稳定性计算方

法；在爆破挤淤围堰边坡方面，刘阳 [7] 针对防渗设计时

如何利用爆破挤淤产生淤泥包的问题，进行了防渗闭气

土稳定性的数值模拟研究；张德恩 [8] 结合某石化码头围

堰工程项目，对工程场地土层地质条件、围堰处理方式

的选取及断面稳定性进行了分析。目前关于爆破挤淤不

同工艺边坡的稳定性研究尚少，本文采用有限元方法对

西、北围堰的衔接过渡段不同断面进行了安全状态分析。

1 工程场地土层地质条件

位于围堰堆场抛填层下方土层通过钻探进行原位

测试和室内试验，根据《岩土工程勘察规范》[9] 统计围

堰及堆场各主要土层物理力学指标，抛填块石物理参数

依据《工程地质手册》，取重度 γ=19.6kN/m3，粘聚

力 c=10kPa，内摩擦角 φ=35°，各土层物理指标如表

1 所示。

表 1   主要土层物理力学指标统计表

岩土名称
天然含
水率

（%）

天然密度
（g/cm3)

干燥密度
(g/cm3)

天然
孔隙
比

黏聚
力

kPa

内摩擦
角 (° )

压缩系
数

MPa-1

压缩模量
MPa

块石 19.6 10 35

黏土（冲填土） 44.5 1.77 1.23 1.234 30 3.2 0.68 3.39

中砂（冲填土） 1.8 3 30

淤泥质粉质黏土
（冲填土）

45.8 1.7 18 8

粉砂（冲填土） 1.8 10 20

粉质黏土
（冲填土）

26.0 1.88 1.49 0.823 20 10 0.37 4.93

粉土（冲填土） 25.3 1.96 1.56 0.726 17 26.4 0.12 14.21

中砂 2 5 33

黏土（软） 52.3 1.72 1.14 1.378 32 7.3 0.57 4.30

黏土 24.1 2.03 1.64 0.671 64 16.8 0.16 10.90

粉土 24.0 1.96 1.58 0.708 11 27.5 0.09 18.04

2 围堰稳定分析

2.1 研究对象

采用数值模拟的方法对围堰的稳定性进行评估。

基于钻孔勘探得到的围堰各断面形状和土层分布情况，

共设置 5 条断面，断面位置如图 1 所示，1# 断面、4#

断面、5# 断面位于北围堰处，2# 断面、3# 断面位于西

围堰处。

图 1   计算断面位置示意图

2.2 有限元模型

《海堤工程设计规范》[11] 指出爆破挤淤堤宜采用

简化毕肖普法进行稳定计算，选择毕肖普法作为稳定性

计算方法 [12]。

几何模型：依据实际工程勘察的钻孔资料和工程

地质资料，计算边界大小定义为 80m×40m，左侧边界

距坡脚 20m，右侧围堰顶部宽度约 50m，可以避免边界

效应的影响，北围堰坡比为 1:1.5，西围堰坡比 1:1。

材料参数：北围堰各断面均以抛石层为主，从上

至下各层分别为块石、软黏土和黏土，围堰外侧为淤泥

层，5# 断面最内侧分布有少量粉土层；西围堰各断面

浅层均以抛石层为主，从上至下各层分别为块石、软黏

土和黏土，围堰海侧水平面以下为淤泥层，3# 断面最

内侧分布有少量黏土（冲填土）层，相对于北围堰，西

围堰块石层厚度较小，海侧淤泥层离坡脚较近。各层岩

土体物理参数由原位试验和室内试验获得（表 1），各

断面深层厚度较小、离边坡较远的土层对围堰稳定性的

影响极小，因此在建模过程中进行了简化处理；模型中

水位根据最低设计水位进行计算，水位以下采用浮重度；

岩土体本构关系采用摩尔－库伦模型。

水位条件：考虑设计最低潮位（0.49m）为最不利

水位情况（采用连云港零点）。

荷载设置：依据《港口工程荷载规范》[13] 分别对

堆场在设计使用荷载（10kPa）和最终目标荷载（50kPa）

两种荷载工况下围堰各断面的稳定性进行了数值计算。

2.3 计算工况

根据断面位置和施加荷载情况设置 10 个工况，工
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况数值计算结果见表 2。

表 2   数值模拟工况及安全系数

工况编号 断面 荷载 安全系数

工况 1 1# 断面（北围堰） 设计使用荷载 10kPa 1.927

工况 2 4# 断面 ( 北围堰） 设计使用荷载 10kPa 1.886

工况 3 5# 断面 ( 北围堰） 设计使用荷载 10kPa 1.904

工况 4 1# 断面 ( 北围堰） 最终目标荷载 50kPa 1.748

工况 5 4# 断面 ( 北围堰） 最终目标荷载 50kPa 1.748

工况 6 5# 断面 ( 北围堰） 最终目标荷载 50kPa 1.759

工况 7 2# 断面 ( 西围堰） 设计使用荷载 10kPa 1.865

工况 8 3# 断面 ( 西围堰） 设计使用荷载 10kPa 1.812

工况 9 2# 断面 ( 西围堰） 最终目标荷载 50kPa 1.590

工况 10 3# 断面 ( 西围堰） 最终目标荷载 50kPa 1.563

2.4 计算结果

对围堰不同工况进行计算，计算得到安全系数见

表 2，由计算结果可知：

（1）北围堰在堆场设计使用荷载条件下，最危险

滑动面均在块石层中，由于 3 个断面边坡要素和各土层

分布较为类似，各断面滑块滑动中心和滑动半径较为接

近，边坡稳定安全系数在 1.9 左右；在堆场最终目标荷

载条件下，各断面滑动中心和滑动半径也较为接近，边

坡稳定安全系数在 1.7 以上，均大于规范要求的最高值

1.5，北围堰安全稳定。

（2）西围堰在堆场设计使用荷载条件下，各断面

最危险滑动面均在块石层中，由于 2 个断面边坡要素和

各土层分布较为类似，各断面滑块滑动中心和滑动半径

较为接近，边坡稳定安全系数在 1.8 以上；在堆场最终

目标荷载条件下，各断面滑块滑动中心和滑动半径也较

为接近，边坡稳定安全系数在 1.5 以上，均大于规范要

求的最高值 1.5，西围堰整体上安全稳定。

（3）西围堰相较于北围堰坡比较大且工艺不同，

因此西围堰边坡在设计使用荷载和最终目标荷载条件下

稳定安全系数略小，滑动半径也较小。

3 结论

（1）连云港氧化铝泊位西围堰和北围堰施工工艺

不同，衔接段受力状况不明，本文通过有限元方法对该

结构段进行分析，结果表明北围堰和西围堰各典型断面

最危险滑动面均在块石层中。

（2）西围堰和北围堰各断面边坡要素和土层分布

较为类似，各断面滑块滑动中心和滑动半径较为接近，

各围堰断面的安全系数在 1.5 以上，满足规范稳定性要

求。

（3）在设计使用荷载和最终目标荷载条件下，北

围堰各断面的安全系数在 1.7 以上，西围堰各断面的安

全系数为 1.5 以上，西围堰稳定安全系数略小于北围堰，

特别是在最终目标荷载下的安全系数仅为 1.56，因此后

期运营过程中要注意加强位移和沉降监测，确保结构安

全。
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