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　　　水位升降和潮汐水位作用下

围堰的安全稳定性
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摘要：　为了分析水位升降和潮汐水位作用下滨海区域围堰的安全稳定性，基于厦门市集美岛车站工程实例，

应用Ｐｌａｘｉｓ有限元程序的非饱和土渗流理论，采用有限元强度折减法，进行不同水位升降速度及潮汐水位循

环作用下围堰的稳定性分析，通过围堰的安全系数变化曲线分析水位变化对围堰稳定性影响的机理。结果表

明：围堰安全系数在水位升高时减小，水位上升速度越快，围堰安全系数减小速率越大；水位下降时存在临界

水位降速，临界水位降速为１．０ｍ·ｄ－１，当水位下降速度超过临界水位降速时，围堰安全系数先减小后增大，

当水位下降速度小于临界水位降速时，围堰安全系数逐渐增大；围堰安全系数在落潮时增大，在涨潮时减小，

潮汐振幅越大，围堰安全系数增值越大，随着循环次数的增加，相邻两次循环间围堰安全系数增量逐渐减小并

趋于稳定。
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在滨海水域或临近滨海水域范围内进行基坑开挖时，需要设置围堰，防止海水侵入场地以满足干地

施工的条件，并起到围护施工场地的作用。因此，围堰的安全稳定性是保证基坑开挖安全的重要前

提［１］。特别是由于滨海水域海水涨落的影响，对围堰自身的安全问题进行研究具有重要的意义［２］。

针对围堰渗流问题，已有相关理论解析及数值模拟方面的研究［３６］。袁帅等［７］采用非稳定渗流理论

研究托巴土石围堰临水坡体的非稳定渗流场规律，得出过快的水位下降速度不利于堰坡稳定性的结论。

董存军［８］采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件模拟分析水位变化工况下土石围堰的稳定性，发现水位变化越快，堰坡的

稳定性越低。周俊［９］发现水位下降使围堰下游边坡安全系数先减小后增大，随着水位下降速度的增加，

堰体抗滑稳定安全系数呈减小的趋势。罗立哲等［１０］建立土石围堰稳定分析模型，发现当水位下降速率

一定时，堰坡稳定安全系数呈先减小后增大的趋势，最小值及其出现时间与水位下降速率有关。上述文

献对深入了解围堰在渗流作用下的稳定性具有重要意义，但研究对象均未涉及滨海水域地区，缺少对潮

汐水位长期作用下围堰的安全稳定性研究。基于此，本文对水位升降和潮汐水位作用下厦门市集美岛

车站的围堰安全稳定性进行研究。

１　渗流稳定分析的基本理论

１．１　达西定律与渗流计算理论

１８５６年，达西提出渗流线性定理，对后期渗流理论的发展与研究有着不可或缺的作用
［１１］。达西定

律基本公式为

ν＝
犙
犃
＝－κ

ｄ犺
ｄ犛
＝κ犑。 （１）

式（１）中：ν为通过断面（面积为犃）上的平均流速；犙为边界流量；κ为渗透系数；犺为水头；犛为水流过的

距离；犑为渗透坡降。

稳态分析认为流入、流出土体的水量和边界补给水量在任何时刻都是平衡的，对应的达西定律控制

微分方程［１２］为
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式（２）中：犎 为总水头；κ犡 为水平方向（犡方向）的渗透系数；κ犢 为垂直方向（犢 方向）的渗透系数；狋为时

间参数。

对于瞬态分析而言，土体内含水量的变化取决于土体的应力状态和土体的性状。以水头犺为控制

方程的因变量，可得渗流控制方程［１３］为


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犎

（ ）
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
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。 （３）

式（３）中：犿ｗ 为比水容重；ρｗ 为水的密度。

Ｐｌａｘｉｓ有限元程序认为地下水在孔隙中的流动服从达西定律，因此，其控制微分方程的表达式与达

西定律渗流控制方程相同。特别的，Ｐｌａｘｉｓ有限元程序区分了孔隙水在饱和土体（浸润面以下）和非饱

和土体（浸润面以上）中的流动，对渗透系数引入一个折减系数犓ｒ。当土体位于浸润面以下时，犓ｒ＝１；

当土体位于浸润面以上时，犓ｒ＜１＝α；在浸润面附近的过渡区域，犓
ｒ由α线性增加到１

［１４］。Ｐｌａｘｉｓ有限

元程序将犓ｒ引入达西定律控制微分方程中，稳态、瞬态分析对应的达西定律控制微分方程
［１２］分别为
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１．２　安全系数的求解

Ｐｌａｘｉｓ有限元程序通过提供的有限元强度折减法进行安全系数的求解
［１５１６］。通过不断减小强度参

数ｔａｎφ，犮直到计算模型发生破坏，此时的折减系数即安全系数。在程序中，将∑Ｍｓｆ定义为强度的

折减系数，其表达式为

∑Ｍｓｆ＝
ｔａｎφｉｎｐ
ｔａｎφｒｅｄ

＝
犮ｉｎｐ
犮ｒｅｄ
。 （４）

式（４）中：ｔａｎφｉｎｐ，犮ｉｎｐ均为程序定义材料属性时输入的强度参数；ｔａｎφｒｅｄ，犮ｒｅｄ均为分析过程中用到的经过

折减后的强度参数。

程序在开始计算时默认∑Ｍｓｆ＝１．０，然后，∑Ｍｓｆ按设置的数值递增至计算模型发生破坏，此时

的∑Ｍｓｆ即计算模型的安全系数
［１２］。

２　渗流模型的建立

２．１　工程概况

集美岛车站位于厦门市集美区马銮湾片区凤鸣路中间绿化带内，其间塘、堤纵横交错，现状地面标

高－２～４ｍ，规划标高６．５３～７．０６ｍ。车站位于原水塘下方，原场地经抽水、清淤及围堰施工后，开挖

车站基坑。围堰采用素土分层碾压密实，高７．０ｍ，顶宽２．５ｍ，基础底标高－２．５ｍ，两侧按１．０∶１．５

放坡，迎水面设置“土工布＋防水板＋土工布”防渗并采用干砌片石护脚，背水面一侧坡面喷射１００ｍｍ

的Ｃ２０混凝土，设置Φ８ｍｍ＠２００ｍｍ×２００ｍｍ钢筋网片。集美岛车站基坑标准段宽度１９．７ｍ，深度

９．５～１１．２ｍ，采用Φ１０００ｍｍ＠１２００ｍｍ钻孔灌注桩＋一道９００ｍｍ×９００ｍｍ钢筋砼支撑体系。围

堰与基坑间距约５０ｍ，场区清淤后地下水位标高为－１．０ｍ，最高水位标高为６．０ｍ。地质自上而下依

次为素填土、中粗砂、全风化凝灰熔岩和强风化凝灰熔岩。标准段横断面图，如图１所示。

图１　标准段横断面图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２．２　计算模型

采用Ｐｌａｘｉｓ有限元程序建立标准段横断面二维计算模型，模拟分析围堰在水位升降及潮汐水位变

化条件下的安全稳定性特征。有限元计算模型（图２）的尺寸与工程案例一致。有限元网格（图３）共划

分为９５８１个节点和１１４９个单元。

模型应力场边界条件：底边界和侧面边界垂直方向和水平方向均自由；表面为自由边界。模型水位

边界条件：迎水面为水位变动边界；围堰内地表为下游水头边界；模型侧面及底面为不透水边界。
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　　图２　有限元计算模型　　　　　　　　　　　　　　　　 图３　有限元网格划分

　Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．３　计算参数

在进行敏感环境下的基坑降水开挖问题的数值模拟时，针对渗流问题，应用考虑土体小应变特性的

本构模型具有良好的适应性［１７］。因此，数值模拟本构模型选择小应变土体硬化（ＨＳＳ）模型。ＨＳＳ模型

包含４个强度参数、７个刚度参数和２个小应变参数：土体的强度参数（犮）、内摩擦角（φ）、剪胀角（ψ）、破

坏比（０．９）、割线刚度（犈ｒｅｆ５０）、切线刚度（犈
ｒｅｆ
ｏｅｄ）、卸载／重新加载刚度（犈

ｒｅｆ
ｕｒ）、小应变剪切模量（犌

ｒｅｆ
０ ）、卸载／再

加载泊松比（υ
ｕｒ
０）、刚度参考围压（犘

ｒｅｆ）、正常固结下的侧压力系数值（犓０，犓０＝１－ｓｉｎφ）、割线模量（犌ｓ）

减小到犌０ 的７０％时的剪切应变（γ０．７）、桩土接触面参数Ｒｉｎｔｅｒ。

根据地勘报告及相关计算［１８］，可得土体物理力学参数，如表１所示。表１中：ρ为密度；υ为泊松比。

表１　土体物理力学参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

土层名称 ρ／
ｋＮ·ｍ－３

犮／ｋＰａ φ／（°） υ
犈ｒｅｆ５０／
ＭＰａ

犈ｒｅｆｏｅｄ／
ＭＰａ

犈ｒｅｆｕｒ／
ＭＰａ

犌ｒｅｆ０／
ＭＰａ

γ０．７／

×１０－４
κ／

ｍ·ｄ－１

素填土 １８．０ ８ １５ ０．３０ ３ ３ １２ ４２ ３ ０．５

中粗砂 １７．５ ０ ３３ ０．２６ ５ ５ １５ ６０ ３ １０．０

全风化凝灰熔岩 １９．５ ２８ ２５ ０．２５ １８ １８ ５４ １６２ ３ ０．５

强风化凝灰熔岩 ２０．５ ３１ ３０ ０．２３ ４０ ４０ １２０ ４８０ ３ ０．８

２．４　水位变化模拟

模型初始水位为清淤后场平标高（－１．０ｍ），最高水位为６．０ｍ，分别如图４，５所示。水位升降过

程采用瞬态渗流计算，程序中通过定义渗流时程曲线实现，设置水位升降过程中所需时间的长短可反映

水位变化的速度。

图４　模型初始水位设置图　　　　　　　　 　　　　图５　模型最高水位设置图　

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ　　Ｆｉｇ．５　Ｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｍａｘｉｍｕｍｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

　图６　潮汐水位示意图（１ｄ）

　Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｄａｌｌｅｖｅｌｓ（１ｄ）

根据潮汐表，厦门地区每天涨潮两次，相

隔１２ｈ，高潮潮高与低潮潮高之间的差值约为

３～６ｍ。对潮汐涨落进行简化处理，假定潮汐

涨潮速度与落潮速度相同，０：００开始第１次

退潮，６：００开始第１次涨潮，１２：００开始第２

次退潮，１８：００开始第２次涨潮，１ｄ中有２次

潮汐循环。

潮汐水位变化示意图（１ｄ），如图６所示。

图６中：Δ犎ｗ 为潮汐变化过程中的水位差值。
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２．５　计算工况

根据工程实例的现场施工情况，数值模拟计算工况主要步骤如下：１）进行初始地应力平衡；２）施

工围堰；３）施作基坑围护结构；４）基坑开挖；５）吹填；６）模拟地下水位升降；７）模拟潮汐水位变化。

图７　桩身曲线模拟结果与实测结果的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｌｅｃｕｒｖｅｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

３　计算结果及分析

桩身曲线模拟结果与实测结果的对比，如图７所示。图７

中：狊为位移；犇为深度。由图７可知：基坑围护桩身最大变形

位置在坑底以上，整体呈“内凸状”发展，桩身曲线模拟形态与

实测一致；施工期ＺＱＴ５桩身实测最大位移为１２．６６ｍｍ，

ＺＱＴ１５桩身实测最大位移为１５．１５ｍｍ，与模拟结果分别相

差１．００，１．４９ｍｍ，模拟结果较为准确。

３．１　水位升降对围堰稳定性的影响

１）水位上升。为研究水位升速对围堰稳定性的影响，根

据工程实例水位分布情况，设计水位从－１．０ｍ开始上升至

６．０ｍ，升速（狏ｒ）分别为３．０，１．５，０．５ｍ·ｄ
－１。水位上升与围堰安全系数的关系图，如图８所示。图８

中：犎ｗ 为水位标高；∑Ｍｓｆ为围堰安全系数（折减系数）。

由图８可知：水位从－１．０ｍ上升到６．０ｍ过程中，围堰安全系数不断减小；水位升速为３．０ｍ·

ｄ－１时的围堰安全系数减小速率最大，水位升速为０．５ｍ·ｄ－１时的围堰安全系数减小速率最小，这说明

水位上升速度越快，围堰安全系数减小速率越大，相同水位上升高度下围堰安全系数越小。

水位上升速度越快，由于围堰内地下水位线不能同步升高，故孔隙水压力和基质吸力的变化较小，

围堰迎水侧水压力一直增加，从而使围堰安全系数减小；水位上升速度较小时，围堰内的浸润线随水位

上升而上升，故围堰的稳定性就由孔隙水压力、基质吸力和迎水侧水压力共同决定，从而表现出安全系

数减小速率较小的规律。总体而言，低水位时围堰安全系数最大，水位上升过程中围堰安全系数不断减

小，到最高水位时围堰安全系数最小，３种水位升速下的围堰安全系数及减小速率差异不大。

２）水位下降。采用相同的方式，设计水位从６．０ｍ开始下降至－１．０ｍ，降速（狏ｄ）分别为３．０，１．５，

０．５ｍ·ｄ－１。水位下降与围堰安全系数的关系图，如图９所示。

图８　水位上升与围堰安全系数的关系图　　　　　图９　水位下降与围堰安全系数的关系图

　Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅａｎｄ　　　Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｒｏｐａｎｄ

　　ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍ　　　　　　　　　　　　ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍ

由图９可知：水位降速为３．０，１．５ｍ·ｄ－１时，随着水位的下降，围堰安全系数先减小后增大；水位

降速为０．５ｍ·ｄ－１时，围堰安全系数随着水位的下降而逐渐增大；这３条曲线在水位初降时存在一定

的差异，说明在水位初降过程中存在临界水位降速，当水位降速超过临界水位降速时，围堰安全系数先

减小后增大；当水位降速等于临界水位降速时，围堰安全系数先不变后增大；当水位降速小于临界水位

降速时，围堰安全系数逐渐增大。文中工程案例的临界水位降速为０．５～１．５ｍ·ｄ
－１，增设水位降速为

１．０ｍ·ｄ－１进行模拟，发现在水位初降时围堰安全系数不变，随着水位的进一步下降，围堰安全系数逐

渐增大，说明工程临界水位降速为１．０ｍ·ｄ－１。

初始高水位状态下，围堰在孔隙水压力、基质吸力和迎水侧水压力共同作用下保持相对稳定状态；
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当水位降速为临界水位降速时，迎水侧水压力减小，使围堰稳定性有所提高，而围堰内孔隙水压力来不

及完全消散，将会降低围堰稳定性，二者对围堰稳定性的影响相互平衡，围堰安全系数保持不变；当水位

降速超过临界水位降速时，水位降速越快，围堰孔隙水压力相对消散速度越慢，围堰安全系数有一定程

度的减小，水位降速越快，围堰安全系数减小值越大；当水位降速小于临界水位降速时，水位降速越慢，

围堰孔隙水压力相对消散速度越快，水位降速为０．５ｍ·ｄ－１时，这与工程案例围堰土体渗透系数相同，

迎水侧水位下降的同时，围堰孔隙水压力同步下降，故围堰安全系数在水位初降时就有所增大。随着围

堰内水位的进一步下降，围堰整体受到的迎水侧压力进一步减小，围堰内的孔隙水压力逐渐减小，基质

吸力增大，从而使围堰的稳定性逐步提高，围堰安全系数逐渐增大。

３．２　潮汐水位变化对围堰稳定性的影响

为了充分研究不同潮汐水位差的情况下，潮汐水位变化对围堰安全稳定性的影响，以潮汐水位变化

幅值３ｍ为基础，等比例增加水位变化幅值，不改变潮汐涨落时间区间，设置潮汐振幅分别为３，４，５，６

ｍ的计算工况，初始水位设置为６ｍ。不同潮汐振幅下的围堰安全系数，如图１０所示。潮汐循环下的

围堰安全系数增量，如图１１所示。图１１中：Δ∑Ｍｓｆ为围堰安全系数增量；狀为循环次数。

图１０　不同潮汐振幅下的围堰安全系数　　　　　　图１１　潮汐循环下的围堰安全系数增量

Ｆｉｇ．１０　Ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｆｆｅｒｄａｍｓｕｎｄｅｒ　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆ　

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ　　　　　　　　　　　　ｃｏｆｆｅｒｄａｍｕｎｄｅｒｔｉｄａｌｃｙｃｌｅ

由图１０可知：由于落潮时围堰迎水侧水压力减小，涨潮时围堰迎水侧水压力增大，对应的围堰安

全系数在落潮时增大，在涨潮时减小，潮汐振幅越大，相同时间下落潮时水位下降得越多，围堰安全系数

增值越大；在落潮初期，围堰安全系数增加速度较小，这是由于围堰内水位来不及下降导致的，随着潮汐

水位的进一步下降，围堰迎水侧水压力进一步减小，围堰内水位开始下降且基质吸力开始增大，围堰安

全系数迅速提高；在涨潮初期，由于潮水位上涨高度较小，且围堰受落潮的影响，基质吸力还在持续增

大，围堰安全系数仍有一定程度的增加，随着潮水进一步上涨，围堰迎水侧水压力不断增大，围堰内孔隙

水压力增大，基质吸力减小，围堰安全系数开始减小。

图１２　潮汐循环下的孔隙水压力

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｉｄａｌｃｙｃｌｅ

由图１１可知：围堰在一次潮汐循环中，安全系数会增大，

第１次潮汐循环时安全系数增量最大，潮汐水位振幅越大，围

堰安全系数增量越大，潮汐振幅为３，４，５，６ｍ时的增量分别

为０．０５３，０．０７０，０．０８９，０．１２０；随着潮汐水位不断循环变化，

围堰安全系数增量逐渐减小并趋于稳定，第４次循环结束时

的安全系数与第３次潮汐循环结束时相比，潮汐振幅３，４，５，６

ｍ下安全系数增量差值分别为０．００３，０．００５，－０．００１，０．００４。

潮汐循环下孔隙水压力曲线图，如图１２所示。图１２中：

狆ｗ 为孔隙水压力。由图１２可知：围堰内孔隙水压力变化与潮

汐水位升降并不呈现完全的正相关关系，如第１次涨潮前期，

围堰内孔隙水压力持续下降，随着潮水位的不断升高，围堰内

孔隙水压力开始慢慢变大，当水位恢复至初始状态时，该点孔隙水压力并未恢复到初值，而是较初值有

一定程度的减小，而围堰内基质吸力有所增加，说明围堰在潮汐循环作用下，内部孔隙水压力减小，基质

吸力增加。因此，整体安全稳定性得到了提高。
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４　结论

１）围堰安全系数在水位升高时减小，水位上升速度越快，围堰安全系数减小速率越大，相同水位上

升高度下围堰安全系数越小；围堰安全系数在水位下降时增大，当水位下降速度越接近围堰土体的渗透

系数时，围堰安全系数增大速率越大，相同水位下降高度下围堰安全系数增量越大。

２）水位初降过程中存在临界水位降速，当水位下降速度超过临界水位降速时，围堰安全系数先减

小后增大；当水位下降速度等于临界水位降速时，围堰安全系数先不变后增大；当水位下降速度小于临

界水位降速时，围堰安全系数逐渐增大。

３）围堰安全系数在落潮时增大，在涨潮时减小，潮汐振幅越大，围堰安全系数增量越大。安全系数

增量在第１次潮汐循环时最大，随着潮汐水位的不断循环变化，相邻两次循环间围堰安全系数增量逐渐

减小，并趋于稳定。

４）围堰在潮汐循环作用下，内部孔隙水压力减小，基质吸力增加，整体安全稳定性得到提高。
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