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地基改良技术对基底抗冲刷稳定性的有限元分析
齐国明

（中铁十八局集团第二工程有限公司，河北唐山０６４０００）

摘　 要：为了提高土工织物管系统整体的稳定性，本文使用Ｐｌａｘｉｓ对四个方法案例进行有限元分析，模拟土
工织物管系统的外部故障，评估预防措施的性能。分析结果表明：与传统土工织物管的施工方法相比，采用
地基改良技术后，极限水平位移相对较小，但整体稳定安全系数没有显著提高。应用凹陷基底结构法和砾石
改良地基法之后，能在一定程度上改善土工织物管系统支撑路堤的整体性能和稳定性。但两种方法的组合却
不能提高土工织物管系统的整体性能，反而会增加施工成本，耽误施工进度。整体而言，凹陷基底结构法在
降低极限水平位移和提高整体稳定安全系数方面是一个相对更好的选择。
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１引言
由于长期的填海造地活动，用于修建海岸防

护堤所需的岩石或预制混凝土块的成本不断增
加。土工织物管的出现为海岸线保护提供了更经
济实惠的选择，如果设计和施工得当，与传统的
岩石或预制混凝土结构相比，土工织物管是一种

更具成本效益的解决方案［１］。因此，土工织物管
在世界各国得到广泛应用。与传统的混凝土结构
相比，土工织物管具有相同的强度特性，但更节
省成本和时间。但是，其与传统混凝土结构一
样，受到静态力和动态力的影响，如波浪荷载、
路堤填料重量、表面叠加荷载产生的侧向压力以
及覆盖层压力［２３］。这些力和载荷的作用可能导
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致一些潜在的问题，如冲刷等，从而降低结构整
体的稳定性。由于土工织物管的形状特殊，对其
进行稳定性分析较为复杂。因此，本文通过使用
Ｐｌａｘｉｓ软件进行有限元（ＦＥ）分析，充分研究这
些潜在问题可能导致的后果，并评估替代结构和
设计方法的性能，来减少和预防这些问题的
发生。
２试验准备
２ １土工织物管

土工织物管是由可渗透水但不透土的土工材
料制成，主要采用疏浚的海洋土壤或沙子液压填
充。土工织物管本质上是一个包含土壤的结构单
元块，目前被广泛应用于海岸工程项目，如海岸
线保护和防波堤。此外，土工织物管也有助于储
存和隔离来自疏浚过程中产生的污染物质。填充
后的水化和胶结有助于提高管道的稳定性，并作
为水体保持结构的一部分来共同抵抗外部载荷，
因此由编织或非编织土工织物制成的管壳都可增
强结构。
２ ２冲刷原因

冲刷是土工织物管等结构都要面对的一个重
要问题。面向海岸的土工织物管侧面会出现明显
的冲刷现象，这是由波浪破碎和暗流驱动造成
的［４５］。土工织物管系统的外部典型极限状态如
图１ａ所示，主要有六种：滑动稳定性、倾覆稳
定性、轴承稳定性、整体稳定性、基础冲刷和地
基沉降；图１ｂ为土工织物管系统外部稳定性失
效的示例。
２ ３ Ｐｌａｘｉｓ软件

Ｐｌａｘｉｓ是专门用来分析岩土工程项目中变形
和稳定性的软件。该软件基于有限元法（ＦＥＭ），
旨在对土壤结构的变形和稳定性以及地下水进行
二维（２Ｄ）、三维（３Ｄ）的岩土分析，分析结果
可用于地质工程，如开挖、基础、路堤和隧道［６７］。
本研究用Ｐｌａｘｉｓ ＦＥＭ模拟研究地下管道系统的外

（ａ）土工织物管系统的外部极限状态

（ｂ）土工织物管系统外部故障图
图１　 冲刷

部潜在故障，并评估替代结构和设计方法的相关
性能。
３模拟研究
３ １路堤结构

本文应用Ｐｌａｘｉｓ对图２ａ所示的路堤结构进行
分析。其中，路堤高５ ４ ｍ，由三层堆叠的土工
织物管支撑，所有管道的理论直径为３ ０ ｍ。填
海路堤下的土壤剖面是典型海洋粉质土壤剖面之
一。图２ｂ所示为Ｐｌａｘｉｓ的典型有限元网格，对其
施加５０ ｋＰａ的附加荷载，以模拟刚性路面上交通
拥挤产生的叠加荷载。

（ａ）路堤横断面　 　 （ｂ）Ｐｌａｘｉｓ有限元网格
图２　 路堤结构

３ ２材料特性
各土层的材料特性如表１所示。土工织物管

的厚度为３ ｍｍ，弹性模量为７ ０３４６ × １０６ ｋＰａ。
３ ３ Ｐｌａｘｉｓ有限元模拟

本文将对以下４个案例进行有限元分析，其
中案例２至案例４提出了一种改造地基基础的方
法，用来提高土工织物管系统结构的稳定性；算
出每种情况下，有冲刷和无冲刷时路堤剖面的极
限水平位移和整体稳定安全系数；通过塑性分析
得出极限水平位移（ｕｘ），通过ｐｈｉ － ｃ折减法分
析获得整体稳定安全系数（ＦＳ）。

（１）案例１：不采用地基基础改造方法，模



４０　　　 广东交通职业技术学院学报 第２３卷　

表１　 各土层的材料特性

特性
填充疏
浚沙
（路堤）

沙填充
土工织
物管

海洋粉
质土壤
（Ｎ ＜ ６）

海洋粉
质土壤
（Ｎ ＞ ６）

饱和单位重量，
γ ｓａｔ ／（ｋＮ ／ ｍ３） １８ １８ １８ ２０

不饱和单位重量，
γ ｕｎｓａｔ ／（ｋＮ ／ ｍ３） １６ １７ １６ １８

土壤模量，Ｅ ／（ｋＮ ／ ｍ２） １ × １０４ １ ５ × １０４ １ × １０４ １ × １０４

泊松比ｖ ０ ３ ０ ３ ０ ３５ ０ ３３

凝聚力ｃ ／（ｋＮ ／ ｍ２） １ ２ ５ ４
摩擦角φ ／（°） ３０ ３０ ２５ ２５

拟研究有冲刷和无冲刷时土工织物管路堤剖面的
整体稳定性，最后分别算出两种情况下的极限水
平位移（ｕｘ）和安全系数（ＦＳ）。结果如图３所
示，冲刷是通过物理方法去除了土工织物管路堤
底部和趾部的一些土壤团，Ｐｌａｘｉｓ根据其几何形
状进行模拟。

（ａ）无冲刷（阴影） 　 　 　 （ｂ）有冲刷（箭头）
图３　 案例１

（２）案例２：如图４所示，案例２应用地基
修正方法－凹陷基底结构法来分析土工织物管路
堤剖面整体的稳定性。主要目的是为未来的冲刷
效应提供余量。当冲刷不存在时，将在趾部产生
图５所示的额外消极阻力。

（ａ）小型疏浚预开挖　 （ｂ）铺设和填充土工织物管
（深度０ ３ ～ ０ ５ ｍ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

图４　 凹陷基底结构

（ａ）无冲刷（阴影） 　 　 　 （ｂ）有冲刷（箭头）
图５　 案例２

（３）案例３：应用地基修正方法－砾石改良
地基法来分析土工织物管路堤剖面整体的稳定

性。主要是利用图６所示的地基底部砾石和土工
织物管的聚合互锁机制，使基底滑动摩擦阻力更
大而不易启动，地基也更加坚固。Ｐｌａｘｉｓ通过增
加摩擦角和土壤－砂砾复合材料的折减系数
（Ｒ ｉｎｔｅｒ ＝ ０ ９ ～ １ ０），来模拟修改后的基础。

（ａ）砾石垫层　 　 　 　 　 　 （ｂ）铺设和填充土
（厚０ １０ ～ ０ ２０ｍ） 　 　 　 　 　 工织物管　 　

图６　 砾石改良地基法

（ａ）无冲刷（阴影） 　 　 （ｂ）有冲刷（箭头）
图７　 案例３

对比图７和图３所示的结果，可知在应用砾
石改良地基的方法后，降低了土工织物管系统的
极限水平位移，同时系统整体稳定性和安全系数
也有了轻微改善。

（４）案例４：同样应用地基修正方法－砾石
垫层改造凹陷基底结构法，即该方法是案例２和
案例３的集合体（见图８），通过组合方法来分析
土工织物管路堤剖面整体的稳定性，结果如图９
所示。

（ａ）预挖（深０ ３ ～ ０ ５ｍ） 　 　 （ｂ）铺设和填充土
和砾石垫层（厚０ １０ ～ ０ ２０ｍ） 　 　 　 工织物管　 　

图８　 砾石垫层改造凹陷基底结构法

（ａ）无冲刷（阴影） 　 　 　 （ｂ）有冲刷（箭头）
图９　 案例４

结合４个案例进行分析，分析结果如表２
所示。

（下转第６７页）
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表２　 案例分析结果

指标
案例１：没有应
用地基基础改造

的方法

应用地基基础改造的方法
案例２：凹陷基
底结构法

案例３：砾石改
良地基法

案例４：砾石垫层改造
凹陷基底结构法

无冲刷的土
工织物管路
堤系统

极限水平位移，ｕｘ ／ ｍｍ ４６ ３０ ４２ ３０

极限水平位移下降百分比／ ％ ０ ００ ３４ ８０ ８ ７０ ３４ ８０

整体稳定安全系数（ＦＳ） １ ２０ １ ２２ １ ２１ １ ２３

整体稳定安全系数上升百分比／ ％ ０ ００ １ ７０ ０ ８０ ２ ５０

有冲刷的土
工织物管路
堤系统

极限水平位移，ｕｘ ／ ｍｍ ４９ ３２ ４４ ３２

极限水平位移下降百分比／ ％ ０ ００ ３７ ７０ １０ ２０ ３４ ７０

整体稳定安全系数（ＦＳ） １ １７ １ ２ １ １８ １ １８

整体稳定安全系数上升百分比／ ％ ０ ００ ２ ６０ ０ ８０ ０ ９０

４结论
本文通过Ｐｌａｘｉｓ软件对４个案例进行有限元

分析，模拟了土工织物管系统的外部潜在故障，
并评估了各种缓解措施和预防措施的性能，如替
代结构和设计方法。在应用地基基础改造方法
后，能在一定程度上改善填砂土工织物管系统支
撑路堤的整体性能和稳定性。与传统的土工织物
管设计和施工方法相比，采用地基改良技术后，
极限水平位移有所减小，但整体稳定安全系数没
有显著提高。此外，两种方法的组合并未提升土
工织物管系统的整体性能，反而会增加施工成
本、耽误施工进度。在４个案例中，凹陷基底结
构法在降低极限水平位移和提高整体稳定安全系
数方面是一个较好的选择。总的来说，在决定是
否需要应用地基基础改造技术时，附加成本、延
长施工进度等通常会对提高土工织物管路堤系统
性能起到决定性的作用。
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