
第１８卷第３期
２０２０年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２０

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２０．０３．０１５

收稿日期：２０２００１０３　　　　　修稿日期：２０２００２２７
基金项目：国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０８５０４）；南京水利科学研究院中央级公益性科研院所基本科研业务费重点项目（Ｙ３２００１２）
作者简介：占鑫杰（１９８６—），男，湖北浠水人，博士，高级工程师，主要从事地基处理、基础工程和环境岩土研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｘｊｚｈａｎ＠ｎｈｒｉ．ｃｎ

软土地基上堤防拓宽工程变形协调措施研究

占鑫杰１，２，腾　昊３，李文炜４，徐　超５

（１．南京水利科学研究院 岩土工程研究所，江苏 南京 ２１００２９；
２．水文水资源与水利工程国家重点试验室，江苏 南京 ２１００２９；

３．中国水利水电第一工程局有限公司基础工程分局，辽宁 大连 １１６０４１；
４．河海大学 土木和交通学院，江苏 南京 ２１００９８；

５．中铁十一局集团第一工程有限公司，湖北 武汉 ４３００００）

摘　要：以南京市某长江堤防拓宽工程为例，采用ＦＬＡＣ软件建立堤防拓宽的数值计算模型，分析了拓
宽新堤与老堤的相互作用特性。在此基础上提出在新老堤防结合部开挖台阶，并铺设土工格栅增强横

向连接的措施。采用数值软件对以上工程措施进行了分析验证。结果表明：新堤防填筑后，由于附加应

力作用使老堤堤身和路面产生附加变形，老堤防路面的不均匀沉降为１３．７ｃｍ，路面的坡度为１．７％，整
体向堤中心线倾斜。在新老堤结合部铺设土工格栅加筋后，堤防的最大沉降位置由堤顶路面处发展到

堤身内部，新堤路面变形和堤身不均匀沉降大幅减小。
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　　目前南京市长江干堤防洪能力提升工程已经全
部完成，长江南京段堤防只有部分主江堤多年未曾

治理，在２０１５年、２０１６年长江高水位期发生险情，
严重威胁居民的生命财产安全。为适应社会经济发

展的需要，保障人民生命财产安全，进行堤防消险加

固建设已迫在眉睫。堤防除险加固的工程内容包

括：堤身加固，加宽培厚堤身，拟进行消险加固的堤

段总长２３．１ｋｍ，拓宽堤防基本维持原堤线走向，局
部进行裁弯取直和圆润。

软土地基上堤防加宽培厚工程中新老堤结合面

是工程的薄弱面。由于老堤防结合部存在填筑施工

时间的差异，导致地基固结度和堤防压缩程度不同

而产生不均匀沉降，使结合部出现裂缝、破损并引起

渗漏等现象，影响堤防稳定安全并造成堤防路面水

平的降低。而软土地基上新老堤防的拼接还可能引

起堤防的失稳和滑坡。所以堤防拓宽工程中新老堤

的变形协调至关重要。国内外虽然有一些工程实

践［１－２］，但大多倚重于工程经验，且多借鉴高速公路

路堤拓宽的工程措施，对公路拓宽宽度、加固材料、

地基处理方式等相关因素进行了定性分析，而对堤

防拓宽后变形协调措施的研究报道较少［３－８］。对新

老堤防变形协调措施需要进行深入研究，进而提出

系统的设计方案和施工工艺。

本文以南京市某堤防拓宽工程为例，采用

ＦＬＡＣ软件建立堤防拓宽的数值计算模型，分析了
拓宽新堤与老堤的相互作用特性。为保证新、老堤

防拼接后的变形协调，提出在新、老堤防的结合部开

挖台阶，并在台阶处铺设土工格栅增强横向连接力

的措施，采用数值软件对以上工程措施进行了分析

验证。

１　工程背景
南京市某长江堤防拓宽断面如图１所示。老堤

防顶面宽度为８ｍ，迎水面坡比为１∶３，背水面坡度
比为１∶２．５。在老堤防的背水面进行拓宽，新堤防
的顶面宽度为５ｍ，坡比为１∶２。堤防顶部高程为
１１．８ｍ，坡脚高程为８．１ｍ，堤身总高度（含路基结
构层０．５ｍ）为３．７ｍ，堤防路面车辆荷载按照１５
ｋＰａ考虑。

地基土层分布如图１所示，其中淤泥质粉质黏
土层的厚度为３．５ｍ，粉质黏土层的厚度为５．５ｍ，
砂土层的厚度为１１．５ｍ。

图１　堤防拓宽断面示意图

２　计算模型

２．１　数值模型
为研究拓宽新堤和老堤的相互作用及变形协调

措施的有效性，拟分别建立新堤拓宽计算模型（如

图２所示）和新老堤变形协调措施计算模型（如图３
所示）。

图２　新堤拓宽计算模型示意图

图３　新老堤变形协调措施计算模型示意图

由于路堤足够长，采用平面应变模型［９－１０］来研

究堤身和地基的应力和变形规律。堤身和地基均采

用ＦＬＡＣ程序中的四边形网格，其中堤防以下地基
中网格划分较密，总体上是中间较密两边稀疏（如

图４所示）。在新老堤变形协调措施数值计算模型
中，老堤防沿坡面自下往上开挖４层台阶形成阶梯
状结合面（见图３阴影部分），１－４层台阶的高度为
０．８ｍ，宽度为２．０ｍ。在每层台阶处（共４层）铺设
土工格栅来增加新、老堤横向嵌固力；老堤中土工格

栅的嵌固长度为２．０ｍ。数值模拟中重点分析新老
堤结合部的应力变形特性，不同位置土工格栅的受

力变形特性。
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２．２　数值计算流程
ＦＬＡＣ软件的计算流程包括以下步骤：（１）初

始数据输入；（２）计算网格划分；（３）材料赋值；
（４）施加初始应力场及边界条件；（５）将堤身土层
设置为 Ｎｕｌｌ，进行地基土层的初始应力场平衡；（６）
将初始应力场计算的速度和位移清零，进行老堤堆

载；（７）激活新堤单元来模拟新堤堆载；（８）施加路
面荷载和车载荷载；（９）计算结果输出。

２．３　土体分层及材料赋值
堤身和地基均采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型［１１－１２］，

其物理力学参数如表１所示。

图４　ＦＬＡＣ软件中网格划分示意图

表１　堤防拓宽断面土层及堤身物理力学参数

工程类别 土层
厚度
／ｍ

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量
／ＭＰａ 泊松比 ｃ／ｋＰａ φ／（°）

地基

堤身和路面

淤泥质粉质黏土 ３．５ １８３０ １．９ ０．３５ １２．２ １０．７
粉质黏土 ５．５ １９１０ ３．５ ０．３０ ３．５ ２５．２
砂土 １１．５ １９６０ ７．２ ０．２５ ２．３ ２４．２

老堤－粉质黏土 — １９００ ３．５ ０．３０ １３．５ １０．７
拓宽新堤－填土 — １９７０ １０．０ ０．２５ ５．０ ３０．０
路面－沥青混凝土 — ２５００ １２００．０ ０．２６ １９０．０ ３０．０

　　变形协调措施中土工格栅采用 ＦＬＡＣ绳索单
元［１３－１４］来模拟，土工格栅与堤防填土接触面关系为：

ｃａ＝ａｃ （１）
ｔａｎδ＝ａｔａｎφ （２）

式中：ｃａ为土工格栅与新堤防填土的界面黏聚力，
ｋＰａ；δ为土工格栅与新堤防填土的界面摩擦角，
（°）；ｃ为新堤防填土的黏聚力，ｋＰａ；φ为新堤防填土
的摩擦角，（°）；α为作用系数，其值视土工格栅与填
土的相互作用程度而定，可取０．８。根据设计文件，
土工格栅材料的厚度为 ４ｍｍ，弹性模量为 １１２．５
ＭＰａ，极限抗拉强度为４５ｋＮ／ｍ，拉伸率为１０％，粘
结刚度为２０ＭＮ／ｍ／ｍ。汇总得到土工格栅及其接触
面的参数如表２所示。

表２　土工格栅材料及接触面参数

厚度
／ｍ

弹性
模量
／ＭＰａ

黏聚
力
／ｋＰａ

摩擦
角
／（°）

粘结刚度

／（ＭＮ·ｍ－２）

极限抗
拉强度

／（ｋＮ·ｍ－１）

０．００４ １１２．５ ４ ２４ ２０ ４５

２．４　初始应力场及边界条件
模型地基土层中初始应力场根据土体有效重度

计算。模型底部采用位移边界条件，即水平和垂直方

向的位移均约束；模型的侧面仅约束水平方向位移。

３　计算结果及分析
３．１　堤防拓宽模拟结果及分析

根据数值模拟结果中的位移场、堤顶路面变形、

地基变形，对堤防拓宽后新堤和老堤的相互作用进

行了分析。新堤拓宽后的竖向位移场、水平位移场

如图５所示。从图５中可知，拓宽新路堤和老堤防
有明显的差异变形。

图５　新堤拓宽后的位移场

拓宽后堤防路面的沉降曲线如图６所示。从图
６可知，老堤防（宽度８ｍ）路面的最小、最大沉降分
别为１０．５ｃｍ、２４．２ｃｍ，不均匀沉降为１３．７ｃｍ，路
面的坡度为１．７％，整体向堤中心线倾斜。新路堤
（宽度５ｍ）路面的最小、最大沉降分别为２２．６ｃｍ、
２４．３ｃｍ，不均匀沉降为１．７ｃｍ，路面坡度为０．６％，
整体向堤中心倾斜。新堤防填筑后，由于附加应力
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作用使得老堤防路面产生了附加沉降，会引起行车

不适。

堤防拓宽后，新老堤防表面的水平位移曲线如

图７所示。由于附加应力作用，新老路堤表面均向
老堤一侧发生水平移动，最大水平位移为１．７ｃｍ。

图６　堤防拓宽后路面的沉降曲线

图７　堤防拓宽后路面的水平位移曲线

堤防拓宽后，地基的沉降曲线如图８所示。从
图８可知，新堤地基的最大沉降为１８．３ｃｍ，发生在
新老堤防的界面处。新堤拓宽后，由于附加应力作

用使老堤防地基产生了附加沉降，最大附加沉降约

为２１．９ｃｍ。

图８　堤防拓宽后地基的表面沉降曲线

堤防拓宽后，新老堤交界处地基的深层水平位

移曲线如图９所示。从图９可知，地基的最大深层
水平位移约为６．３ｃｍ，深度约为２．７ｍ处，在淤泥
质粉质黏土层中。

图９　新堤拓宽后地基的深层水平位移曲线

３．２　新堤老堤变形协调措施模拟结果及分析
在３．１节基础上，考虑阶梯状结合面和铺设土

工格栅材料，对新老堤变形协调措施进行了模拟分

析。模拟结果中包括地基和路面变形、差异变形及

土工格栅拉力分布等。

新堤拓宽后的竖向位移场和水平位移场如图１０
所示。从图１０可知，由于土工格栅的加筋作用，堤防
的最大沉降位置由堤顶路面处发展到堤身内部。

图１０　新堤拓宽后的位移场

堤防拓宽后路面的沉降曲线如图１１所示。从
图１１中可知，老堤防（宽度８膜 ｍ）的最小、最大沉
降分别为 １０．６ｃｍ、２４．７ｃｍ，不均匀沉降为 １４．１
ｃｍ，路面的坡度为１．８％，整体向堤中心线倾斜。新
路堤的最小、最大沉降分别为１４．５ｃｍ、２４．７ｃｍ，不
均匀沉降为１０．２ｃｍ，路面坡度为２．０％，整体向堤
中心线倾斜。对比图１３和图７可知，铺设土工格栅
后，新堤一侧路面的沉降大幅减小，老堤一侧的路面

沉降基本不变。
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图１１　堤防拓宽后路面的沉降曲线

堤防拓宽后，地基的表面沉降曲线如图 １２所
示。从图１２可知，新路基的最大沉降为１７．９ｃｍ，
发生在新老路基的界面处。新堤拓宽后，使得老堤

防地基产生了附加沉降，最大附加沉降约为 ２１．９
ｃｍ，发生在距离新、老路基结合部５ｍ位置。对比
图８和图１２可知，在堤身铺设土工格栅加筋后，地
基表面沉降曲线基本不变，其主要原因是土工格栅

仅仅是增强堤身的整体性，对地基的影响较小。

图１２　堤防拓宽后地基的表面沉降曲线

（２）土工合成材料拉力分布
拓宽堤防中不同位置土工格栅（见图４）的拉力

分布如图１３所示。底层（１层）土工格栅的最大拉
力为４．９ｋＮ／ｍ，２层、３层、４层土工格栅的最大拉
力分别为３．５ｋＮ／ｍ、３．０ｋＮ／ｍ、１．８ｋＮ／ｍ，其中底
层土工格栅发挥的作用最大。根据模拟结果可知，

土工格栅的拉力均没有超过格栅材料的抗拉强度

（４５ｋＮ／ｍ）。

图１３　土工格栅拉力分布

４　结　论
（１）新堤填筑后，由于附加应力作用使得老堤

防的堤身和路面产生附加沉降，老堤路面的平均坡

度分别为１．７％～３．７％，会引起行车不适。
（２）在堤身分层开挖台阶并铺设土工格栅加筋

后，拓宽堤身的最大沉降由新堤一侧的路面发展到

堤身内部；新堤的路面沉降和堤身不均匀沉降减小。

（３）堤身底层土工格栅的拉力较大，其值为５
ｋＮ／ｍ左右；表层土工格栅的拉力最小，其值为１ｋＮ／ｍ
～２ｋＮ／ｍ，均未超过土工格栅的抗拉强度。在水平
方向，土工格栅的最大拉力位置在新老堤结合处。
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