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堤身开槽对防波堤结构稳定性影响分析
李 诚

（中海油能源发展装备技术有限公司，天津 300452）

摘 要 本文以某防波堤堤身开槽施工为例，综合考虑计算方法、计算载荷、工程地质、计算模型及重要力学参

数取值等因素，运用“港口地基工程计算系统”对防波堤的稳定性进行复核计算，通过对堤身斜坡面表层开槽施

工、堤顶电缆沟开槽施工、施工荷载对防波堤影响复核以及使用期等工况进行分析，认为堤身开槽施工不会影响

防波堤稳定性。分析计算结果，发现在四种施工工况中，防波堤临海侧的稳定性总是高于防波堤内侧；堤身斜坡

面表层开槽（工况一）对防波堤稳定性影响最大；堤顶电缆沟开槽（工况二）对防波堤稳定性影响最小。
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防波堤是港口工程的重要组成部分，建造成本在

港口工程建设中占有很高的比例。防波堤的作用主要

是防浪，还可以防沙 [1]，如开槽、定向钻等施工可能会

影响防波堤稳定性、缩短防波堤寿命，甚至会导致防

波堤在施工期或施工后失稳坍塌，造成港口工程的巨

大经济损失，所以对施工条件下防波堤稳定性进行分

析至关重要 [2-3]。本文利用“港口地基工程计算软件”

对堤身开槽情况下的防波堤进行稳定性分析，科学核

算了施工后的防波堤的稳定性，同时也总结了堤身开

槽施工条件下防波堤稳定性呈现的一些特点和规律。

1 工程概述

电缆敷设工程穿越某处防波堤时，拟采用堤身开

槽法穿越。

防波堤总体施工顺序为：（1）临时挡土墙；（2）

吊离工字块和块石开挖；（3）胸墙开槽；（4）无缝

钢管敷设施工；（5）块石、扭王字块、胸墙恢复（后

续按后浇带恢复 )；（6）水泥砂袋和混凝土压块施工；

（7）拆除临时挡土墙；（8）电缆沟和工作井施工；（9）

电缆拖拉施工；（10）路面恢复。施工中的胸墙开槽、

电缆沟和工作井施工等施工步骤可能对防波堤稳定性

产生影响。[4-5]

防波堤稳定性分析应综合考虑以下 5个方面：（1）

护面块体的稳定重量和护面层厚度；（2）堤前护底块

石的稳定重量；（3）胸墙的强度和抗滑、抗倾稳定性；

（4）整体稳定性；（5）地基沉降等。本工程电缆敷

设完成后按照原断面对防波堤进行恢复，故上述计算

内容中的第（1）、（2）、（3）项维持与原设计断面

不变，故可不进行复核计算。本工程爬坡段电缆敷设

采用钢管保护，钢管上方设置水泥沙袋及混凝土盖板，

其重度比原有堤身块石略大，对现有防波堤的稳定和

沉降基本无影响，且防波堤已建成投入运营很长时间，

故对地基沉降可不进行核算。

综上所述，本次稳定核算的主要内容是针对开槽

的施工期和使用期工况进行整体稳定复核，复核计算

主要包括堤身斜坡面表层开槽工况、堤顶电缆沟开槽

工况的堤身稳定复核、施工荷载对防波堤稳定的影响

复核及使用期堤身稳定复核四种工况。[6-7]

2 分析方法

2.1 计算软件

“港口工程地基计算系统”软件适用于各类港口工

程的分析计算，如各类码头、护岸、各类堤、坝、软

土地基加固等工程。

2.2 计算方法及计算条件

2.2.1 计算方法

根据相关规范 [8]，对防波堤的地基稳定计算，可按

平面问题考虑，采用复合滑动面法、简单条分法或简

化毕肖普法验算。其危险滑弧应满足以下极限状态设

计表达式：

                                                        （1）

γ'0——重要性系数，安全等级为一级、二级、三

级的建筑物，分别取 1.1、1.0、1.0，本次复核计算的

防波堤为常规的港口水工构筑物，结构安全等级按二

级考虑。

Msd——作用于危险滑动面上滑动力矩的设计值

（KN.m/m）。
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MRK——危险滑动面上抗滑力矩的标准值（KN.m/

m）。

γR——抗力分项系数。

2.2.2 计算水位

本次复核计算为施工期稳定复核，根据相关规范，

短暂组合计算水位应分别采用设计高水位和设计低水

位。同时考虑在整体稳定计算中，低水位为不利工况，

故计算水位为设计低水位（0.53m）。

2.3 计算荷载

1.工况一：堤身斜坡面表层开槽施工期堤身稳定

复核。堤身斜坡面表层开槽采用水上开槽的施工方案，

施工机械荷载对堤身稳定无影响，但考虑到施工期间

堤顶可能会有车辆通行需要，故整体稳定计算暂按堤

顶均布 10kPa荷载考虑。

2.工况二：堤顶电缆沟开槽施工期稳定的影响复

核。根据总体施工安排，防波堤和胸墙恢复施工完成

后进行电缆沟开槽施工，电缆沟开槽采用陆上施工，

沟槽宽度约 5.0m，施工机械可能会在沟槽内进行开槽

施工，故整体稳定计算暂按堤顶均布 20kPa荷载考虑。

3.工况三：施工荷载对防波堤稳定的影响复核。

此工况主要是复核开槽过程中施工机械对现有防波堤

的稳定影响，整体稳定计算暂按堤顶均布 20kPa荷载

考虑。

4.工况四：使用期工况。此工况考虑电缆敷设完

成后，防波堤的稳定复核计算，主要考虑到堤顶车辆

通行需要，故整体稳定计算暂按堤顶均布 10kPa荷载

考虑。

2.4 工程地质

本次稳定复核计算所选用的地质资料参照 CZ2号

钻孔，其土层分布详见表 1。

2.5 计算模型

（1）工况一：堤身斜坡面表层开槽施工期堤身稳

定复核。（2）工况二：堤顶电缆沟开槽施工期稳定的

影响复核。（3）工况三：施工荷载对防波堤稳定的影

响复核。

2.6重要力学指标取值

核算使用的主要材料及土层力学指标如表 2所示。

防波堤斜坡面电缆敷设结构及堤顶电缆沟结构范

围内材料重度采用加权平均求得。其中主要材料天然

重度取值如表 3所示，经加权平均计算防波堤斜坡面

电缆敷设结构及堤顶电缆沟结构在稳定计算中重度取

值如表 4所示。

表 1 CZ2号钻孔土层分布表

层号
深度 (m)

土质描述
层顶 层底

1 0 8 稍密到中密的粉质细砂

2 8 8.5 稍硬的粉质粘土

3 8.5 9.2 中密的粉质细砂

4 9.2 18.2 稍硬的粉质粘土

5 18.2 19.5 中密的砂质粉土

6 19.5 25 硬的粉质粘土

表 2 主要材料及土层物理力学指标表

序号 名称 天然重度γ(KN/m3)
抗剪强度

Φ(度 ) C(kPa)

1 块石 17 45 0

2 碎石 17 39 0

3 吹填砂 19 28 0

4 充沙袋 19 28 0

5 粉细砂 19.6 25 0

6 粉质粘土 19.1 19.9 22.6
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3 复核计算与分析

3.1 复核计算原则

此次复核计算采用简单条分法计算，地基土层选

用直剪固结快剪指标，根据相关规范 [9]，查该规范可知，

抗力分项系数最小值 =1.1~1.3，施工期的稳定计算等短

暂状况计算，抗力分项系数最小值取低值。

3.2 复核计算结果

经计算，整体稳定计算结果如表 5所示。

3.3 计算分析

防波堤的地基稳定计算是基于公式（1），抗力分

项系数γR在公式分数的分母上，故认为抗力分项系数

γR越大（越偏离最小抗力分项系数），防波堤越稳定。

综合分析四种工况下防波堤稳定性复核计算结果，得

出以下分析结论：

1.在四种工况中，防波堤临海侧（外侧）的抗力

系数总是高于防波堤内侧（内侧），外侧抗抵抗施工

影响的能力更强。即使是在堤身斜坡面表层开槽（工

况一）情况下，即外侧直接承受施工载荷，外侧抗力

分项系数也高于内侧。

2.堤身斜坡面表层开槽（工况一）情况下，防波

堤内外侧的分项抗力系数最低，因此该项施工对防波

堤稳定性影响最大；堤顶电缆沟开槽（工况二）情况下，

防波堤内外侧的分项抗力系数最小，因此该项施工对

防波堤稳定性影响最小，甚至低于使用期的工况（工

况四）。[10-11]

表 3 主要材料天然重度取值表

名称 重度γ(KN/m3)

钢管 78.5

素混凝土 23

水泥沙袋 20

细砂 18

钢筋混凝土 25

碎石混渣 20

表 4 重要对象重度取值表

名称 重度γ(KN/m3)

防波堤斜坡面电缆敷设结构
20.46KN/m3（工况二）

21.06KN/m3（工况四）

堤顶电缆沟结构 20.77KN/m3（工况四）

表 5 整体稳定计算结果汇总表

计算工况
抗力

分项系数
结论

工况一
堤身斜坡面表层开槽

内侧

外侧 1.372 满足稳定要求

内侧 1.192 满足稳定要求

工况二
堤顶电缆沟开槽

外侧 1.747 满足稳定要求

内侧 1.298 满足稳定要求

工况三
施工荷载对防波堤稳定的影响复核

外侧 1.653 满足稳定要求

内侧 1.217 满足稳定要求

工况四
使用期

外侧 1.705 满足稳定要求

内侧 1.214 满足稳定要求

（注：外侧指防波堤临海侧，内侧指防波堤内侧。）
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4 结论

1.综合考虑工程概况，从计算方法、计算载荷、

工程地质、计算模型及重要力学参数取值等方面，结

合“港口地基工程计算系统”，经复核计算，堤身开

槽施工不会影响防波堤稳定性。

2.在四种施工工况中，防波堤临海侧的稳定性总

是高于防波堤内侧。

3.在四种施工工况中，堤身斜坡面表层开槽（工

况一）对防波堤稳定性影响最大；堤顶电缆沟开槽（工

况二）对防波堤稳定性影响最小。
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开放 80端口就行了，如果还需要上 pop再开放 l09、

1l0。不常用的或者几乎不用的全部关闭，不给黑客的

攻击提供机会。

3.4 谨慎安装电脑软件

电脑的使用频率越高，被黑客光顾的概率也就越

高。相对而言，有效应对黑客的手段是防患于未然，

平时应加强警惕。对于网页推荐的或者是不熟悉的软

件，在使用或者安装的时候都要慎之又慎。对于一系

列没经过认证、来源不明、内容混乱的网页，尽量不

要打开，以避免相关风险 [10]。同时，对于应用安装过

程中系统提示的软件安装通知，我们也应当尽量只选

自己需要的，避免被黑客所利用，从而大大降低被黑

客攻击的风险。在已经遭遇黑客的情况下，应当第一

时间关闭网络连接、专业重要信息，并更改计算机信息，

截断黑客的电脑控制权，及时止损。

4 结论

网络环境虽然险恶，存在许多弊端，但是它给人

们带来的便利也是实实在在的。当前网络技术仍然不

成熟，各种漏洞层出不穷，而这就是黑客生存的土壤。

虽然各种网络风险的存在，给我们的工作生活带来了

很多困难，但它也倒逼着我们网络技术的发展。因此

我们期待随着网络技术的发展，Internet可以提升安全

技术，从而保障网络运行环境的安全，使人们能够更

安心地使用网络终端。
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