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内河航道护岸工程地基处理设计分析
王心雨

（华设设计集团股份有限公司，江苏 南京 210001）

摘　要　本文基于典型内河航道地质、水文条件及现有护岸工程实际情况，对地基力学特性进行了系统分析，并

提出护岸工程地基处理设计原则。针对土体加固、排水降水、桩基与复合地基等技术方法，结合实际参数与施工

条件进行设计探讨，强调设计目标、技术选择原则、规范标准应用及环境经济影响评估。通过专业化设计方法，旨

在为内河航道护岸工程地基处理提供有益参考。
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0　引言

内河航道护岸工程作为水运基础设施的重要构成

部分，其结构稳定性直接依赖地基承载能力和抗沉降

性能。随着航道通航能力提升以及岸线加固需求增多，

护岸工程施工面临软土层厚、地下水位高、沿岸荷载

复杂等问题。以典型长江中下游航段为例，护岸地基

平均土层厚度能达 6～ 15 m，当中粉质黏土占 50% ～

70%，地下水位离地面0.8～2.0 m，标准贯入试验（SPT）

数值 N=2 ～ 8，说明土体软且可塑性强。本文针对地基

承载力欠缺、沉降和滑移风险，从地质、水文、力学

特性以及现有护岸工程问题着手，剖析地基处理设计

方法，为后续施工提供科学依据。

1　内河航道护岸工程地基现状分析

1.1　地质条件及水文特征

护岸沿线大多处在河漫滩沉积区域，地层主要是

第四系冲洪积层，含有粉质黏土、粉砂以及部分砂层，

平均土层厚度6～ 15 m，地下水位高，季节波动显著，

夏季水位能到离地面 0.5 m 处，冬季降到 1.5 m。地质

钻探数据表明黏土液限 WL=35% ～ 45%，塑限 WP=20% ～

25%，塑性指数 IP=15 ～ 25，表明软土可塑性强、易出

现长期沉降，河道水流速约 0.8 ～ 1.2 m/s，洪水期可

达 3 m/s，对岸坡稳定性提出很高要求，该区域冲刷与

淤积交替出现，河床容易出现坡脚侵蚀，增加护岸地

基承载风险 [1]。

1.2　地基力学特性分析

典型软土抗压强度σc约为50～120 kPa，剪切强度

参数内摩擦角φ=18°～ 25°，黏聚力 c=20～ 40 kPa，

弹性模量 E=3 ～ 10 MPa，压缩模量 Es=2 ～ 5 MPa。标

准贯入试验（SPT）表明 N值大多低于 10，沉降系数大

概是0.05～ 0.15 cm/kPa，长期沉降明显，承载力计算

采用 Terzaghi 极限承载理论及浅基础经验系数，预计

在荷载 200 kPa 情形下可能产生总沉降 50 ～ 120 mm，

且伴随差异沉降 15 ～ 30 mm，有潜在滑移风险存在 [2]。

地基孔隙比e取值范围是0.7～ 1.2，饱和度近乎100%，

说明软土渗透程度低，降水和加固措施必要。

1.3　现有护岸工程问题与风险分析

现存混凝土板桩或石砌护岸普遍有板桩沉降不均、

滑移以及局部破坏情况，主要因地基软、承载力不够

以及地下水流冲刷。例如：30 ～ 50 m 长护岸段在高水

位时沉降累积有50～100 mm，局部滑移角约3°～5°，

桩顶高差能到 0.08 ～ 0.15 m。护岸基础大多是浅基础

或轻型复合基础，没充分顾及软土长期固结沉降以及

孔隙水压力变化，致使结构应力集中，风险分析表明，

要是不做系统地基处理，护岸在洪水冲刷及船舶波浪

荷载作用下会出现裂缝、滑移和整体失稳 [3]。

2　护岸工程地基处理设计原则

2.1　设计目标与基本要求

护岸地基处理设计核心目标是确保结构长期稳固、

沉降可控以及荷载传递可靠，兼顾施工可行与经济，具体

要求包含承载力要满足设计荷载不低于250～ 300 kPa，

确保护岸板桩或复合基础在船舶波浪和洪水荷载作用

下不出现局部破坏；总沉降控制在 50 mm 以内，差异

沉降小于 15 mm，防止板桩错位或护岸裂缝；桩基或复

合地基纵向沉降差不超 1/300，确保整体平整性；施工

周期要和河道航运窗口适配，减少对通航影响，施工时
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要严格把控环境指标，例如：粉尘排放≤ 50 mg/m3、

施工噪声≤ 75 dB(A)，结合现场监测调整施工节奏，

实现安全、经济以及环境友好型地基处理。

2.2　地基处理方法选择原则

地基处理方法选择需遵循“安全可靠、技术成熟、

经济合理、施工便捷”的原则，结合软土力学特性和河

道工程特点做决策，软土加固能用高模量水泥注浆、深

层搅拌桩或预压固结技术，其中搅拌桩桩径0.6～1.0 m、

间距 1.5 ～ 2.0 m，能大幅提升土体承载能力与刚度；

排水降水措施要结合地下水位高程、渗透系数 k=1×

10-6～ 1×10-5 m/s 及季节性水位波动来设计，确保孔

隙水压力有效降低；桩基及复合地基适用于承载力低

于 200 kPa 或沉降控制要求严格的段落，要综合考量

土层厚度、桩长以及桩间距，同时比选多方案，综合

施工难度、成本、环保影响以及技术风险，确定最优

处理方案 [4]。

3　内河航道护岸常用地基处理方法设计

3.1　土体加固技术

软土加固常用方法包括深层搅拌桩（DSS）和高

模量水泥土注浆，这些方法主要针对软弱黏土层厚度

6～ 12 m 的护岸段，施工前要做钻探和标准贯入试验

（SPT）或静力触探（CPT）明确土层厚度、土体类别、

承载特性以及地下水位状况，并结合土体含水程度、

液限以及压缩模量设计桩径0.6～1.0 m、桩间距1.5～

2.0 m 的加固布置方案，保证覆盖全部软弱土层。深层

搅拌桩施工顺序是桩位测量→搅拌桩机下入土层→分

层注入水泥浆或水泥粉煤灰混合浆体→搅拌均匀，每

层浆体厚度 0.5 ～ 1.0 m，浆体水灰比 0.35 ～ 0.45，

加入粉煤灰或矿渣 20% ～ 30%，能让搅拌桩抗压强度达

到 2～ 5 MPa，弹性模量 E=50 ～ 150 MPa。施工时要监

测桩体水平偏移≤ 50 mm、垂直度≤ 2°、桩顶高差≤

10 mm，以免桩体错位致使承载力不均或局部沉降有差

异 [5]。如表 1所示，桩径大、浆体配比合理，搅拌桩

抗压强度和弹性模量越高，能有效提升软土承载能力。

施工控制包含浆体注入量以及搅拌参数管理，每

根桩要记录浆体注入量（一般控制在 0.8 ～ 1.2 m3/m

桩深）以及注浆压力 0.6 ～ 1.2 MPa，搅拌转速能依照

土体阻力以及浆体流动性来调节，保证浆体和土体充

分混合，防止出现空洞或分层状况。加固完要做原位

承载力检测，如低应变波速检测、圆柱体抗压试验或

现场静载试验，依据桩强度和土体刚度调整后续施工

次序，施工顺序依照“由下至上、由远及近、分区施工”，

每一区段完成后需进行沉降监测和孔隙水压力监测，

必要时结合预压固结技术提高早期刚度，特别是在高

液限黏土区域，能设置桩间排水砂井或垂直排水管，

加快孔隙水释放，确保土体应力状态可控。

加固施工管理还包含材料质量以及环境控制，

水泥浆和掺合料要符合标准规范，水泥强度等级≥

P·O42.5，粉煤灰要细度＞ 400 m2/kg，防止浆体泌水

以及早期流失，施工现场要对桩机位置、桩体垂直度、

浆体注入压力及流量做连续记录，并建立施工日志，实

现过程可追溯。施工时粉尘排放≤ 50 mg/m3、噪声≤

75 分贝（A），结合河道航运窗口组织分段施工，保证

施工安全、技术参数可控以及施工过程标准化。

3.2　排水与降水技术

在内河护岸施工中，软土厚度大且地下水位高，

要布置纵向排水管（砂管或毛管）以及地表排水系统，

排水管设计间距 1.0 ～ 1.5 m，长度覆盖软土厚度，孔

径10～15 mm，渗透系数k=1×10-5 m/s，保证降水均匀。

施工前要做地下水位测量以及土体渗透系数测试，还

布置施工监测点，利于随时知晓孔隙水压力和水位变

动，施工顺序是测量布点→安装滤砂套管→下放抽水

管→并联机组抽水，水泵抽水能力按设计流量 Q=50 ～

100 L/s 配置，根据土层厚度和地下水位调整井点数量

及深度。管道末尾要设置滤网，防止细土堵塞，施工

期定期检查并清理，确保系统稳定运转。

排水系统施工需与护岸结构施工协调，预防桩基

或加固桩施工和排水管道布置产生冲突，施工时可采

用原位渗透系数测试结果调整排水管间距或布置密度，

保证每米护岸段降水均匀，施工中应记录抽水量、泵

速及水位变化，结合土体沉降监测做动态调整，防止

局部降水过多或土体受扰。针对厚度超6 m的软土区域，

要分层监测沉降速率和差异沉降，必要时设临时排水

沟或集水井辅助排水。

排水施工结束后，要在护岸结构下面设置长期排水

设施，像排水层、毛管或集水沟，确保基底孔隙水长久

管控，施工进程材料挑选要符合耐腐蚀与渗透性能需求，

表 1　深层搅拌桩施工参数与力学性能

桩径（m） 桩间距（m） 浆体水灰比 掺合料比例 抗压强度（MPa） 弹性模量 E（MPa）

0.6 1.5 0.35 粉煤灰 20% 2 50

0.8 2 0.4 矿渣 30% 3.5 100

1 2 0.45 粉煤灰 + 矿渣 25% 5 150
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砂管或毛管孔径 10 ～ 15 mm，管材耐压≥ 1.5 MPa，滤

砂套管孔径 1.0 ～ 1.5 mm。施工中所有水位和孔隙水

压力数据需归档，用于后续沉降分析和土体状态评估，

同时保证施工环保要求达标准，减少河道水位波动及

周边生态环境的影响。

3.3　桩基及复合地基技术

在承载力小于 200 kPa 或沉降控制要求严格的护

岸段，应采用预制混凝土桩、灌注桩或钢管混凝土桩，

如表 2所示。桩径设计为 0.4 ～ 0.8 m，桩长覆盖软土

层到基岩或密实砂层，桩间距 1.5 ～ 3.0 m，具体间距

能依照桩承载力与土体承载等级来调整。施工前需对

桩位进行高精度测量，桩基施工顺序是桩位放样→钻

孔或静压下桩→灌注或就位预制桩→桩顶连接及桩帽

板施工，桩顶高差控制≤ 20 mm，桩身垂直度≤ 2°，

保证整体沉降均匀，桩施工能用静压桩机或振动下桩，

施工时要装 Osterberg 仪测桩端承载力，计算设计承

载力和安全系数 1.2 ～ 1.4，监控桩身承载性能。施工

要记录桩沉降量、桩身垂直度、桩顶高差和桩端承载力，

确保施工数据能追溯，根据地下水位和孔隙水压力实

时调整施工参数，防止桩身受水压作用致使施工出现

异常情况。

复合地基施工要对桩间土体加固和回填密实度做

精细化控制，桩间回填土一般厚度是 0.3 ～ 0.5 m，每

层回填土需夯实至干密度 95% ～ 98%，同时监测桩间孔

隙水压力，防备局部沉降扎堆或土体搅扰，桩帽板施

工前，应测量桩顶标高，并借桩帽调节板面高程，必

要时在桩间做注浆加固，保证桩土板整体刚度均匀。

施工时要同步记录桩顶高差、回填土密实程度以及桩

表 2　内河护岸桩基主要参数

桩型 桩径（m） 桩长（m） 桩间距（m）
桩端承载力

（kPa）
安全系数 桩顶高差（mm） 垂直度（°）

预制混凝土桩 0.4 ～ 0.8 覆盖软土至基岩 1.5 ～ 3.0 200 ～ 400 1.2 ～ 1.4 ≤ 20 ≤ 2

灌注桩 0.5 ～ 0.8 12 ～ 18 1.5 ～ 2.5 250 ～ 450 1.2 ～ 1.4 ≤ 20 ≤ 2

钢管混凝土桩 0.4 ～ 0.6 10 ～ 15 1.5 ～ 2.0 220 ～ 400 1.2 ～ 1.4 ≤ 20 ≤ 2

端承载能力，并结合地下水位监测数据，控制桩基施

工进程中土体受水压力变况，防止局部液化或孔隙水

压力异常，复合地基施工顺序要依照“分区施工、先

中心后周边、由下至上”的原则，每一区段完成后进

行沉降及应力监测，给后续护岸结构施工提供精准基

础参数，确保桩—土—板体系施工精度合乎设计要求。

3.4　环境与经济影响分析

地基处理施工要综合考量环保要求与经济合理性，

在土体加固施工中，水泥浆用量≤ 300 kg/m3，并可掺

入 20% ～ 30% 粉煤灰或矿渣，来降低碳排放且提高材

料利用率，桩基施工用预制桩，能让工期缩短 20% ～

30%，降低河道施工扰动，并降低施工现场占地面积。

排水降水能搭配回用系统，把抽完水的地下水用于施

工灌浆或土体加湿，降低河道水位波动以及对周边生

态造成的影响。

在经济分析中，地基处理中的土体加固施工成本

约 1 500 ～ 2 500 元 /m2，桩基及复合地基施工成本约

2 000 ～ 3 000 元 /m2，按照土层厚度、软土性质和荷

载等级动态调整处理方案，施工方案挑选要经多方案

比选，综合施工难度、材料消耗、设备需求、环保措

施及河道航运窗口影响，保证地基处理技术优化、施

工经济合理，同时符合护岸设计承载能力、沉降控制

以及施工可行要求，实现技术、经济与环境兼顾。

4　结束语

内河航道护岸工程地基处理设计需综合地质、水

文、土力学特性及现有护岸问题，明确设计目标和沉

降控制要求，选择安全、经济、可施工的地基处理方法。

通过土体加固、排水降水及桩基复合地基等技术手段，

可系统提高护岸地基承载力，降低沉降和滑移风险。

设计中应严格控制施工精度、监测地下水位及孔隙水

压力，确保地基处理措施科学合理，为内河航道护岸

工程长期稳定提供技术保障。
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