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摘要： 以吴淞导堤工程为案例，基于超声波现场检测及室内强度试验、探地雷达现场检测试验、潜
水员水下探摸及测量结果，分别评价导堤在长期运营过程中护面混凝土结构、内部堆石结构、导堤

两侧坡度变化以及两侧冲淤演变等敏感因素的劣化程度，并采用有限元数值模拟方法研究导堤护

面混凝土结构等 ４ 种敏感因素劣化对导堤边坡变形及稳定性的影响。 结果表明：导堤护面混凝土

及内部堆石结构弹性模量与导堤水平位移最大值均呈负指数关系；导堤安全系数随着坡度的增大

而呈现出近似线性减小；导堤位移的最大值随着导堤左侧淤积和右侧冲淤高程的增加呈线性增大，
在实际加固维护方案设计中应该引起重视。
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防浪建筑物的损坏是海岸工程界历来关注的课题［１］。 作为防浪建筑物之一的导堤在波浪、水流、泥沙

等动力因素及环境水腐蚀的长期作用下，其护面结构、内部结构质量和地基土等会出现一定的劣化，导堤边

坡存在整体失稳的风险。
海岸工程边坡稳定性分析理论是基于常规边坡稳定性方法发展而来，常规边坡稳定性分析方法中应用

最为广泛的方法则是数值分析方法，Ｍａｔｓｕｉ 等［２］、Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ 等［３］、连镇营等［４］ 和赵尚毅等［５］ 将强度折减有限



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４４ 卷

元法应用于边坡的稳定分析中。 影响常规边坡稳定性的因素复杂多变，李雪平等［６］研究指出斜坡稳定性敏

感因素程度依次为：岩土类型、高程、地下水位埋深、距有影响构造线距离、坡度或坡形。 在有关导堤等防浪

建筑物的边坡稳定性研究中试验研究居多。 金辉等［７］ 研究了射阳港进港航道工程潮流特征和导堤堤头冲

刷问题。 柳玉良等［８］针对波浪周期对斜坡堤护面块体稳定性的影响进行模型试验研究。 陈国平等［９］ 研究

了混凝土人工护面块体在模型试验中的强度模拟问题。 闫澍旺等［１０ ］ 针对长江口导堤地基软黏土的强度软

化问题，通过动三轴试验模拟波浪荷载作用下地基变形及稳定性问题。 一些学者也开展了数值模拟研究，例
如，肖忠等［１１］针对天津港防波堤建设工程，建立筒型基础防波堤稳定性分析的三维弹塑性有限元模型，研究

其位移及承载特性。 目前尚缺导堤边坡护面结构和内部结构劣化对其变形及稳定性影响的研究。
笔者以吴淞导堤工程为案例，开展超声波现场检测及室内强度试验、探地雷达现场检测试验、潜水员水

下探摸及测量，以此分别评价导堤在长期运营过程中护面混凝土结构、内部堆石结构、导堤两侧坡度变化以

及两侧冲淤演变等敏感因素的劣化程度，并采用有限元数值模拟的方法研究导堤护面混凝土结构等 ４ 种敏

感因素劣化对导堤边坡变形及稳定性的影响。

１　 工程案例及结构劣化评价

图 １　 吴淞导堤概况

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｗｕｓｏｎｇ Ｊｅｔｔｙ

１ １　 工程概况

吴淞导堤位于黄浦江出口处的左岸，东临黄浦江

深泓，北瀕长江口宝山支水道，西靠炮台湾浅滩，南接

黄浦 江 西 岸。 吴 淞 导 堤 始 建 于 １９０７ 年， 建 成 于

１９１１ 年，是一个混凝土预制块护面层的弧形抛石坝。
导堤初建时全长 １ ３９５ ｍ，曲率半径 ２ ４００ ｍ，距起点

４１１ ｍ处筑海堤与长江南岸相接，填土成陆，９８４ ｍ 导堤

伸入江中；堤顶高程 ３ ０ ～ ３ ５ ｍ，堤顶宽５ ０ ｍ，护坡坡

度 １ ∶３，堤脚宽 ４０ ｍ，如图 １ 所示。
１ ２　 结构劣化评价

目前导堤已安全运行了 １００ 余年，超过了设计使

用年限。 据统计，１９４９ 年以来，导堤共维修 ４ 次，目前仍为上海运营服务。 为了评价导堤长期运营期间结构

的劣化程度，对导堤护面顶部和两侧的混凝土结构开展了超声波现场检测和室内强度试验，采用探地雷达及

高密度面波法对导堤内部堆石结构开展了现场检测试验，对导堤两侧坡度及冲淤高程进行潜水员水下探摸

及测量，测线布置如图 １ 所示。 主要试验结果如下：
ａ． 图 ２ 为超声波现场检测 ８００ 个测点获得的护面混凝土结构的强度概率分布，可见混凝土强度近似服

从正态分布，护面强度概率峰值区间位于 ８～１０ＭＰａ 之间，约为设计强度的 ３０％，分布密度分别为 ６７％。 图 ３
为护面混凝土结构的弹性模量衰减状态，导堤试样变形模量均小于混凝土弹性模量设计值的 ８０％，２１％试样

的变形模量大于设计标准值的 ５０％，多数试样变形模量小于弹性模量设计值的 ２５％。 护面混凝土强度分布

区域及变形模量均远小于设计强度，因此护面混凝土结构质量劣化较严重。

图 ２　 护面混凝土结构强度概率分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｆａｃｅ

　 　 　
图 ３　 护面混凝土结构弹性模量衰减状态

Ｆｉｇ． ３　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｆａｃｅ

６２５
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图 ４　 间导堤内部剪切波速度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅｓ ｉｎｓｉｄｅ ｊｅｔｔｙ

　 　 ｂ． 图 ４ 为探地雷达及高密度面波现场检测试验得

到的导堤内部堆石结构（试验范围 ０ ～ ９５４ ｍ，图中仅以

３７０～４１０ｍ 为例）。 可以看出，深度 ０～３ｍ 范围内的堆石

体纵向速度分布较均匀，稳定性较好；深度３～６ ｍ 范围内

的堆石与混凝土块间存在较大孔隙，波速有所下降，纵
向存在较明显的界面，堆石与混凝土块体的界面起伏不

大，稳定性较好；深度 ６～１１ ｍ 范围内的混凝土块体间填

充大量淤积土，波速明显下降，与下部淤积土界面起伏

较大，３７０～５１０ｍ 和 ６７０～８２４ ｍ 区间段平均速度下降更

加显著，淤积土填充率高达 ７０％以上。 由此可见局部区

域的混凝土堆砌状态受到破坏，存在局部失稳的可能性。
ｃ． 图 ５ 为靠近黄浦江一侧导堤坡度的测量结果，坡度比在 １ ９３（２７ ４°）至 ３ ７４（１５ ０°）之间变化，平均值为

２ ７１（２０ ５°）。 坡度比设计值为 ３（１８ ４°），４６ 个断面检测中，３９ 个断面坡度大于 １８ ４°。 靠近长江一侧导堤受

冲淤的影响，坡度变化可忽略。 因此，主要考虑靠近黄浦江一侧导堤坡度变化对导堤稳定性的影响。
ｄ． 图 ６ 为长江侧导堤淤积高程及厚度的检测结果，长江侧淤积高程－１ ９５ ～ １ ２ ｍ，淤积厚度在 ２ １２ ～

６ ８７ ｍ（平均值为 ５ ９ｍ）。 检测结果还指出黄浦江侧水下有不同程度的冲刷，靠近坡脚处 ６ 个检测断面有严

重冲刷，最大冲刷深度达 ５ ８７ ｍ；由于长江侧淤积和黄浦江侧冲积演变导致导堤两侧形成高程差，最大高程

达到 １５ ｍ 左右。 由此导致导堤抗侧移性能弱化，影响导堤整体稳定性。
以上试验结果表明，由于导堤结构各因素的劣化，需对其变形和稳定性进行评估以便合理加固及修复。

图 ５　 坡度的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　
图 ６　 导堤两侧冲淤高程演化

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｅｒｏｓｉｏｎ ／ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｊｅｔｔｙ

２　 稳定性分析数值模型

２ １　 数值分析模型

图 ７ 为导堤各区间危险截面的 ＦＥＭ 模型，基准模型的导堤右侧坡度为 １ ∶２ ５０，顶部高程为 ２ ２６ｍ，左侧

淤积高程为 １ ０９ ｍ，右侧导堤坡脚高程为－１４ ９ ｍ，危险截面共取 １３ 个。 模型几何尺寸：水平方向上各延伸

一倍的导堤底部宽度作为模型两侧的几何边界，深度方向上取导堤底部以下 ４０ ｍ 作为模型下部几何边界。
模型边界条件：模型左、右及下部边界均取法向零位移约束，海水作用部分处理为自由面及荷载作用面。 模

型荷载条件：整体施加静态体积力，在右侧坡面施加海水水位高度的等效静水压力以及等效最危险波浪力。
单元类型：桩为梁单元，其他为实体单元。
２ ２　 计算参数

ａ． 土性参数。 考虑往复波浪荷载导致土体参数的劣化，土体变形模量、泊松比等变形参数取原状土变

形参数的 ８０％，土体强度参数（采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则）取原状土强度参数的 ３４％～８５％。 土体密度与导堤

原址地基土相同。
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图 ７　 导堤边坡的 ＦＥＭ 模型

Ｆｉｇ． ７　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｊｅｔｔｙ ｓｌｏｐｅ

表 １　 导堤内部堆石变形参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｏｆ ｊｅｔｔｙ

参数值 Ｋ Ｒｆ ｎ

密集范围值 ３００～１ ０００ ０ ８３～０ ９２ ０ ２７～０ ４３

最小值 ２００ ０ ６０ ０ １２

最大值 ２ ５００ １ ０５ ０ ７０

　 　 ｂ． 混凝土结构参数。 坡顶和坡面混凝土变形模

量、泊松比等变形参数取试验数据的平均值。 考虑混

凝土内部裂隙发育及内部损伤状态，强度参数（采用

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则）取试验数据的 ８０％。 密度按 Ｃ２５
混凝土的密度计算。 混凝土结构弹性模量为 Ｅ ＝
２８ ＧＰａ。

ｃ． 导堤内部堆石结构参数。 变形参数（满足邓肯

Ｅ⁃Ｂ 本构模型）按经验取值，其范围见表 １。 考虑堆石

内部不连续面发育及内部损伤状态，强度参数（采用

Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则）取试验数据的 １ ／ ２０ ～ １ ／ １２。 堆石

密度按同种岩石密度计算。 堆石结构弹性模量为 Ｅｒ ＝
３０ ４ ＧＰａ。

ｄ． 海水参数。 主要考虑海水对模型的静力荷载

及波浪力荷载作用。 其中，静力荷载部分按各向等压

直接作用于模型，波浪力荷载由式（１）计算［１２］。 波高

取 ６ ｍ，波长取 ４８ ｍ。
ｐｍ ＝ ＫＰ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ρｗｇ ｈｓ （１）

其中

Ｋ１ ＝ ０ ８５ ＋ ４ ８
ｈｓ

Ｌｍ

＋ ｍ ０ ０２８ － １ １５
ｈｓ

Ｌｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中：ｐｍ———最大浪压力强度；ＫＰ———频率换算系数，
采用 １ ３５；Ｋ１、Ｋ２———系数；Ｋ３———浪压力相对强度系

数；ρｗ———水的密度；ｇ———重力加速度；ｈｓ———有效波

高，约相当于累积频率为 １４％的波高。
２ ３　 敏感因素劣化参数

护面混凝土结构劣化参数的计算，弹性模量取 ５Ｅ、Ｅ、０ ５Ｅ、０ ２Ｅ、０ １Ｅ、０ ００１Ｅ。 导堤内部堆石结构劣

化参数的计算，弹性模量取 １０Ｅｒ、２Ｅｒ、Ｅｒ、０ ８Ｅｒ、０ ５Ｅｒ、０ ２Ｅｒ、０ １Ｅｒ。 坡度变化，取 １ ∶３ ００（１８ ４３°）、１ ∶２ ８０
（１９ ６５°）、１ ∶２ ５０（２１ ８０°）、１ ∶２ ３０（２３ ５０°）、１ ∶２ １０（２５ ４６°）、１ ∶１ ９０（２７ ７６°）。 导堤两侧冲淤演变，左侧

（长江侧）淤积土高程分别取 １ ０９ ｍ、１ ２９ ｍ、１ ４９ ｍ、１ ６９ ｍ、２ ０９ ｍ，右侧（黄浦江侧）河床高程取－１４ ９０ ｍ

图 ８　 护面结构劣化对导堤位移的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｆａｃｅ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｅｔｔｙ

以及左侧 （长江侧） 淤积土高程取 ２ ０９ ｍ，右侧 （黄浦江侧） 河床高程分别取 － １５ ４０ ｍ、 － １５ ９０ ｍ、
－１６ ４０ ｍ、－１６ ９０ ｍ。

３　 结果及分析

３ １　 护面结构劣化的影响

图 ８ 为护面混凝土结构劣化对导堤位移的影响。 由

图 ８ 可得到护面混凝土结构弹性模量与导堤水平位移最

大值的相关关系：

Ｓｘ ＝ Ａ２ ＋
Ａ１ － Ａ２

１ ＋ ｅ
ＲＥ－ｘ０

Δｘ

（２）

式中：Ｓｘ———导堤水平位移的最大值；ＲＥ———护面混凝土

结构劣化系数，即与混凝土弹性模量标准值 Ｅ 的比值；
Ａ１，Ａ２，ｘ０，Δｘ———相关系数，见图 ８。

由式（２）及图 ８ 可见，当护面混凝土结构劣化弹性

模量降低 ２０％以后，导堤最大水平位移呈指数快速增大

８２５
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趋势，弹性模量降低 ５０％以后导堤水平位移急剧增大并向失稳方向快速增长。
由图 ３ 所示的室内试验结果表明，多数试样变形模量小于混凝土弹性模量设计值的 ２５％，与图 ８ 所示护

图 ９　 堆石结构劣化对导堤位移的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｅｔｔｙ

面混凝土弹性模量与水平位移最大值的相关关系比较，
可以看出导堤处于位移非线性突变的不稳定状态。
３ ２　 堆石结构劣化的影响

图 ９ 为堆石结构劣化对导堤位移的影响。 由图 ９ 可

得到堆石结构弹性模量与导堤水平位移最大值的相关关

系，与式（２）相同，式中系数见图 ９。 由图 ９ 可见，堆石结

构劣化堆石弹性模量降低 ５０％后，导堤水平位移急剧增

大，可能发生失稳。
３ ３　 坡度变化的影响

图 １０ 为坡度对导堤位移及稳定性的影响。 由图

１０（ａ）可见，水平位移最大值随着坡度的增加而线性增

加，将数据进行线性拟合，得到水平位移与角度的相关关

系，该相关关系可对相似条件下导堤截面进行水平位移的预测。 对于竖直位移，其随着坡度的变化并不显

著，可见导堤的竖向位移对坡度的敏感性不高。 同时，采用毕肖普条分法对导堤整体抗滑稳定性进行分析计

算，结果如图 １０（ｂ）所示。 可以看出，安全系数随着坡度的增大呈现近似线性的减小，导堤的滑移风险增大。
当坡度大于 ２１°时，安全系数小于 １ １７；当坡度大于 ２７°时，安全系数小于 １。 前述导堤测量结果，部分断面

坡度大于 ２７°，因此存在失稳的风险。
３ ４　 导堤两侧高程冲淤演变的影响

图 １１ 为导堤两侧冲淤演变对导堤位移的影响。 由图 １１（ａ）可见，导堤水平位移的最大值随着导堤左侧

图 １０　 坡度对导堤位移及稳定性的影响

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｊｅｔｔｙ

图 １１　 导堤两侧冲淤演变对导堤位移的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ／ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｊｅｔｔｙ
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淤积高程增加呈线性增大。 由图 １１（ｂ）可见，导堤右侧冲淤与左侧淤积对导堤位移影响相似，导堤水平及竖

向位移的最大值随着右侧冲淤高程增加呈线性增大。 由图 １１ 可见，相对左侧淤积高程差变化对导堤水平位

移的影响，右侧冲淤高程差变化的影响更加显著，即右侧河床高程差的变化对水平位移的敏感度更高，导堤

有向黄浦江一侧滑移或倾覆的隐患，因此，在实际加固维护方案中可重点针对导堤右侧河床高程进行修复。

４　 结　 　 论

ａ． 以吴淞导堤工程为案例，采用超声波现场检测等方法评价了导堤护面混凝土结构、内部堆石结构、导
堤两侧坡度变化以及冲淤演变等敏感因素的劣化程度。

ｂ． 导堤边坡 ＦＥＭ 数值模拟结果表明，护面混凝土劣化弹性模量降低 ２０％以后，导堤最大水平位移呈指

数快速增大趋势，弹性模量降低 ５０％以后导堤水平位移急剧增大并向失稳方向快速增长，与试验结果对比，
判定导堤处于位移非线性突变的不稳定状态。

ｃ． 堆石结构劣化堆石弹性模型降低 ５０％后，导堤水平位移急剧增大，可能发生失稳。
ｄ． 水平位移最大值随着坡度的增加而线性增加，竖直位移随着坡度的变化不显著；导堤整体抗滑稳定

性分析计算结果表明，安全系数随着坡度的增大呈现近似线性的减小，坡度大于 ２７°时，安全系数小于 １，导
堤部分断面存在失稳的风险。

ｅ． 导堤位移的最大值随着导堤左侧淤积和右侧冲淤高程的增加呈线性增大；相对左侧淤积高程差变化

对导堤水平位移的影响，右侧冲淤高程差变化的影响更加显著，在实际加固维护方案中可重点针对导堤右侧

河床高程进行修复。
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