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摘要：为了保证开挖边坡时的施工安全，针对新加坡·南京生态科技岛河道整治工程特点，提出

相应清淤方法及施工流程，设计边坡分层开挖方案，建立边坡开挖计算模型，提出边坡动态安全

系数跟踪计算方法，进行施工期边坡安全稳定控制。研究发现，边坡实际开挖量占总开挖量的

３０％及６０％时，边坡安全系数降至１．１５以下，及时调整施工方案后安全系数均有不同程度提
升，以保证施工过程中不出现边坡失稳问题。为施工期边坡稳定动态分析提供新的参考思路。
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１　引言
２００９年南京市政府和新加坡贸工部开始共同

联手对江心洲整岛进行开发，倾力将江心洲打造成

一个融合“科技社区、创业社区、人才社区”世界级

的“生态科技城、低碳智慧岛”。全洲基本呈南北走

向的长条形，状若青梅，该工程基本位于洲中间中

上游位置，其中南上水道和东寿水道呈横向布置，

寿代水道、棋下水道、白鹭水道与韭园水道呈纵向

布置，与其它水道一起构成洲内的排水水系。本次

研究的新加坡·南京生态科技岛河道整治工程，工

程内容由６条水道整治组成，分别是南上水道（河
道长约８５８ｍ）、白鹭水道（河道长约４２６．４ｍ）、韭
园水道（河道长约 ５００ｍ）、棋下水道（河道长约
１３７６．４ｍ）、寿代水道（河道长约４３０ｍ）、东寿水道
（河道长约３００ｍ）。根据工程特点，应依照先下部
关键性工程，后上部构造工程的施工原则，流水作
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业交叉施工。熟悉施工图纸，进行详细的现场踏

勘，结合周边环境，其总体施工部署如下：考虑汛期

排水等原因，水道施工顺序先施工南上、寿代水道，

帮助附近区域排水。白鹭水道需等南上水道施工

完后才能进行施工，这样有利河道积水通过南上水

道排入棋下水道，再由棋下水道排入泵站。棋下、

韭园水道为老河道拓宽，老河道承担着南部汛期排

水重任，这两河道连通到一期河道工程中，再连通

到泵站。因此，这两条河道安排在非汛期施工。白

鹭、东寿水道为新开挖河道，可安排在汛期施工。

其中本工程施工的关键难点在于：棋下水道、韭园

水道及东寿水道施工时均为有水河道，并作为洲内

排水的主要通道，施工时应兼顾排水与河道开挖、

护砌的协调施工；原河道拓宽时，土体含水量较大，

为淤泥质土，施工难度相当大，同时施工质量的保

证需要着重考虑。

本文结合新加坡·南京生态科技岛河道整治

二期工程特点及现场环境，结合汛期施工难点，提

出总体施工部署方案，重点分析其河道开挖阶段岸

坡稳定性，并采用动态跟踪计算方法，分析不同阶

段土方开挖后河道边坡的安全系数，以保证工程顺

利进行，为类似工程提供科学参考依据。

２　工程概况
工程重点研究河道为棋下水道、韭园水道及东

寿水道，水道排水流量为１０～２０ｍ３／ｓ，河道工程级
别为４级。汛期常水位为５．５０ｍ；非汛期常水位为
５．５０ｍ；雨前预降水位为 ４．５０ｍ；最高水位为
６．００ｍ。规划河道蓝线间距２０ｍ，河道两岸地坪标
高约为８．０ｍ，两岸采用石笼挡墙护岸，河底均采用
石笼护砌。根据《中国地震动参数区划图》ＧＢ１８３０６
－２００１确定该区的抗震设防烈度为７度，设计基本
地震加速度值为０．１０ｇ，地震分组为第二组。
２．１　典型设计断面

护岸采用格宾（石笼）挡墙：挡墙埋深不小于

０．５ｍ，墙后铺设聚酯长纤无纺布２００ｇ／ｍ２，格宾之
间采用绞边连接。格宾石笼的钢丝网箱均厚镀高

尔凡防腐处理，网面抗拉强度５０ｋＮ／ｍ。河底采用
１７０ｍｍ厚雷诺（石笼）护垫进行防护，底部均铺设
聚酯长纤无纺布进行反滤。雷诺石笼的钢丝网箱

均厚镀高尔凡防腐处理，雷诺（石笼）护垫网面抗拉

强度３０ｋＮ／ｍ。开挖边坡坡比为１∶３，分两级平台
开挖，以东寿河道中 Ｚ３２钻孔处河道左岸边坡为例
（见图 １），施工工况下计算指标为快剪指标（见

表１）。

图１　东寿河道左岸边坡断面图

２．２　施工设计
施工流程为：测量放样→修筑临时施工便道→

清除表面不合格土料→测量放样→开挖龙沟→开
挖河道→机械及人工修整。

为便于装土，在河道两岸各筑 １条临时便道，
现为装土车便道，以后可作为护垫及挡墙施工便

道，如原有水泥道路者则先利用，没有则采用块石、

石灰、碎石等新建泥结石道路。开挖时，采用挖掘

机１开挖，挖掘机２进行装车，２台相互配合，分段
开挖，为了使河道内土方含水量低，开挖时先在河

道中间开挖龙沟，再开挖左岸河道土方，最后开挖

右岸河道土方。具体土方开挖过程详见图２。其中
河底龙沟的开挖难点在于河底清淤，本工程采用的

泥浆泵冲刷清淤为模拟自然界水流冲刷原理，借助

机械水力冲土，水流经水枪口形成急射水流来切

割，粉碎土体，使之液化、崩塌形成泥浆［１－２］。再由

立式泥泵抽吸并通过输泥管送到指定地点堆置。

该方法具有以下特点：挖、装、运、卸、填、夯等多道

工序可同时一条龙完成；工程成本低，工程质量好；

对地下管线、电缆等不明障碍物不产生破坏作用，

可穿越沟、河、堤、道路、村庄、街道管道封闭远距离

输送土；施工无噪音，输泥区沿线无污染；施工不受

天气影响，下雨天照样施工，可昼夜２４ｈ分班作业，
能确保工期。具体泥浆泵冲刷清淤施工工艺流程

示意图详见图３。

图２　土方开挖施工流程示意图

边坡开挖注意事项：开挖出的土方需进行分类

堆放，符合设计要求的合格土料直接堆放在施工现

场，用于土方回填，不合格土料直接利用汽车外运
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表１　边坡计算模型中各土层施工期物理参数统计表

土层序号 土层 容重γ（ｋＮ／ｍ３） 粘聚力Ｃｑ（ｋＰａ）（快剪） 内摩擦角φｑ（°）（快剪）

① 素填土 １８．５ １２ ６．３

③ 淤泥质粉质粘土 １８．１ １２ ２．４

④１ 粉砂与粉质粘土互层 １９．１ １２ ９．１

⑤ 粉砂 １９．６ ８ ３０．２

图３　泥浆泵冲刷清淤施工工艺流程示意图

至弃土地点。合格土料如含水率合适，开挖出后直

接由汽车倒运至填土区域，直接回填碾压。施工过

程中当土壤含水量较大时，取土可采用平面开挖的

方法。当土壤含水量较低时，可采用立面开挖的方

法，开挖过程中，经常校核测量开挖平面位置，水平

标高，控制桩和边坡［３－５］。施工时边坡面应留有一

定余量的边坡保护层（厚１５～２０ｃｍ），在开挖基本
完成，开挖至设计高程时即组织机械及人工对坡面

进行修整。修整前，技术人员再一次进行精确测量

放线，选用熟练的操作机手，配备机况良好的挖掘

机顺坡进行削坡修整，测量人员跟班检验，发现问

题立即采用纠正和预防措施，部分边角缺陷处用人

工作进一步修铲平顺［６］。开挖完成修整后，开挖的

边坡应平整、稳定，坡脚线应整齐顺直，底部应

平整。

３　开挖边坡动态分析
３．１　计算模型

计算边坡采用河海大学 Ａｕｔｏｂａｎｋ计算软件进
行计算，初步拟定开挖方案，将河道开挖部分划分

为１０份，依次由上而下，由河道侧向两边开挖。数
值计算中，挖土机和平台临时堆放挖土均考虑为均

布荷载施加在边坡上。本次计算不考虑施工机械

运卸及震动对边坡稳定的影响，仅做边坡开挖阶段

的静力分析［７］。计算模型网格划分详见图４。

图４　开挖边坡计算网格示意图

３．２　边坡动态分析流程
在边坡开挖过程中，结合地勘剖面，选取地质

条件不利于岸坡稳定的断面进行分析计算，采用边

计算边校核施工方案的动态分析方法，建立数值计

算模型，初拟施工方案后，以实际开挖量占总开挖

量１０％的增长速度记录相关计算值，根据工程经验
提出开挖过程中，开挖边坡安全系数不低于１．１５的
各阶段最大开挖量，以此为严格控制施工安全质量

提供科学的参考依据。具体分析流程详见图５。
３．３　动态分析结果

由动态计算结果可知（见表２），该边坡在开挖
过程中，开挖量为３０％及６０％的２个阶段安全系数
低于１．１５，需及时调整开挖方案，其余安全系数均
大于１．１５，施工过程中未出现边坡失稳现象。

４　小结
边坡开挖过程中，应不允许在开挖范围的上侧

弃土，必须在边坡堆置弃土时应确保开挖边坡的稳

定，并经监理工程师批准。在沿河岸岸边弃土时，

应防止雨水冲刷造成河道塌方。 土方明挖过程中，
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表２　东寿河左岸边坡开挖安全系数动态统计表

开挖量（％） １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

计算安全系数 １．５０５５ １．４２２４ １．１２６２ １．１７１１ １．２９７４ １．１２９３ １．３６３５ １．３８５５ １．６４７９ １．３０３６

方案是否调整 否 否 是 否 否 是 否 否 否 否

调整技术
暂停开挖工作，加快上部堆土外运；恢复开挖，在不影响工程进度的同时，调整开挖

断面形式，降低开挖深度，增大开挖表面积；观察降水工程效果。

初拟开挖顺序 １－２－３－４－５－６－７－８－９－１０

开挖至３０％
调整方案１

１－２－３－４－７－５－６－８－９－１０

开挖至６０％
调整方案２

１－２－３－４－７－５－８－９－１０－６

图５　边坡动态安全分析流程示意图

如出现裂缝和滑动迹象时，应立即暂停施工和采取

应急抢救措施，并通知监理工程师。必要时，应按

监理工程师的指示设置观测点，及时观测边坡变化

情况，并做好纪录。根据本文边坡开挖动态计算结

果可知，边坡开挖阶段的最不利工况往往是在施工

的过程中，而不是开挖后的边坡安全稳定状况。目

前在我国边坡设计规范中还未明确列出开挖过程

中的安全稳定控制，现阶段只能根据相关工程经验

进行控制。本文研究结果可为类似工程提供参考

依据。
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