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摘  要：跨海沉管隧道因其回淤强度大、晾槽时间长等特点，大量累积的回淤物威胁到沉管隧道的安全性。以深中通

道沉管隧道为背景，总结试挖槽试验中回淤时空变化规律，研究回淤对基槽边坡稳定性的影响，深入分析坡面回淤的

局部稳定性影响因素，结果表明：①回淤平面分布差异明显，槽底、北坡、南坡的回淤量依次减小；回淤竖向分布不

均，从上至下呈递减趋势；回淤全年分布不均，洪季时回淤量大，进入枯季后回淤量减小。②基槽边坡稳定性主要受

坡面回淤控制，放坡清淤可明显改善坡面回淤的稳定性；回淤厚度、清淤坡率、基槽坡高、边坡坡率增大及回淤抗剪

强度降低均不利于坡面回淤的稳定性，清淤坡率应考虑各影响因素和所处季节综合确定。 
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Abstract: Due to the large intensity of back silting and long-term idleness of foundation trench, back silting will threaten the 

safety of immersed tunnel. Relying on Shenzhen-Zhongshan immersed tunnel project, the change rules of back silting with time 

and space in the trial trench tests are summarized. A numerical model is established to study the influences of back silting on 

the stability of foundation trench slope. The factors affecting the local stability of back silting are deeply analyzed. The results 

show that: (1) The horizontal distribution of back silting is obviously different, that is, the amount of back silting at the bottom, 

north slope and south slope decreases in turn. The vertical distribution of back silting is uneven, and the thickness of back 

silting from top to bottom decreases. The amount of back silting varies greatly through out the year, large in flood season but 

small in dry season. (2) The stability of foundation trench slope is mainly controlled by the back silting, and the stability of 

back silting can be significantly improved by desilting with slope. The safety factor of back silting decreases with the 

increase of thickness of back silting, desilting gradient, slope height, slope gradient or the decrease of shear strength of back 

silting. 
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0  引    言 
在建港珠澳大桥以前，国内的沉管隧道修建于内

河。内河沉管隧道的水文地质条件好、开挖深度小，

基槽稳定性问题不突出。随着近几年跨海沉管隧道的

兴起[1-3]，因其复杂的水文地质条件及较大的开挖深

度，基槽边坡的稳定性才开始引起学者们的广泛关注。

对于跨海沉管隧道，其回淤强度大，晾槽时间长，若

回淤物在垫层施工或沉管结构沉放期间发生滑塌，将

会严重威胁沉管隧道的安全[4]。港珠澳大桥沉管隧道

在施工期间，就曾发生过基槽边坡淤积物滑塌、基槽

突淤等异常情况，迫使沉管返航[5]。相比于港珠澳大

桥，深中通道所处的海域的回淤强度更大，在沉管结

构安放前，基槽内的预测回淤量就达到近 4.0×106 m3， 
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图 1 隧道纵断面图 

Fig. 1 Longitudinal section of tunnel 

如若全部清除，施工费用将达到 2 亿元，如何在保证

边坡稳定性的前提下减少清淤量成为跨海沉管隧道需

重点研究的问题。 
目前已经有不少学者对基槽边坡的稳定性展开研

究，并取得了较好的成果。贺少辉等[6]以长江沉管隧

道为背景，采用水槽模型试验和理论分析相结合的方

式，研究了沉管沉放过程中，水流流态变化对基槽边

坡稳定性的影响。肖明清[7]结合理论计算和试验成果，

对南京长江沉管隧道的基槽稳定性进行了评价，并对

基槽边坡的合理坡率问题展开了研究。周顺华等[8-9]

结合离心模型试验和弹塑性有限元分析的成果，认为

水下边坡的稳定性与水深无关，且破坏始于坡脚。喻

卫华[10]采用强度折减法研究了静水场中水下多级边

坡的破坏模式，指出对多级边坡仅仅采用单一滑动面

理论分析未必能得到正确的结果，需要视坡角、台阶

宽度等因素综合确定。已有研究成果大多针对静水条

件或水流作用下的基槽边坡稳定性，鲜有考虑回淤作

用的影响。 
本文在归纳深中通道沉管隧道项目中试挖槽试验

得到的回淤物的时空变化规律的基础上，结合数值模

型深入研究了回淤对基槽边坡稳定性的影响，并对影

响坡面回淤局部稳定性的各因素进行了敏感性分析，

研究成果可为同类工程提供指导。 

1  项目概况 
深中通道跨越珠江口海域，是连接深圳、中山、

广州三地的大型集群工程，项目全长约 24 km，其中

沉管隧道长 5035 m，由 32 个管节组成。标准管节长

165 m，宽 46 m；变宽管节长 123.8 m，宽 46～55.46 m。

沉管隧道在纵向上呈舒缓的“W”型，基槽开挖深度

范围为 2.3～30.3 m。隧道纵断面见图 1。 
基槽开挖的地层条件复杂多变，根据地层分布，

基槽开挖采用横向分级、纵向分段的方法。本文的主

要研究对象为西岛斜坡段以外的基槽边坡（E7～E32

管节），试挖槽位置如图 1 所示，具体设计方案为：①

淤泥与淤泥质土层按南北侧坡进行区分，南坡采用

1∶5 的坡率，北坡采用 1∶7 的坡率；②黏土（含粉

质黏土及夹砂层）、砂层及全风化岩层采用 1∶3 坡率； 
③强风化、中风化岩层采用 1∶1 坡率。 

2  试挖槽回淤观测 
深中通道所在矾石水道海域径流流量和水流含沙

量年内分布不均，导致基槽内的回淤情况非常复杂。

为掌握与实际相符的回淤规律，中交广州航道局联合

交通运输部天津水运工程科学研究所和南京水利科学

研究院在深中通道隧道基槽水域开展了试挖槽回淤观

测试验。本文基于为期 1 a 的观测资料[11-13]，对试挖

槽内回淤随时间和空间的变化规律进行总结。 
2.1  试挖槽回淤规律 

采用 Hypack 软件将前后两次水深测量数据进行

差值计算，得到两次测量之间的回淤色差图。图 2 为

前 4 个月和整个观测期的回淤色差图，回淤平面分布

差异明显，槽底、北坡、南坡的回淤量依次减小。且

前 4 个月和整个观测期的回淤色差图接近，说明回淤

全年分布不均，主要发生在洪季的前 4 个月。在观测

末期，槽底、北边坡、南边坡的平均回淤厚度分别达

到 3.21，1.08，0.31 m。 
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图 2 回淤色差图 

Fig. 2 Chromaticity difference diagram of back silting 

图 3 为观测期的等深线对比图，从图中可以看出，

等深线向槽底缓慢移动，北边坡等深线移动比南边坡

明显，下部等深线比上部移动明显。结合图 2，3 可知，

从坡顶至坡脚，回淤厚度呈递增趋势，且坡顶回淤厚

度较坡底小得多。 

 

图 3 等深线对比图 

Fig. 3 Comparison of contours 

2.2  试挖槽回淤物密度变化规律 

在试挖槽槽底均匀布置了 17 个测站，对试挖槽内

共计 13 次密度测量结果进行统计，结合不同位置回淤

厚度测量结果，得到如图 4 所示的回淤厚度及平均密

度随时间变化曲线。在洪季，试挖槽内回淤强度较大，

新沉积的回淤物还未经过固结和密实，以浮泥的形式

分布在试挖槽表面，第 1 个月—第 4 个月的 6 次密度

测量结果为 1170～1200 kg/m3。进入枯季后，试挖槽

内回淤强度较小，分布在试挖槽表面的浮泥逐渐密实，

导致回淤物的平均密度变大，第 5 个月—第 11 个月 7
次测量结果为 1230～1260 kg/m3。 

图 4 回淤物厚度及平均密度–时间曲线 

Fig. 4 Thicknesses and average density-time curves of back silting 

3  回淤作用下边坡稳定性研究方法 
3.1  放坡清淤 

放坡清淤，即在满足沉管结构沉放空间要求的前

提下，对坡面下部回淤物采用放坡的方式进行局部清

除，而保留坡面上部的回淤物。该清淤方式施工简便，

既能提升回淤稳定性，又能大大减少清淤工程量。 
由试挖槽试验成果可知，从坡顶至坡脚，回淤厚

度大致呈递增趋势，且坡顶回淤明显小于坡底回淤。

因此可将坡面回淤简化为三角形分布，即：假设坡顶

回淤厚度为 0 m，从坡顶至坡脚，回淤厚度呈线性增

加，该简化方式与实际的回淤分布比较吻合。本文以

精挖区域的上边缘点作为放坡清淤的起点，放坡清淤

前后对比见图 5。 

图 5 放坡清淤前后回淤分布对比 

Fig. 5 Comparison of back silting before and after desilting with  

slope 

3.2  模型建立与计算方法 

水下边坡在计算过程中一般采用浮重度[14-15]，研

究方法和地面边坡基本一致，主要区别在于水下边坡

的稳定性影响因素和考虑的荷载模式更加复杂。回淤

作用下的基槽边坡可视为表面覆盖软弱土体的非均质

边坡，理论上常用的极限平衡法[16]、有限元强度折减

法[17]和有限元极限平衡法[18-19]均适用于回淤作用下

的基槽边坡稳定性研究。考虑极限平衡法和强度折减

法计算非均质边坡存在一定局限性[20]，故本文选用岩
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土分析软件 Geo-Studio，采用有限元极限平衡法进行

计算，即先通过 Sigma/W 模块进行有限元分析，得到

边坡土体的应力–应变状态；再将有限元计算结果代

入 Slope/W，求得边坡的安全系数和潜在滑动面位置。 
本文研究中，放坡清淤以精挖区域的上边缘点作

为放坡起点。鉴于南北两侧边坡相互影响较小，在建

模过程中只考虑单侧边坡。计算模型示意图见图 6，
坡顶到左边界的距离 B 取坡高的 2.5 倍，坡脚距底边

界距离 L 与坡高 Hp 相等，模型右边界与坡脚距离取

25 m。材料模型选用莫尔库仑模型，采用土体的浮重

度进行计算。研究过程中的回淤厚度均指放坡清淤前

的坡面平均回淤厚度 h，即坡面中点处的回淤厚度。 

 

图 6 计算模型示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of computational model 

本文数值模型中的边坡土体选用深中通道地勘

报告[21]中的典型土层粉砂和淤泥，并采用与实际工程

相适应的坡率。回淤物的性质较软弱，其抗剪强度参

数难以准确测定。因此将表层淤泥的直剪快剪指标进

行 50%的折减后作为坡面回淤的抗剪强度指标。土体 
的物理力学参数见表 1。 

表 1 土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soil 
固结快剪 

土层名称 
饱和重度 
/(kN·m-3) 

弹性模量 
E/MPa 泊松比 c 

/kPa 
φ 

/(°) 
淤泥 15.3  4.71 0.40 6.69  8.04 
粉砂 20.0 25.20 0.30 8.00 17.70 
回淤 12.6  3.00 0.43 1.30  0.70 

4  回淤对基槽边坡稳定性的影响 
坡面回淤厚度不同时，放坡清淤后基槽边坡的稳

定性存在一定差异。以 1∶5 坡率的淤泥边坡为例，坡

高采用较不利的 30 m，清淤坡率采用 1∶3，对放坡

清淤后的基槽边坡安全系数进行比较。图 7，8 分别为

放坡清淤后的基槽边坡安全系数和潜在滑动面形式。

由图 7，8 可知，当回淤厚度较小时，基槽边坡的安全

系数和潜在滑动面均与无回淤状态时相近，潜在失稳

形式为整体滑动失稳，如图 8（a），（b）所示；当回

淤厚度较大时，潜在失稳形式为坡面回淤的局部失稳，

如图 8（c），（d）所示，随着回淤厚度的继续增大， 

边坡安全系数急剧下降。 

图 7 不同回淤厚度时基槽边坡的安全系数 

Fig. 7 Safety factors of slope with different thicknesses of back  

..silting 

图 8 基槽边坡潜在滑动面 

Fig. 8 Potential slip surfaces of foundation trench slope 

为更全面分析基槽边坡的稳定性变化过程，可以

将基槽边坡的稳定性问题一分为二。在回淤作用下，

基槽边坡同时具有整体滑动失稳和坡面回淤局部失稳

的趋势。边坡整体滑动失稳和坡面回淤失稳都具有其

各自的安全系数，两者中的较小值即为基槽边坡的安

全系数。通过改变滑入、滑出点范围的方式，分别搜

索基槽边坡整体滑动失稳和坡面回淤局部失稳的安全

系数，所得结果见图 9。 

 

图 9 不同失稳状态对应的安全系数 

Fig. 9 Safety factors in different instable states 

由图 9 可知，对于基槽边坡的整体滑动失稳，回

淤厚度的增大会使其安全系数略有增加；坡面回淤的

局部安全系数随回淤厚度的增大而迅速减小。因此，

当回淤厚度较小时，坡面回淤物的滑动趋势较弱，基

槽边坡的稳定性受边坡土体影响。在回淤厚度增大到
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一定值后，其下滑趋势超过了边坡整体滑动的趋势，

基槽边坡的稳定性主要受坡面回淤的控制。 
 

5  坡面回淤局部稳定性研究 
5.1  清淤坡率对坡面回淤稳定性影响 

本节中基槽高度取较不利的 30 m。图 10 为采用

不同清淤坡率（1∶N）处理回淤物后坡面回淤的局部

安全系数–回淤厚度曲线。由图 10 可知，当坡面回淤

厚度一定时，清淤坡率越缓，回淤物的局部安全系数

越大。这表明，当基槽边坡的坡高和坡率一定时，坡

面回淤物的厚度越大，所采用的清淤坡率宜越缓。当

坡面回淤厚度相同时，基槽边坡越缓，坡面回淤的局

部安全系数越大。这说明了坡度越缓的基槽边坡对回

淤物的承载能力越好。 

图 10 坡面回淤局部安全系数 

Fig. 10 Local safety factors of back silting 

由图 10可知，当坡面平均回淤厚度达到 2.8 m时，

通过放坡清淤，1∶5 和 1∶7 坡率的基槽边坡坡面回

淤的局部安全系数分别达 1.398 和 2.098，明显高于基

槽设计要求的安全系数控制值 1.2，说明 1∶5 和 1∶7
坡率的槽边坡对回淤物有较好的承载能力。对坡率为

1∶3 的基槽边坡，当坡面平均回淤厚度达 2 m 时，即

使采用 1∶2.5 的坡率对回淤进行放坡处理，其坡面回

淤的安全系数为 1.164，低于控制标准值。由此可知，

对于 1∶3～1∶7 坡率的南边坡，其坡面回淤厚度较

小，采用放坡清淤的方式是可行的；北边坡回淤厚度

较大，应将 1∶3 坡率的北边坡坡面回淤全部清除。 
5.2  坡高对坡面回淤稳定性影响 

（1）坡高对坡面回淤稳定性影响规律研究 
基槽坡高不仅影响边坡的整体稳定性，对坡面回

淤的局部稳定性也有较大影响。本节研究中，分别选

取高度为 10，20，30 m 的基槽边坡建立数值模型。 
图 11 为基槽边坡坡率为 1∶3 时，不同坡高情况

下的坡面回淤局部安全系数–回淤厚度曲线。由图 11
可知，当坡面的回淤厚度相同时，边坡坡高越大，放

坡清淤后的局部安全系数越小；且清淤坡率越缓，局

部安全系数随坡高改变而发生变化的幅度越大。 
由图 11 可知，减缓清淤坡率可提高回淤物的稳定

性。当坡面平均回淤厚度为 3 m 时，10 m 高的基槽边

坡采用 1∶2 的清淤坡率即可使回淤物的安全系数大

于控制标准值 1.2；然而对于 30 m 高的基槽边坡，即

使采用 1∶2.5 的清淤坡率，回淤物的安全系数仍小于

1，需将其全部清除才能满足安全性要求。 
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图11 不同坡高的基槽坡面回淤局部安全系数（边坡坡率 1∶3） 
Fig. 11 Local safety factors of back silting with different slope  

heights (slope rate of 1∶3) 

图 12 为基槽边坡坡率为 1∶5 时，不同坡高情况

下的坡面回淤局部安全系数–回淤厚度曲线。与 1∶3
坡率的基槽边坡相比，1∶5 坡率的基槽边坡对回淤物

的承载能力要好很多。当坡面平均回淤厚度达到 3 m
时，采用 1∶4 的清淤坡率，10，20，30 m 高的基槽

坡面回淤局部安全系数分别为 3.055，1.681，1.329，
均明显高于控制标准值 1.2。 

图 13 为基槽边坡坡率为 1∶7 时，不同坡高情况

下的坡面回淤局部安全系数–回淤厚度曲线。由图 13
可知，当坡面回淤厚度达到 3 m 时，采用 1∶6 的清

淤坡率，10，20，30 m 高的基槽坡面回淤的局部安全

系数分别为 5.461，2.868，2.172，均明显高于控制标

准值 1.2。相比于 1∶3 和 1∶5 坡率的边坡，1∶7 坡

率的边坡回淤承载能力更好。 

 

图12 不同坡高的基槽坡面回淤局部安全系数（边坡坡率 1∶5） 

Fig. 12 Local safety factors of back silting with different slope  

heights (slope rate of 1∶5) 

图13 不同坡高的基槽坡面回淤局部安全系数（边坡坡率 1∶7） 
Fig. 13 Local safety factors of back silting with different slope  

heights (slope rate of 1∶7) 

（2）不同坡高基槽边坡的回淤承载能力 
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综上所述，坡高对坡面回淤物的稳定性有较大影

响。对于高度较小的基槽边坡，通过放坡清淤即可使

坡面回淤物保持稳定。而对于高度较大的基槽边坡，

当坡面回淤厚度较大时，放坡清淤可能仍无法满足安

全性要求，需将坡面回淤物全部清除。 
表 2 列出了不同坡高与坡率下，基槽边坡所对应

的回淤承载值，即当坡面回淤厚度达到该值时，采用

放坡清淤能使坡面回淤的安全系数大于 1.2。由表 2
可以看出，1∶3，1∶5，1∶7 坡率基槽边坡的回淤承

载能力均较好，当基槽高度不超过 20 m 时，其回淤

承载值均大于 3 m。但当基槽高度达到 30 m 后，1∶3
坡率的基槽边坡回淤承载值变为了 1.8 m，可见 1∶3
坡率基槽边坡的承载能力对坡高值更敏感。 

表 2 不同基槽边坡的回淤承载值 

    Table 2 Load values of back silting for different slopes  (m) 

边坡坡率 
坡高/m 

1∶3 1∶5 1∶7 
10 >3 >3 >3 
20 >3 >3 >3 
30 1.8 >3 >3 

（3）清淤坡率的确定 
根据试挖槽回淤观测试验得到：在为期 345 d 的

观测期内，北边坡和南边破的平均回淤厚度分别为

1.08，0.31 m。深中通道沉管隧道的基槽粗挖完成后，

要经过 1～2 a 的晾槽。因此北边坡和南边坡的预估平

均回淤厚度分别为 1.14～2.29，0.33～0.66 m，研究中

以最大预估值作为控制标准。 
结合图 11～13 中数据，总结出了表 3 中的不同基

槽边坡清淤坡率上限值，即清淤坡率小于该值时，可

使坡面回淤的安全系数值大于 1.2。由表 3 可知，南边

坡的回淤厚度较小，对坡底回淤进行少量清除，即对

1∶3，1∶5，1∶7 坡率的基槽南边坡，分别采用较陡

的 1∶1.5，1∶2，1∶2 清淤坡率，坡面回淤物即可保

持稳定。而北边坡的回淤厚度较大，对于 1∶3 的基槽

边坡，当坡高较大时，需将回淤物全部清除才能满足

安全性要求；对于坡高值较小的 1∶3 坡率基槽边坡和

坡率为 1∶5，1∶7 的基槽边坡，通过放坡清淤即可满

足基槽安全性要求并减少清淤量的目的。因此，在确

定放坡清淤方案时，应结合回淤厚度进行区分。 
表 3 回淤放坡处理的坡率上限值 

Table 3 Upper limit values of desilting slope rate 
南边坡 北边坡 边坡 

坡率 10 m 20 m 30 m 10 m 20 m 30 m 
1∶3 1∶1.5 1∶1.5 1∶1.5 1∶2 1∶2.5 1∶3 
1∶5 1∶2 1∶2 1∶2 1∶2 1∶3 1∶4 
1∶7 1∶2 1∶2 1∶2 1∶2 1∶3 1∶4 

注：回淤放坡坡率与边坡坡率相等时，为将回淤物全部清除。 

5.3  回淤抗剪强度指标对稳定性影响规律 

前文研究中，将表层淤泥的直剪快剪指标进行

50%的折减作为坡面回淤的抗剪强度指标。实际回淤

物的抗剪强度与晾槽时间和季节相关，有必要对回淤

物抗剪强度值的影响作进一步研究。将表层淤泥的直

剪快剪指标中的内摩擦角和黏聚力分别进行 30%，

50%，70%的折减作为坡面回淤的抗剪强度指标，按

前文分析方法分别计算坡面回淤的局部安全系数。 
取较不利的 30 m 高的基槽边坡进行数值建模，

1∶3，1∶5，1∶7 坡率的基槽边坡分别采用 1∶2.5，
1∶4，1∶6 的清淤坡率。图 14 为不同折减比例的情

况下，坡面回淤局部安全系数–回淤厚度曲线。由图

14 可知，当坡面回淤厚度相同时，回淤物的抗剪强度

指标越小，其局部安全系数越小。且回淤物的抗剪强

度指标越小，当回淤厚度增大时，坡面回淤的安全系

数下降速度越快。当折减比例为 30%时，1∶3 坡率的

基槽边坡可承载回淤厚度不到 0.8 m。当折减比例为

70%时，各坡率边坡可承载回淤厚度均超过 2.4 m。 

 

图 14 抗剪强度不同时的回淤局部安全系数 

Fig. 14 Local safety factors of back silting with different shear  

strengths 
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由试挖槽回淤观测试验成果可知，洪季中坡面的

浮泥厚度较大，浮泥具有密度小、抗剪强度低的特征。

进入枯季后，回淤物逐渐密实而抗剪强度得到一定提

升。若沉管结构沉放前正处于回淤强度较大的洪季，

坡面回淤物的抗剪强度较低，且可能产生新的回淤物

累积，应综合考虑精挖前累积的回淤厚度、基槽坡率、

坡高、晾槽时间长短等因素，尽量采用较缓的清淤坡

率或将回淤全部清除。若沉管结构沉放前正处于枯季，

坡面回淤的抗剪强度在密实过程中得到了较大提高，

南北两侧边坡通过放坡清淤的方式均能满足基槽边坡

的稳定性要求。 

6  结    论 
（1）基槽回淤分布特征复杂。回淤平面分布差异

明显，槽底、北坡、南坡的回淤量依次减小。回淤竖

向分布不均，从上至下呈递减趋势。回淤全年分布不

均，洪季时回淤量大，枯季时回淤量小，回淤物逐渐

密实而密度增大。 
（2）回淤厚度较小时，基槽边坡的稳定性主要由

边坡土体控制，回淤厚度对基槽边坡稳定性影响不大。

回淤厚度较大时，基槽边坡的稳定性由坡面回淤控制，

坡面回淤的局部安全系数随回淤厚度的增大而迅速减

小。 
（3）回淤物厚度增大、清淤坡率增大、基槽坡高

增大、边坡坡度增大、回淤抗剪强度降低均不利于坡

面回淤的稳定性，清淤坡率应考虑各影响因素和所处

季节综合确定。 
（4）基槽南北边坡的回淤量差异明显。在确定放

坡清淤方案时，应对南北坡加以区分。 
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