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摘  要:【目的】针对采用工字型截面、前后双排布置，并通过顶部冠梁和拉结板形成空间框架体系

的新型防冲墙，分析其在不同水位工况下的力学响应与稳定性变化规律，为同类地下防冲结构的优

化设计和安全评估提供参考。【方法】以典型断面为研究对象，建立三维有限元模型，采用地应力

平衡和分步施工模拟还原初始应力场与建造过程；在正常水位、100 年一遇、200 年一遇及 10000 年

一遇洪水位工况下开展渗流-应力耦合分析，并依据相关规范进行抗倾覆和抗滑稳定性验算。【结果】

①结构竖向位移随水位升高呈先减小后增大的趋势，10000 年一遇工况下最大沉降为 26.97mm，整

体变形可控。②混凝土最大拉、压应力随水位上升而增大，拉应力由 1.37MPa 增至 3.02MPa，压应

力绝对值由 2.10MPa 增至 5.09MPa，但高应力区仅局限于局部节点，绝大部分区域应力水平较低；

钢筋最大 Mises 应力始终低于 30MPa，远低于屈服强度，强度储备充足。③各工况下抗倾覆安全系

数为 1.52～1.67，抗滑安全系数为 1.88～2.02，均大于规范限值，稳定性裕度充分。【结论】新型工

字型双排框架式防冲墙在正常及极端洪水条件下均具有较好的安全稳定性，其空间框架特征可有效

提升整体抗倾覆与抗滑能力。渗流-应力耦合分析方法可为类似河流防护工程中地下防冲结构的精细

化设计提供依据。 
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地下连续墙是河道防洪工程中的核心刚性防

护结构[1,2]，其安全稳定性直接关系到堤防体系的

整体可靠性与沿岸人民生命财产的安全。全球气

候变化加剧导致极端洪涝灾害频发[3,4]，河道防护

工程面临的环境与荷载因素愈发严酷，对防冲结

构的抗冲刷能力、结构形式及整体稳定性提出了

更高要求。工字型双排框架式防冲墙作为一种新

型地下连续墙结构，由前后双墙及中间连接墙构

成空间框架体系，与传统的单片式防冲墙相比，

具有抗侧刚度大、整体稳定性好、前后墙受力协

同性强等优点，逐渐成为提升河道防洪能力的重

要结构形式。因此，开展该类结构在正常及极端

条件下的受力性能与安全稳定性研究，具有重要

的工程意义与现实紧迫性。 

目前，国内外学者围绕防冲墙及地下连续墙

已开展相关研究，形成了较为完善的理论与实践

体系。施工工艺方面，针对复杂地层适应性、造

槽破岩效率、钢筋笼吊装变形控制、接头防渗等

技术难点，刘海乐等[5]提出了 T 型钢筋笼和接头

箱法，Miao Richeng 等[6]研究了泥浆作用下冲击

成槽的破岩机理，徐云超等[7]分析了双机抬吊法

在钢筋笼吊装中的应用；结构性能方面，研究多

聚焦于墙体整体稳定性、参数敏感性及极端工况

下的变化规律，邓会元等[8]通过数值模拟分析了

地下连续墙的竖向承载特性和应力场变化，陈旻

瑞等[9]基于 HS 模型探讨了地下连续墙水平位移

对开挖深度、宽度、支撑间距等的敏感性，喻莹

等[10]研究了不同工况下地下连续墙土压力的变

化规律，王逸辰[11]分析了防冲墙在洪水工况下的

结构稳定性。部分研究通过数值仿真或现场监测，



明确了防冲墙在水、土压力下的应力变形规律,

陕耀等[12]通过现场实测揭示了双墙间土压力演

变规律及土拱效应；渗流分析方面，相关研究揭

示了地质水文条件对防冲墙防渗性能与受力机制

的影响，Ding Jihui 等[13]通过室内试验分析了水

灰比、水膨润土比等因素对水泥-膨润土防渗墙渗

透系数的影响规律；安全稳定性方面，抗倾覆、

抗滑及整体稳定验算方法已较为成熟。 

然而，现有研究仍存在不足：多数研究对象为

传统矩形或圆形截面的二维简化模型，针对工字型

这种新型三维空间受力结构在正常至极端洪水位

下的安全稳定性研究比较有限[14-17]。鉴于此，本文

以工字型双排框架式防冲墙为研究对象，建立高精

细化整体模型，系统开展以下研究：①通过地应力

平衡和“生死单元”方法，模拟施工过程；②开展

不同水位工况下的稳态渗流-应力耦合分析，揭示

结构位移场、应力场的演化规律；③进行抗倾覆与

抗滑稳定性验算，量化评估各工况下的安全储备，

以期为同类地下防冲结构的设计优化与安全评估

提供理论依据与量化参考。 

1  渗流-应力耦合分析理论及稳定性计算 

1.1  渗流-应力耦合分析理论 

防冲墙的“渗流-应力”耦合属于典型的非饱

和问题。根据非饱和达西定律，得出非稳定饱和-

非饱和渗流基本微分方程为[18]： 
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式中，xi、xj为坐标值（i，j=1，2，3）；hc 为压

力水头，m；
s
ijk 为饱和渗透张量，其中 s

ik 3为仅和

第 3 坐标轴有关的渗透系数，m/s；kr（hc）为相

对透水率，在 0 到 1 之间；C 为比容水度，m-1；

 为饱和－非饱和选择常数，在非饱和区取 0，

在饱和区取 1；SS为弹性贮水率，m-1；Q为渗流

源汇项，m3/s；t为时间，s。 
基于式（1）所得的水头函数，进一步求解渗

透压力和渗透体积力[19]。其中，渗透体积力 f 的

计算方程为： 
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式中，γw为水的重度；fi为各方向的渗透体积

力；Ji为在各方向的水力坡降。 
1.2  抗倾覆与抗滑稳定性分析理论 

为评估新型工字型防冲墙结构在不同工况下

的安全性能，依据《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 

120—2012）[20]，采用抗倾覆稳定性与抗滑稳定性

两个核心指标对结构进行定量评价。该规程适用于

基坑支护结构，本文将其用至工字型防冲墙结构，

代入有限元应力结果计算安全系数，评估各洪水工

况下的抗倾覆与抗滑能力。 
1.2.1  抗倾覆稳定性分析 

图 1 给出了抗倾覆稳定性分析示意图，对应

计算公式如下： 
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式中：Ke为抗倾覆稳定安全系数，安全等级为一

级、二级、三级的支挡式结构，Ke分别不应小于

1.25、1.2、1.15；Eak、Epk分别为基坑外侧主动土

压力、基坑内侧被动土压力的标准值，kN；Za、

Zp分别为基坑外侧主动土压力、基坑内侧被动土

压力的合力作用点至挡土构件底端的距离，m；G

为排桩、桩顶连梁和桩间土的自重之和，kN；ZG

为双排桩、桩顶连梁和桩间土的重心至前排桩边

缘的水平距离，m。 

 

 
图 1  抗倾覆稳定性分析示意图 

Fig.1  Schematic diagram of 

anti-overturning stability analysis 

 
1.2.2  抗滑稳定性分析 

图 2 给出了抗滑稳定性分析示意图，对应计

算公式如下： 
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式中：Ksl为抗滑移安全系数，其值不应小于 1.2；

Eak、Epk 分别为水泥土墙上的主动土压力、被动

土压力的标准值，kN/m；G 为水泥土墙的自重，

kN；um为水泥土墙底面上的水压力，kPa,水泥土

墙底位于含水层时，可取 2/)( wpwawm hhu   ，在

地下水位以上时，取 um=0；c、 分别为水泥土



墙底面下土层的黏聚力（kPa）、内摩擦角（°）；

B为双排桩的底面宽度，m；hwa为基坑外侧水泥

土墙底处的压力水头，m；hwp为基坑内侧水泥土

墙底处的压力水头，m。 

 

 
图 2  抗滑稳定性分析示意图 

Fig.2  Schematic diagram of anti-sliding 

stability analysis 

 

2  精细化数值仿真模型 
2.1  模型建立 

防冲墙主体为高 23 m 的钢筋混凝土工字型

地下连续墙，由前排墙板（防冲墙面 1）、后排

墙板（防冲墙面 2）、中间连接墙以及墙顶设置

的冠梁与拉结板共同构成空间框架体系。主要几

何尺寸为：前排墙板与后排墙板厚度均为 0.8 m、

宽度 6.25 m，中间连接墙厚度 0.6 m、高度 14 m，

冠梁截面 0.8 m×1.2 m，拉结板厚度 0.4 m；墙前

布置备塌体（宽 3 m）以减缓水流冲刷，主体结

构顶部另设高 7 m、底部厚 1.2 m 的挡墙。依据

工程设计图纸，建立包含主体结构、备塌体及周

边土体的整体连接模型，如图 3 和图 4 所示。 

在网格划分时，对防冲墙主体及邻近土体进

行局部加密，远离区域采用较疏网格，以平衡计

算规模与精度。混凝土与土体均生成规整的六面

体网格，钢筋为两节点单元。整体模型共包含

304460 个单元和 318634 个节点。模型针对不同

材料选用适配的单元类型：混凝土结构采用八节

点六面体减缩积分单元，可有效避免剪切闭锁；

土体采用八节点孔隙流体/应力耦合单元，节点同

时包含位移与孔隙压力自由度，可直接求解固液

耦合方程，是渗流-应力分析的关键；钢筋采用两

节点桁架单元，通过嵌入设置与混凝土共同工作；

混凝土与土体之间采用共节点连接。混凝土及岩

土均采用线弹性本构模型，模型相关属性参数依

据地质报告与设计资料确定。图 5 从不同角度展

示了模型：整体几何与网格模型、工字型防冲墙

主体的细化模型以及钢筋网格模型。 

 

图 3  防冲墙尺寸示意图（单位：mm） 

Fig.3  Schematic diagram of anti-scour wall 

dimensions 

 
数值模拟采用 ABAQUS（2023 版）。边界

条件设置为：底部土体全固定，四周土体施加水

平向约束，防冲墙底部仅约束竖向位移，土体顶

面自由；水位荷载以静水压力施加于面水侧和背

水侧（图 6）。 

渗流边界条件设置为：模型底面及四周设为

不透水边界；防冲墙迎水侧与背水侧按不同水位

施加静水压力（图 6），自由水面以上区域孔隙

水压力为零。本研究采用间接耦合方法开展计算：

首先通过稳态渗流分析得到孔隙水压力场分布，

再由水头梯度计算渗透体积力，并将其作为节点

荷载导入应力分析模型，迭代至计算收敛。由于

研究聚焦于极端洪水位下的稳态渗流工况，不考

虑孔压随时间的消散过程，因此各工况均采用稳

态渗流场结果进行静力分析，以满足最不利工况

下的稳定性评估要求。 



 

 

①防冲墙面-1 

②防冲墙面-2 

③连接墙 

④冠梁和拉结板 

⑤挡墙 

⑥备塌体 

⑦土体-紧挨连接墙-1 

⑧土体-紧挨连接墙-2 

⑨土体-外侧-1 

⑩土体-外侧-2 

⑪土体-连接墙下侧 

⑫土体-左侧 

⑬土体-右侧 

⑭土体-下侧 (a)组合模型 (b)拆分模型 

图 4  防冲墙整体模型示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the overall model of the anti-scour wall 

 

 

  

(a)整体几何模型及网格模型 (b)防冲墙几何模型及网格模型 (c)钢筋网格模型 

图 5  几何模型与网格模型示意图 

Fig.5  Schematic diagram of geometric model and mesh model 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
(a)正常水位工况 (b)100 年一遇洪水位工况 (c)200 年一遇洪水位工况 (d)10000 年一遇洪水位工况 

图 6  计算工况图 

Fig.6  Computational condition diagram 

 
2.2  计算工况 

为系统评估工字型防冲墙在正常及极端洪水

条件下的安全性能，共设计四种水位工况，如图

6 所示，涵盖从日常运行至超标准洪水全范围，

各工况设计如下： 

工况 1（正常水位）：防冲墙背水侧与面水

侧水位齐平，作为基准工况。该设定基于防冲墙

施工完成后处于相对稳定的地下水位状态，此时

正常水位 

100 年一遇洪水位 200 年一遇洪水位 
10000 年一遇洪水位 



两侧水头差极小，可忽略不计，因此采用齐平水

位模拟正常工况下的静水压力分布。 

工况 2（100 年一遇洪水位）：防冲墙面水侧

水位显著抬升，防冲墙两侧出现 2.9 m 水头差。 

工况 3（200 年一遇洪水位）：水位进一步升

高，防冲墙两侧出现 3.5 m 水头差。 

工况 4（10000 年一遇洪水位）：作为校核工

况，防冲墙两侧出现 5.8 m 水头差。 

3  结果与讨论 
3.1  地应力平衡 

地应力平衡是岩土数值分析的关键基础步骤，

其精度直接影响后续加载模拟结果的可靠性。图

7对比了地应力平衡前后模型的竖向位移U3分布

云图。平衡前，由于未考虑初始应力场，土体在

自重作用下产生最大约-506 mm 的沉降；平衡后，

竖向位移显著减小至-0.61 mm，降幅达 99.88%。

这表明初始地应力场得到了准确恢复，为后续施

工过程模拟及渗流-应力耦合分析奠定了可靠的

初始条件。 

  
(a) 地应力平衡前 U3 (b) 地应力平衡后 U3 

图 7  地应力平衡前后竖向位移 U3图（单位：m） 

Fig.7  Vertical displacement U3 diagrams before and after geostress balancing 
 

3.2  不同工况下的力学性能 

本文针对四种水位工况均进行了计算与对比

分析。计算结果显示，各工况对应物理量的空间

分布规律整体一致，差异主要体现在数值大小及

局部高值区范围。因此，后文云图仅选取正常水

位和 10000 年一遇洪水位两种代表工况进行展示，

100 年一遇和 200 年一遇洪水位工况则结合峰值

结果进行对比分析。 

图 8 为不同工况下防冲墙结构的竖向位移

U3 云图。正常水位下，最大竖向位移为-28.51 mm，

源于施工后自重引起的基础沉降；水位升至 100

年一遇洪水位，浮托效应抵消部分自重，竖向最

大位移减至-23.84 mm；水位升至 200 年及 10000

年一遇，水压力与浮托力共同作用使最大竖向位

移增至-24.46 mm 和-26.97 mm。总体来看，竖向

位移随水位升高先减后增。 

图 9 给出了不同工况下的孔隙水压力分布规

律。正常水位工况下，防冲墙背水侧与面水侧水

位齐平，孔压分布较为均匀，最大值为 4.85×105 

Pa；随着洪水重现期增加，面水侧孔压显著上升，

100 年、200 年及 10000 年一遇洪水位工况下的最

大孔压依次为 5.19×105 Pa、5.23×105 Pa 和 5.38

×105 Pa。出现洪水情况下，在同一高程面上，

面水侧孔压明显高于背水侧，形成显著的水头差，

且随着水位升高，孔压梯度持续增大，表明渗流

作用的影响逐步增强。孔压的分布特征直观反映

了不同条件下的渗流场变化。 

图 10 展示了不同工况下模型孔隙流体有效

速度（FLVEL）的分布特征。正常水位工况下，

防冲墙两侧无水头差，渗流可忽略不计；100 年

一遇洪水位时，水头差形成驱动渗流的动力，最

大渗流速度达到 6.24×10-8 m/s，渗流主要集中在

防冲墙右下侧等渗径较短的区域；随着水位升高

至 200 年及 10000 年一遇洪水位，水头差进一步

增大，最大渗流速度分别上升至 6.96×10-8 m/s 和

9.77×10-8 m/s，渗流范围也有所扩大。渗流速度

的变化直观反映了水头差与渗流作用的正相关性。 

图 11 展示了不同工况下混凝土最大主应力

的分布特征，并通过显示设置突出显示了防冲墙

结构的受拉区域。各工况下混凝土受拉区主要集

中在挡墙根部、墙板与连接墙连接处、拉结板与

冠梁连接区域等部位。正常水位、100 年、200

年及 10000 年一遇洪水位工况下，混凝土最大拉

应力分别为 1.37 MPa、2.36 MPa、2.44 MPa 和 3.02 



MPa，但高应力区范围极小，主要由于应力集中

所致。本研究采用线弹性本构模型，所得拉应力

为名义应力值，未考虑材料非线性及开裂后应力

重分布。在 10000 年一遇工况下，名义拉应力 3.02 

MPa 已超过混凝土轴心抗拉强度标准值 2.01 

MPa（等级为 C30），挡墙根部及连接墙结合处

存在开裂风险。由于高应力区范围极小，且混凝

土具有开裂后应力重分布能力，局部开裂不会立

即导致结构失效。此外，模型中采用共节点连接，

未设置界面单元，使得名义拉应力计算值偏大，

因此计算结果主要用于判断应力分布情况及开裂

风险区域。 

图 12 展示了不同工况下混凝土最小主应力

的分布特征。各水位工况下，受压区分布规律基

本一致。正常水位工况下，混凝土最大压应力为

-2.10 MPa，位于挡墙与冠梁结合处；随着洪水位

等级提升，水压力与土压力共同作用使压应力持

续增大，在 100 年、200 年及 10000 年一遇洪水

位工况下，最大压应力依次为-3.36 MPa、-3.54 

MPa、-5.09 MPa，主要位于挡墙与冠梁结合处、

连接墙下部等结构传力关键部位。尽管压应力数

值随水位升高显著增加，但均远小于混凝土抗压

强度。 

图 13 展示了钢筋 Mises 应力的分布特征。正

常水位工况下，钢筋最大 Mises 应力为 25.54 MPa，

位于挑板根部；在 100 年与 200 年一遇洪水位工

况下，最大 Mises 应力随水压力荷载增加而小幅

上升，分别为 27.47 MPa 和 28.17 MPa，位于挡

墙与冠梁结合处；在 10000 年一遇洪水位工况下，

由于外界荷载综合作用，最大 Mises 应力略有减

小，为 27.15 MPa。各工况下整体应力水平均远

低于钢筋屈服强度，且高应力区域范围非常有限，

主要为局部应力集中所致。 

基于上述计算结果，可根据混凝土拉应力分布

与钢筋应力水平用于指导配筋优化。混凝土最大拉

应力（1.37～3.02 MPa）仅集中在挡墙根部等局部

节点，其余区域应力较低；钢筋 Mises 应力均低于

30 MPa，远小于屈服强度。建议结合应力分布情

况可进行配筋优化，保证安全前提下降低成本。

 

  
(a) 正常水位工况 (b) 10000 年一遇洪水位工况 

图 8  不同工况下模型竖向位移 U3图（单位：m） 

Fig.8  U3 diagram of model vertical displacement under different working conditions 
 

  
(a) 正常水位工况 (b) 10000 年一遇洪水位工况 

图 9  不同工况下模型孔压图（单位：Pa） 

Fig.9  Pore pressure diagram of the model under different working conditions 



  
(a)正常水位工况 (b)10000 年一遇洪水位工况 

图 10  不同工况下模型 FLVEL 图（单位：m/s） 

Fig.10  Model FLVEL diagram under different operating conditions 
 

  
(a)正常水位工况 (b)10000 年一遇洪水位工况 

图 11  不同工况下模型混凝土最大主应力分布图（单位：Pa） 

Fig.11  Distribution diagram of maximum principal stress of model concrete under different working 

conditions 
 

  

(a)正常水位工况 (b)10000 年一遇洪水位工况 

图 12  不同工况下模型混凝土最大压应力图（单位：Pa） 

Fig.12  Maximum compressive stress diagram of model concrete under different working conditions 
 

  
(a)正常水位工况 (b)10000 年一遇洪水位工况 

图 13  不同工况下模型钢筋 Mises 应力图（单位：Pa） 

Fig.13  Mises stress diagram of model reinforcement under different working conditions 

 



3.3  安全稳定性分析 

基于渗流-应力耦合分析结果，对防冲墙结构

进行抗倾覆与抗滑稳定性验算。各工况下的 Ke

和 Ksl计算结果列于表 1，安全系数随水位的变化

规律如图 14 所示。由表 1 和图 14 可见，随着水

位升高，抗倾覆与抗滑稳定系数均呈逐渐下降趋

势，但始终高于规范[20]限值。其中，随着水位升

高，Ke分别为规范限值的 1.34 倍、1.28 倍、1.27

倍和 1.22 倍，Ksl分别为规范限值的 1.68 倍、1.62

倍、1.60 倍和 1.57 倍，表明结构具有充足的安全

储备。综上，新型工字型防冲墙结构在正常至极

端洪水条件下均表现出良好的安全性能。 

 

表 1  不同工况下防冲墙结构的稳定系数 

Tab.1  Stability coefficient of anti-scour wall 

structure under different working conditions 

工况 Ke Ksl 

正常水位 1.67 2.02 

100 年一遇洪水位 1.60 1.94 

200 年一遇洪水位 1.59 1.92 

10000 年一遇洪水位 1.52 1.88 

规范[20]限值 1.25 1.20 

 

  

(a)Ke (b)Ksl 

图 14  安全稳定系数随水位变化的规律 

Fig.14  The pattern of safety and stability coefficient variation with water level 
 

4  结论与展望 

本研究针对新型工字型双排框架式防冲墙结

构，建立了高精细化三维有限元模型，开展了正

常水位至 10000 年一遇洪水位工况下的渗流-应

力耦合分析，系统评估了结构的受力特性与安全

稳定性。主要结论如下： 

1）随着水位由正常工况升至 10000 年一遇极

端洪水位，在水压力、浮托力与自重共同作用下，

防冲墙最大竖向位移呈先减小后增大的非单调变

化特征；混凝土最大拉应力由 1.37 MPa 增至 3.02 

MPa，最大压应力绝对值由-2.10 MPa 增至-5.09 

MPa，均表现为分布范围极小的局部应力集中，

绝大部分区域应力水平较低；钢筋最大 Mises 应

力始终低于 30 MPa，远小于屈服强度，整体处于

弹性工作状态。 

2）渗流场分析表明，随着水头差增大，渗流

速度逐渐升高，由正常水位工况下的 0增至 10000

年一遇洪水位的 9.77×10-8m/s，渗流路径主要集

中在防冲墙底部及绕流区域。渗流作用引起土体

孔隙水压力分布发生显著调整，进而对土体有效

应力产生不可忽视的影响，进一步验证了极端条

件下开展渗流-应力耦合分析的必要性。 

3）抗倾覆与抗滑稳定性验算结果显示，各工

况下抗倾覆安全系数 Ke介于 1.52～1.67 之间，抗

滑安全系数 Ksl介于 1.88～2.02 之间，均满足规范

限值要求，表明该新型工字型防冲墙在正常至极

端洪水条件下具有充足的安全储备。 

研究表明，工字型双排框架式防冲墙结构充分

发挥了双墙与连接墙协同受力的结构优势，具有良

好的的整体抗倾覆与抗滑能力。本研究构建的精细

化数值仿真模型与分析方法，可为同类地下防冲结

构的安全评估提供理论依据与量化参考，对提升河

道防洪工程在极端工况下的可靠性具有重要意义。

后续研究将进一步考虑材料非线性和接触非线性

等因素，分析防冲墙在复杂应力状态下的裂缝扩展

规律和安全性；同时，结合渗流-应力耦合分析得

到的应力场分布特征，开展防冲墙配筋优化研究。 
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Analysis of the Safety and Stability of I-shaped Double-row Frame-type Anti-scour 

Wall Structure 

Hou Yuehua1, Zhang Yizhen2, Chen Zhipeng1,Yuan Chenyang2, Li Haitao1, Bai Weifeng2, Xie Yunfei2 

(1. Beijing Jinhe Water Affairs Construction Group Co., Ltd, Beijing 102206, China; 2. North China University of Water 

Resources and Electric Power, Zhengzhou 450046, China) 

Abstract: 【Objective】 For the new type of anti-scour wall featuring an I-shaped cross-section, double-row arrangement 

at the front and rear, and a spatial frame system formed by the top crown beam and tie plate, the mechanical response and 

stability variation under different water level conditions are analyzed, providing a reference for the optimal design and 

safety assessment of similar underground anti-scour structures. 【Methods】 Taking typical sections as the research object, 

a three-dimensional finite element model is established to restore the initial stress field and construction process through 

in-situ stress balance and step-by-step construction simulation. Seepage-stress coupling analysis is conducted under normal 

water level, 100-year flood level, 200-year flood level, and 10,000-year flood level conditions, and anti-overturning and 

anti-sliding stability calculations are performed according to relevant specifications. 【Results】 (1) The vertical 

displacement of the structure decreases first and then increases with the rise of water level. Under the condition of a 

10,000-year return period, the maximum settlement is 26.97 mm, and the overall deformation is controllable. (2) The 

maximum tensile and compressive stresses of concrete increase with the rise of water level. The tensile stress increases 

from 1.37 MPa to 3.02 MPa, and the absolute value of compressive stress increases from 2.10 MPa to 5.09 MPa. However, 

the high stress area is limited to local nodes, and the stress level in most areas is relatively low. The maximum Mises stress 

of reinforcement is always below 30 MPa, far below the yield strength, indicating sufficient strength margin. (3) Under 

various conditions, the anti-overturning safety factor ranges from 1.52 to 1.67, and the anti-sliding safety factor ranges 

from 1.88 to 2.02, both of which are greater than the specification limits, indicating sufficient stability margin. 

【Conclusion】 The new I-shaped double-row frame-type anti-scour wall exhibits good safety and stability under both 

normal and extreme flood conditions. Its spatial frame characteristics effectively enhance the overall anti-overturning and 

anti-sliding capabilities. The coupled seepage-stress analysis method can provide a basis for the refined design of 

underground anti-scour structures in similar river protection projects. 

Keywords: seepage-stress coupling；extreme conditions；safety and stability；numerical simulation 

 


