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长江南京段堤防工程失稳风险分析
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摘 要 对影响长江南京段防洪堤结构稳定的不确定性作了初步分析，提出了防洪堤工程失稳风

险计算的数学模型 %借助于 )*+,- ./01*方法，具体计算了目前长江南京段防洪堤工程失稳风险的大
小 %计算表明，目前长江南京段防洪堤发生边坡失稳的风险度为 !2!34，发生渗透变形的风险度为
$2&54 %
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长江南京段防洪主要依靠防洪堤，而且绝大部分是土堤 %防洪堤失效的风险性如何，为人们所关心 %防洪
堤失效风险一般包括洪水漫顶、防洪堤边坡滑动及渗透变形等 %许多学者对防洪堤的漫顶风险，即水文风险，
作了较多的研究［!，’］%但对防洪堤工程结构方面风险的研究还有待深入 %
对长江南京段百里岸线近 ’$$ 89防洪堤近代抗洪情况的调查结果表明：解放初期，长江南京段防洪堤

普遍矮小、单薄，一般顶高程为 ( %$ : !$ %$9（吴淞高程，下同），顶宽 ’ % $ 9左右；堤坡坡比为 ! ; ! % 3 : ! ; ’ % 3 %
!"3<年特大洪水（南京下关水位 !$ %’’9）时，有 "$4以上的圩遇到了风险———破圩 %破圩原因基本上是洪水
漫过堤顶 % !"3<年特大洪水后，长江南京段防洪堤普遍进行了加高加宽，堤顶高程一般超过 !"3<年洪水位
$ %3 : ! %39，堤顶加宽到 5 %$ : < %$9，堤坡坡比降为 ! ;’ %$ : ! ;5 %$ %此后，防洪堤出现的失事形式由原来的漫
顶变成了堤身失稳，包括堤（岸）边坡滑动失稳和堤身（基）渗透变形（管涌或流土）失稳，或堤身（基）先发生渗

透变形，然后发展为堤塌陷或堤坡滑动失稳 %因此，仅仅考虑水文风险则低估了防洪堤工程全面风险，研究防
洪堤结构风险是研究防洪工程全面风险的一个组成部分 %本文主要对防洪堤失稳风险作一探讨 %

! 防洪堤工程风险定义
长江南京段防洪堤失稳破坏的形式有两种：一种是堤的边坡滑动，包括上下游边坡滑动（包括基础）；另

一种是堤身或堤脚处产生渗透变形 !但不管属那种形式的破坏，均可将其风险定义为当洪水位超过某一界限
时，防洪堤的荷载超过抗力，导致其失效的概率 !
防洪堤所受荷载用 " 表示，它可以是防洪堤的挡水水位、防洪堤边坡的滑动力矩，也可以是堤身在水力

作用下的渗透坡降 !防洪堤的抗力用 "#表示，它可以是堤顶高程（或设计水位）、堤边坡的抗滑力矩，也可以
是堤身土体的抗渗能力 !
防洪堤失稳风险的大小用其风险度 $ 来表示 !其数学表达式为

$ % &（" ’ "#） （!）
式中 " 和 "#均是随机变量 !因为虽在枯水位期间，防洪堤也会出现滑坡事故，但这时防洪堤的滑坡对保护对
象来说并不构成任何风险 !所以，仅当洪水位超过规定值，如在警戒水位以上时，讨论式（!）才有意义 !

" 防洪堤稳定的不确定性分析
影响防洪堤边坡滑动和发生渗透变形的因素很多，如水位、土质的物理力学性质指标、堤防的结构尺寸

及施工质量等 !若堤防在抗洪过程中，这些因素的值和设计值相吻合，那么，只要设计不出差错，堤防工程在
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边坡滑动和渗透变形方面就不会产生风险 !但事实上做不到这一点 !这些因素存在不确定性，因此就存在了
防洪堤失稳的风险 !
应该说，影响防洪堤稳定因素的不确定性的研究是项很复杂的工作，而且某些因素的不确定性的研究还

极其困难 !为简化这方面的研究，本文作下列概括性分析 !
! !" 水位的不确定性分析
长江南京段洪水位的不确定性，对其防洪堤稳定的风险性有较大的影响，特别是对各种形式的渗透变

形，其影响就更为明显 !对长江南京段年最高水位的随机变化规律，水文专家们已作了许多分析研究［!，"］，本
文不再深入讨论，而是使用其最新研究的结果 !
! !! 影响防洪堤边坡抗滑稳定的不确定性分析
根据文献［#］，一般土坡稳定可靠性（或风险性）的主要影响因素是土质的物理力学性质指标，包括凝聚

力 "、摩擦角!和重度"!但影响防洪堤边坡抗滑稳定的不确定因素除上述这些因素外，还有洪水位 !
引起土质物理力学指标不确定性的原因在于：土质物理力学指标的变异，取样、试验和计算等过程中存

在着各种各样的误差 !对这种不确定性的描述，从统计角度看，需要收集大量的数据进行分析，然后寻找出各
断面的土质物理力学指标不确定性的规律及其特征值 !但事实上，这样做费用很高，一般难以做到 !一般根据
收集到的有限数据来估算凝聚力 "、摩擦角!和重度"等的均值 #、标准差#及离差系数 "$，并假定其服从

正态分布［#］，然后将其作为分析计算防洪堤滑坡风险的基础 !长江南京段防洪堤 #种典型断面如图 !所示，
其地层土质物理力学性质指标及统计数据见表 ! !

图 " 防洪堤典型断面结构
#$%&" ’()$*+, -.*/$01- 02 2,003 .45+164.1/

表 " 地层土质物理力学性质指标及统计数据
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表 !中 "’—"’断面是在 "—"断面基础上做成的标准堤（堤顶高程 !"1.&，迎水面坡比为 ! 2# !+，背水面坡
比为 ! 2" !.，堤顶宽 ,1+&），,’—,’断面为在 ,—,断面基础上做成的标准堤，而 ,—,断面为做成标准堤前的
综合断面，其堤顶高程 !+1+&，迎水面坡比为 ! 2" !.，背水面坡比为 ! 2" !+，堤顶宽 "1.& !
! !; 影响防洪堤土质抗渗性的不确定性分析
防洪堤产生渗透变形的条件可以描述为：在防洪堤结构一定的情况下，随着堤外洪水位的上升，防洪堤

内渗透坡降不断提高，当该渗透坡降超过了堤身土质的抗渗临界坡降时，渗透变形现象就发生了 !显然，防洪
堤产生渗透变形的不确定性可分为土质抗渗临界坡降的不确定性和防洪堤内渗透坡降的不确定性 !
根据土力学理论和试验［,］，防洪堤土体抗渗临界坡降大小与土质颗粒的大小、颗粒级配及结构、孔隙率、

重度、施工质量等因子有关，而这些因子均又有不确定性 !若通过研究这些因子的随机性来分析临界坡降的
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不确定性，势必会使问题复杂化，以致于找不到答案 !为了简化分析计算，本文认为，可直接讨论土质渗透临
界坡降的不确定性 !其方法是，收集土质渗透临界坡降分布范围的资料，并假定其服从三角分布 !根据收集到
的数据，经分析综合，可得典型断面附近土质临界水力坡降的分布函数
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! 防洪堤失稳风险度计算及成果分析

! !" 防洪堤失稳风险计算模型的选择
根据近年来长江南京段堤防失稳事故资料分析，防洪堤失稳形式可分为边坡滑动（包括地基）失稳和渗

透变形失稳 !假设这两种失稳事件是相互随机独立的 !因此，可以将防洪堤边坡失稳风险度 &" 和渗透变形

失稳风险度 &#分别讨论，然后计算防洪堤失稳风险度 & !即
& $ &" ’ &# （%）

根据研究"，&"，&#在实际计算时可离散化求解 !

&" $ #
(

) $ "
*+（$,)）!*!（$,)） （&）

式中：*+（$,)）（ $%
’

-&

"（-+ . ,）(-+）———给定$,) 时，滑动力矩 -+ 大于抗滑力矩-& 的概率；!*!（$,)）———洪

水位频率曲线第 ) 段区间概率；(———洪水位频率曲线计算段数 !

&# $ #
(

) $ "
*/（$,)）!*!（$,)） （$）

式中：*/（$,)）（ $%
’

)0
"（/ . ,）(/）———给定$,) 时，渗透坡降 / 大于临界坡降 )0 的概率；!*!（$,)）和 ( 的意义

同前 !
! !# 防洪堤失稳风险度计算
% !# !" 防洪堤边坡失稳风险度 &"的计算

根据土层特点，并考虑土堤上部加混凝土防洪墙两种结构，如图 "所示，选择 %种典型断面，利用式（&）
进行堤坡失稳风险计算 !
式（&）中，!*!（$,)）的计算利用有关研究成果& !
在求 *+（,)）时，先确定最小稳定安全系数及对应的滑弧，然后根据下列毕肖普极限状态方程，并利用

)*（)+,-. */01+）方法计算［2］!

1（#）$｛#［2)3) ’（4) % 5)3)）-/,!)］3.4".（" ’ -/,!) -/,")）｝%#4)35,") （2）

式中：2)，!)———土抗剪强度指标；5)———孔隙压力；4)———土条所受的自重力；3)———土条宽度；")———土条

底部中点切线与水平线的夹角 !
利用 )*方法，计算 *+（,)）的程序如下：

$% 计算堤坡稳定最小安全系数，并确定滑弧；
&% 产生伪随机数，并对 2)，!) 等不确定量抽样；

’% 在确定的滑弧下，计算滑动力矩 -+ 和抗滑力矩-&；

(% 统计 -+ 6 -& 的次数，并记为 6；
)% 重复（7）8（(）7 次（本计算取 7 9 "!!!!!）；
* % 计算 *+（,)），*+（,)）9 6 . 7 !

:"
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断面 !—!和 !!—!!背水面坡失稳风险度的计算结果分别见表 !和表 " "
表 ! "# "#断面背水坡失稳风险度计算

$%&’( ! )*+,%&’( -.+/ -%,( 01 "#—"# +(2,.0* +’03 &(4.*5 6%,(-

水位 #$ %# 安全系数 &’（#$）!&$（!#$） &’（!#$）!&$（!#$）

% "$ & "’$& $ "$$’’

% "( & ""%& $ "$$("

) "$ & ""*$ $ "$$*(

) "* & """’ $ "$&$!
&$ "$ & ""&( $ "$&!!
&$ "* & "!%" $ "$!%%
&& "& & "!(" $ "$’$*

$ "!’$

$ "!"+

$ "&%(

$ "$*)
$ "$’*
$ "$&&

$ "&&* , &$ - !

$ "&’$ , &$ - !

$ "&(’ , &$ - !

$ "$++ , &$ - !

$ "$)’ , &$ - !

$ "$"% , &$ - !

$ "$!* , &$ - !

表 " "—"断面背水坡失稳风险度计算
$%&’( " )*+,%&’( -.+/ -%,( 01 " " +(2,.0* +’03 &(4.*5 6%,(-

水位 #$ %# 安全系数 &’（#$）!&$（!#$） &’（!#$）!&$（!#$）

% "$ & "’"+ $ "$$+*

% "( & "’$+ $ "$&&’

) "$ & ""++ $ "$&++

) "* & ""%% $ "$!")

&$ "$ & ""$* $ "$""&

&$ "* & "!() $ "$*"+

$ "!’$

$ "!"+

$ "&%(

$ "$*)

$ "$’*

$ "!!% , &$ - !

$ ""’( , &$ - !

$ ""%( , &$ - !

$ "&)+ , &$ - !

$ "!!! , &$ - !

$ "$%’ , &$ - !

比较表 !和表 "数据可见，!—!断面背水坡在做成“标准堤”后，由于加高加宽，水位在 &$.$ #前，不但
边坡抗滑稳定安全系数减小，而且边坡滑动风险度也在降低 "做成“标准堤”后，荷载虽加大，使地基稳定性下
降，但此时浸润线下降了，渗流对滑坡的作用大为减小，因此风险度降低了 "

表 7 不同典型断面边坡失稳风险度计算
$%&’( 7 )*+,%&’( -.+/ -%,( 01 8%-.09+ +(2,.0* +’03(+

断面编号 背水坡失稳风险度 迎水面失稳风险度 失稳风险度 (&

&—& $ "’( , &$ - ! $ "$$$& , &$ - ! $ "’( , &$ - !

!—! & "&( , &$ - ! $ "$$$& , &$ - ! & "&( , &$ - !

!!—!! $ "’+ , &$ - ! $ "$$$& , &$ - ! $ "’+ , &$ - !

"—" $ ""$ , &$ - ! $ "+’$$ , &$ - ! & "$’ , &$ - !

’—’ $ ")! , &$ - ! $ "$$$& , &$ - ! $ ")! , &$ - !

’!—’! $ "%’ , &$ - ! $ "$$$& , &$ - ! $ "%’ , &$ - !

注：计算水位从 %.( / &$ "$# "

不同断面边坡失稳风险度计算结果见表 ’ "
从表 ’可见：对于背水坡，!—! 断面背水坡失稳
风险最大，主要在于 !—! 断面的地基条件较差，
说明堤基础地质条件对于堤边坡失稳风险度影响

较大；"—" 断面背水坡失稳风险度最小，主要在
于 "—"断面采用了混凝土防洪墙结构，一方面这
对地基来说荷载减小了，另一方面它的存在降低

了浸润线；对于迎水坡，"—"断面风险最大，这在
于 "—"断面和其他断面相比坡度较陡，这对边坡
失稳风险度影响较大 "
从表 ’还可见，防洪堤边坡失稳风险度的最大值为 &.&()，宜将其作为目前长江南京段防洪堤边坡失稳

的风险度 "
! "! 防洪堤渗透变形风险度计算
式（(）中!&$（!#$）的计算方法同上 "
利用式（(）计算 (!的步骤如下：

" "" "& 根据防洪堤典型断面确定不同水位下的渗透坡降
根据水力学方法［(］计算出各种水位条件下出渗点高度，然后估算渗径，并计算各种不同水位下的渗透坡

降 "
" "" "! 考虑渗透坡降 * 的不确定性
考虑到计算的误差、实际断面尺寸削弱和动植物破坏等因素，显然 * 存在不确定性 "假定 * 服从三角分

布，并认为由计算所得的 * 是可靠的，估计其最大值为 &.$"*，最小值为 $.%(* "
" "" "" 计算在某水位 #$ 下渗透坡降 * 大于 $+ 的概率 &*（!#$）

表 : 综合断面渗透变形风险度计算
$%&’( : ;((3%<( -.+/ -%,( 01 ,=3.2%’ +(2,.0*+

水位 #$ %# 渗透坡降 * &*（#$）!&$（!#$） &*（!#$）!&$（!#$）

% "$ $ "&$&) $ "$$$&’
% "( $ "&!!+ $ "$$!&!
) "$ $ "&’’) $ "$$()*
) "* $ "&+’! $ "$&*)!
&$ "$ $ "&)(! $ "$!(%$
&$ "* $ "!"&* $ "$’)"!

$ "!’$
$ "!"+
$ "&%(
$ "$*)
$ "$’*

$ "$!+& , &$ - !

$ "$)(+ , &$ - !

$ "!&&* , &$ - !

$ "&’+’ , &$ - !

$ "&+!% , &$ - !

$ "$*&! , &$ - !

注：(! 0 $ "*")（计算水位从 % "( / &$ "$#）"

仍采用 12方法求 &*（#$），其结果见表 ( "
" "" "’ 计算发生渗透变形的风险度 (!

根据公式（(）计算发生渗透变形的风险度 (!，得

(! 0 $ "*") "
用上述同样断面，当将渗透临界坡降 $+ 的最小值

从 $ "&提高到 $.!时，计算表明，发生渗透变形的风险
度 (!从 $.*")降到 $.$’) "显然渗透临界坡降 $+ 的
最小值对渗透变形的风险度 (!影响很大 "
典型断面 "—"和其他典型断面相比，在高水位，
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由于混凝土防渗墙的存在，使得水力坡降减小，因此发生渗透变形的风险度会较小 !
用和上述相同的方法可算得“标准堤”发生渗透变形的风险度 "! " # ! #!# !显然，“标准堤”断面已在原

来的基础上进行了加高加宽，“标准堤”发生渗透变形的风险度有了明显的降低 !

! 结 论

"#计算表明，目前长江南京段防洪堤发生边坡失稳的风险度为 $%$&’，发生渗透变形的风险度为
#%()’ *因此，不考虑防洪堤工程风险将低估防洪的全面风险 *

$#一般说来，防洪堤边坡失稳风险主要来自下游，但当上游边坡和岸坡靠得很近或相连时，其风险度也
不小，如栖龙 )—)断面 *因此，堤轴线不能离岸坡太近 *

%#渗透变形的风险度和渗透临界坡降 $% 的关系极大，而在土质条件一定的情况下，提高渗透临界坡降
$% 的主要途径是提高施工质量 *“标准堤”建成后对降低渗透变形的风险度比较有利 *
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