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摘要：通过日本阿武隈川的洪水灾害及其综合治理的实例，阐述日本在防洪整治方面的经验 (在讨
论了引起洪水灾害的主要原因后，对以河堤加固为主的各种方案进行了分析 (对于防洪整治的技术
难点———地基防渗问题，重点进行了分析和探讨 (
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图 ! 阿武隈川流域的地理位置
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阿武隈川是横跨日本福岛和宫城两县的河流，干流长 ’$"
12，在 !"&&年被日本建设省指定为一级河川（图 !）(阿武隈川
拥有 * -## 12’ 的流域面积，高水位时的流量，在上游福岛地区

为 )###2$ 3 4，在下游的岩沼地区为 !#)##2$ 3 4 (由于阿武隈川拥
有多达 !"&条的支流，而且具有较为陡峻的水力坡降（! 3 !### 5
! 3 ’ ###），所以洪水的形成具有快而猛的特点，在历史上曾多次
造成洪水灾害 (

!""%年 %月阿武隈川再次发生洪水灾害，造成了较大规模
的经济损失 (在近几年日本发生的洪水灾害中，阿武隈川的洪
水灾害规模较大，引起了政府的重视 (因此，国家动用特别财
政，启动了阿武隈川综合治理工程 (
本文通过阿武隈川洪水灾害及其综合治理工程的实例，对洪

水灾害的原因进行了分析 (在对综合治理工程的整体作了介绍以
后，对堤防加固方案进行了技术性探讨 (针对地基防渗这一技术
难点，通过有限元的渗流分析，对各种方案的技术效果进行了研究，其中的一些经验可为我国的洪水整治工作

提供参考 (

! !::;年 ;月阿武隈川的洪水灾害

!""%年 %月底，-号、*号台风在日本相继登陆，受其影响，在阿武隈川上游和中游发生了暴雨 (在 %月 ’&

图 < ;月份福岛地区的洪水以及降雨
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日 5 "月 !日之间最大降雨量达到 ! ’&" 22（真船观测所），
各支流水位相继上涨，多数支流超过了历史最高水位 (此后，
干流水位上涨，在中上游福岛县内发生了各种类型的洪水灾

害 (
福岛地区的降雨和洪水水位的状况见图 ’ (此次洪峰分

两次 (共持续将近 *6，第 ’次洪峰水位接近设计高水水位 (在
这期间，上游的平均降雨量达到 -*)22，福岛地区也降雨 $!-
22(除大量的降雨造成内涝以外，河堤遭受到各种各样的破
坏 (按照破坏类型和地点可将其总结为图 $ (在这次洪水中，
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图 ! 阿武隈川流域以及洪水灾害
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虽然干堤没有发生决堤，但是支流的杉田川发

生两处漫溢，荒川由于淘刷崩岸而造成了决堤 !
另外，在无堤地段洪水漫溢，支流和干流的汇聚

处普遍发生了浸水 !干堤的破坏主要表现为地
基渗漏，在 "# $%、&# $%前后地段多处发生了管
涌，喷砂现象 !另外，由于洪水的冲刷造成多处
河堤损坏 !在背水坡虽然发生几处滑坡，但其规
模较小，未能影响河堤整体的稳定性 !
洪水发生后，管辖阿武隈川上中游地区的

建设省福岛工事事务所立即成立了抢险指挥

部，组织各方人力、物力对危险地段进行了抢险

工作 !根据笔者的不完全统计，共出动 ’ (## 多
人次 !参加者以水防队、自卫队为主，加上部分
本地的协力企业 !必须指出，由于日本纯农业人
口极少，居民的抗洪抢险意识淡薄，当地居民参

加抢险工作者只有寥寥数十人 !在这一意义上，
从人力来讲，日本社会无法动员大量人员进行

抗洪工作 !但在设备上，出动了大量的排水泵
车、砂袋充填车、照明车，各种作业车、卫星通讯

车和指挥车发挥了一定的作用 !通过抗洪抢险
活动，排除了一些由于管涌、冲刷所造成的险

情 !
根据日本官方的统计，在福岛县由这次洪

水所造成的人身和财产的损失见表 " !除此之
外，对各种农业、林业设施所造成的损失达到

&)"亿日元（约合 **亿元人民币）!
表 : 灾害状况一览表

&.*7( : &’( 7#39 86 5#3.39(2 3#9+.9#84

人身灾害 +人 住宅灾害 +幢 其它建筑 +幢

死亡 受伤 全毁 半毁 破损 浸水 浸水等

"" ", ’" -- "(* ’.&) ’-

从阿武隈川的洪水灾害可以看出，在日本的高度经济发

展的反面，都市和居民对洪水灾害的承受能力大大下降，洪水

一旦泛滥就会给社会带来巨大的损失 !

; 阿武隈川的综合治理工程
阿武隈川的洪水灾害发生以后，日本政府动用特别财政，

在福岛县辖区内共投资 &##亿日元（约合 *’亿元人民币），启动号称“阿武隈川平成的大整治”的综合治理工
程 !这一项目由建设省福岛工事事务所实施，预定在 )年内完成整个整治工作 !
建设省福岛工事事务所对于工程的实施提出了三项基本方针：

表 ; 阿武隈川洪水灾害综合治理主要内容
&.*7( ; <.#4 =849(493 86 =8+49(2-(.3+2(3 682
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目 的 内 容 数 量

漫溢对策 新筑堤防 "’ $%

渍水对策
水泵站 ’个
水泵车 (台

渗漏 滑坡综合对策 堤防加固 )& $%

淘刷对策 护坡 约 )##处

.% 采用综合措施，从根本上治理洪水 !根据这次洪水灾
害中出现的各种问题，采用新筑堤、建设大型泵站方法，设立

移动泵车并对部分河床进行清淤处理，解决漫溢和排涝的问

题 !加固河堤以解决河堤渗漏、地基渗漏以及滑坡的问题 !增
加护坡，提高河堤的抗冲刷、抗淘刷的能力 !到目前为止，初步
制订的工程内容见表 ) !各种对策的实施地段和地点见图 - !

*% 推行具有防洪能力的都市建设 !在市区内设置避难地
域，制作明记避难地和避难路线的防灾地图，向各家各户发

放 !导入高度情报系统，以便及时掌握灾害状况，迅速有效地
指挥、组织抗洪工作 !加强水防团的建设 !
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图 ! 阿武隈川洪水灾害综合治理计划
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/ % 创造美观自然的沿岸环境：为了美
化阿武隈川的沿岸环境，新设的混凝土护

坡全部使用表土进行覆盖，并加以绿化 !
积极导入多自然型工法，维护河岸的自然

面貌，并分区设置水边公园，以便于人们

尽情享受河川的自然风光 !
概括阿武隈川综合治理工程的特点，可

以发现两点：一是不但从技术上采用了河堤

加固等整治措施，也积极地从组织上、意识上

提高城市的抗洪能力；二是最大限度地考虑

了各种环境问题，重视河川景观的建设 !
在这一治理工程的技术问题中，河堤的

加固问题非常关键，建设省福岛工事事务所

设立了各种技术委员会，组织全国专家对技

术问题进行讨论，最终选定处理方案 !

< 阿武隈川的堤防及其加固

< != 阿武隈川堤防以及地基的概况
阿武隈川堤防的标准断面和地基条

件见图 "，一般来说堤高在 # $左右，边坡
为 % &’ !堤身多由细 中砂组成，在部分地
段夹杂着一些碎石 !阿武隈川堤防的堤基
一般为双层地基，表土层为透水性较差的

粉砂土层，下卧强透水的冲积砂砾层，再

下面是洪积砂砾层（其透水系数是冲积砂

砾层的 % ( %)左右）!在一些地段，冲积砂砾
层中存在 %$左右的粘土质夹层 !另外，也

图 > 阿武隈川堤防的标准断面和地基条件
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有一些地段不存在表土层，或者表土层较薄 %阿武隈川堤
防边坡较陡，堤身和堤基的透水性较大 %
< !@ 阿武隈川堤防加固方案
根据这次洪水中堤防所出现的问题，河堤的加固以堤

身防渗、地基防渗和临水坡面防冲刷为主要内容 !对日本
的现有加固技术进行比较，根据地基条件，初步拟定 *种方
案（图 #）!
首先是堤身的加固，根据堤身透水性大，边坡较陡的

特点，在临水坡采用双层土工膜防渗并结合抗冲刷措施，

在其上部设置混凝土护坡 !为了绿化堤防环境，在护坡的
上部进行培土处理，既能放缓边坡到 % &*，也能够保证表层植物生长的环境 !
相对来讲，地基防渗加固的方案比较复杂 !考虑到堤基变化多端的地层条件，根据其特点，用三种方案逐

次对应 !如果在强透水的冲积砂砾层内存在 %$以上的粘土夹层，就采用钢板桩防渗墙对地基进行防渗处理
（第一方案）!如果没有粘土夹层，或者粘土夹层太薄的话，就用钢板桩防渗墙延伸到洪积砂砾层内（深度达到
%) + %*$）!如果实施这一措施后未能达到临界比降 !" , ) #"的条件的话，再在背水坡脚设置排水层，进行减
压（第二方案）!如果表土层下卧弱透水的粘土层，就只设置排水层（第三方案）!
< !< 阿武隈川堤防加固中的问题点
阿武隈川综合治理工程的关键在于加固堤防，而地基防渗问题则成为最大的技术难点，这是因为阿武隈
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图 ! 阿武隈川堤防的三种加固方案
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川的河堤地基存在着以下的特点：

6% 表土的透水性较大，厚度较小 !与日本的其它
发生强烈地基渗漏的河川相比较，表土不是难透水的

粘土层，而是透水系数均为 " # $%& ’() * +的粉砂层，
其厚度在 $)左右 !

3% 初期的地下水位较深 !由于旧河道等古地貌
的影响，除局部地段地下水较浅，其余一般均在地表

下 , - ’)左右 !
1% 在大多数地段，地基中没有好的遮水层 !洪积

砂砾层虽然只是冲积砂砾层透水系数的 $ * $% 左右，
但仍然具有 , # $%& ,() * +的较大的透水系数 !

-% 洪水的持续时间比较短 !由于地势的缘故，阿
武隈川的洪水持续时间比较短 !历次洪水多在 . - , /
内回落，而本次洪水因为具有两次洪峰，其持续时间

达到了 ’ - " /!
由于这些特点，这次洪水时虽然发生了多数管涌

等地基漏水现象，但其规模和危害程度都相对较小 !
据此，产生了是否需要采用造价较高的钢板桩防渗墙

进行治理的问题 !由于这次加固工程的预算较足，加
上小规模渗漏也不能允许的治理方针，最终选用了钢

板桩的方案 !但这一方案在经济方面留下了一定的疑
问 !另外，由于地基缺少好的隔水层等问题，钢板桩防
渗墙是否能够达到彻底解决地基渗漏的预期效果，也

就成了一个重要的技术问题 !

: 地基渗漏的防治及其效果分析
为了分析各种地基条件下渗漏的发生机制和钢

图 ; 有限元解析网格及条件
"#$%; <).’ 60- 1,0-#+#,0 ,/
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板防渗墙的效果，在此进行了有限元的渗流解析 !
: !? 有限元分析的基本条件
有限元的渗流分析采用了可以同时考虑降雨和洪

水渗透的饱和 非饱和计算法［$］!有限元分析的网格见
图 0 !除河堤以外，考虑下部的表土、强透水的冲积砂砾
层以及作为隔水层的粘土层或洪积砂砾层，并可根据

计算的需要改变表土和隔水层的厚度及透水系数 !另
外，考虑到广范围内地下水对渗流的影响，将计算范围

扩大到背水侧前方 $%%)处 !各地层的透水系数以及反
映非饱和领域水分移动特征的 123 4536(7853［.］参数见
表 , !钢板桩防渗墙的透水系数是将其换算为厚 $ )的
土体时的数值 !有限元计算分两个阶段：第一阶段进行
稳定流计算，目的是为了得到洪水前期河堤以及地基

的初始水分值以及地下水的位置，降雨强度使用湿润期平均渗透强度（’ !")) * /）［,］!第二阶段进行非稳定流
计算，作用外力采用图 .所示的洪水和降雨 !根据渗流计算可以得到等势线的分布，并根据坡脚表土层底板
下的承压水头，进一步掌握局部渗透比降 !
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表 ! 阿武隈川河堤以及地基的渗透特性
"#$%& ! ’()*%+,#+*-( ./#,#.+&,*0+*.0 -) &1$#(21&(+ #(3 )-4(3#+*-( -( +/& 5$4241#6#7# 8*9&,

土性
透水系数 !"模式的参数

! #（$%·&’ (） ! # $%’ ( " !# !$

筑堤土 ()* + (* ’ , * )*-* , )* * ).* * )*.

钢板桩防渗墙 .)* + (* ’ / * )*(* - )* * ).. * )(*

地

基

表 土 .)* + (* ’ / * )*(* - )* * ).. * )(*
冲积砂砾 /)* + (* ’ - * )(.* . )* * ),. * )**
洪积砂砾 ,)* + (* ’ , * )(.* . )* * ),. * )**
冲积粘土 ()* + (* ’ . * )**0 ( )* * )1* * )(.

: ); 地基渗漏及其影响因素
为了选择可靠的渗漏防止方法，首先需要搞清地基渗漏的机制 )阿武隈川河堤地基表土透水性较大，地

下水较深，明确这些特点对管涌发生的影响，对防渗工程的成功与否是很重要的 )
/ )- )( 地下水位的影响
在第一阶段的渗流计算时，对计算范围左侧的水位进行变化，右侧河川保持低水位，以此对洪水渗透时

初期地下水位的影响进行分析 )从计算结果中，将 0月份背水坡脚附近表土层底板下的水头进行整理可以得
到图 0的结果 )可以看到，由于地下水位较深，在厚 (%表土的底板和地下水面之间存在着一个非饱和带 )非
饱和带的存在，对表土底板下水压力的增加起一个缓冲作用 )第一次洪峰中处于非饱和状态的负压逐渐减
少 )第二次洪峰发生时孔隙水由负压转为正压，地基逐渐饱和 )在初期水位较高（"2 ’ () * %）的条件下，表土
底板的水压力迅速上升，渗透比降超过 * ) .，产生了发生管涌的条件 )而在初期水位较低时水压水的增加有
限，不具备发生管涌的条件 )由此可以推测，本次洪水时的喷砂现象多发生于初期地下水位较浅的部位 )
/ )- )- 表土透水性的影响
阿武隈川的表层土的透水系数相对较大，为了掌握这一特征对地基渗漏的影响，把表 ,所示表土的透水

系数作为 !*，对 * %(!* 3 -*!*范围不同的透水系数进行了计算，得到图 4的结果 %此时，左侧水位设定在 "2
’ ()*%处 )可以看出，表土透水系数较小时，地下水的上升较为缓慢 )但是，一旦地下水位上升到达表土层底
面以后，水压力的增加迅速，并可达到较大数值，能够引起强烈的管涌 )而表土透水系数较大时，虽然地下水
位的上升较快，但水压力的增加较小，未能达到发生管涌的条件 )以阿武隈川为例，如果表土的透水系数为下
卧强水层的 ( # (*以下的话，存在发生管涌的危险 )而表土和强透水层的透水系数相差在 (*倍以内的话，对
于本次阿武隈川的洪水来说发生管涌的可能性不大 )

图 < 地下水的深度与孔隙水压力
=*6>< 8&%#+*-(0/*? $&+7&&( +/& 3&?+/ -) 6,-4(3 7#+&, %&9&%

#(3 ?-,& 7#+&, ?,&004,&

图 @ <月份阿武隈川表土的透水系数与孔隙水压力
=*6>@ 8&%#+*-(0/*? $&+7&&( ?&,1&#$*%*+A -) 04,)#.& 0-*%

#(3 ?-,& 7#+&, ?,&004,&
: )! 地基渗漏方案的效果分析
根据阿武隈川地基的特征，用 "2 ’ ()*%处 0月份的地下水位和透水系数为 !*的表土层对地基防渗方

案的效果进行了分析 )根据计算结果，把成功的方案总结为图 (* )方案 (和方案 -是用钢板桩防渗墙封闭到
粘土层和洪积砂砾层 )而排水层是在背水坡脚设置，除具有降低堤身内浸润线的效果以外，并穿透 ( %的表
土层，对表土层起减压作用 )从计算结果可知，只要对强透水的冲积砂砾层进行封闭的话，对于本次洪水来
讲，一般均可将渗透比降控制在 * ).以内 )另外，合理地设置排水层也可达到同样的效果 )如作经济性比较的
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话，排水层是一个事半功倍的方法，但使用时应考虑设置适当的反滤层 !
图 ""是几种不妥当的防渗方法的计算结果 !方案 " #和方案 $ #是采用悬挂式防渗墙，只封闭到强透

水层层厚的 $ % &，其下部分别是粘土层和洪积砂砾层 !而排水层方案是在背水坡脚设置，其底面只进入表土
层 # !’(!这几种方法都不能降低洪水渗透时表土层底的承压水头，不宜采用 !

图 !" 经过完全防渗处理后的孔隙水压力
#$%&!" ’() *+,) -./), *,)001,) .2/), 0133)00214

*),5)./$+67*,)8)6/$+6 /,)./5)6/

图 !! 防渗处理不当时的孔隙水压力
#$%&!! ’() *+,) -./), *,)001,) .2/), $5*,+*),

*),5)./$+67*,)8)6/$+6 /,)./5)6/

9 结 语

本文通过阿武隈川的洪水灾害及其综合治理的实例，介绍日本在防洪整治方面的做法，并对防洪整治的

技术难点———地基防渗问题重点进行了分析和探讨 !从中得知：（)）在日本经济高度发展的同时，居民的防
洪意识逐渐淡漠，都市对洪水灾害的承受能力大大下降 !（*）从阿武隈川及其综合治理的特点可以发现，除
加固河堤、增加防洪设施以外，还需重视提高市民的意识，在提高都市的防洪能力上下功夫，并能够结合河堤

加固，兼顾美化环境 !（+）渗流分析表明，在阿武隈川具有发生管涌危险的地段应具备地下水位浅、表土透水
性差的条件 !（,）地基防渗是阿武隈川河堤加固的主要问题 !用钢板桩防渗墙对强透水层完全封闭，或用排
水层进行减压，都可达到防渗漏的目的，应作经济性的比较和分析 !（-）由于悬挂式防渗墙的效果有限，在没
有良好隔水层时，应避免采用防渗墙，而采用减压措施 !

本研究在现场调查和资料收集中，受到日本建设省福岛工事事务所广木谦三所长以及应用地质河川部

雨宫清部长的大力协助，在此深表谢意 !
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