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对长江干堤加固工程中一些问题的思考 

陈祖煜 

(中国水利水 电科学研究院 ，北京 100044) 

摘要：对长江干堤加固工程中有关大堤土方填筑、坡面防护、填塘和压戗、防洪墙结构和崩岸治理中 

的一些技术问题展开讨论并提出相应的建议．指出国家应加大水利科学研究方面的投入，结合实践 

开展科学试验，逐步掌握沉水固堤的自然规律 
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自1998年洪水后，国家在长江干堤加固工程中 

投入巨大资金，对一些险工险堤进行了整治和加固， 

取得了重大成果．笔者在最近几年赴大堤进行了数 

次考察 ，发现在崩岸治理 、堤防加固等方面尚存在一 

些问题，急需通过深入的调查研究，获得符合自然规 

律的认识 ，现以引玉之砖记述如下 

1 大堤土方填筑 

1．1 现象 

笔者在湖南、湖北大堤加固工程现场考察时，惊 

讶地发现千里大堤上竟见不到一台羊足碾或凸块汽 

胎碾，而江西的全部 和安徽的部分大堤使用 了重型 

压实机械 ．仔细了解个中原因 ，是 因为堤防施工规范 

将 I，Ⅱ级大堤的压实度规定为0．94和 0．92Ë，相 

对于 I，Ⅱ级土石坝的压实标准(0．99—0．98)分别 

降低了4％和6％．监理和施工单位称，按这个规定 

不用重型压实机械也可满足要求 了． 

湖南 、湖北 、安徽三段大堤压实后干密度 的直方 

图如图 1所示 ，可见 ，湖南段大堤干密度为 1．45— 

1．55g／m3；湖北段 大堤干 密度为 1．52—1．55g／m3； 

而在经羊足碾碾压 的安徽段 大堤干密度为 1．55— 

1．64 g／m3 显 然 碾 压机 具 不 同，大 堤 的 干 密度 也 

不 同 

1．2 讨 论 

首先，让我们弄清大堤的压实标准降低会导致 

什么后果．我们知道，1998年洪水的一个险情是下 

游漫浸 、脱坡 (即滑坡)．由于 1998年洪水持续 了 2 

个月，往往在洪水浸泡时问较长后，险情骤出．那么， 

为什么一个土石坝，长年挡水也不会出现这一险情， 
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图 1 大堤压 实后干密度 的直方图 

而堤防却不能抵御 1 2个月的洪水呢?显然，这是 

与堤防压实质量有关 的一个问题 ．不使用重型碾压 

机械，不仅增加了土的孔隙率，降低了土的强度指 

标，而且使层问结合无法保证紧密．重型碾压机械的 

一 个重要作用是通过碾子上的凸块，消除了层间的 

层面．这在土方施工中是十分重要的． 

笔者认 为，长江 I级和 Ⅱ级大堤的重要性并不 

比 I级和 Ⅱ级大坝低 ．即便是等级稍高的公路填方， 

也要求使用重型碾压机械．在未经充分论证的条件 

下，降低大堤的压实标准是不适宜的．在现有的拖拉 

机后面拖一个羊足碾 ，并不会给施工 的单价带来重 

大的变化，但是，它会给我们的大堤压实质量带来根 
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本性的改善．因此从技术经济比较的角度分析，适当 

提高碾压标准是应该的． 

1．3 建议 

a．在修订的土石坝施工规范[ ]中明确规定， 

I，Ⅱ级大堤应使用重量不低于 10t的羊足碾、凸块 

碾等重型压实机具压实． 

b．对土的压实标准进行专题研究，以期对设计 

规范中关于大堤土的压实度标准作出科学的规定． 

2 坡面防护 

2．1 现象 

大堤和外滩的水上部分通常采用干砌或浆砌块 

石保护 ．在本次长江大堤加固工程中，各省都不约而 

同地大面积使用了如图 2所示的六边形浆砌混凝土 

块．由于块石用量巨大，因此，研究新的护坡型式很 

有必要．但是，笔者对这一新型护坡结构的适用性和 

细部结构合理性方面尚有一定的疑虑． 

一  
图 2 六边形浆硼混凝土块 

2．2 讨论 

对现有的六边形混凝土块这种新型护坡形式设 

计，笔者提出以下质疑 ． 

a．抗风浪稳定问题 ．混凝土板在风浪作用下 的 

稳定性尚需作一定 的试验论证 ．平板结构较块状结 

构的抗风浪稳定性显然较差 ．如图 3所示 ，对于小尺 

寸的平板结构，可以预计整个底板均承受了一个相 

当于图 4所示浪高的水压力 ．这样 ，只要有 40 em的 

浪高 ，就足以将一个 12 em厚的平板掀起 ． 

图 3 平板结构抗风浪稳定性示意图 

图 4 湖北荆南大堤 六边形浆砌混凝土块的典型设计 

b．排水问题．混凝土板后的排水层对保持其 

稳定性具有举足轻重的作用．但在相当一部分的混 

凝土板护面系统 中，对 此排 水通道未予足够重视 ， 

①如图 4所示的设计，没有在坡趾处的浆砌块石齿 

墙周围设一环绕的排水层 ，这样 ，板后 的排水层 中的 

水最终没有出路；②有的面板在接缝处钻 20 rtlm 

的圆孔 ，这样的圆孔极易淤堵 ，实际上不起作用 ；③ 

在黄岗大堤浠水段 ，混凝土板系统干脆与位于上游 

坡址的防渗墙直接相接 ，板后的排水层与土坡之 间 

又布设了一块塑料布，导致排水层中的水没有出路 ． 

c．抗滑稳定问题．规范规定排水层应使用碎石 

和砂等透水材料．但是在一些碎石不易获得的地区， 

设计者允许使用卵石(图4)，这些滚圆度极好的卵 

石与混凝土板的摩擦系数很小，能否保证护坡板在 

风浪作用和水位降落等工况下的稳定，是一个值得 

关注的问题 ． 

2．3 建议 

a．在每个汛期结束后，组织力量对护坡的工作 

状况作专题调查 ．通过一段时间的考察 ，对这些六边 

形混凝土块结构用于长江大堤 的可行性作出评价 ． 

b．专题研究混凝土块与砂卵石的摩擦系数，评 

价使用砂卵石作为护坡排水层的可行性． 

c．通过一段时间的调查和实践，对六边形混凝 

土板及其排水系统提出一个标准的设计方案． 

3 下游填塘和压戗 

3．1 现象 

为了防止管涌，在条件许可的情况下，长江大堤 

下游坡 30 50m的范 围内，都布置一个压戗 台，如 

果坡后有水塘，则要求回填．规范规定填塘和压戗都 

要使用透水材料．但令人遗憾的是，当承包商发现无 

法使用透水材料时，便随心所欲地回填粘粒含量很 

高的土 ． 

3．2 讨论 

管涌是危及长江大堤最严重的灾害现象，图5是 

笔者对湖北省 1998年长江大堤发现的管涌现象发生 

位置的统计．从图 5中可看出：①60％的管涌发生在 

距下游坡趾50 m范围内，而这部分管涌对大堤危害 

最大 ；②在 50m以外仍有相当的机会 出现管涌 ，因此 

单纯依靠延长渗径难以达到防止管涌的目的， 

lO0 
90 

磊； 
20 

l0 

0 

l0o 

图 5 湖北省 1998年长 江大堤管涌发 生位置统计 

· 5 · 

http://www.cqvip.com


 

由此可见 ，下游面压戗必须具有两个作用 ：①在 

距坡趾内3O一50m管涌高发区范围内压住管涌口。 

防止砂土流出；②在这一范 围，就地释放水压力 ，防 

止承压水迁移到下游无压坡处逸出． 

使用粘性土作为压戗，上述第二个 目的无法实 

现，因此，是不能接受的． 

3．3 建议 

如果限于条件，无法在附近找到透水的砾石或 

碎石 ，也无法从外滩吹填砂土作为压戗 ，那么 ，至少 

可以在压戗和被保护土之 间铺设一层厚 30 cm的碎 

石或砂卵石 ． 

4 防洪墙设计 

4．1 现象 

防洪墙多设在城市和重要 厂矿地段 ．1998年 九 

江防洪墙决口以后，长江大堤的大部分防洪墙均进 

行了重建．笔者对所见的防洪墙设计中的下面两个 

问题提出讨论 ． 

a．部分防洪墙设计过于保守，图6为九江大堤 

重建部分剖面．可见，除对墙体混凝土足量配筋外， 

墙的前 、后侧堤内打了两道连续墙 ． 

b．一部分防洪墙顶不能满足规范对堤顶宽度 

的要求，不利于抗洪抢险． 

圈 6 九江大堤重曩邵分防洪墙剖面(单位 ：cm J 

4．2 讨论 

对于图 6所示的防洪墙 ，为何在下游侧地基 内 

设连续墙，尚未见确切的解释．就其结构而言，大致 

是为了满足规范中对防洪墙设计曾提出的应“满足 

地基承载力”的要求．但如何确定地基承载力，规范 

并未作具体规定 ． 

假如我们将防洪墙看作建在大堤这样一个特殊 

地基上的建筑物，那么，可以借鉴工业民用建筑中确 

定对地基承载力的思路 ．对于一个半无 限无重量均 

匀介质的情况，普兰德尔提出以下理论公式： 

g = cNc+qNq (1) 

式中：gH为地基承载力 ；g为两侧地面荷载；c为抗 

剪强度指标 ．Ⅳc和 Ⅳa定义为： 

= (Ⅳ口一1)c0t (2) 

Ⅳa=e栅坤tan2(45。+ ／2) (3) 
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但是，地基具有水平地表面，而大堤两边为边 

坡，因此，无法直接套用．我们需要了解上述计算公 

式是怎么提出的，然后按相同的思路，为土堤上设有 

建筑物的情况提出承载力计算方法． 

普兰德尔假定土体沿图7中虚线所示滑面发生 

剪切破坏，在此基础上提出了式(1)这样的闭合解， 

在荷载倾斜、偏心，地基土重量不可忽视的情况下， 

再在公式(1)的基础上提出一系列的修正系数． 

辱 --~ 、、 、、．，， 剪切 、、，竹舅 
变形／ 变形 。 

图 7 工业民用建筑中确 定地基承载 力的计算简 图 

根据这一思路，防洪墙的承载力无非是沿图 6 

虚线所示滑裂面的稳定 问题【3J3．需要确认沿所有可 

能的滑裂 面安全系数均满 足要求 ．当然 ，除承载力 

外，防洪墙设计还存在一个沉降控制和校核墙踵处 

(图6中的 A点)接触应力问题．对这些问题也可以 

提出具体的核算方法．如果所有这些复核均过关，或 

可通过其他更经济的方法予以解决，如提高土堤的 

压实度，放缓边坡等，就不必设置代价昂贵的地下连 

续墙 ． 

关于防洪墙顶较窄的问题，应该意识到，目前长 

江堤防的设计洪水位标准还不是很高的．堤顶高程 

一 般 比 1954年洪 水高 150 cm．遇超 常洪峰 ，尚需在 

堤顶设子堰临时挡水．墙顶很窄的防洪墙，不利于抗 

洪抢险，对此问题应提出解决方案． 

4．3 建议 

a．在堤防设计规范中明确 防洪墙地基承载力 

的计算方法，并要求通过不同方案的技术经济比较， 

采用合理的防洪墙基础处理措施． 

b．当防洪墙的宽度不能满足规范要求时，应适 

当增加墙高，或预设抵御超常洪水临时胸墙的结构． 

5 崩岸治理 

5．1 现象 

崩岸导致外滩收缩是危及长江大堤的重大自然 

灾害．在巨大的堤防加固投资中，约 30％一40％的 

工程量用于崩岸治理 ．本次长江干堤加固，在开发新 

型的崩岸治理工程方面作了较大的努力，现有的技 

术已能够在水下 20m处铺设沉排、土工布和模袋等 

防护设施，其单价通过竞争可降至 100—150元／m2． 

最近，中国水利水电科学研究院在江西棉船洲水下 

已抛石的地段也进行 了水下铺设 ，但在长达几千公 

里的江岸上，目前主要采用的工程措施还是抛石． 
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图 8是长江干堤崩岸最严重的堤段之一——荆 

江门堤段的水下实测资料．可以发现，在 1999～2000 

年，该堤段从靠近深泓处(虚线所示地面)冲刷成实 

线所示地形 ，坡脚掏刷导致江岸崩塌 ，2000年在被 

冲刷地面上抛石．2001年 9月笔者前往考察，发现 

新抛的石块面出现了明显的开裂和下沉，可以推测 ， 

由于深泓的进一步掏刷 ，新抛的石块很快就会崩溃， 

唯一的补救措施是继续抛石，稳住坡脚． 

3O 

20 

lO 

O 50 100 150 200 

圈 8 荆江 门堤段水下实测资料 (单位 ：m) 

5．2 讨论 

有关抛石的有效性和施工质量控制可靠性方面 

的争论从来没有停止过．但是，年复一年的大规模抛 

石仍然是所有人必须面对的事实．2002年 5月在下 

荆江段出现的 1 km左右的崩岸，再一次引起人们对 

抛石有效性的质疑 ．长江崩岸 的治理是不是还要长 

期依赖于抛石，有没有必要和可能采用更加先进、合 

理的技术全面代替传统的抛石． 

从图 8所示江堤水下冲刷 的过程可以看到，护 

岸工程的要点是保护靠近深泓处的坡脚．深泓和坡 

脚不保，江堤永无宁日． 

为此 ，笔者再一次向学术界和工程界 同行呼吁 

研究 由荷兰专家提出的抛投大体积土工包的建 

议【4J，如图9所示，使用改装后的开底船，将江河中 

的淤泥吸人预先铺设在开底船厢体内的土工布中， 

缝好扔人江心中．此类土工包最大体积曾达 800m3． 

按一定设计铺设的土工包可确保深泓不被淘刷． 

设土工 

输 

I 
4-工包结构 

圈 9 抛投大体 积土工包技术 

有人怀疑，土工包会被江中已投放的抛石戳破 

存在这种担心是可 以理解 的，但仅仅因为有这个可 

能就断然否定这一工程措施，放弃努力，那就令人难 

以接受了．笔者认为，土工包不会被抛石戳破，否则 

运动员就不敢从 10m跳台往游泳池内跳了．弄清是 

否存在这一可能并不困难 ．离心模型试验可以满足 

全部相似律，在现场抛投较大的石块甚至 1：1的实 

体都是可能的． 

笔者在此还想讨论一个崩岸早期诊断、早期治 

理的问题．在中国水利水电科学研究院承担的江西 

江新洲水下防护工程中，设置了在大坝监测中常用 

的视准线，用滑动钻标精密地测定江岸的水平位移． 

这一方法花钱不多，却十分有效．江西其他段江堤也 

纷纷效法 ．长江大堤的绝大部分崩岸多发区通视条 

件很好，如果对这些堤段进行长期的位移监测，就有 

可能在江堤崩岸前数个月发现其细小 的异常变位 ， 

此时如立ePN固江堤就能保住．这就像癌症的早期 

诊断和治疗，如果说我们还没有能力彻底征服这一 

灾难 ，那么通过早期发现和及时采取措施 ，不失为一 

种有效的措施 ． 

5．3 建议 

a．立专项对 1949年以来使用抛石治理长江崩 

岸的有效性进行回顾和研究，提出客观的、符合实际 

情况的论证报告． 

b．立专项研究利用大体积土工包稳定深泓和 

保护工程坡脚的可行性． 

c．在 已完成 的江堤崩岸治理工程 上布施简 易 

的位移和沉降设置，进行长期观测，编制相应的数据 

库软件，及时发现隐患．在“早期发现，及时加固”的 

思想指导下，开展崩岸治理工作． 

6 结 语 

1998年洪水后，国家投资 1 200亿元用于以防 

洪为目标的水利基本建设，其中堤防加 固投资达 

630亿元．与如此巨大的基本建设规模相比，科学研 

究方面的投入太少了．治水固堤有其自身的自然规 

律，需要结合实践开展科学试验，方可逐步掌握这一 

规律．此文的目的在于引起各界的广泛重视，以期长 

江大堤加固工程真正做到“利在当代，功在千秋”． 
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