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摘要：讨论荆南长江干堤堤身的土质状况，对堤基土层结构进行分类，通过渗流计算提出荆南长江

干堤典型断面堤基防渗加固处理措施。针对荆南长江干堤堤基土层结构的特点，提出堤基防渗加

固处理的原则：堤防防渗加固方案的选择必须顾及堤基土体的物理力学性质，以及堤基周围的人文

及地理环境要素，同时应考虑到用于堤防加固处理的经费，通过多种方案的比较，找出其中最合理

的方案；当透水层上的覆盖层较薄且透水层较厚时，应采用盖重的方法进行堤基防渗处理，必要时

增加排渗井或减压沟，以增强堤基的防渗效果；当透水层较薄且透水层下为基岩或有较厚的相对弱

透水层时，可采用全封闭式防渗墙或半封闭式防渗墙进行堤基防渗；若透水层特别薄且透水层的颗

粒较细时可采用土工膜进行堤基防渗，以节约堤基防渗的成本。
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荆南长江干堤位于湖北省荆江河段的南岸。该

堤的荆州区段始建于晋、唐时期。经过明、清、民国

时期，将小垸逐步连成大垸，通过加高培宽，形成荆

南长江干堤的雏形，由于堤身填筑质量较差，历史上

荆南干堤曾溃口频繁。AB$B 年中华人民共和国成
立后，经过 V#多年的防洪建设，荆南长江干堤已初
具规模，基本具备一定的防洪能力。荆南长江干堤

上接松滋县查家月堤，与松滋江堤相连，跨越虎渡

河、藕池河、调弦河 H条河流，下接石首市五马口，与

湖南省长江干堤相连，为二级堤防。荆南长江干堤

全长 AB!WH!RF，堤顶高程为 H"WV X $CWHF，大部分断
面没有达到二级堤防规定的设计要求，河段内分布

有三八滩、金城洲、突起洲等洲滩，河道蜿蜒曲折，为

典型的蜿蜒性河道。

荆南长江干堤保护着松滋县小部分地区及荆州

市荆州区、公安县（含荆江分洪区）、石首市、湖南省

华容县东洞庭湖的大部分地区，保护范围涉及湖南

省及湖北省的五县市，保护面积 ! VC$ RF!、人口
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!"#$%万、耕地 !!$&’万 ()*，保护区内经济发达、土

地肥沃、自然条件比较优越。

! 荆南长江干堤堤身土质状况

由于荆南长江干堤的形成时间跨度较大，各个

时代施工的经济技术水平不同，因此堤身填筑质量

差别较大。堤身取土一般位于干堤两侧，主要为素

填土，此外还有少量杂填土。素填土主要由粉质壤

土、粉质黏土、砂壤土及粉细砂组成。杂填土分布较

少，仅分布于石首、公安等城镇堤段，一般为粉质壤

土夹碎砖瓦片及生活垃圾。

堤身黏性土一般具有中等压缩性，局部具有高

压缩性，密实程度极不均匀，一般呈上部松、下部密

的特点，透水性能位于弱透水到微透水之间。砂性

土一般呈稍松或中密状态，具有较强的透水性，一些

堤段存在生物洞穴，这些不利的因素降低了堤身抵

抗洪水的能力。

!’’+年汛期，堤身险情一般以散浸为主，发生
部位为堤内坡下部及堤脚至压浸平台处，此外还出

现清水漏洞 !*处、浑水漏洞 !处、翻砂鼓水 !处、堤
身裂缝 " 处（其中 * 处长度为 *, )，一处长度为
!,,)）。

" 荆南长江干堤堤基土层结构分类

根据地质勘察资料，荆南长江干堤堤基土层结

构分为 #类，各类土层结构如下：
-类：透水层直接出露，透水层下为埋藏较浅的

弱透水层，弱透水层较为完整，可作为防渗依托层。

该类堤基长 #, .)，天然状态下不能满足渗透稳定性
要求。

/类：透水层上部有 !层薄的弱透水层，中部为
透水层，下部为完整的弱透水层，弱透水层可作为防

渗依托层。该类堤基长度为 *% .)，天然状态下不能
满足渗透稳定性要求。

0类：深而厚的透水层上部有 ! 层薄的弱透水
层，该类堤基长度为 !" .)，天然状态下不能满足渗
透稳定性要求。

1类：表层为深厚的弱透水层，该类堤基长度为
"& .)，天然状态下能满足渗透稳定性要求。

2类：透水层上部为较厚的弱透水层，该类堤基
长度为 &" .)，天然状态下能满足渗透稳定性要求。

3类：透水层直接出露或表层弱透水层不完整，
透水层以下无完整的弱透水层或弱透水层较薄。该

类堤基长度为 % .)，天然状态下不能满足渗透稳定
性要求。

历史上的荆南长江干堤由于堤基渗漏等原因曾

多次出现溃口，其中较为严重的溃口有 !,处。!’’+
年及 !’’’ 年洪水期间共发生堤基险情 *4 处，其中
管涌险情 !’处。因此，对荆南长江干堤进行系统的
防渗加固处理非常必要。

# 荆南长江干堤典型断面渗流计算与分析

#$! %#& ’ "()断面概况
#"+ 5 *&,断面位于公安县国胜乡，堤外有杨柳

河、南五洲，堤内 +, ) 有平行于堤线的涂鲁干渠。
该堤段干堤内外有较厚的砂性土层，其分布较为连

续，堤内覆盖层逐渐变薄，局部被涂鲁干渠揭穿，堤

基渗透稳定性较差，是产生管涌的险情地段，历史上

曾出现过多次管涌险情，!’’+年汛期在涂鲁干渠底
部出现 "处翻沙、鼓水现象。
#$" 计算模型
对于堤防工程，为了安全起见，渗流计算一般按

平面稳定渗流计算，并假设土层各向同性，则基本方

程为［!!*］

!*!
!"* #!

*!
!$* % , （!）

式中：! 为渗流总水头；"，$ 为空间坐标。给定相
应的边界条件，即可采用有限元法进行相应的渗流

计算。对于堤防工程而言，用得比较多的边界条件

为上、下游水头。

渗透稳定性判断采用安全比降法，以土层出逸

点渗透比降 & 小于或等于土体允许比降 &, 作为安
全标准，在天然状态下，若 & 6 &,，则认为土体将产
生渗透变形，需要进行防渗加固处理［"!&］。通过几种

加固处理方案的渗流计算，顾及相应地段的地理环

境条件，找出最佳的满足渗透稳定性的防渗加固处

理措施。

进行减压井计算时，将减压井等效为排水沟。

等效排水沟的渗透系数 ’!按下式计算：

’! % ! (")
*( )* ’+ #")

**’, （*）

式中：) 为减压井的半径；* 为减压井间距；’+ 为土

体的渗透系数；’, 为减压井的渗透系数。

#$# %#& ’ "()断面渗流计算与分析
#"+ 5 *&,断面渗流计算结果列于表 !。从表 !

可以看出，在天然状态下，当渠道无水时（计算中下

游边界水位取渠底高程），渠底的垂直出逸比降为

"$",’，远远大于堤内粉质壤土允许的垂直出逸比降
,$%；在天然状态下，当渠道满水时（计算中下游边界
水位取渠道满水时的水位），尽管渠底的垂直出逸比

降有所下降，为 !$++*，但仍然大于堤内粉质壤土允
许的垂直出逸比降。相应的渗流场等势线见图 !和
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表 ! "#$ % &’(断面渗流计算成果

方案
编号

各节点处渗透比降

堤脚 堤内 ’() 堤内 $()! 堤内 !’() 堤内 &(()
水平比降 垂直比降 水平比降 垂直比降 水平比降 垂直比降 水平比降 垂直比降 水平比降 垂直比降

采取的措施

! (*#+( (*&($ (*(#’ (*&"# (*+,( #*#(, (*((( (*&’( (*((! (*!$’ 天然状态（渠道无水）
& (*#,, (*&&, (*(#+ (*#&& (*#-, !*$$& (*((( (*#!" (*((! (*&#- 天然状态（渠道满水）
# (*#-! (*&&! (*((! (*!&" (*((! (*(+& (*((( (*((# (*#!+ !*-!+ &(()宽、!.&)厚的铺盖

- (*##& (*!,- (*(!( (*((# (*(!# (*(&" (*(($ (*(#+ (*!!+ (*#!$ 铺盖同方案 #，渠内
减压井（井距 "()）

!该节点位于堤内 $()渠底处。

图 &（其中 !! . !" 为干堤堤基土层分布及渗透系数
（表 &））。因此，汛期当堤外水位升高时，涂鲁干渠
底部产生渗透破坏在所难免，必须采取相应的防渗

处理措施。

图 ! 荆南长江干堤 "#$% &’(断面方案 !渗流场等势线分布

图 & 荆南长江干堤 "#$% &’(断面方案 &渗流场等势线分布

表 &

!
!!!

荆南长江干堤堤基土层分布及渗流速度

土层
代号
土层分布

渗透系数 "
（/)·01 !）

土层
代号
土层分布

渗透系数 "
（/)·01 !

!! ）

!! 人土填土 !*( 2 !( 1 ’ !- 壤 土 !*( 2 !(!!

1 ’

!& 粉质壤土 ’*( 2 !( 1 ’ !’ 砂壤土 ’*( 2 !(!!

1 -

!# 粉质黏土 !*( 2 !( 1 ’ !" 粉细砂 !*( 2 !( 1 #

从表 !还可以看出，当采用铺填宽 &(( )、厚度
为 ! . &)的盖重（ !+，渗透系数为 !*( 2 !(1 - /) 3 0，
见图 #），且渠道后移（见图 #）的防渗措施后（计算中
下游边界水位取新渠底高程），堤后 &(( )垂直出逸
比降达到 !*-!+，远大于相应的允许垂直出逸比降
(*-，说明这种防渗措施效果不佳。相应的渗流场等
势线见图 #（!! . !"同图 !）。
从表 !还可以看出，当采用盖重（ !+，渗透系数

为 !*( 2 !( 1 - /) 3 0，见图 -）的同时，在新渠道底部设
置反滤衬砌，并在新渠道底部设置减压井（井径

(*&)，井深 ")，井间距为 "()）（计算中下游边界水
位取新渠底高程），则堤内 &(( )及新渠底部垂直出
逸比降小于相应的允许出逸比降，因此，采用盖重加

减压井的方案切实可行。相应的渗流场等势线见

图 -（!! . !"同图 !）。

图 # 荆南长江干堤 "#$% &’(断面方案 #渗流场等势线分布

图 - 荆南长江干堤 "#$% &’(断面方案 -渗流场等势线分布

! 荆南长江干堤防渗处理原则

对于 4类及 5类堤基，由于透水层下有可作为
防渗依托层的相对弱透水层，因此，一般从堤顶设置

防渗墙，穿过堤身和相对透水层进入防渗依托层，形

成半封闭式防渗墙，以便消除堤身和堤基渗透隐患；

若透水层较薄且透水层中颗粒尺寸较小时，可采用

垂直铺塑法防渗。

对于 /类堤基，由于透水层较厚且透水层上弱
透水覆盖层较薄，因此采用防渗墙防渗不现实，而且

技术难度较大。一般采用在堤内 &(( )左右的范围
内铺填盖重的方法，盖重厚 ! . &)，当弱透水覆盖层
小于 #)时在盖重的末端应设置减压沟或排渗井。
若采用排渗井，则排渗井应深入透水层以下 ! )；若
采用减压沟，则减压沟应尽量布设成（下转第 --页）
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渗流是危险的。! " !#$ 断面下游渗流出逸点在设
计或校核水位下位置较高，危害坝坡出逸段渗流稳

定，不利于下游坝坡的抗滑稳定。

!" 副坝无工程性防渗措施，运行中出现坝后大
面积浸没、局部坍塌等问题，穿坝建筑物接触渗流异

常，渗流安全存在隐患。

总之，峡山水库大坝渗流控制措施不足，工程老

化，主坝坝基砂层的渗流稳定不能满足安全要求，副

坝部分坝段渗流和穿坝建筑物接触渗流存在安全隐

患，历年采取的一些加固措施未从根本上解决大坝

渗流安全问题。按照 %& !#’—!$$$《水库大坝安全
评价导则》的分级标准［#］，峡山水库大坝渗流安全性

属 (级，建议采取防渗加固措施。加固前宜合理调

度，加强安全监测。
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暗沟的形式，且沟内应填入透水砂石料，以便今后维

修。若弱透水覆盖层大于 - 2时，在盖重的末端一
般设置排渗井，排渗井应定期进行清洗，以便保证排

渗井的防渗效果。由于排渗井和减压沟可大幅度降

低弱透水覆盖层的承压水头，因此可有效防止堤基

土体渗透破坏的发生。对于该类堤基的堤身隐患，

一般采用劈裂帷幕灌浆法予以处理。

对于 3类和 4类堤基，由于表层的弱透水层较
深，地质条件较好，因此堤基不需要进行防渗处理。

而对于此类堤基上的堤身，一般采用锥探灌浆法进

行堤身防渗处理。若堤身出现集中的漏洞群或汛期

堤身散浸严重，可从堤顶设置防渗墙并深入堤基

!2。此外，也可以采用堤身垂直铺塑技术对堤身隐
患予以处理。

对于 5类堤基，当透水层较浅时，可采用从堤顶
设置防渗墙的方法进行堤身和堤基防渗；当透水层

较厚时，可采用与 6类堤基相类似的处理方法。
总之，防渗处理的原则是因地制宜、防排结合、

导压兼施，以相对少的经济付出换取最大的堤身及

堤基的防渗安全，同时应考虑施工方便及环境保护

等方面的问题。

# 结 语

当透水层上的覆盖层较薄且透水层较厚时，应

采用盖重的方法进行堤基防渗处理，必要时增加排

渗井或减压沟，以便增强堤基的防渗效果。当透水

层较薄且透水层下为基岩或有较厚的相对弱透水层

时，可采用全封闭式防渗墙或半封闭式防渗墙进行

堤基防渗，若透水层特别薄且透水层的颗粒较细时

可采用土工膜进行堤基防渗，以便节约堤基防渗的

成本。

总之，堤防防渗加固方案的选择实际上是一个系

统工程，必须顾及堤基土体的物理力学性质，以及堤

基周围的人文及地理环境要素，同时应考虑到用于堤

防加固处理的经费，然后通过多角度及多种方案的计

算比较，找出其中最合理的堤防加固处理措施。
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·简讯·

河海大学建设国际水利土木环境研究生创新中心

教育部学位管理与研究生教育司批准河海大学建设国

际水利土木环境研究生创新中心（ 89:4;9<:=>9<? @A3;>B(=C=?B
D9C=;>9249: (49:4; >5 DE64??4964），并作为 !$$. 年国家研究生
教育创新计划项目。河海大学将借鉴国际上 (FD（(49:4; >5
DE64??4964）的做法，联合法国里尔科技大学、荷兰代尔夫特大
学、澳大利亚阿德兰德大学、日本山梨大学、英国剑桥大学等

高校与研究机构，集成国际优质教育研究资源，实行创新中

心本体培养与国际访学相结合，理论研究与工程实际相结

合，建设面向国际的、开放的水利土木环境研究生创新中心，

培养具有国际视野和扎实理论功底、富有创新精神的高水平

研究生。 （本刊编辑部供稿）
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