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2012年，国家将进一步加快长江黄金水道建

设，重点对长江中游荆江河段航道进行系统治理，

打通长江中游航运瓶颈，进一步释放黄金水道航

运潜力。在航道治理工程中，边滩及岸线的守护不

可或缺，护岸工程主要作用是利用护坡结构守护岸

线，抵制水流对岸坡的冲蚀和防止岸坡土壤流失，

保持滩体的完整，平顺水流，改善水流流态，防止

岸线崩退而引起的河道展宽。长江中游特别是荆江

河段为冲积型河道，河岸和河床结构疏松，多为松

散冲积沉积物。主要由粉质黏土、淤泥质土、砂土

及卵石土组成，易于受冲刷。在该河段进行航道整

治工程的护坡施工存在一定的风险。

自三峡工程蓄水后，长江中游形成清水下

泄，挟沙能力剧增，因而加剧了对河床和堤岸

的冲刷，加上河道本身复杂多变的性质，造成崩

岸现象剧增。特别是洪水向枯水降落期，由于三

峡蓄水调度影响，往往导致中游水位急速下降，

受洪水浸泡的岸滩失去水体支撑，再加上反向渗

透压力，抗剪强度大幅减小，更容易出现崩岸现

象。另外，部分河段清水长时间贴岸冲刷，使得

岸滩的崩岸处于持续发展之中。本文结合长江中

游瓦口子—马家咀河段航道整治工程及沙市河段

航道治理腊林洲守护工程的施工实例，分析长江

中游航道整治工程中对淤泥质边坡及渗流作用下

护岸施工的质量控制要点，以防止发生边坡失

稳、滑移、塌陷等质量事故。

1 荆江雷家洲、腊林州两处护岸工程概况

瓦口子—马家咀河段航道整治工程在荆南干
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斜坡式平顺护岸结构。护岸结构主要包括枯水平

台、陆上护坡、水下护底和水下镇脚4个部分。与

施工水位同一高程设有一枯水平台，枯水平台以

上为陆上护坡，以下为水下护底和水下镇脚。为

保证岸坡的整体稳定，在枯水平台的后方设置铺

石挡墙结构（图1）。

沙市河段航道治理腊林洲守护工程主要是对沙

市河段的腊林洲边滩进行守护；守护长度 3 303 m；

对左岸杨林矶一带已护岸线的重点部位进行水下加

固。护岸为斜坡式平顺护岸形式，护岸结构与瓦口

子—马家咀河段航道整治工程的雷家洲边滩护岸结构

相同，只是取消了枯水平台后方铺石挡墙（图2）。
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图1 雷家洲边滩护岸结构

图2 腊林州守护工程护岸结构
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护岸工程施工工艺：平顺式护岸主体分陆上

护坡和水下护底两个部分。陆上护坡的结构形式

采用钢丝网石笼护垫，水下护底采用D型软体排。

护坡为陆上施工，主要包括岸坡开挖、岸坡回

填、削整(夯实、平整)边坡、排水盲沟、陆上反滤

层、护面、截流沟和排水沟等工序。护坡施工顺

序为：岸坡开挖(回填)、削整(夯实、平整)边坡，

挖筑平台、铺设反滤层，最后一步护面施工包括

铺设填充钢丝网格及钢丝网格的生态绿化。水下

护底包括从脚槽开始向河心沉放D型排，排上抛石

防老化，抛石镇脚、抛石补坡，排体边缘30 m范

围内抛防冲石、备填石[1-2]。

2 两处护岸工程特殊的地质条件

2.1 雷家洲边滩

地质钻探资料表明雷家洲边滩的浅层地层呈

二元结构，上层7～16 m为粉质黏土、淤泥质粉

质黏土层、夹粉细砂薄层，软塑状，该层层理发

育，抗剪强度较低。下部为粉细砂层，抗冲刷能

力极差。粉细砂层分布在岸坡的下部和坡脚，局

部地段位于洲体水没线以上。从钻孔柱状图来看，

岸坡上部为1.3 m厚的粉细砂，往下为淤泥质粉质

黏土及粉质黏土，厚度约7.4 m，再往下为松散至

中度密实的细沙，厚度约20.3 m，钻孔的最下层为

杂色混砂的卵石层，卵石直径一般为1～3 cm。由

此可见，雷家洲边滩岸坡组成物为松散粉细砂及

强度较低的粉质黏土、淤泥质粉质黏土，岸坡基

底以松散粉细砂为主，耐冲刷性较差，坡脚在江

水的冲刷、淘蚀作用下，易形成崩塌或滑坡[1]（图

3和4）。设计建议对软土段边坡进行适当的排水

疏干措施或置换措施；在枯水平台和脚槽部位的

开挖时，地下水带来的流沙问题对施工也可能造

成影响。在下游地段，枯水平台基础为淤泥质粉

质黏土，其承载力较低，建议进行抛石挤淤处理
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再进行枯水平台的铺设。对于水下的D型排加抛石

段，根据水下地形的变化，对岸坡较陡的位置补

坡时适当进行抛石加厚处理[1]。

排头，垂直水流铺排施工。由于雷家洲边滩不利地

质条件，局部出现岸坡崩塌现象，伴随着崩岸，部

分排头松脱、滑落，2 300 m护岸出现十余张排头滑

落现象。通过打捞排头或补排处理，并及时跟进排

上抛石镇脚施工，保证了护底工程质量。

2）窝崩现象导致边坡无法施工。

在沉排护底施工过程中腊林洲守护工程多

次发生窝崩现象，窝崩基本呈圆弧形，长度在

40～65 m，崩退深度达20～30 m，土体沿圆弧滑

动面下挫，大的窝崩处枯水平台下沉，导致坡面

施工无法进行（图6）。

图3 雷家洲边滩崩塌现场

图4 开挖后淤泥质及渗流严重的土质

图5 腊林州边滩崩窝

2.2 腊林州边滩

依据钻探资料分析腊林洲高滩在31.4 m高程

以上主要由：0.5 m厚的耕植土层、0.8～2.7 m厚

的粉质黏土、0.8～4.4 m厚的淤泥质粉质黏土及松

散至稍密状的粉细砂组成；高滩边缘的水域工程

区，在卵石层（高程6.62 m）以上均为细砂，厚度

为15.7 m。可见河段内地质组成较为复杂，河床边

界稳定性差，极易冲刷及易坍塌特点，在水流作

用下是不稳定地层[2]（图5）。

杜继甫，张俊锋：长江中游淤泥质边坡护岸工程的施工质量控制

图6 腊林州岸滩发生窝崩

崩窝连续发生使岸线呈锯齿形，形成较多

矶头，不利于护岸的稳定。为保证岸线的平顺，

防止岸线继续崩塌，采取抛枕及抛石措施补填窝

崩的区域，将原有枯水平台的位置向岸侧适当移

动，以有利于枯水平台的施工，尽可能地减少岸

坡的回填，适当增大水下镇脚的范围和强度，确

保护岸的稳定。在本项目中，对已完成沉排护底

但发生窝崩现象的区域采取先进行抛枕补坡，补

到缓于1∶2.5的设计坡比后再进行抛石镇脚，待岸

坡整体稳定后进行枯水平台及护坡工程的施工。

对还未实施沉排护底区域则增设抛枕补坡和镇脚

工序，具体要根据实际地形分别进行抛枕补坡和

抛枕镇脚。待岸坡稳定后再进行沉排护底的施

工，随后在排体之上抛石镇脚。经过以上处理，

3 护坡施工中出现的主要问题

1） 排头松脱滑落现象。

工程开工之初，根据水位情况，首先进行护

岸工程的水下沉D型排护底，由于当时水位还在枯

水平台高程以上，为保证施工进度，只得将排头

加长，固定在边滩之上。采用木桩绑系尼龙绳固定
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腊林洲守护工程整体稳定。

3） 不合理的施工工序导致枯水平台沉陷滑移。

开工之初，施工单位按照以往施工经验，在

沉排护底的同时进行了陆上开挖边坡，并在抛石镇

脚护底未到位情况下，进行了枯水平台的砌筑。结

果出现严重问题，刚完工不久的长约35 m枯水平台

沉陷约30 cm，并向江侧滑动近40 cm（图7）。

2）对岸坡地质情况较差、局部渗水较严重的

部位进行换填，换填方式为：先对渗水严重部位

的淤泥进行挖除，挖除厚度控制在50 cm，采用铺

石的方式进行回填。

3）对无需换填地段采用尽早开挖纵横方向

的排水明沟及修筑排水盲沟，排水盲沟的设置方

式：在每隔10 m的坡面上由坡顶至铺石挡墙基槽

的倒Y型排水盲沟，盲沟横断面为倒梯形，尺寸为

100 cm×80 cm×80 cm（上底宽×下底宽×深），

四周铺设无纺布，沟内充填拳石（图8）。

分析原因主要是在软体排护底后，仅实施了

排上抛石，抛石镇脚及补坡石均未到位，加上此

段淤泥质粉质黏土层较厚，排水固结不充分，枯

水平台及挡墙铺石荷载较大，导致此段枯水平台

整体沉陷并向江侧滑移现象。处理措施：立即进

行抛石镇脚和水下抛石补坡，保证水下边坡达到

设计不陡于1∶2.5的坡比要求，再进行枯水平台及

挡墙铺石返工。返工后除正常沉降外，整体护坡

结构便趋于稳定。

4） 地基承载力低导致机械开挖施工困难。

边坡土方开挖施工时，特别是当开挖至边坡

下部枯水平台及挡墙基槽处时，由于承载力低，

施工挖掘机多次出现沉陷状况，有的地带人行走

困难，设备根本无法靠近。用钢板垫底，增加挖

机受力面积，减少压强。并采用2～3台挖机接力

合作，将底层挖除的淤泥质土传递运至坡顶。

4 淤泥质土质护坡施工的质量控制

1）岸坡土方需采用分层开挖晾晒措施，使

开挖后淤泥质粉质黏土得到充分裸露晾晒，降低

土壤含水量，待土质固结一段时间再进行人工整

平、铺设反滤层及面层结构施工。应注意尽量避

开雨季施工，以免降雨造成临时坡面土层含水量

增加。同时，严禁将弃土推入江中。近岸段的开

挖要注意尽量不要用重型机械，以减少对岸坡土

壤的扰动。

图7 枯水平台及挡墙出现沉陷滑移

 4）原设计中对淤泥质黏土提出抛石挤淤的

方案，但施工中实施非常困难，其主要原因是土

方开挖后，大部分坡面地段主要为淤泥质粉质黏

土，淤泥质土层处渗水较少。开挖后放置几天，

淤泥质粉质黏土中水分蒸发，淤泥逐渐干结，具

备一定的硬度，使得原设计抛石挤淤无法进行。

5）施工期需重视排水措施的落实，如加设临

时排水明沟，提前开挖并完成盲沟的施工，以降低

坡面黏性土的含水量，保证临时坡面成型及稳定。

5 渗流严重的护坡施工中的控制措施

对开挖后渗流现象严重的区域：在雷家洲边

滩护岸工程上半段，部分地质情况是淤泥质黏土

中夹粉细砂薄层，渗流情况较严重（图9）。所谓

渗流[3]，主要是指土中的自由水在压力作用下，在

土壤孔隙中的流动。而土体在外荷载或自重作用

下，也会发生运动，对孔隙水也要产生作用力。

因此，水的渗流是土与水相互作用的结果。渗流

所引起的变形（稳定）问题一般可归结为两类：

一类是土体的局部稳定问题。这是由于渗透水流

将土体中的细颗粒冲出，带走或局部土体产生移

动，导致土体变形而引起的渗透变形。另一类是

整体稳定问题，这是在渗流作用下，整个土体发

图8 坡面盲沟
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生滑动或坍塌。 3）边坡开挖注意事项：①避免雨天开挖；

②加强监测及预警安全控制；③预留人工削坡厚

度，减少对原状土的扰动；④及时修筑排水措

施。⑤对软弱含水量大的淤泥土质进行换填。

4）护坡盲沟开挖及铺设无纺布、充填拳石。

5）枯水平台及挡墙基槽开挖注意事项：①分

段开挖，对淤泥质粉质黏土的基槽开挖后，先裸

露晾晒，含水量高的部位抛石挤淤或换填块石；

②对渗流严重的部位，一定修好排水通道，排水

沟底高程略低于坡脚挡墙脚槽底高程，保证渗流

水可直接排入江中。

6）铺石，砌筑枯水平台及挡墙。注意将排布

及无纺布搭接铺设于挡墙基槽（若设计钢丝网石

笼枯水平台直接安装填充）。

7）护坡黄砂及无纺布反滤层施工。

8）坡面钢丝网石笼安装及充填卵石。

9）覆土植草生态护坡。

7 结语

通过雷家洲边滩及腊林州不良地质护岸工程

的实施，总结针对淤泥质粉质黏土及渗流作用边坡

护岸施工的处理经验：一要认真编制、审核施工方

案，强调施工工序，先下后上，坡脚稳固后再进行

岸坡施工，严格控制各分项工程施工质量；二要重

视不良地质条件下实施护岸工程所遭受的崩窝、塌

陷困难，加强施工安全控制；三要掌握自然规律，

按照科学方法，合理工序，疏导与加固相结合；四

要加强观测工作，根据施工情况在坡顶坡脚处设置

临时或永久沉降位移观测点，密切掌握岸坡稳定情

况，防止发生工程事故。
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按照渗透水流所引起的局部破坏的特征，渗

透变形可分为流土和管涌两种基本形式。流土是

指在向上渗流作用下，局部土体表面隆起，或者

颗粒群同时起动而流失的现象。它主要发生在地

基或坝体下游渗流溢出处。基坑开挖时所出现的

流砂现象是流土的一种常见形式。采用设置排水

系统的方法，形成稳定渗流，可有效控制渗流问

题对工程的破坏。

在雷家洲边滩护岸工程中，对出现渗流严重

现象的地段，主要工程措施就是注重渗流水的排出

通道畅通。特别在开挖了枯水平台及挡墙基槽后，

为有利于枯水期脚槽内的积水较好地排出，在枯

水平台下方每间隔100 m（位置与坡面的排水沟对

应）设置一排水沟，排水沟深50 cm、宽50 cm，

将排布垫于其上，铺石回填，可直接将渗流水排

向江中。枯水平台后的铺石挡墙内侧主要为沙-土
的组合成分，为防止发生流土现象，在挡墙后方增

设10 cm厚的黄沙垫层和无纺布一层，与坡面形成

整体的反滤层，无纺布与排布在脚槽内重合搭接。

为确保边坡稳定，结合岸线的地质情况，适当增大

水下镇脚的范围和强度，镇脚宽度守护至坡度较缓

的位置，镇脚抛石厚度从0.8 m增厚至1 m，确保护

岸工程的稳定。

6 淤泥质边坡及渗流严重护坡施工的工作流程

1）沉排护底。岸坡稳定的基础是坡脚的稳

定，沉排护底能防止清水下泄贴岸冲刷河床及坡

脚，需先期实施。对地质条件稍好的地段可采用

机械开挖降低边滩以减少固定排头的难度。

2）排上抛石与抛石镇脚、补坡石同步进行，

以稳固坡脚。

图9 雷家洲渗流严重边坡

杜继甫，张俊锋：长江中游淤泥质边坡护岸工程的施工质量控制


