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水平排水技术在长江中下游航道整治中的应用

李长铃

(长江航道规划设计研究院ꎬ 湖北 武汉 ４３００１１)

摘要: 在分析水平排水管对岸坡稳定作用的基础上ꎬ 提出一种新的水平排水管结构ꎮ 通过在斗湖堤水道江陵高滩守护

工程中开展的复杂地质条件下水平排水管的试验ꎬ 说明水平排水管可消除岸坡中地下水以及渗流现象的存在ꎬ 从而减弱岸

坡中地下水对岸坡的稳定危害ꎮ 深层排水技术水平排水管首次在长江航道整治工程中运用ꎬ 并取得了较好的工程效果ꎬ 可

为其它类似工程提供借鉴ꎮ
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　 　 大量的工程实践表明ꎬ 岸坡中地下水以及渗

流现象的存在对岸坡的稳定危害很大ꎮ 据统计ꎬ

长江中下游岸滩滑坡大多数因为地下水不能及时

排出而导致ꎬ 因此岸坡中设置相应的排水设施ꎬ

及时排出坡体内的地下水ꎬ 可以有效地提高边坡

的稳定性ꎮ 通常来说ꎬ 排水技术分为浅层排水和

深层排水ꎬ 以往长江航道整治工程的高滩守护ꎬ

基本采取浅层的排水措施ꎬ 如排地表水的截流沟、

拦截浅层地下水的盲沟等 １ (图 １)ꎮ

图 １　 边坡采取浅层的排水措施

实践证明: 浅层的排水措施具有很大的局限

性ꎬ 仅在一定程度上解决岸坡浅层地表水和天然

降水排水问题ꎬ 而对深层水没有起到作用ꎬ 而岸
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坡深层水排出通畅与否同样影响着岸坡的稳定ꎮ

因此ꎬ 当遇到渗流情况严重的复杂地质条件时ꎬ

为了加强岸坡的排水ꎬ 更好地保障高滩守护工程

的稳定性ꎬ 需要采取深层的排水措施ꎮ 目前ꎬ 水

平排水管作为深层排水技术的一种措施在岸滩守

护、 边坡加固等工程中逐渐得到应用ꎮ

１　 水平排水管的作用 ２ 

１) 地表水渗入坡体内会增加土体质量ꎬ 对边

坡稳定极其不利ꎮ 水平排水管排出坡体内的地下

水ꎬ 可以有效减小土体质量ꎮ

２) 地下水在坡体内渗流对上体产生渗透力ꎬ

渗透力与边坡变形或滑动趋势方向相同或接近ꎬ

促使边坡失稳ꎻ 地下水对(潜在)滑动面(尤其是裂

隙发育的岩质边坡)形成较大的静水压力ꎬ 该水压

力对边坡稳定不利ꎮ 边坡中地下水所产生的不利

于边坡稳定的作用力见图 ２ꎬ 图中水压力和渗透力

是未设置水平排水管时的情况ꎮ 水平排水管可以

将地下水汇集到管内改变渗流力的方向和大小ꎬ

而且延伸至潜在滑动面附近排出该处的地下水ꎬ

可以明显减少作用于(潜在)滑动面的水压力ꎮ

图 ２　 边坡地下水产生的不利于边坡稳定的作用

３) 土质边坡的土体通常是非饱和土ꎬ 具有较

大的基质吸力ꎬ 但是大量降雨渗入土体或者地下

水升高ꎬ 使土体的饱和度增加ꎬ 土体的基质吸力

降低ꎬ 使土体的抗剪强度降低ꎬ 导致边坡失稳ꎮ

水平排水管可以及时排出渗入岸坡内部的地下水ꎬ

使岸坡土体保持非饱和土状态ꎬ 维持土体较大的

基质吸力ꎬ 保证岸坡稳定ꎮ

４) 通常情况下ꎬ 岸坡(潜在)滑动面 (带)发

生剪切变形时会产生较大的超静水压力ꎮ 该超静

水压力将降低土体的有效质量及其抗剪强度ꎬ 对

岸坡稳定极其不利ꎮ 设置水平排水管可以使超静

水压力及时消散ꎬ 其作用类似于软基处理中的塑

料排水板ꎮ

２　 水平排水管的结构及特点

２􀆰１　 结构

平排水管由外管和滤芯两部分组成(图 ３)ꎬ 外

管为外径 ϕ９０ ｍｍ 的 ＰＶＣ￣Ｕ 塑料管ꎬ 壁厚 ５􀆰 ４ ｍｍꎬ

外管靠近出口处 ５００ ｍｍ 为实管ꎬ 靠近边坡深部为

花管ꎬ 外管采用直接头胶接ꎮ 花管钻孔直径为

１０ ｍｍꎬ 沿圆周方向均匀布置 ６ 个钻孔ꎬ 沿管长方

向孔心距 ４０ ｍｍꎬ 交错布置ꎬ 花管外包 ２ 层 ６０ 目

尼龙滤网ꎮ 水平排水管滤芯为外径 ϕ５０ ｍｍ 的 ＰＥ

管ꎬ 壁厚 ４􀆰 ６ ｍｍꎬ 采用直接头镙钉连接ꎮ 滤芯

ＰＥ 管单截长度为 ２ ｍꎬ 钻成花管ꎬ 花管钻孔直径

为 ８ ｍｍꎬ 沿圆周方向均匀布置 ４ 个钻孔ꎬ 沿管长

方向孔心距 ４０ ｍｍꎬ 交错布置ꎬ 花管外包厚度为

１３ ｍｍ 的泡沫塑料滤体ꎬ 外包 ２ 层 ６０ 目尼龙滤

网ꎮ 塑料管材料应符合国家标准 ＧＢ∕Ｔ １０００２􀆰 １—

２００６«给水用硬聚氯乙烯(ＰＶＣ￣Ｕ)管材»技术条件 ２ ꎮ

图 ３　 水平排水管结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)
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２􀆰２　 特点 ２￣３ 

１) 耐压能力强: 由于高滩岸坡在施工和使用

期间可能产生较大变形ꎬ 尤其是存在滑坡或濒临

滑坡的危险边坡ꎬ 因此水平排水管具有一定的弹

性和伸缩性能ꎬ 可以承受足够的拉力ꎬ 并且耐压

能力较强ꎬ 以承受松散土(岩)体的压力ꎮ

２) 排水效率性: 能够有效地降低高滩岸坡地

下水位和水力坡度ꎬ 提高岸坡稳定性ꎮ

３) 生态环保: 复杂地质条件下ꎬ 水平排水管

相比铺石置换传统的处理措施ꎬ 更具环保性ꎮ 铺

石置换的措施往往需要置换掉表层 １００ ｃｍ 厚的土

壤ꎬ 直接影响着植物的生长ꎮ 而水平排水管是安

装在岸坡深层的土壤中ꎬ 并不会对植物生长造成

影响ꎮ 同时水平排水管的材料为 ＰＶＣ 管也不会对

土壤造成污染ꎮ

４) 施工快捷: 水平排水管的施工较为简单ꎬ

采用水平孔钻机施工ꎬ 不需要较多的人力配合施

工ꎬ 具有较高的施工效率ꎮ

３　 水平排水管应用实例

３􀆰１　 工程概况及地质条件

长江中游荆江昌门溪—熊家洲河段ꎬ 全长为

２８０􀆰 ５ ｋｍꎬ 见图 ４(中游航道里程 ２６３ ~ ５４３􀆰 ５ ｋｍ)ꎮ

对枝江—江口河段、 太平口水道、 斗湖堤水道、

周天河段、 藕池口水道、 碾子湾水道、 莱家铺水

道、 窑监大河段、 铁铺—熊家洲河段共计 ９ 个滩

段(包括 １３ 个浅滩水道)实施航道治理ꎮ

斗湖堤水道位于沙市河弯与公安河弯的连接

段ꎬ 左岸地域为荆州市ꎬ 右岸为公安县ꎮ 斗湖堤

水道航道整治工程包含 ３ 部分: 南星洲右缘下段

守护工程长度 １ ７４４ ｍꎬ 江陵 高 滩 守 护 长 度

１ ７７１ ｍ以及右岸已护岸线加固长度 ３ ０８２ ｍꎮ

江陵高滩岸坡地质结构属黏性土与砂性土互

层夹透镜体状的多层Ⅲ类地质结构ꎬ 岸坡土体多

夹透镜体状粉细砂层ꎬ 坡脚分布粉细砂ꎬ 因砂层

具有稳定性差、 抗冲刷能力低ꎬ 易产生崩岸ꎬ 拟

护坡从上游至下游约 ９００ ｍ 段地形坡度较缓ꎬ 崩

岸较轻微ꎬ 主要为浪坎ꎬ 以下岸坡崩岸严重ꎬ 以

条崩为主ꎬ 存在护岸岸坡稳定性问题ꎻ 工程局部

地段分布有淤泥质土ꎬ 最大层厚约 ２􀆰 ３ ｍꎬ 具有强

度低、 压缩性高、 自稳能力差的特点ꎬ 在岸坡及

脚槽施工时ꎬ 还存在岸坡土体触变(流变)及脚槽

坍塌问题 ４ ꎮ

考虑江陵高滩岸坡复杂地层ꎬ 且存在淤泥

质土层的情况ꎬ 为提高岸坡整体稳定性ꎬ 江陵

高滩守护工程中采取水平排水管的深层排水

措施ꎮ

３􀆰２　 处理方案

江陵高滩守护工程 ０ ＋ ２３０ ~ ０ ＋ ３００ 断面、

０＋４００ ~ ０＋４７０ 断面ꎬ 共 ３４０ ｍ 的范围内ꎬ 在采取

浅层的排水措施基础上加设水平排水管的工程措

施ꎬ 水平排水管将采集岸坡深层的地下水ꎬ 增强

的排水功能ꎮ 水平排水管孔间距为 ５ ｍꎬ 安装高程

为 ３２􀆰 ６０ ｍ (图 ４)ꎮ

图 ４　 水平排水管实施方案

３􀆰３　 效果分析

对现场试验进行监测ꎬ 进一步检验了水平排

水孔排水效果ꎬ 检测仪器采用美国 Ｉｎ￣Ｓｉｔｕ 公司生

产的 ＬＥＶＥＬ ＴＲＯＬＬ５００ 型渗压计ꎬ 监测频率设定

为每隔 ４ ｈ 记录 １ 次ꎬ 每个月末定期到场现从探头

中下载监测数据ꎬ 及时进行分析ꎬ 按水平排水孔

布置位置ꎬ 监测点布置见图 ５ꎮ

􀅰２３１􀅰
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图 ５　 监测断面平面布置

　 　 长江水位变化特点: 以靠近江面的 ３￣３ 探头测

值为例ꎬ 分析江水位变化情况(图 ６)ꎬ 长江水位

在 ２０１５ 年汛期可分为 ２ 个主要阶段: 第 １ 阶段从

２０１４ 年 ６ 月 ９ 日起淹没枯水平台ꎬ 至 ７ 月 ２ 日达到

最高水位 ３６􀆰 ７５ ｍ 后开始下降ꎬ ７ 月 １５ 日降至低点

３３􀆰 ２５ ｍ 后 ７ 月 １７ 日回升至 ３５􀆰 ０３ ｍꎬ 此后在 ８ 月

４ 日回落到枯水平台以下ꎻ 第 ２ 阶段: ８ 月 ８ 日江

水位开始淹没枯水平台ꎬ 至 ９ 月 １１ 日涨至高点

３４􀆰 ７６ ｍꎬ 此后开始回落ꎬ 至 １０ 月 １２ 日ꎬ 降于枯

水平台以下ꎮ 总体上监测到江水位 ２ 次大的降落ꎮ

图 ６　 ３＃监测断面水位过程线

　 　 总体来看ꎬ 岸坡内水位与长江水位变化关系

密切ꎬ 水位过程线呈现较好规律性ꎮ 在试验段区

域范围内地下水向长江排泄ꎬ 在岸坡范围内ꎬ 当

长江水位上涨时ꎬ 江水向岸坡土体补给ꎬ 而在江

水位下降时ꎬ 地下水改变为由岸坡向长江排泄ꎮ

分析远离岸坡地下水情况 (图 ７)ꎬ 距离岸坡

较远处地下水位在整个观测期始终高于长江水位ꎬ

表明试验段的区域地下水位较高ꎬ 呈现地下水向

长江排泄的势态ꎮ １＃监测断面和 ３＃ 监测断面的初

始水位存在一定的差距ꎬ 可能是由于施工等原因

干扰所致ꎬ 随时间推移ꎬ 两者差距逐渐缩小ꎬ 到

２０１５ 年 ８ 月以后两者已基本接近ꎮ

图 ７　 远离岸坡水位与江水过程线

由岸坡浅部地下水变化规律分析知(图 ８)ꎬ

地下水位随长江水位变化而同步变动ꎬ 且差值极小ꎬ

存在较强相关性ꎮ 原因主要为监测点埋深浅、 距离水

边界近ꎮ 当江水位上涨时ꎬ 入渗迅速ꎬ 水位快速上

涨ꎻ 而江水位下落时ꎬ 排水通畅ꎬ 水位快速回落ꎬ 始

终与江水位保持同步ꎬ 入渗和排泄条件均较好ꎮ
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　 　 岸坡深部地下水变化规律: ３ 个监测断面的

１＃探头均埋设于边坡较深部ꎬ 可通过该探头的水

位分析岸坡深层地下水位变化规律(图 ９ａ))ꎮ 岸

坡深部地下水位仍随江水位的涨落而涨落ꎬ 但并

不同步ꎬ 在江水位变幅剧烈时有 １ ~ ２ ｄ 滞后ꎬ 在

江水位呈下降趋势时滞后时间进一步延长ꎬ 甚至

在江水位下降很长时间以后ꎬ 岸坡内部仍保持有

较高地下水位ꎮ 其变化规律可以从水位上涨和水

位下降 ２ 个方面进行分析: 图 ９ｂ)、 ｃ)给出江水

位上涨和下落较剧烈的 ２ 个典型时段水位过程线ꎮ
从图中看出ꎬ ６ 月 ３０ 日—７ 月 ５ 日江水位从

３４􀆰 ２５ ｍ上涨至 ３５􀆰 ２５ ｍꎬ 平均涨速 ０􀆰 ２ ｍ∕ｄꎬ 各监

测断面 １＃测点均不同程度上涨ꎬ 但均低于江水位ꎬ
表明江水向岸坡补给ꎮ 按水位上涨程度从大至小

依次为 １＃、 ２＃、 ３＃ 监测剖面ꎮ 由于水平排水管的

孔口设有逆止阀防止江水倒灌ꎬ 江水上涨期逆止

阀封闭ꎬ 岸坡地下水上涨速度反映了岸坡土层的

地质差异ꎮ ７ 月 １０ 日—７ 月 １５ 日江水位从 ３５􀆰 ２５ ｍ
下降至 ３３􀆰 ４７ ｍꎬ 平均降速 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｄꎬ 各监测断面

１＃测点均下降ꎬ 水位降落程度从大至小依次为 １＃、
３＃、 ２＃监测剖面ꎬ 江水下降期逆止阀打开ꎬ 可充分

排水ꎬ 排水效果按优劣顺序可排序为: １＃ 试验段

(１５ ｍ 深排水管＋盲沟)、 ３＃试验段(８ ｍ 深排水管

＋盲沟)、 ２＃试验段(盲沟)ꎬ 水平排水管发挥了较

好的排水降压作用ꎮ
此外ꎬ 从现场观察情况看ꎬ 现场可见排水管

均有水流流出ꎬ 设置 １５ ｍ 深排水管的试验段的出

流量要比 ８ ｍ 深排水管试验段的出流更明显ꎮ

图 ８　 岸波浅部地下水位与江水过程线

图 ８　 岸坡深部地下水位与江水过程线 (下转第 １５３ 页)
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