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航道整治岸坡坍岸区的形成条件及机制
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摘要: 护岸工程作为航道整治工程的重要部分ꎬ 岸坡的稳定性关系到工程的整体质量、 航道的通航安全ꎬ 甚至沿岸居

民的生命财产安全ꎬ 因此岸坡的稳定性至关重要ꎮ 为了对涉水岸坡的稳定性进行有效分析ꎬ 前期需查明岸坡的物质组成、

滑动面位置、 形成条件及形成机制ꎮ 以某航道整治岸坡坍岸区为研究对象ꎬ 对坍岸区后缘、 中部及侧壁外侧开展了地质调

查和地质勘探ꎬ 初步查明了岸坡坍岸区内外的物质组成ꎮ 通过标准贯入击数、 含水率和直剪指标等对比分析坍岸区域内外

土层的物理力学性质差异ꎬ 分析了坍岸的形成条件和形成机制ꎮ 初步判定滑移面所在的位置ꎬ 并提出了坍岸区治理的方案ꎮ
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　 　 在航道岸坡稳定性分析中ꎬ 降雨和江水位变

化是十分重要的因素ꎬ 在长江中上游地区雨季滑

坡数量占全年滑坡总数的 ８７％以上 １￣３ ꎮ 水位下降

时ꎬ 岸坡内水位线的变化滞后于岸坡外水位的变

化ꎻ 水位上升时ꎬ 土体密度增加ꎬ 饱和度也同时

增加ꎬ 导致土体抗剪强度降低ꎮ 大多数学者认为
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这是造成岸坡失稳破坏的主要原因 ４￣８ ꎮ 土质岸坡

失稳按照运动形式可分为推移式和牵引式 ９ ꎬ 推

移式滑坡是上部岩土层滑动挤压下部产生变形ꎬ

滑动速度较快ꎬ 滑体表面波状起伏ꎬ 多见于有堆

积物分布的斜坡地段 １０ ꎻ 牵引式滑坡主要特征为

下部先滑使上部失去支撑而变形滑动ꎬ 一般速度

较慢ꎬ 多呈上小下大的塔式外貌ꎬ 横向张性裂隙

发育ꎬ 表面多呈阶梯状或陡坎状ꎬ 常形成沼泽

地 １１ ꎮ 本文针对某航道整治工程岸坡的已坍岸区

开展了地质勘察ꎬ 有针对性地布置了勘探孔ꎬ 从

水文条件、 地层分布组成、 岩土体物理力学性质

等方面进行形成条件和形成机制分析ꎬ 查明了滑

移原因ꎬ 能够为岸坡坍岸区整治提供治理思路和

方案依据ꎮ

１　 坍岸区特征与勘探点布置方案

１.１　 坍岸区特征

坍岸区坡顶高程约 ２７􀆰 ３ ｍꎬ 坡脚水边高程为

１４􀆰 ２ ｍꎬ 高差 １３􀆰 １ ｍꎬ 总体坡度约 １１°ꎮ 坍岸区平

面范围沿航道方向ꎬ 上下游长约 １５３ ｍꎬ 坡顶至坡

脚水平距离约 ６０ ｍꎬ 平面呈圈椅状ꎬ 坍岸区平面

见图 １ꎮ 坍滑体厚度 ５􀆰 ０ ~ ６􀆰 ０ ｍ、 前后缘一般

２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ ｍꎬ 约 ２􀆰 ３ 万 ｍ３ꎮ 地层依次为第四系全

新统人工堆积层、 冲积层ꎮ

图 １　 坍岸区平面

１.２　 坍岸区勘探点布置方案

为查明并比较分析坍岸区域内外的地质及

水文等条件ꎬ 以便于坍岸区的成因条件及机制

分析研究ꎬ 在坍岸区域内针对坍岸区横向布置

２ 个钻孔 ＳＭＳ１ 和 ＳＭＳ２ꎬ 在坍岸区后缘坡顶布

置 １ 个钻孔 ＳＭＳ３ꎬ 在坍岸区域外靠下游侧布置

１ 个钻孔 ＳＭＳ４ꎮ 这样以 ＳＭＳ３、 ＳＭＳ２ 及前期钻

孔 ＪＨ３３ 形成 １ 条坍岸区纵向剖面ꎬ 以 ＳＭＳ２、

ＳＭＳ１、 ＳＭＳ４ 形成 １ 条坍岸区横向剖面ꎮ 勘探

点平面布置见图 １ꎮ

２　 坍岸区岩土层物质组成及物理力学性质

根据勘察揭露ꎬ 在坍岸区范围附近的岩土层

分为 ５ 个单元层ꎬ 自上而下分别为 ①１ 杂填土

(Ｑｍｌ)、 ①２素填土( Ｑｍｌ )、 ②粉质黏土( Ｑ４
ａｌ )、 ③

粉细砂( Ｑ４
ａｌ )和③Ｔ１ 粉质黏土( Ｑ４

ａｌ )ꎬ 其中③Ｔ１ 层

为③粉细砂(Ｑ４
ａｌ)中的夹层ꎬ 在钻孔 ＳＭＳ１、 ＳＭＳ２

中有揭露ꎮ 坍岸区纵向地质剖面见图 ２ꎮ

􀅰０３１􀅰
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图 ２　 坍岸区纵向地质剖面

２.１　 原位测试分析

按土层统一统计坍岸区内钻孔 ＳＭＳ１、 ＳＭＳ２、

ＳＭＳ３ 的标准贯入试验击数平均值ꎬ 按土层单独统

计坍岸区外钻孔 ＳＭＳ４ 的标贯击数平均值ꎬ 见

表 １ꎮ 可以看出ꎬ 坍岸区外①２素填土和②粉质黏

土两个土层中的标贯击数比坍岸区内同样两个土

层中的标贯击数有所偏高ꎮ
表 １　 标准贯入击数

土层
标贯击数∕击

ＳＭＳ１、ＳＭＳ２、ＳＭＳ３ ＳＭＳ４

①２素填土 ３􀆰 ５ ４􀆰 ０

②粉质黏土 ５􀆰 ６ ６􀆰 ８

③粉细砂 ２１􀆰 ０ ２０􀆰 ０

２.２　 室内土工试验分析

统一统计坍岸区内钻孔 ＳＭＳ１、 ＳＭＳ２、 ＳＭＳ３

的②粉质黏土层的含水率、 直接快剪指标ꎬ 单独

统计坍岸区外钻孔 ＳＭＳ４ 的②粉质黏土层的含水

率、 直接快剪指标平均值ꎬ 见表 ２ꎮ
表 ２　 ②粉质黏土层的含水率、 直接快剪指标

钻孔 含水率∕％
直接快剪

黏聚力 Ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°)

ＳＭＳ１、 ＳＭＳ２、 ＳＭＳ３ ３４􀆰 ８ ５􀆰 ９６ ６􀆰 ８７

ＳＭＳ４ ３０􀆰 ９ ９􀆰 ５８ ９􀆰 ０３

　 　 可 以 看 出ꎬ 坍 岸 区 内 钻 孔 ＳＭＳ１、 ＳＭＳ２、

ＳＭＳ３ 的②粉质黏土层的含水率比坍岸区外钻孔

ＳＭＳ４ 的 ② 粉质黏土层的含水率偏高ꎬ ＳＭＳ１、

ＳＭＳ２、 ＳＭＳ３ 的②粉质黏土层的直接快剪指标比

ＳＭＳ４ 的②粉质黏土层的直接快剪指标偏低ꎮ 根据

勘察中的原位测试及室内试验成果ꎬ 分析得出各

岩土层物理力学指标建议值ꎬ 见表 ３ꎮ

表 ３　 各岩土层物理力学指标建议值

土层
密度∕

(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
饱和密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

直接快剪 饱和快剪

黏聚力 Ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°) 黏聚力 Ｃ∕ｋＰａ 内摩擦角 φ∕(°)
①１杂填土 － － ３ ~ ６ ２０~ ２３ ２ ~ ５ １７~ ２０
①２素填土 １􀆰 ８９ １􀆰 ９３ ８ ~ １２ １６~ ２０ ６ ~ １０ １４~ １８

②粉质黏土 １􀆰 ８６ １􀆰 ８６ １８~ ２３ ９~ １３ １６~ ２０ ７ ~ １０

③粉细砂 １􀆰 ９０ １􀆰 ９０ ０ ３２~ ３６ ０ ２８~ ３２
③Ｔ１粉质黏土 １􀆰 ８４ １􀆰 ８６ １７~ ２２ ８~ １２ １５~ １９ ６ ~ ９

３　 坍岸形成条件分析

３.１　 岩土性质条件

坍岸区江水位浮动范围及以上岸坡土层为①１

杂填土、 ①２素填土等松散土层ꎬ 在土体自重作用

下ꎬ 易产生蠕动变形ꎬ 不利于岸坡稳定ꎮ

３.２　 地形地貌条件

坍岸区地形总体呈前缓后陡形态ꎬ 中前部综

合坡角 １１°ꎬ 单级岸坡坡度 １４° ~ １８°ꎬ 后缘填土形

成陡坡约 ３３°ꎬ 局部 ６０°左右ꎬ 高约 ３􀆰 ５ ｍꎬ 在后

缘重力作用下对坡体的变形破坏创造了有利条件ꎮ
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３.３　 气候条件

坍岸发生前 ２０ 余天基本一直有降雨天气ꎬ 降

雨量较大ꎬ 雨水入渗后会加速岸坡内部土体特性

的改变ꎬ 加速地下水循环和水力联系ꎬ 易于引起

土体蠕动变形ꎮ

３.４　 坍岸区地下水位偏高

钻孔 ＳＭＳ１、 ＳＭＳ２、 ＳＭＳ３ 位 于 坍 岸 区 内ꎬ

ＳＭＳ４ 位于坍岸区外ꎮ 根据对钻孔的地下水位观

测ꎬ ＳＭＳ１ 中稳定水位比江水位高 ８􀆰 １９ ｍ、 比坍岸

区外 ＳＭＳ４ 中稳定水位高 ４􀆰 １２ ｍꎬ ＳＭＳ２ 中稳定水

位比江水位高 ７􀆰 ７５ ｍ、 比坍岸区外 ＳＭＳ４ 中稳定

水位高 ３􀆰 ６９ ｍꎬ ＳＭＳ３ 中稳定水位比江水位高

１１􀆰 ９６ ｍꎮ 由此可见ꎬ 坍岸区内地下水位较江水位

及坍岸区外地下水位均高出很多ꎬ 并已经接近于

地表(图 ３、４)ꎬ 水力梯度较大ꎮ 江水位为场区地

表和地下水最低排泄基准面ꎬ 地表水、 地下水由

坡表和松散层(杂填土及素填土)向江中排泄ꎬ 降

低了土体的强度ꎬ 导致岸坡的变形破坏ꎮ 地下水

位过高降低了坍岸区内土体的强度及坍岸区滑动

带的抗滑力ꎬ 进而影响坍岸区岸坡的稳定性ꎮ

图 ３　 坍岸区内、 外钻孔水位相对高差 (单位: ｍ)

图 ４　 坍岸区内钻孔水位与江水位相对高差 (单位: ｍ)

３.５　 坍岸区坡顶道路后方的地表过长积水

据调查ꎬ 坍岸区坡顶道路后方的空地及水沟

里积水时间长ꎬ 且地势高ꎬ 空地及水沟里的地表

水入渗可能向坍岸区内渗流ꎬ 引起坍岸区内地下

水位抬升ꎮ

３.６　 坍岸区后缘坡顶重载问题

在坍岸区后缘坡顶有一条临时道路ꎬ 经常会

有重载卡车、 混凝土罐车等经过ꎬ 加大了坍岸区

后缘的动荷载ꎬ 增加了坍岸区土体的下滑力ꎬ 不

利于坍岸区的稳定ꎮ

４　 坍岸形成机制

１)护岸工程完成后ꎬ 河床坡脚进行了抛石处

理ꎬ 高程 ２３ ｍ 以下进行护岸治理ꎬ 综合坡度约

１１°ꎬ 高程 ２３ ｍ 以上为自然岸坡ꎬ 坡度较陡ꎬ 形

成早期的前缓后陡地形ꎮ

２)受强降雨影响ꎬ 后缘积水严重ꎬ 岸坡地下

水位大幅度抬升ꎬ 岸坡土层从上至下依次为①１杂

填土、 ①２素填土、 ②粉质黏土ꎬ ②粉质黏土为相

对隔水层ꎬ 地下水下渗深度有限ꎬ 大部分从①１杂

填土、 ①２素填土层内渗出排入江中ꎬ 从而改变了

土的性能ꎬ 降低了土体强度ꎮ

３)强降雨后ꎬ 受地表水、 地下水的影响ꎬ 在

土体自重及外部荷载影响下ꎬ 后缘出现拉裂缝ꎬ

岸坡产生蠕动变形ꎮ

４)蠕动变形后ꎬ 地表仍有积水ꎬ 地下水仍处

于高位ꎬ 未能得到及时疏排ꎬ 岸坡出现大量拉裂

缝ꎬ 逐渐形成了坍岸ꎮ

５)根据上述土层性状分析ꎬ ①１杂填土属中等

透水、 ①２素填土属弱透水ꎬ 土层性状较差ꎻ ②粉

质黏土属微￣不透水层ꎬ 软可塑状ꎬ 土层性状一

般ꎮ 根据钻孔揭露ꎬ 结合岸坡地形形态、 土层性

状及分布特征综合分析ꎬ 坍岸变形是在①１ 杂填

土、 ①２素填土内ꎬ ①２素填土底面大概率为坍岸变

形底部边界即滑移面ꎬ 下部②粉质黏土浅部土层

可能受上部牵引作用稍有变化ꎮ

５　 结语

１)坍岸区内存在地下水位偏高、 坡顶道路后

方积水时间长、 后缘坡顶重载等 ３ 个地质问题ꎮ

第 １ 个问题降低了坍岸区地下水位以下土体的抗

剪强度ꎻ 第 ２ 个问题可能抬升坍岸区内地下水位ꎻ
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　 第 ５ 期 唐正涛ꎬ 等: 航道整治岸坡坍岸区的形成条件及机制

第 ３ 个问题有助于增加坍岸区的下滑力ꎮ ３ 个工程

地质问题均不利于坍岸区的稳定ꎮ

２)结合岸坡地形形态、 土层性状及分布特征

综合分析ꎬ 坍岸变形是在①１ 杂填土、 ①２ 素填土

内ꎬ ①２素填土底面大概率为坍岸变形底部边界即

滑移面ꎬ 下部②粉质黏土浅部土层可能受上部牵

引作用稍有变化ꎮ

３)坡顶紧邻垃圾掩埋场ꎬ 建议做好垃圾掩埋

场的地表水疏排ꎬ 对坡顶采取防渗措施ꎬ 隔断垃

圾掩埋场与岸坡的水力联系ꎮ

４)建议对高程 ２３ ｍ 以上自然边坡采取削坡降

缓措施ꎬ 并对坡顶填土层进行压实加固ꎮ 对坍岸

区①２素填土进行换填ꎬ 并进行分层压实处理ꎬ 除

采取合理的护顶、 护坡和护脚措施外ꎬ 还应设置

通畅的排水措施ꎬ 建议设置反滤层防止地表水的

潜蚀和江水的冲刷淘蚀ꎮ
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