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复杂条件下高滩守护工程
岸坡渗流破坏影响因素

刘林双ꎬ 刘　 林ꎬ 李　 彪

(长江航道规划设计研究院ꎬ 湖北 武汉 ４３００１１)

摘要: 针对荆江河段岸坡渗流破坏情况ꎬ 结合破坏案例分析岸坡渗流破坏原因ꎬ 确定岸坡渗流破坏主要影响因素———

地质因素、 水文因素和降水因素ꎮ 荆江河段岸坡地质结构主要分为 ３ 类ꎬ 即单一砂性土地质结构、 上黏性土下砂性土双层地

质结构以及由黏性土和砂性土组成的互层、 夹层等结构土体ꎮ 荆江河段地下水和江水补给关系复杂———汛期江水补给地下

水ꎬ 枯水期地下水补给江水ꎮ 三峡蓄水后ꎬ 汛后退水速度进一步加快ꎬ 地下水和江水之间的渗流坡降进一步增加ꎮ 荆江河

段强降水天气分布出现频次和范围仍较高ꎮ 在此基础上ꎬ 进一步揭示高滩守护工程区域岸坡渗流破坏机理ꎮ
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　 　 目前ꎬ 长江中下游高滩守护工程岸坡破坏主

要分 ３ 类: 因地下水渗流导致的岸坡流土、 坡面

鼓包、 易触变等渗流破坏 １－２ ꎻ 因冲刷导致的岸坡

坡脚变陡、 失稳等冲刷破坏 ３￣４ ꎻ 因人为活动如船

体撞击、 停船抛锚导致的人为破坏 ５￣６ ꎮ 对于高滩

守护工程ꎬ 冲刷破坏和人为破坏在水利和航道整

治工程中均存在ꎬ 对其研究较多ꎬ 维护、 维修等

措施也较多 ７￣８ ꎮ 但对于荆江及类似复杂边界条件

下河段高滩守护工程地下水渗流破坏ꎬ 如碾子湾

水道鲁家湾护岸工程、 沙市河段腊林洲护岸工程、
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瓦口子至马家嘴河段雷家洲护岸工程等ꎬ 则因其

影响因素及破坏机理较为复杂ꎬ 而相应研究较少ꎬ

因此需要深入研究ꎮ 本文以外界条件较为复杂的

荆江河段为背景ꎬ 研究河段高滩守护工程渗流破

坏影响因素ꎬ 揭示高滩守护工程渗流破坏机理ꎮ

１　 渗流破坏案例分析

通过对长江中下游高滩守护工程调研ꎬ 选取

地下水渗流比较严重的河段高滩守护工程ꎬ 分析

岸坡破坏原因及主要影响因素ꎮ

１１　 碾子湾水道鲁家湾护岸工程

碾子湾水道位于长江中游ꎬ 历史上一直属碍

航浅水道ꎬ 浅区一般位于柴码头—寡妇矶过渡段

内ꎬ 上、 下边滩不稳定ꎬ 过渡段主流易摆动ꎬ 导

致航槽出浅ꎮ ２０００—２００４ 年实施了鲁家湾护岸工

程ꎮ 从渗流破坏情况看ꎬ １０ 年汛后退水过程中ꎬ

鲁家湾护岸陆上护坡段局部坡面出现结构鼓包和

塌陷破坏ꎬ 同时汛后江水退水后ꎬ 岸坡局部仍出

现明显流土现象ꎬ 进一步威胁岸坡的稳定ꎮ 其破

坏原因主要如下ꎮ １) 地质原因: 此处高滩守护工

程枯水平台及水上岸坡大部分为淤泥质ꎬ 地下水

排出较困难ꎬ 渗流现象较严重ꎮ ２) 结构本身原

因: 经过 ６ 年运行后ꎬ 盲沟无纺布出现淤堵ꎬ 岸

坡渗流状况进一步加剧ꎬ 同时由于岸面采用六角

混凝土块ꎬ 岸坡表层水很难通过混凝土块渗到坡

面上ꎬ 地下水排水不畅ꎬ 部分区域淤泥质土向外挤

压表层混凝土块结构ꎬ 形成鼓包ꎮ 部分区域土壤随

地下水外渗而流失ꎬ 形成塌陷ꎮ ３) 河段地处长江

中游ꎬ 雨季雨水补充地下水ꎬ 且江水上涨ꎬ 地下水

含量进一步升高ꎬ 进一步加大了地下水排出困难ꎮ

１２　 沙市河段腊林洲守护工程

沙市河段位于长江中游ꎬ 多年来河床演变剧

烈ꎬ 主流摆动频繁、 洲滩互为消长、 汊道兴衰交

替ꎬ 长期以来一直是长江中游重点碍航水道ꎮ 长

江航道局于 ２０１０—２０１４ 年开展腊林洲边滩中上段

守护工程ꎮ ２０１０ 年 １１ 月初ꎬ 护岸工程开始进行削

整边坡施工ꎬ 现场开挖后淤泥质土层处地下水排出

较困难ꎬ 机械难以立足ꎮ 其原因主要如下ꎮ １) 地

质原因: 实际淤泥质粉质黏土分布情况与钻探资

料有一定偏差ꎮ 淤泥质粉质黏土层虽沿程分布ꎬ

但是其厚度从上至下沿程减小ꎬ 高程沿程下降ꎬ

岸坡中部分区域淤泥质土层位于 ３１ ４ ｍ 以下ꎬ 淤

泥质土层处地下水排出较困难ꎮ ２) 地下水降水互

补关系: 汛期以江水补充地下水为主ꎬ 汛后淤泥

质黏土含水量丰富ꎬ 地下水排出速率较慢ꎬ 不利

于饱和地下水短时内迅速排出ꎬ 一旦江水退水过

程过快ꎬ 将因地下水排出不畅而致岸坡渗流破坏ꎮ

１３　 瓦口子—马家嘴河段雷家洲护岸工程

瓦口子—马家嘴河段位于上荆江河段ꎬ 河道

中两水道放宽段洲滩冲淤消长ꎬ 主泓摆动频繁ꎮ

针对此ꎬ 长江航道局于 ２０１０—２０１３ 年开展了雷家

洲边滩守护工程ꎮ ２０１０ 年 １１ 月初ꎬ 雷家洲护岸工

程开始进行削整边坡施工ꎬ 大部分地段刚开挖坡

面主要为较稀淤泥ꎬ 淤泥质土层处渗水较少ꎬ 但

现场仍有两处岸坡地质情况较差区域ꎬ 有大量地

下水渗出ꎬ 导致局部岸坡发生渗流破坏ꎮ 其原因

主要如下ꎮ １) 地质原因: 河段地质由淤泥质和沙

质多层结构组成ꎬ 沙质土层渗透率高ꎬ 含水量低ꎬ

淤泥质土层则相反ꎬ 在两土层边界处易形成由沙

质土层指向淤泥质土层的渗透压力ꎬ 造成淤泥质

土层渗透破坏ꎮ ２) 水文原因: 江水和地下水互补

关系较为复杂ꎬ 退水期淤泥质黏土含水量丰富ꎬ

地下水排出速率较慢ꎬ 一旦江水退水过程过快ꎬ

将因地下水排出不畅而致岸坡渗流破坏ꎮ

２　 岸坡地质影响

荆江两岸地势总体西高东低ꎬ 工程河段两岸

物质组成沿程有一定差异ꎮ 藕池口以上ꎬ 河岸结

构以土、 砾为主ꎬ 在主泓摆动范围内ꎬ 为土－砂－

砾 ３ 层结构ꎬ 其中ꎬ 上部土层厚 ８ ~ １６ ｍꎬ 中部砂

层顶板高程一般在枯水位以下ꎬ 下部砾石层轻度

胶结、 抗冲能力强ꎮ 河岸结构对水流具有一定约

束力ꎬ 河岸崩退缓慢ꎬ 不利于河曲发育ꎮ 藕池口

以下河段ꎬ 河岸主要为土－砂二元结构ꎬ 上部土层

厚 ３ ~ １４ ｍꎬ 下部中细砂层较上荆江厚ꎬ 一般超过

３０ ｍꎬ 河岸抗冲性小于上荆江ꎮ 荆江河段整个洲

滩颗粒粒径沿程自上而下总体变细ꎬ 实测资料表

２７
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明ꎬ 藕池口以上河段砂质洲滩中值粒径一般为

０ ２０ ~ ０ ２２ ｍｍꎬ 藕池口以下为 ０ １４ ~ ０ １５ ｍｍꎮ

依据工程地质勘察知ꎬ 荆江高滩守护工程区内地

质结构类型分为 ３ 类ꎬ 其中:

Ｉ 类地质结构类型: 单一砂性土结构ꎬ 岸坡主

要由单一土层组成ꎮ 按土类不同分为 ２ 个亚类:

Ｉ１ 类ꎬ 岸坡均由黏性土组成ꎻ Ｉ２ 类ꎬ 岸坡均由砂

性土组成ꎮ 荆江河段共 ４ 段ꎬ 长 ８ ４７５ ｋｍꎬ 占总

长的 ２０ ６％ꎮ 在荆江河段主要以 Ｉ２ 类为主ꎮ

ＩＩ 类地质结构类型: 双层结构ꎬ 岸坡由厚度

大于 ５ ｍ 的黏性土和砂性土组成ꎮ 上黏性土、 下

砂性土为 ＩＩ１ 类ꎬ 上砂性土、 下黏性土为 ＩＩ２ 类ꎮ

荆江河段共 ８ 段ꎬ 长 １８ ３８０ ｋｍꎬ 占总长的 ４４ ７％ꎬ

荆江河段以 ＩＩ１ 类为主ꎮ

ＩＩＩ 类地质结构类型: 多层结构ꎬ 由黏性土和

砂性土互层组成ꎬ 可夹有透镜体ꎮ 单层厚度一般

小于 ５ ｍ 的为 ＩＩＩ１ 类ꎬ 中部及上部黏性土厚度较大

者为 ＩＩＩ２ 类ꎮ 荆江河段共 ５ 段ꎬ 长度为 １４ ２７１ ｋｍꎬ

占总长的 ３４ ７％ꎮ

荆江河段航道整治工程区域土层分类特征见

表 １ꎮ

表 １　 荆江河段航道整治工程区域土层分类特征

地质结构

类别

地质结构

特征
河段 工程名称

沙市河段 腊林州中部守护

Ｉ 类: 单

一 砂 性

土结构

岸坡主要

由砂性土

组成

周天河段 天星洲左缘守护

碾子湾河段 南碾子湾上段守护

姚监—大马洲河段 丙寅洲高滩守护工程

ＩＩ 类:双
层结构

岸坡以上

黏性土下

砂 性 土

为主

周天河段

藕池口水道

莱家铺水道

铁铺—熊家洲河段

右岸南五洲岸线守护

及加固

天星洲左缘守护

天星洲左缘下段守护

桃花洲边滩守护

莱家铺边滩守护

广兴洲边滩守护

盐船套高滩守护

熊家洲右边滩守护

ＩＩＩ 类:
多层

结构

岸坡由黏

性土与砂

性土层互

层状或夹

层透镜状

斗湖堤水道

周天河段

莱家铺水道

姚监—大马洲河段

南星洲下缘守护

江陵高滩守护

新厂高滩右缘守护

中州子高滩守护工程

大马洲右缘高滩守护

３　 江水和地下水互补关系

３１　 三峡蓄水后调度过程

三峡工程大坝高程 １８５ ｍꎬ 蓄水高程 １７５ ｍꎮ
于 ２００３ 年 ６ 月进入蓄水期ꎬ ２００６ 年汛后初期蓄

水ꎬ ２００８ 年汛末进行 １７５ ｍ 试验性蓄水ꎬ 至今每

年汛末均蓄至 １７５ ｍꎮ 坝前水位变化见图 １ꎮ

　 　 　 　 　 注: 吴淞高程ꎮ

　 　 　 图 １　 三峡工程蓄水以来坝前水位过程线

３２　 蓄水后坝下水文变化过程

从年际水文过程来看ꎬ 蓄水以来坝下径流过

程总体呈略偏枯状态 (表 １)ꎬ 蓄水后至 ２０１０ 年ꎬ
较蓄水前明显偏枯的有 ２００６ 和 ２０１１ 年ꎬ 略偏枯

的有 ２００３、 ２００４、 ２００７、 ２００８、 ２００９ 年ꎮ 即使是

蓄水以来水量较大的 ２００５、 ２０１０ 和 ２０１２ 年ꎬ 也仅

仅是较蓄水前均值略大ꎮ 总体偏枯主要是因为上

游和支流来水偏枯ꎬ 与三峡工程调度运行关系不

大ꎮ 自 ２０１０ 年开始按 １７５￣１４５￣１５５ ｍ 方式运行ꎬ
坝前每年起止水位均为 １７５ ｍ 左右ꎬ 蓄水对年径

流量无明显影响ꎬ 为典型的年内调节型枢纽ꎮ
从年内径流量变化看(图 ２)ꎬ 蓄水后ꎬ 进出

库控制站径流量关系主要在枯水期、 消落期、 蓄

水期 ３ 个阶段发生明显变化ꎮ

　 　 图 ２　 蓄水前后三峡水库出、 入库月径流量年均值变化
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５—６ 月为水库消落期ꎬ 下游径流量增加明显ꎬ

蓄水前 ５—６ 月年均入、 出库总流量分别为 ６７５ 亿和

７７６ 亿 ｍ３ꎬ 出库较入库增加约 １５％ꎻ 蓄水后ꎬ

２００３—２００８ 年年均入、 出库总流量分别为 ６１８ 亿

和 ７２７ 亿 ｍ３ꎬ 出库较入库增加约 １８％ꎬ １７５ ｍ 试

验性蓄水的 ２００９—２０１２ 年ꎬ 年均入、 出库总径流

量分别为 ５７３ 亿和 ７６７ 亿 ｍ３ꎬ 出库较入库增加约

３４％ꎮ 进入 １７５ ｍ 试验性蓄水期后ꎬ ９—１０ 月为主

要蓄水期ꎬ 出库宜昌站月径流量较入库有明显减

少ꎮ 蓄水前ꎬ ９—１０ 月年均入、 出库总径流量分别

为 ９７３ 亿和 １ １４０ 亿 ｍ３ꎬ 出库流量较入库流量增

加约 １７％ꎻ １７５ ｍ 试验性蓄水的 ２００９—２０１２ 年ꎬ

年均入、 出库总径流量分别为 ８３０ 亿和 ７４９ 亿 ｍ３ꎬ

出库较入库减少约 １０％ꎮ 从坝下其它水文站分析

来看ꎬ 受水库调蓄作用影响ꎬ 坝下河段各水文站

(宜昌站、 监利站、 螺山站、 汉口站) (图 ３)ꎬ 蓄

水后汛后退水速度均明显加快ꎮ

　 　 图 ３ 三峡蓄水前后坝下各站水文过程比较

３３　 退水过程加快对岸坡渗流破坏影响

三峡蓄水后ꎬ 坝下多年径流量总体变化不大ꎬ

但年内退水过程明显加快ꎬ 对于荆江岸坡ꎬ 江水

和岸坡地下水存在着较复杂补给关系ꎬ 一旦对于

枯水河槽塑造较为重要的汛后退水过程发生变化ꎬ

江水与岸坡地下水的补给关系也将发生改变ꎬ 岸

坡渗流破坏程度也随之改变ꎮ 荆江河段江水和岸

坡地下水存在着较为复杂的补给关系: 汛期ꎬ 江

水水位相对较高ꎬ 补给地下水ꎻ 退水期则由地下

水补给江水ꎮ 三峡蓄水后ꎬ 荆江河段退水过程加

快ꎬ 地下水和江水间渗流坡降进一步增加ꎬ 一旦

突破相应河段岸坡土层临界水力坡降ꎬ 岸坡即发

生渗流破坏ꎮ

４　 局部强降水影响

４１　 降水量特点

工程河段位于长江中游河段ꎬ 该地区属亚热

带季风气候ꎬ 冬季寒冷干燥ꎬ 降雨偏少ꎬ 夏季炎

热ꎬ 春、 秋季雨量偏多ꎮ 对河段降雨量进行统计

见表 ２ꎮ 在我国通常把日降水量超过 ５０ ｍｍ 的降

水事件称为暴雨ꎬ 把日降水量超过 ２５ ｍｍ 的降水

事件称为大雨ꎮ 由表 ２ 知ꎬ 一方面年均降雨量达

１ ２５３ ６ ｍｍꎬ 年平均降雨天数达 １０３ ５ ｄꎬ 说明长

江中游河段降水量较高ꎻ 另一方面ꎬ 日最大降雨

量为 １８３ ９ ｍｍꎬ 而年最长降雨天数达 １８ ｄ 也说明

局部时间段降雨量更大ꎬ 局部区域局部时间段降

雨量则可能更大ꎮ

表 ２　 长江流域中游地区降雨量统计

年最大降

雨量∕ｍｍ
年最小降

雨量∕ｍｍ
年平均降

雨量∕ｍｍ
日最大降

雨量∕ｍｍ
年平均降

雨天数∕ｄ
连续最长

降雨天数∕ｄ

１ ７７５ ４ ７５７ ２ １ ２５３ ６ １８３ ９ １０３ ５ １８
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４２　 强降水空间分布

统计长江中游相关汛期极端强降水事件平均

发生频次ꎬ 把 １９７１—２０００ 年逐年日降水量序列的

第 ９５ 个百分位值的 ３０ ａ 平均值定义为极端强降水

事件阈值ꎬ 在长江中游局部区域强降水发生频次

仍然较高(图 ４)ꎬ 最高汛期平均极端强降水事件

发生频率达 ６ 以上ꎮ 统计长江中游汛期总降水量

空间分布ꎬ 降水量在 １ ０００ ｍｍ 以上区域仍较为广

泛(图 ５)ꎮ

图 ４　 １９９６—２００４ 年强降水事件平均发生频次分布(单位:次)

图 ５　 １９９６—２００４ 年汛期总降水量的空间分布(单位:ｍｍ)

４３　 强降水对岸坡地下水的影响

对于涉水工程ꎬ 降水除对工程施工造成影响

外ꎬ 也对工程所依赖的土层结构造成影响ꎮ 降水

是江水和岸坡地下水主要补给源之一ꎬ 但降水过

度补给则容易造成灾害ꎮ 如ꎬ 降水过度补给江水ꎬ

则易造成河道水位上涨ꎬ 形成洪涝灾害ꎻ 降水过

度补给地下水ꎬ 岸坡地下水排出速度一旦低于降

水对地下水的补给速度ꎬ 则岸坡淤泥质将进一步

饱和ꎮ 因此ꎬ 河段局部一旦发生强降水ꎬ 一方面

河道水位上涨ꎬ 岸坡地下水的排出更为困难ꎻ 另

一方面ꎬ 降水也对地下水进一步补充ꎬ 地下水含

量进一步升高ꎬ 最终导致土层地下水含量过高ꎬ

渗透坡降过大ꎬ 从而发生渗流破坏ꎮ

５　 岸坡渗流破坏机理

高滩守护工程岸坡渗流破坏主要原因包括地

质原因、 江水地下水互补关系、 降水强度等因素ꎮ

对于不同类型地质条件ꎬ 其渗流破坏机理分述

如下ꎮ

黏性土土体具有含黏土粒较多ꎬ 土体透水性

小等特点ꎬ 其特殊孔隙结构对渗流影响较大ꎮ 一

般而言ꎬ 黏性土孔隙小ꎬ 渗流速度慢ꎬ 使得表面

张力、 边界层作用以及黏土矿物与水之间的复杂

强烈的物理、 化学作用均较为显著ꎬ 土层保水作

用也进一步增强ꎬ 且孔隙越小ꎬ 结合水含量越高ꎮ

结合水是非牛顿流体ꎬ 具有一定抗剪强度ꎬ 同时

对于主要被结合水占据的孔隙ꎬ 水压力必须首先

克服其抗剪强度ꎬ 另外结合水具有较强黏滞性ꎬ

决定了外加水头或外力在饱和黏性土中传递时有

损耗ꎬ 其渗透系数一般在 １ ０ 以下(表 ３)ꎮ 对于

实际岸坡工程区域ꎬ 一旦黏性土含量过高ꎬ 则土

体易因结合水难以排出ꎬ 产生土体鼓包、 塌陷等

现象ꎬ 同时若地下水排除过程中大量带出土体ꎬ

则易发生流土而影响岸坡的稳定ꎮ

表 ３　 黏性土渗透系数值 Ｋ ｍ∕ｄ

高液限

黏土
黏土质砂

含砂低液

限黏土

含砂低液

限粉土

低液限黏土

(黄土)
粉土

质砂

<０ ００１ ０ ００１~０ ０５ ０ ０５~０ １０ ０ １０~０ ５０ ０ ２５~０ ５０ ０ ５~１ ０

　 　 无黏性土则具有压实性好、 抗压强度高、 透

水性强等特点(表 ４)ꎮ 研究中常用 ５ ｍｍ 的固定粒

径作为粗粒土区分粒径ꎬ 不同粒径无黏性土渗透

特点差别较大ꎮ 对于无黏性砂的破坏目前一般认

为ꎬ 无黏性土体主要由骨架颗粒和可动颗粒两部

分组成ꎬ 其中骨架颗粒粒径相对较大ꎬ 位置固定ꎬ

形成土体骨架ꎮ 可动颗粒填充于骨架颗粒形成的

孔隙中ꎬ 小于骨架孔隙的最小孔径ꎬ 不承担荷载ꎮ
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一旦土体内外侧因水位不同产生渗流水力坡度ꎬ

当梯度达到一定程度ꎬ 可动颗粒砂将被带出ꎬ 若

可动颗粒带出过多ꎬ 骨架颗粒无法承担岸坡荷载ꎬ

岸坡便会发生坍塌ꎬ 此外ꎬ 若可动颗粒向外运动

集中发生于局部区域ꎬ 也容易形成管涌、 流沙等

破坏现象ꎮ

表 ４　 无黏性土渗透系数值 Ｋ ｍ∕ｄ
粉砂 细砂 中砂 粗砂 极粗的砂 砾石夹砂 带粗砂的砾石 源砾石 圆砾大源石

１ ~ ５ ５ ~ １０ １０ ~ ２５ ２５ ~ ５０ ５０ ~ １００ ７５ ~ １５０ １００~ ２００ ２００ ~ ５００ ５００~ １ ０００

　 　 荆江河岸土质组成复杂ꎬ 主要包括单一砂性

土结构、 上黏性下砂性土结构和、 复杂的双层、

夹层、 夹透镜体多层结构土体ꎮ 对于单一砂性土

河段ꎬ 在地下水作用下ꎬ 因可动砂 (细砂为主)

颗粒大量被带出ꎬ 骨架颗粒无法承担岸坡荷载ꎬ

致使岸坡易产生坍塌、 管涌、 流沙等破坏现象ꎻ

对于二元相地质结构ꎬ 尤其是存在粉细沙层夹杂

淤泥质粉质黏土时ꎬ 在开挖揭露了地表土层后ꎬ

由于淤泥质粉质黏土的饱和含水量很高而渗透性

低ꎬ 其自身的强度低ꎬ 因此在岸坡开挖形成临空

面后ꎬ 地下水长时间难以及时排出ꎬ 出现大面积

垮塌、 流土等现象ꎻ 而对于极薄层粉质黏土与粉

细砂层互层的土质ꎬ 在冲积过程中形成明显的水

平层理结构ꎬ 具有明显渗流各向异性特征ꎬ 在岸

坡开挖形成临空面后ꎬ 地下水主要由粉细砂层水

平向排出ꎬ 粉细砂发生渗透变形破坏ꎬ 导致与淤

泥质粉质黏土层相邻的沙层出现流沙(流土)、 空

洞等现象ꎬ 继而出现大面积的岸坡渗流破坏ꎮ

同时ꎬ 荆江河段地处三峡大坝下游ꎬ 蓄水前ꎬ

河段年内汛期江水补给岸坡地下水ꎬ 枯水期地下

水补给江水(图 ６)ꎮ 三峡蓄水以后ꎬ 汛枯两期江

水地下水补给规律不变ꎬ 但由于汛后退水过程进

一步加快ꎬ 退水期内ꎬ 河岸内外侧渗透水力坡度

加大ꎬ 岸坡渗透压力进一步增大(图 ７)ꎮ 此外ꎬ

荆江河段地处长江中下游流域ꎬ 降水强度和频率

仍较大ꎬ 易导致岸坡地下水渗透坡降过大ꎬ 进一

步加剧岸坡渗流破坏的发生ꎮ

图 ６　 汛期和枯水期地下水和江水补给

图 ７　 汛后退水过程中地下水和江水补给

６　 结论

１) 选取荆江河段高滩守护工程中渗流破坏较

严重的岸坡进行分析ꎬ 确定岸坡渗流破坏影响因

素ꎬ 主要包括地质、 江水和地下水互补关系和强

降水分布等因素ꎮ

２) 荆江河段岸坡地质主要分为单一砂性

土ꎬ 上黏性土下砂性土ꎬ 由黏性土和砂性土组

成的互层、 夹层等地质结构类型ꎮ 河段地下水

和江水补给关系复杂ꎬ 汛期江水补给地下水ꎬ

枯水期地下水补给江水ꎬ 三峡蓄水后汛后退水

速度进一步加快ꎬ 地下水和江水之间渗流坡降

进一步增加ꎮ 荆江河段强降水天气分布出现频

次和范围仍较高ꎮ
(下转第 ８２ 页)
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