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基于地质勘察的堤防工程稳定性
评价与加固设计研究

周　婧

（江西省上饶市信州区农业农村水利局，江西 上饶 334000）

摘　要　在流域防洪体系中，堤防工程稳定性关乎人们的生命财产安全，而地质条件则是决定其安全性能的核心

要素。经地质勘察发现，上饶市信州区信江沙溪、秦峰段堤防稳定性存在突出问题，主要表现为堤身填筑松散、

堤基渗透隐患、岸坡冲刷等，亟需进行系统的加固处理。基于此，本研究结合堤防工程地质勘察数据，综合采用

室内试验与原位测试结合方法，对堤身、堤基及岸坡稳定性进行评价。通过稳定性评价明确了堤防工程中存在的

砂卵石夹砂壤土堤身抗剪强度不足、多层结构堤基渗透风险等关键问题。在此基础上提出了堤身培厚防渗、堤基

截渗固脚、岸坡护脚防护等工程加固设计差异化方案，以期为类似工程提供参考。
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0　引言

依据《堤防工程设计规范（附条文说明）》（GB50286-

2013），当已建堤防防洪标准不达标或存在安全隐患

时，需进行加固等处理。堤防是防洪体系的关键构成，

其稳定性关乎周边区域的安全发展。对于上饶市信州

区信江沙溪、秦峰段堤防，其长期受自然因素及过往

建设条件限制，堤防工程稳定性存在诸多隐患。为此，

需针对该堤防工程进行精准的地质勘察工作，以全面

了解堤防地质状况、评估稳定性并制定有效加固方案。

本文充分结合该区域实际情况，通过系统地质勘察，

深入剖析堤身、堤基与岸坡稳定性，旨在显著提升堤

防防洪能力，为同类工程提供借鉴。

1　工程地质勘察与分析

1.1　工程概况

上饶市信州区信江沙溪、秦峰防洪综合治理工程

地处江西省东北部，涉及玉山水两岸及支流丁宅河，

保护沙溪、秦峰镇 5万人口、2.5 万亩耕地及区域交通

干线。秦峰堤长 4.54 km，防洪标准仅 5年一遇，堤身

单薄且未封闭；沙溪堤长 9 km，防洪标准 10 年一遇，

堤基渗透隐患突出。2022 年 6 月强降雨导致两堤发生

漫堤事故，秦峰镇受淹1.5～ 2.0 m，直接经济损失4.1

亿元。

工程建设内容包括加固堤防 12.97 km、新建堤防

5.81 km，配套涵闸、拦河坝等建筑物，需通过地质勘

察明确工程地质条件以支撑设计。

1.2　区域地质条件

工程区属构造剥蚀丘陵与冲积平原过渡地貌，玉

山水流域地势北高南低，河床宽 300 ～ 500 m，漫滩高

程66～ 78 m。地层以白垩系紫红色砂岩、砂砾岩为主，

第四系覆盖层为含砾壤土、砂壤土及含细粒土砾石层。

区域地震基本烈度Ⅵ度，地震动峰值加速度 0.05 g。

水文地质条件显示孔隙潜水赋存于冲积层中，与河水

水力联系密切，地下水对混凝土具弱腐蚀性。玉山水

主流及丁宅河两岸存在凹岸顶冲、凸岸堆积的岸坡特

征，抗冲刷能力差。

1.3　工程地质勘察方法与成果

为全面掌握工程地质状况，本次勘察综合运用多

种技术手段。勘察采用1:1 000工程地质测绘、钻探（总

进尺823.4 m）、标准贯入试验（70次）及动力触探（46

次），结合室内土工试验（原状样39组、扰动样28组）。

结果表明：秦峰堤 0+000-2+880 段堤身填筑为砂卵石

夹砂壤土，结构疏松，渗透系数达 1×10-4 cm/s；堤基

为多层结构，0+040-0+240 段存在砂壤土淘刷形成的渗

漏通道。沙溪堤堤基中砂壤土与含细粒土砾石层交互

分布，4+150-5+323 段渗透坡降超允许值。岸坡稳定性

评价显示，凹岸段土体抗冲刷能力差，需采取针对性

的防护措施。
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2　基于地质勘察的堤防工程稳定性评价

2.1　堤身稳定性评价

基于堤防工程稳定性评价，需以材料力学与渗流

理论为基础，充分结合《堤防工程设计规范》（GB50286-

2013）构建“材料—结构—荷载”三维评价体系 [1]。

通过室内土工试验获取压实度、抗剪强度等核心参数，

采用简化毕肖普法与有限元法进行多工况验算，重点

分析自重 + 静水压力 +渗透力组合荷载下的应力应变

特征 [2]。对于砂卵石夹砂壤土等散粒体，则引入邓肯—

张 E-B 模型描述非线性应力—应变关系，渗透分析采

用饱和—非饱和渗流耦合模型。

对于秦峰堤0+000-2+880段，其堤身填筑物天然含

水率 8.2%，干密度 1.55 g/cm3，孔隙比 0.718，颗粒分

析显示砾石含量32.7%、砂粒51.3%，级配不良（Cu=2.3）。

直剪试验测得饱和快剪指标 c=6.9 kPa、φ=23.7°，

渗透系数达 1×10-4 cm/s，属中等透水层。结合有限元

计算显示，设计洪水位工况下该段堤身最大剪应变达

3.2%，超过土体极限剪应变 2.5%，背水坡稳定安全系

数 1.21（规范要求≥ 1.15），且历史管涌位置与渗流

场中水力梯度＞ 0.3 的区域高度吻合，这就在一定程

度上印证了渗透破坏风险。

2+880-4+370段虽采用含砾壤土填筑（c=10.0 kPa、

φ=24.0°），但压实度仅89%，堤身压缩模量Es=7.7 MPa，

低于规范要求的 10 MPa。沉降计算显示，堤高 4 m 段

工后沉降量达 12.7 cm，超过允许值 5 cm，且堤顶高程

76.5 ～ 78.5 m 较 20 年一遇洪水位（78.66 ～ 80.99 m）

低 1.5 ～ 2.0 m，漫堤风险尤为显著。

沙溪堤 6+700.2-7+899.4 段人工填土存在明显压

实不均，标准贯入试验 N=6-12 击，实测渗透系数 2×

10-4 cm/s。采用 Geo-Studio 软件模拟显示，该段浸润

线在背水坡出逸点高程 75.2 m，较堤脚高 2.1 m，逸

出坡降 0.18，超过砂壤土允许坡降 0.12，易引发流土

破坏；同时，堤身最大主应力 158 kPa 超出土体抗压

强度 142 kPa，存在局部剪切破坏隐患。

2.2　堤基稳定性评价

在堤防工程堤基稳定性评价中，可采用地质结构、

渗流场、承载力的协同评价模型，依据《堤防工程地

质勘察规程》（SL188-2005）实现地质结构分类 [3]，

通过流网法计算渗透坡降，结合太沙基公式验算地基

承载力。对于多层结构地基，引入渗透变形临界坡降

计算公式（Jcr=(Gs-1)/(1+n)，其中 Gs 为土粒比重，

n为孔隙率），并采用有限元法分析基底应力分布。评

价时需对比实际水力坡降与临界坡降，同时验算基底

应力是否超过地基承载力特征值（fk），对存在渗透

风险或承载力不足的堤段提出针对性处理方案 [4]。

秦峰堤 0+040-0+240 段中，堤基主要为砂壤土（厚

1.2～2.0 m）与含细粒土砾石层（厚3.7～5.0 m）组合，

属Ⅲ 1 类地质结构。颗粒分析显示砂壤土黏粒含量

12.5%，砾石层 d50=5.3 mm，渗透系数 k=5×10-3 cm/s。

渗流计算得实际坡降J=0.13，超过Jcr=0.12（Gs=2.65，

n=0.43），且勘察揭露该 7 段存在直径 0.5 ～ 1.0 m

的渗漏通道，印证管涌破坏机制。采用水泥土搅拌桩（桩

径 0.5 m，间距 1.2 m）处理后，复合地基承载力特征

值提升至 220 kPa，满足设计要求（fk ≥ 180 kPa），

渗透系数降低至 1×10-5 cm/s，有效控制渗透风险。

秦峰堤1+846-4+370段的堤基覆盖层厚2.6～6.3 m，

其大于临界厚度 2.5 m，属Ⅲ 2类结构，下伏砾石层渗

透系数达 5×10-2 cm/s。渗流分析表明，该段水力梯度

J=0.09，虽未超过砂壤土允许坡降 0.12，但砾石层与

壤土接触面存在渗透突变，易形成集中渗流。基底应

力计算显示，最大压应力σmax=148 kPa，小于地基承

载力特征值 fk=200 kPa，但需设置深 5 m 的黏土截水

槽（顶宽 2 m，底宽 1 m）阻断渗流路径，截水槽采用

粉质黏土（渗透系数≤ 1×10-6 cm/s）填筑，压实度≥

93%，确保防渗效果。

2.3　岸坡稳定性评价

在堤防工程岸坡稳定性评价中，需充分融合河流

动力学、土力学及边坡工程理论，采用“地质结构—

水流作用—动力响应”耦合分析模型 [5]。基于 Shields

临界切应力理论（τc=0.046(ρs-ρ)gd50）量化土体

抗冲刷能力，结合 Bishop 法与有限元强度折减法计算

边坡安全系数，同时引入 Meyer-Peter 公式估算水流

冲刷深度（ΔhB）。
秦峰堤 2+000-3+850段是典型凹岸顶冲段，岸坡由

含砾壤土（厚1.5～5.6 m）与含细粒土砾石层（厚1.7～

3.6 m）组成。颗粒分析显示砾石层 d50=8.7 mm，ρs=

2.68 g/cm3，计算得临界切应力τc=0.52 Pa，而设计

洪水期水流切应力τ=0.87 Pa（流速 2.0 m/s 时），

超出抗冲刷能力 67%。实测岸坡淘刷深度达 1.2 m，坡

脚出现直径 0.3 ～ 0.5 m 的冲坑，且钻探揭露含砾壤

土层中发育顺坡向裂隙（倾角 15°～ 20°），与水流

冲刷共同作用易引发顺层滑动。有限元计算显示，该

段岸坡稳定安全系数 1.12，接近规范限值 1.15，需采

取抛石固脚 +混凝土挡墙组合防护。

丁宅河裁弯取直段新岸坡为第四系覆盖层开挖形成，

上部细粒土（厚1.6～ 1.9 m，渗透系数5.5×10-5 cm/s）
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与下部粗砾土（厚1.5～2.3 m，渗透系数5×10-2 cm/s）

构成双层结构。地下水渗流场分析表明，退水期粗砾

土中孔隙水压力消散滞后于细粒土，产生向上渗透力，

导致有效应力降低 30% ～ 40%。采用极限平衡法计算得

退水工况下岸坡安全系数 1.08，存在圆弧滑动风险，

设计坡比 1:5 仍需结合反滤层（土工布 +级配砂石）

施工，控制渗透坡降≤ 0.15。

3　基于地质勘察的堤防工程加固设计方案

3.1　堤身填筑体加固与防渗结构设计

针对堤身抗剪强度不足、渗透隐患及沉降超标等

问题，可尝试采用培厚压实+复合防渗综合加固策略 [6]。

对于秦峰堤 0+000-2+880 段砂卵石夹砂壤土堤身，采

用分层培厚法，在背水坡按 1:3 坡比加筑含砾壤土，

每层填筑厚度控制在 30 cm 以内，经重型击实试验确

定最优含水率为 12.5%，压实度提升至 93% 以上，有效

增强堤身抗剪性能。与此同时，在迎水坡铺设复合土

工膜，即两布一膜，规格 400 g/0.5 mm/400 g，其横

向抗拉强度≥ 25 kN/m，渗透系数≤ 1×10-11 cm/s，与

黏土截水槽搭接形成封闭防渗体系，截断堤身内部渗

流路径。针对沙溪堤压实不均区域，可尝试采用振动

碾压结合强夯技术，将标准贯入击数提升至 15击以上，

消除填筑体孔隙差异 [7]。对于浸润线出逸点设置贴坡

排水体，采用土工格栅包裹碎石结构，既降低渗流压力，

又保证堤身稳定性。

3.2　堤基地质缺陷处理与防渗体系设计

针对堤基渗透与承载力不足的问题，可引入截渗固

脚 +复合地基协同处理方案。在秦峰堤 0+040-0+240 段

渗漏通道区域，采用高压旋喷桩技术，设置桩径0.8 m、

间距1.0 m，形成水泥—土截渗墙，其 28天抗压强度≥

2.0 MPa，渗透系数降至 1×10-7 cm/s，有效阻断砂壤土

与砾石层间的渗漏通道。对于秦峰堤 1+846-4+370 段

多层结构地基，除设置黏土截水槽外，在槽底采用粉喷

桩（桩径 0.5 m，间距 1.5 m）进行深层加固，桩体水

泥掺量 18%，形成复合地基承载力提升至 250 kPa，满

足设计要求。与此同时，在截水槽上下游可设置反滤层，

采用土工滤网+级配砂砾石结构，有效防止渗透变形 [8]。

针对沙溪堤渗透坡降超标的 4+150-5+323 段，采用悬

挂式防渗墙技术，防渗墙深入相对不透水层 1.5 m，配

合堤前黏土铺盖（厚度 1.5 m，长度 20 m），降低堤

基渗透压力，将渗透坡降严格控制在允许范围内。

3.3　岸坡地质灾害防治与防护结构设计

对于岸坡冲刷与滑动风险，可引入防护—排水—

固坡的三位一体防护体系 [9]。在秦峰堤 2+000-3+850

段凹岸顶冲区，先抛投块石固脚，块石粒径≥ 30 cm，

重量≥ 80 kg，由此形成 2.0 m 厚防冲垫层。在此基础

上修筑 C25 混凝土挡墙，墙高 3.5 m，底宽 2.0 m，顶

宽 0.8 m，挡墙基础嵌入基岩 0.5 m，墙后设置排水孔

（直径 5 cm，间距 2.0 m），降低墙后土压力。对于

丁宅河裁弯取直段新岸坡，在坡脚设置反滤层，采用

土工布包裹级配砂石（粒径 2～ 40 mm），厚度 0.8 m，

防止渗流带出细粒土；坡面采用生态混凝土框格防护，

框格内种植狗牙根草皮，既增强边坡稳定性，又实现

生态防护。同时，在岸坡顶部设置截水沟，将地表水

引入河道，避免雨水冲刷坡面；对岸坡内部发育的裂隙，

则可采用水泥—水玻璃双液注浆技术封闭，注浆压力

0.3 ～ 0.5 MPa，防止水流渗入引发滑动。

4　结束语

通过勘察上饶市信州区信江沙溪、秦峰段堤防工

程地质情况，系统地评价了堤身、堤基及岸坡稳定性，

精准识别抗剪强度不足、渗透风险等关键问题。由此

提出了差异化加固设计方案，将材料特性、结构需求

与地质条件紧密结合，有效解决工程隐患。研究成果

可助力提升该堤防防洪能力，也为类似工程稳定性评

价与加固设计提供实践范例。
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