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长江中游江西江段（上段）

防洪干堤基础环境地质问题浅析!

李钧辉，魏源，马振兴
（江西省地质调查院，江西南昌 !!#"#4）

摘要：江西连年来发生水患灾害，在全国属较为严重的省份之一。在每年汛期（8 : 9月）

为水患灾害发生的高峰期。长江中游江西江段是江西防洪的主要地带，近年来由于该段防洪干

堤经第一、第二期修堤工程，坝体稳固。虽然 4;;9年、4;;;年长江大水没有造成溃堤，但潜在的

水患地质灾害仍是非常严重。作者通过对野外实地进行调查、访问，对防洪干堤隐伏的工程地

质问题进行了初步分析。
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江西江段（上段）长江防洪干堤在历史上曾多次发生溃堤，几遭修复和迁堤，现已修建成

江西防洪干堤的标准堤坝。自 4;>8年长江大水造成溃堤修复以来，未发生过溃堤现象，这
在历年来全国大水年长江汛期高水位得到检验，如 4;;9年长江创历史最高水位，堤坝抵遇
住了百年一遇的大水。然而自 4;;>年以来，随着长江河道主泓线不断南移，江岸崩塌严重，
引发了干堤基础许多工程地质问题，如管涌、崩岸、滑坡、堤基变形等，对防洪大堤的稳定造

成了极大的威胁。

4 自然地理环境

4 34 自然地理位置
江西长江防洪干堤（上段）位于湖北省与江西省交界部位的九江市上游长江南岸，上起

瑞昌市码头镇皇坝，下至九江赛城湖闸，江岸线长 88 3> ?@，堤线长 !" 3 6 ?@。地理位置为东
径 44>A!>B : 44>A>>B，北纬 ";A8"B : ";A>#B。由梁公堤（又称建设堤）、赤心堤、永安堤组成。其
中梁公堤自码头镇至城子镇长 > 38 ?@；赤心堤自城子镇至徐家湾长 4# 3 6 ?@；永安堤自徐家
湾至赛城湖闸长 45 35 ?@。这段江堤呈弧形，大堤正处在凹岸部位（见图 4）。
4 3" 水文气象条件
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图 ! 长江中游江西江段（上段）防洪干堤位置图
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! :防洪干堤；; :堤段名称

该区段的年平均气温为 !< %=>，!月平均气温 ? %!>，@月平均气温 ;A % =>，极端最低气
温 : !B%C>，极端最高气温 ?! %C>。年降水量 !=CC //，无霜期 ;=@天。

!AAD年 < E D月汛期降雨比同期多年平均值多 ?CF，其中 @月 ;! E ;B日，发生了有史以
来的最大降雨，在 ;C多 ’内下暴雨 <CC多 //，相当于全年降雨量的 ! G B［!］。
据九江水文站资料，长江 !; 月至翌年 B 月为枯水期，平均水位 @ % @D /（黄海高程，下

同）；< E A月为汛期，平均水位 != %BB / ；?、=、!C、!!月为平水期，平均水位在 !; % B< /［?］。历
史最高水位 ;! %!? /。最低水位 ? %@ /，水位变幅达 !< % ?? /。!AAD年长江全流域洪水期最
大洪峰流量为 <! =CC /B G H［!］。

; 地质环境背景

; %! 地质构造
该江堤段长江北岸属江汉冲积平原，下部为第四系全新统联圩组冲积层，堆积灰褐色粘

土、粉质粘土；上部为近代堆积的腐植土，粉质粘土、黑色淤泥。长江南岸为广阔的河流冲积

平原，以第四系全新统联圩组为主，上部为灰褐色粘土、亚粘土、粉质粘土，下部为中、粗砂、

砾类土。次为晚更新统新港组，为褐色粉质粘土、含铁锰质胶膜粘土；中更新统进贤组为棕

红色网纹状粘土，下部为砂砾石层；局部（城子镇西侧）出露有下第三系新余群紫红色粉砂质

细砂岩、砂砾岩（湖泊相碎屑沉积）。

资料显示，第四纪期间，由于大别山的不断隆升，地势由北向南趋向倾斜，长江深泓线不

断南移，造成长江河道不断南迁，此外从多方资料也表明，大致沿长江河道均有新构造断裂

在活动。本区江段有一条 IJ向断裂通过，为码头—赛湖断裂，展布方向与长江河道基本一
致，这已由遥感解译成果及瑞昌市幅 ! K =万区调资料获得证明。在此断裂带上有温泉分布
及近期地震活动，于 !A@;年 ?月 ;A日发生五级以上、烈度为 ; %!级地震。
; %; 工程地质条件
; %; %! 防洪干堤基础
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防洪干堤基础主要指长江岸带基础，包括易冲刷的第四纪地层组成的岸带和耐冲刷的

基岩岸带。第四纪地层组成的岸带有全新世联圩组、晚更新世新港粘土、中更新世进贤组地

层。联圩组上部为粘土、亚粘土，下部为中粗砂、砾类土；进贤组上部为网纹状红土，下部为

砂砾石层。两者均为二元结构。由于江水的不断侵蚀作用，往往沿上下岩层界面掏空，岩层

失稳使岸坡崩塌。新港粘土为粉质粘土、含铁锰质胶膜粘土，饱水状态下比较稳定，气侯干

燥岸坡后缘则发育收缩和拉裂缝，易形成崩岸和滑坡。基岩岸带主要由第三纪新余群细砂

岩、砂砾岩组成，岩石胶结较松散，抗风化能力较弱，钙质胶结物易风化淋滤，砾石脱落后形

成残留空洞，江水冲刷作用下，发展成岩洞和“岩穴”。显然，通过对岸带地质条件的调查，可

以进一步说明江水冲刷侵蚀对岸带作用的强度。

依据长江大堤（钻孔 !"个）资料得知，地表粘土、亚粘土、粉质粘土层总厚度最厚处为 #$
%（于梁公堤段），最薄处仅 & ’$ %（徐家湾处），一般都小于 #( %，多处为 " ) * %，下部为砂
层、砾石层，堤基地层具二元结构。江心沙洲的存在，改变了水流方向，加强对江岸的侧蚀作

用。大别山的不断隆升，造成长江河道的继续南迁，长江深泓不断南移，加速对南岸的侵蚀

作用。新构造活动亦直接影响堤基、堤身的稳定。因此，调查区内的此段江岸极易造成岸

崩、滑塌也就不足为奇。

堤身素填土、杂填土结构普遍疏松，固结差、透水性大。钻孔曾遇有空洞，并且发现各孔

均有不同程度的钻孔冲洗液漏失现象，其中有 +(,的钻孔冲洗液 #((,漏失。注水试验中
孔内常出现坍塌。在有渗流情况下，可能出现潜蚀不良工程地质现象。

堤身与堤基接触部位常不够紧密，形成较大空隙。堤身下常为透水性极弱之粘性土，在

地下水作用下，易形成流塑或流砂状态，致使钻孔岩芯采取困难，岩芯采取率偏低。在有渗

流情况下，可能出现堤基渗漏及潜蚀等不良地质现象。

堤基地层结构为双层结构，上层为粘性土，下层为中、细砂。堤基上层，厚度变化较大，

有的地段很薄，大堤内侧常因取土、打井使粘性土更薄，造成洪水期堤基渗水、管涌等险情。

& ’& ’& 岸线的变迁
据《九江水利志》记载：该江段在湖北省境内，上游由广济县（今武穴市）盆塘入口，沿马

鞍山，绕蔡山流入万丈湖。清代，江北在武穴新矶兴建丁坝，杀水南行，造成江水混流，使北

岸淤积，河身抬高，河道南移，江北的新洲、人民洲就是近代沉积的陆洲。据九江地区 #-+#
年 ##月的实地调查，查明长江深水河槽已逼近南岸，梁公堤十里坝堤外滩由 #-.!年的 !((
多 %宽，缩到 #((余 %；老鼠尾江心的鸭儿洲，曾是近 &(( 户居民的小镇，现已成为水下沙
洲；赤心堤外滩曾有菖蒲洲，面积 "(((余亩，明末清初时期，洲上有人常驻耕种土地，洲北与
江岸仅隔 #条小港与下崔伍连成一个边洲，现两个洲已全部冲走，江堤内迁 !次，后退千余
米，#-+#年江水逼近堤脚 " ) #( %；尤以永安堤段的情况最为严重，#-!* ) #-..年，江堤内迁
$次，累计千余米。
长江变迁遥感图象解译成果表明，长江河道在本区先后进行了六次变迁，总的趋势是北

东向南西迁移，形式为裁弯取直（见图 &）。
通过区域地质调查及南北两岸钻孔岩性对比分析，显示长江在全新世时期有过三次改

道，造成了深部有三层较厚的不同堆积物质，层次清楚。

第一次长江的入口在龙坪镇一带，经过田空和孔垄镇。该期堆积物以 /0#-孔为代表：
从 #" ’ .& ) "$ ’ &# % 为冲积细沙，下部含砾、卵石以孔垄镇一带最厚，底板标高为
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! "" # $" % ! "& # ’& (。该层从下往上，由冲积到冲淤积过渡到淤积，层次分明。
第二次长江的入口在徐家湾一带，经项家铺至阎家渡到龙开河，与航片解译江南 )*期

位置基本相当。堆积物为阎家渡砂砾石层，以 +,-孔为代表：从 . # ./ % ’$ # 01 (为中粗砂；
’$ #01 % ’. #0& (为细砂；’. #0& % 20 #’. (为砂砾石。埋深在 ! 10 (左右，底板标高 ! $#.- %
! "$#-" (，分布较稳定。

图 ’ 龙坪—小池口航片解译长江河道改道期次分布图（江西遥感地质站资料）
345#’ 678 9:;<=8 97>?54?5 :@ A7>?5B4>?5 <4C8< (>D :@ E:?5D4?5 ! F4>:974G: D><H I>=8J :? H78 >4<D7:H:

1 !第一次河道变迁分布区；’ !第二次河道变迁分布区；" !第三次河道变迁分布区；$ !第四次河道变迁分布区；2 !
第五次河道变迁分布区；/ !第六次河道变迁分布区；& !地质界线；. !各期沉积物界线；- !花岗闪长斑岩；10 ! 1：2万

九江市幅范围；11 !水体；1’ !钻孔编号及位置；KL !古生界；M !下第三系；ND’O" !中—上更新统；N7 !全新统

第三次长江位置在陆家咀至小池口一带，与航片解译江北 )*、*期位置基本相符。堆
积物质以 +,1.为代表：自 & #$0 ( 以上为青灰色亚砂土，以下为青灰色粉细砂层，比较稳定
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地分布在长江南北两岸地带。在第三次改道形成之后，长江北岸突出而形成凸岸，堆积了沙

洲、浅滩，由点逐渐扩大成片，使长江水流方向向南岸冲刷加强，而成凹岸，岸边形成淘空、崩

塌和滑塌等侧蚀作用，因此长江河道由北向南慢慢迁移，而形成现代的长江河道。

! "! "# 堤防工程地质条件
梁公堤始修于明朝万历年间（约公元 $%&& 年）。曾多次冲决，几经修复。民国 !’ 年

（$(#$年）大水，大堤再溃，旋即修复。民国 !&年，国民党与日军激战，在泥湾渡破梁公堤以
阻日军，修复后堤顶高程 !$ )，顶宽 # )。
赤心堤于清朝同治三年（$*+, 年）始修，曾屡修屡增。$(%’ 年冬由瑞昌县培修两堤。

$(%!年又培修梁公堤，$(%,年大水，梁公堤出险，赤心堤溃决，同年冬修复。
永安堤建于清朝同治元年（$*+!）年。江堤堤段滩岸变化大，对岸沙洲南移，北淤南塌，

主流不断南迁。$($&年至 $(%%年，迁堤 $#次，总计退堤总长 $,$’’ )，宽度累计千余米。
$(%%年始，采石固岸，抛石护坡，整个堤段因长江主流靠近南岸，深泓线不断南移，堤外

滩冲失，尤其永安堤段情况严重。$(+#年 - $(++年兴建护岸工程，其中建有 *个丁坝。$(&!
年 %月开始第一期工程施工，至 $(&,年，对堤坝进行加高培厚，并除蚁穴多处。到 $(*!年
底，抛石护岸，重点护岸长度 $+ "++ .)，$(*#年大水涨至 !’ " !# )，超过 $(%,年 , /)，大堤无
恙。第二期工程自 $(*#年起施工，至 $(**年止，梁公堤加高到 !, " ’$ - !, " +$ )，赤心堤加
高到 !# "%, - !# "%* )，永安堤加高到 !! "(% - !# "%, )，堤顶高加到 * )，内外坡比达 $ 0 #。防
洪能力可抵御二十年一遇洪水。这在 $((* 年长江特大洪水灾害没有发生溃堤得到检验。
$(((年后，赤心堤、永安堤段顶面宽 * )，修建了柏油路面；迎水一侧堤顶由钢筋混凝土灌浆
修建了 %’ /)高、#’ /)厚的防浪墙；迎水坡度 $%1，# 2 # )!水泥预制块浆砌护坡；背水坡坡度

$%1，草皮护坡，修建了内戗堤，宽 + )，低于堤顶 # )。外坡抛石固岸，险工险段处砌石护坡，
外滩较宽处种植了防浪林。堤内进行了广泛的压砂，压砂厚度 ! - # )，压砂宽度大于 %’ )。
大堤堤身由人工堆填土构筑，一般为素填土，个别地段有杂填土。堤身素填土由当地沉

积粘性土、砂性土经人工堆填，压实而成，其岩性与其附近浅部沉积表土层有着密切关系。

一般以粘土及粉砂为主，含有细砂及少量中粗砂、砾石，组成粘性素填土及砂性素填土。土

中可见有少量砖瓦碎块及植物根系，个别钻孔岩芯中可见有螺壳、铁锰质物，局部含有煤渣、

石灰渣或碎石、块石、粗砂、砾石形成杂填土。

江岸大堤的功能主要是防洪，保护面积为 #’,’ .)!，其中耕地面积 #+* " ’& .)!，保护人

口 %# "’*万人。同时，该堤段还是九江市西翼的一个重要屏障。
! "# 环境地质问题

$((%年以前，此堤段内侧管涌、泡泉点较少。随着长江河道的不断南迁，岸带（外滩）向
江中崩塌、滑塌加剧。$((*、$(((年洪水期堤内多处发生管涌，外滩多处发生滑坡和脱坡现
象。水患险情多为洪水期的 +月下旬 - *月初和汛期过后江水回落时期 $’ - $$月。
该江段内的主要环境地质问题有滑坡、脱坡、崩岸、堤基管涌和溃堤。

! "# "$ 滑坡、脱坡、崩岸
通过野外调查和实地走访，了解到长江段连年来均发生不同程度、不同规模的滑坡、崩

岸。老鼠尾（梁公堤段）以下的丘山，%’年前没有崩塌现象，现已塌掉半壁；王以珍险段、汤
昌水险段（永安堤段）多次发生滑坡，特别是王以珍险段，对面江心为单家洲所在，经访问当

地水利员说近 #’年来，此沙洲在向下游移动，已经下移了 # - , .)，它是洲头遭受江水冲刷，
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洲尾淤积，沙洲形态大小基本未变，平面上呈一楔状体。!"#$年 !%月发生过大型滑坡，一次
性向江中错落达 &%%余米宽，当时外滩尚有 ’% (宽，!")$年崩岸长 )%% (，宽 *%余 (，!"")
年 !%月又滑坡 !)% (，宽 !* (，现已崩至堤脚。此处根据钻探资料，地表粘土层厚为 ’ ( 左
右，!* +&! (以下为砂层，地下水位为 !$ +&’ (。自 ’%年代以来，该江段发生比较重大的崩岸
计 !* ,(长，导致江岸干堤总体南移千余米。严重的崩岸作用使得岸带形状呈锯齿状。发
生比较严重的滑坡、脱坡、崩岸作用的堤段有：春光村段、火龙村段、皇坝头段、王以珍段、汤

昌水段等区段。

* +& +* 堤基管涌
在 !"")年长江洪水期，堤基管涌占干堤重大险情的 ’$ + ’-，居多种险情之首。历史上

长江干堤决堤 "%-以上都由堤基管涌造成［*］。该江段是整个江西江段管涌作用最为强烈的
地段，曾发生管涌十几处，发现管涌泉眼数十个，而且管涌点有愈来愈多的发展趋势。管涌

类型有两类：即垂直地面管涌和横向垂直堤身管涌。前者广布整个江段的内堤内，多发生在

取土坑、人工打井的弱势点处；后者则仅见赤湖小学处的 !&个泉眼，它们集中分布在堤脚的
十余平方米范围内，泉洞横向垂直堤身，水平分布（涌水时当地群众用竹杆水平插入洞中几

米不到头），当时长江水位为 !) +#! (，已经超过了堤脚高程，说明是堤身渗漏。造成堤身渗
漏的原因有三：一是蚁穴造成；二是江水冲击堤岸，造成堤身变形；三是新构造运动造成堤身

变形。此段曾多次灭除多个蚁穴，因此此处为蚁穴造成堤身渗漏的可能性极大。具查实，江

西省境内长江大堤 !"")年洪水期间曾发生 ##处因蚁害导致大面积漏水［*］。堤防渗漏具隐
蔽性、突发性特点，难以觉察。初期渗漏对堤防的破坏是逐渐发生的，当渗透破坏达到一定

程度时就会加速发展，形成管涌［*］。管涌出险时间梁公堤段为 )月初，出险水位为 *! +%! (，
临界水力梯度值为 ! +!$.（由 /·0扎马林公式：12 3（4 5 !）（! 5!）6 %+’!计算，4—砂土的比
重，!—砂土的孔隙度）；赤心堤段为 # 月下旬，出险水位为 !) + #! (，临界水力梯度值
为% +.)&；永安堤段为 )月初，出险水位为 *% +!! 7 *% +.! (，临界水力梯度值为 % +.)&。

!"’$年以前，整个防洪大堤由于建设工程比较粗糙，经常发生溃堤事件，每遇大水，基
本上大堤都被冲决或多处溃口。自 !"’&年国家大力投资，固岸护坡，培修大堤，堤身稳定性
有了较大提高。在 !"’$年特大洪水时，整个堤防仅于赤心堤赤湖小学和永安堤王以珍险段
两处溃口。后经修复，特别是经过二期工程，从梁公堤至永安堤再没有发生过溃堤。

& 长江河道变迁及环境地质问题成因机理分析

长江为什么几次改道？这是因为一方面在江段上游，北有龙坪—蔡山的二叠系灰岩，南

有码头—城子镇第三系砂岩等岩层为障阻，构成较窄的河道，使水流速度增大，进入江段的

中下游地段，地势宽阔平坦，流速突然变慢，江水携带之物易于在河口地带沉积或淤塞，形成

一系列的弓形鬃岗和浅洼及砂坝等，使河床成曲型发展。当河曲发展到一定的限度之后，便

进行裁弯取直。依此反复作用，构成了长江河道几次比较大的改道。另一方面，除上述原因

之外，还因为江段正处秦岭—大别山东西隆起带及华南隆起带之间的扬子地块，北带秦岭、

大别山脉近期隆升（由国家地震局地震研究所湖北省现代地壳垂直形变水准测量资料，大别

山现在仍以 * 7 & (( 8 9的速率抬升［&］），扬子地块发生沉降（长江水利委员会十八年的水准
观测，确定九江市年下降率为 ! +) ((），长江中游处于掀斜状态，加之区内新构造活动比较
活跃，从而为长江改道的发展，提供了一个有利的软弱地带。科氏力的作用，是河床改道的

*&* 资 源 调 查 与 环 境 *%%*年
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又一动力因素。此外，在历代修筑堤防的同时，为了护堤修筑的许多人工矶头使河流产生涡

流，使河道加深，加剧了河道变迁的进程。

目前，长江河床继续向南迁移，江流对南岸的侧蚀、淘蚀作用强烈。强烈的侧蚀、淘蚀作

用使得边岸的坡脚被淘蚀成空穴。退水时，空穴上方的泥土、砂土突然失去江水顶托力的支

撑，重力失衡，从而产生滑坡、崩岸作用。江心沙洲的存在可以加速对边岸的侧蚀作用。由

于河床的持续南移，且河床底为 ! "# $标高左右，长江水可以与砂砾石含水层接触，产生水
力联系。枯水期，地下水排泄流入长江；洪水期，长江水反补给地下水。防洪干堤座落地段

正处在地下水排泄与反补给活动带，在此活动带内堤基地层最易发生物理力学性质与渗透

性能的变化而产生潜蚀。汛期长江水位抬高，增大了地下水的水力梯度，使地下水向地表的

顶托力加大，在一些冲淤积粘土较薄地段等弱势点处就极易形成堤基管涌、堤身渗漏。这也

就是近年来，由于长江河床南移，堤段内形成管涌点愈来愈多的主要原因。在枯水期，江水

回落以后，地下水反补给长江流域，使松散的砂层中的砂粒潜蚀掉，不断带入江中，使江岸的

稳定性不断降低，这也是江岸在枯水期易发生滑塌、岸崩作用的一个主要原因。
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