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摘　要：汉江河口区四明滩段的四明上护岸为软基护岸，受降雨和后缘积水等原因的影响，堤身内外水位差增大，场

内外渗透压力增，造成护岸局部塌陷。针对四明上护岸这种罕见坍塌情况，修复时采取设置截排水沟来加强坡面降雨

向汉江的排导，对表层填土层进行换填来加强地下水的渗流和排导，同时增加水下镇脚抛石区的厚度增加水下部分的

抗滑力，提高岸坡的稳定性。工程修复完成后，经过一个汛期后，踏勘表明护岸结构完整稳定，初步证明了修复方案

的可靠性，可为相似工程实例提供参考。
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汉江为长江左岸最大的一级支流，四明滩护岸属

于汉江蔡甸汉阳闸至南岸嘴段航道整治工程，工程河

段位于汉江河口段，上屹蔡甸汉阳闸附近（航行里程

33km），下至河口南岸嘴（航行里程 0km）、长江交汇处，

全长约 33km，总体流向由西向东。右岸隶属蔡甸区、

汉阳区，左岸隶属东西湖区、硚口区，地貌类型属冲积

平原地貌。地形平坦开阔，河床高程一般 2 ～ 11m；两

岸主要为Ⅰ级阶地，高程一般 19 ～ 21m，局部Ⅱ级阶

地高程 22 ～ 24m。

该河道为武汉市堤防确保河段，河道两岸均已修

建了汉江干堤，横断面呈梯形，堤高一般 5.2 ～ 8.0m，

堤 顶 宽 8m， 堤 顶 高 程 约 30m。 岸 坡 坡 顶 高 程 一 般

24 ～ 26m，岸坡坡度一般 16°～ 22°，坡顶地形平缓

宽阔，多种植林木、蔬菜，分布较多砂场和码头。本工

程建设标准：蔡甸～南岸咀段 3.2m 水深、75m 航宽、

550m 弯曲半径。

1 护岸原结构简介

四明滩段四明上护岸全长 530m，原结构是采用平

顺护岸方式，根据工程实际地形情况，护岸工程由陆上

护坡、基平台、水下护底和水下镇脚共四个部分组成。

基平台以下为水下软体排护底和水下镇脚，枯水平台以

上为陆上护坡（断面结构见图 1）。原护岸工程于 2018

年上半年完工。

2018 年 12 月，四明上护岸工程局部发生塌陷，本

次坍岸区域位于四明滩段的四明上护岸工程区（如图 2、

图 3、图 4）。

图 1 四明上护岸原设计断面结构图

、

图 2 坍岸区地理位置示意图

2 坍岸原因分析

   坍岸发生后，经过多次现场踏勘，并收集坍塌

沉降、位移观测、地质勘察数据。综合分析坍岸原因：
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图 3 坍岸区平面形态图

图 4 坍岸区实景图

在土堤后方原为拆迁区、废弃砂场和鱼塘，地下为垃圾

填埋厂，目前正在实施垃圾填埋厂生态修复工程。该工

程的积水之前可以排放，因此，护岸工程在上半年完

工后，一直较为稳定。2018 年 12 月份连续降水，有 21

天降雨天气，降雨量较大，积水无法及时排放，向子堤

和岸坡渗流。从现场踏勘情况看，后方工程的施工在土

堤的坡脚形成了一条水沟，水沟宽约 3m，深约 2m，形

成一个较为固定的水源，该水沟距离护岸工程区较近，

约 15m。

从 现 场 调 查 来 看，12 月 17 日 该 水 沟 的 水 位 为

26.6m，河道内水位为 13.54m，存在 13.06m 的高差，12

月 29 日现场踏勘发现，水沟的水位为 26.8m，汉江水

位为 12.53m，存在 14.27m 的高差。从 12 月 18 日至 12

月 28 日观测点顶平台最大变形水平位移 0.97m、沉降

0.52m，中平台水平位移 0.92m，沉降 0.27m，枯水平台

水平位移 0.7m、沉降 0.3m，从沉降的观测来看，由于

护岸岸坡存在较大的渗透压力，岸坡变化较大。12 月

30 日，后方积水部分排出后，水沟水位降低，根据 12

月 29 日至 2019 年 1 月 2 日观测资料，顶平台最大变形

水平位移 0.22m、沉降 0.27m，中平台水平位移 0.25m、

沉降 0.16m，枯水平台水平位移 0.18m、沉降 0.1m，岸

坡变化趋缓。

因此可以判定，堤身内外水位差增大，场内外渗透

压力增加，是影响岸坡稳定的主要因素。

3 坍岸修复技术

考虑到坍岸区形成的主要原因是降雨，后缘积水、

岸坡地下水上升等，经多方寻找专业研究机构咨询，初

步探索按以下思路进行修复。

护岸排水系统采用“上截下排”方式，设置截排水

沟来加强坡面降雨向汉江的排导，对表层填土层进行换

填来加强地下水的渗流和排导，既减小渗透压力，又在

一定程度上增加坡体的抗剪强度；增加水下镇脚抛石区

的厚度增加水下部分的抗滑力，提高岸坡的稳定性。具

体实施如下：

（1）土体换填：对于坡面表面填土层，采用换填

的方式进行处理，纵向换填范围为子堤堤脚至枯水平

台，子堤堤脚至中平台之间换填厚度 2.5m，中平台至枯

水平台之间换填厚度 1.5m，不同换填厚度之间按 1:10 坡

率进行衔接，另外，坍塌治理之后的地形和高程与坍塌

发生之前的地形和高程保持一致，换填范围为坍塌体左

侧边界到右侧边界。换填采用砂石混合料，由块石、碎

石、中粗砂组成，其中比例分别为 75:15:10，块石粒径

为 10kg-100 kg、碎石粒径为 1-3cm（非级配）。岸坡土

体换填前，要求对变形土体进行夯实碾压，压实度不小

于 93％。关于换填后坡率，按原设计进行恢复；对顶平

台和施工便道外侧（变形体后缘）的区域的坡率，换填

后坡率与换填前一致。

（2）截流沟：在坍塌区前缘设有 1.95m 宽的截流

沟。其中，截流排水沟宽 50cm、深 45cm；截流沟外侧

以及底部均为浆砌块石，横断面尺寸分别为宽 100cm、

深 40cm，宽 140cm、深 45cm 和宽 45cm、深 45cm；其

中在内侧的浆砌块石壁上距顶端 35cm 的地方设置碎石

反滤包和长 45cm、直径为 7.5cm 的 PVC 管，PVC 管沿

截流沟每隔 5m 布置一根。

（3）排水明沟：在坍塌区两侧分别一条排水沟。
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排水沟底宽为 140cm，高 90cm，三面均为厚 45cm 的浆

砌块石，沟深 45cm、宽 100cm。排水沟顶端与截流沟

连通，底端与枯水平台齐平。

（4）水下镇脚：对坍岸区坡脚增加抛石量，增加

工程的整体稳定性。方案为高程位于原枯水平台 1m 以

下的岸坡向岸侧抛石，抛至尼龙网兜抛石岸侧边线附近，

厚度 1.0m。

（5）护面修复：按原方案进行护面修复，护岸中

平台以下采用六方块，中平台以上部位采用钢丝网格。

经现场踏勘，原护面面层钢丝网格、六方块、顶平台、

中平台虽有一定变形，但破损不严重，90% 的材料可以

从新利用。

（6）中平台和顶平台修复：按原方案进行中平台

和顶平台修复，按变形前的方案设置平台和顶平台，高

程和位置不变。顶平台宽 1m，厚度 0.5m，结构自上而

下分别为 0.1m 厚护面砖、0.05m 厚碎石、0.35m 厚铺石；

中平台宽为 2m，厚度为 0.5m，结构自上而下分别为 0.1m

厚护面砖、0.05m 厚碎石、0.35m 厚铺石。

图 5 坍岸区修复方案断面结构图

4 修复效果及结论

四明上护岸修复工作在 2020 年 9 月～ 2021 年 5 月

全部完成，各项工程实体质量符合相关技术规范要求。

2021 年汛后，经过现场踏勘观测，护岸结构整体稳定，

观感质量合格（修复效果见图 6），初步验证了本修复

技术的可靠性和可行性。同时可以对后期类似护岸工程

的损毁维修加固、设计结构优化、使用寿命延长等方面

提供参考。

图 6 护岸修复后实景效果图
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