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抵御长江流域洪涝灾害中的岩土力学问题

历史在刻记本世纪 1931年、1954年长江的大洪
水之后,无疑还将铭记 1998年的全流域大暴雨、大洪
水、大决战,回顾这些洪涝灾害, 究竟是天致, 还是人
为? 在与洪魔搏斗的抢险中, 人们在反思; 在堤防溃
口的救助中, 人们在痛思; 在扒口行洪的转移中, 人

们在深思, 长江中下游洪涝灾害的这场空前的大恶
战缘自于何方?答案是:不能全怪老天。因此,要研究
和解决洪涝灾害问题, 应该吃透大背景(雨情、水情、
地情、工情、技情、社情、灾情) �把握主足点(社会经
济与生态环境的可持续协调发展) �打准突破口 (搞
好流域规划, 依靠科技防灾、抗灾、救灾) �舞活主龙
头 (全民动员、落实规划、标本兼治、根除灾源) �唱
好协作戏 (软硬协同、上下齐动、政策支撑、件件到
位)。

据此, 我们就洪涝成因进行了分析, 并在此基础
上, 从岩土力学的观点和岩土工程稳定的角度, 提出
相应的对策,并就堤防工程体系 3DSIS的功能与作用
作些介绍。

一、1998年长江流域洪涝灾害成因分析

回顾长江流域现代洪水洪灾的历史, 具有以下 3

个特点: �上焦混乱、中焦阻滞、下焦失禁� ; �小流量、
高水位、大灾害;上库救不了下洪。

形成这种态势和后果的主要原因如表 1所列。
从表 1中不难看出, 形成长江中下游洪涝灾害的原
因, 除气候异常、集中降雨量大之外, 还与强调眼前
的局部利益, 忽视流域的科学规划, 无节制地强制改
造自然导致流域内的环境恶化, 水土流失加剧, 江河
泥沙剧增, 行、蓄洪能力锐减, 堤防质量和设防标准
低下,高科技投入不足等因素密切相关。

为根除洪涝灾害, 实现经济、社会与生态环境的
协调发展, 国家提出了标本兼治、根除水患的 32字
指导原则, 并作了相应的部署, 但它的落实和受益还
需要一个很长的过程, 并非十年八载所能。因此, 防
洪抗洪仍是一项不可忽视的长期而又艰巨的任务。

二、洪涝灾害防御体系浅探

实现社会经济与生态环境可持续协调发展的洪

涝灾害防抵体系如图 1所示。

图 1 防抵江洪灾害的保障体系

从图 1中可见, 该体系从根除和减轻洪涝灾害
的角度出发, 既考虑了长远的根治措施和基础性研
究, 也面对现实, 强调了可操作、可物化、能付诸实
施、取得实效的一面。通过实施肯定会为政府有关部
门提供全面、直观、简明的资料系统和决策建议; 为
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表 1 1998年长江流域洪涝灾害成因简析

长江流域和相似地区提供先进实用的防汛抗洪技术
手段; 为地方生产部门组织安排生产提供科学依据;

同时, 也会在基础理论研究上有所突破, 并可为今后
的科学研究提供系统的资料。

为改变当前被动防汛抗洪的局面, 本着 �安全第
一、常备不懈、以防为主、积极抢险� 的精神, 为着力
提高防汛抗洪技能, 我们从岩土力学的观点与岩土
工程稳定的角度,提出了以下问题。

序号 成因 类别 论 据

1

集中降雨量多 ,

强度大, 持续时

间长, 加之上压

下顶、泄洪不畅,

造成了洪峰重叠

追加、居高不下

的局面。

天

水

( 1) 5~ 8月累计进入湖北长江段客水量4 925亿m
3
, 较多年平均量偏多37�8% ;湖北境内自产水量进入长江

548亿m
3
, 形成全流域性大洪水

( 2)汉口站3月16日水位达21. 33m, 6月26日突破设防, 28日超过警戒水位,入汛早、涨幅大、来势凶猛

( 3) 7~ 8月,长江上游寸滩站先后出现11次洪峰,中游河段出现9次洪峰,沙市站4次破历史记录,监利站7

次, 破历史记录洪峰次数多,中游各站洪峰超历史次数多

( 4)长江中游宜昌至湖口超警戒水位2. 50~ 3. 94m,沿江诸站洪峰水位高

( 5)寸滩、宜昌、螺山、汉口7~ 8月洪水总量分别比1954年同期多156亿m
3
、136亿m

3
、12亿m

3
、145亿m

3
。宜昌至

湖口超警戒水位17. 5~ 82. 9天;沙市至湖口超历史最高水位8. 5~ 47. 1天,洪水总量大,高水位持续时间长

2

无序围垦, 无章

砍伐, 导致生态

环境恶化, 水土

流失, 行、蓄洪能

力减弱, 使得酿

成洪涝灾害的可

能性加大, 抗洪

减灾能力降低。

地

力

( 1)长江上游森林覆盖率由建国初的30%~ 40% , 下降到现在的10% ;湖北从1994年至今共损失林业面积

20. 24万亩

( 2)长江流域水土流失面积50年代为36万km
2
, 现在增加到56万km

2
; 年土壤侵蚀达22. 4亿t, 湖北为2. 1亿t

( 3)长江上游宜昌站多年平均输沙量为5. 3亿t,出口大通站为4. 72亿t; 城陵矶到汉口240km河段,自1966~

1976年河床淤高0. 43m

( 4) 1949年长江中下游共有湖泊面积25 828km
2
,到1972年仅余14 073km

2
; 洞庭湖1951~ 1978年共淤积泥沙

53. 7亿t,耕地面积由1949年的3 957km2增加到1983年的5 791km2,湖面面积年均减少54km2; 湖北湖泊有效

调蓄容积由1949年到1988年, 从115. 4亿m3减到了33. 7亿m3

( 5)长江上游地区大中型水库平均年拦沙淤积1. 5亿t,塘堰淤积0. 78亿t, 大中型水库因淤积泥沙降低库容

量超过100亿m
3
; 湖北原有水库水面335. 93万亩, 1997年为202万亩

3

大堤设防标准偏

低 , 堤防质量参

差不齐, 加之堤

基地层多变 , 又

没有进行有针对

性的加固处理 ,

是形成漫溢、渗

漏、管涌、溃口的

根源之一。

人

治

( 1)堤防标准偏低, 如湖北汛期加筑子堤1 147km,其中直接挡水段达722km,子堤挡水高度达0. 05~ 1. 6m

( 2)堤防工程险情数量多。截至9月10日, 湖北收报险情4 971处,其中重点险情540处; 溃口性险情34处,除3

处为闸险外, 31处均为堤基、堤身险情,其中属堤身的10处,属于堤基的21处

( 3)沿堤堰塘和取土坑多。湖北540处重险中, 有128处发生在堰塘和取土坑内, 距堤脚距离一般在330m以

内, 其中大多在150m左右

( 4)涵闸、泵站安全隐患不少,湖北今年540处重险中,闸站险情有28处

( 5)汉口属长江高漫滩  级阶地,地表下40~ 60m是基岩,基岩以上20~ 30m主要为沙、砂砾石等粗粒堆积

物, 再上面10~ 20m为粘土、淤泥和粉土等细粒堆积物,可见基岩面高低不平, 富有代表性

4

高新技术投入不

足 , 对险情隐患

尚无准确可靠的

预测预报手段 ,

不能做到防患于

未然, 出现险情

全靠水来土挡的

�土办法� 处理,

费工费时, 延误

时机。

技

能

( 1) �水情演进模型�借助于芬兰模式;但我国的监测、预报、决策体系不健全

( 2)险情探测,全凭拉网式排队的人工目测, 缺乏先进的探测技术与设备

( 3)险情处理全靠水来土挡, 缺乏新型的堵、导材料与技术设备

( 4)对堤防薄弱地段, 心中无数, 只好全线布阵,大兵团作战

( 5)灾情评估系统不完善
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1 堤防工程加高培厚时的

层面整合处理方法

2 压浸台的合理布局研究

3 原有堤防基础的加固处

理方法

4 防渗帷幕的设置与施工

技术

5 洪水对堤坝的冲刷作用

及后果

7 长期水泡下堤防工程的

砂土液化作用

8 散浸、管涌的形成条件

与机理分析

9 压浸台的作用与效果分

析

6 高水位下堤防工程的渗

透特性
堤防工程体

系的形态特

征及其受力

作用下的稳

定性

10 堤防隐患快速探测诊

断技术与仪表的开发

11险段加固材料的开发

与合理应用

12 险段快速加固处理技

术及设备的开发应用

13 3DSIS的建造与监测预

警系统研究

14 汛后堤防工程的安全

性评价与分类管理

15 水毁水泡建筑物的安全

评价及其有效修复方法

16 防堤工程各种险情的成

因及岩土力学分析

堤防工程建

设中的设计

优化与合理

施工工艺的

确定

17 泥石流的成因及防治措

施

防御

洪涝

灾害

中的

岩土

力学

问题

灾后水毁水

泡建筑物的

安全评价与

有效整治方

法

隐患的快速

探测诊断与

险段的快速

加固处理技

术

堤基形态结构信息

挡水受力状态信息

堤身工程地质信息

原始数据

涵闸、泵站信息

显示子系统

编辑 查询 专业软件 普通分析 屏幕显示 打印

分析子系统数据库子系统

堤防工程体系小区示范

(下转第 33页)

三、防御洪涝灾害中的岩土力学问题

防御洪涝灾害中的岩土力学问题如图 2所示。

图 2 防抵洪涝灾害中的岩土力学问题

从图 2中列出的问题看: 最困难、最关键的一是
堤防工程体系 3DSIS 的建造与评价归类和分级整治
与防范; 二是快速、准确探测诊断堤防隐患与快速、
可靠地加固整治险段险情的材料和方法、技术、设备
的开发研究。

堤防工程体系的三维地层信息系统 ( 简称

3DSIS, 图 3) , 是在对堤防工程体系进行全面勘测普
查的基础上, 依据工程的实际形态和运行状态的实
测资料集成的可视化数字、图像显示、输出源库。它
的内容构架主要包括: 堤防工程的形态参数及其物
理力学特性指标; 堤防工程中涵闸; 泵站部位及状态
参数; 堤防工程不同地段的挡水受力状态; 堤防工程
历次险情的发生地址、状态及排除方法; 堤防工程的
安全监测体系及相应的预警预报系统。

图 3 堤防工程体系的 3DSIS功能模块图

在建造堤防工程体系 3DSIS中,需要着力解决:

1. 反映堤防工程体系结构特点的三维数据结
构。目前所有的三维数据结构, 如三维矢量数据结
构、三维栅格数据结构以及矢栅一体化结构均不能
很完善地应用于解决地层信息处理问题。对于岩土
工程这个特殊领域,要处理的对象复杂。因此,需要
研究适用的三维数据结构,这是本系统实现快速、高
效显示与分析的前提。最近研究较多的面向对象数
据库技术为复杂对象存储提供了较好的手段和方
法,将钻孔、涵闸、泵站以及地层资料都视为相互关
连的对象,研究它们之间的拓扑关系,可为存储、查
询带来很多便利。

2. 三维地层模型的建立和显示技术。对三维地
层对象进行建模和屏幕表达比二维问题复杂得多,

目前三维可视化技术是国内外 GIS研究中的前沿课
题。它涉及到原始数据的存储结构问题、地层层面插
值算法的有效性与准确性问题, 以及从原始数据到
显示数据转换算法的效率问题, 对于面向对象的数
据结构,有很多算法尚待进一步研究。

3. 三维空间中的分析技术以及系统与外部分析
软件的集成技术。目前 GIS 缺乏有效的三维分析手
段, 这已成为 GIS进一步发展与深入应用的障碍, 由
于 GIS 的研究刚刚开始不久, 在空间分析功能上不
如二维 GIS成熟,在二维 GIS中应用较多的如空间插
值、统计分析、转换分析、叠加分析等,要推广到三维
空间仍须很多努力。另外, 目前一些专业模型 (或系
统) 在进行空间分析时有着各自的特点与优势, 越来
越多的 GIS研究人员已认识到,将这些特点和优势与
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修建淤地坝坝系的目的和作用, 主要有三: 一是
使因水土流失而产生的泥沙, 在小流域内流而不失,

拦泥淤地, 发展农业生产; 二是抬高沟床侵蚀基点,

削减沟崖重力侵蚀, 从而进一步稳定地形, 全面减缓
水土流失; 三是高标准地控制沟内洪水泥沙, 削减水
沙对下游主干河道及两岸的危害, 从根本上快速地
为大江大河防洪减淤服务。但从实际工作中看,这三
个方面,现在都存在有明显的问题,必须认真解决。

1. 从拦泥淤地方面看 打坝淤地, 是以打坝为
手段, 拦泥淤地为目的一种保持水土、建设基本农田
的有效方法, 拦泥越彻底, 时间越长,淤地越多, 待淤
到一定程度, 例如每平方公里流域面积内淤出坝地
100亩左右时, 再加上坡面综合治理的加强, 所有沟
坝地就将成为干旱地区肥沃耐旱的农业高产基地。
这样的目标是振奋人心的, 但要达到这样的目标, 却
是有难度的。首先是连续拦淤的工作必须跟上,但现
在的实际情况一般是: 在淤出少量坝地后, 就全面转

为种植利用; 不再对坝体进一步加高拦淤了, 而是围
绕已有坝地, 大修防洪坝, 大挖排洪渠。这方面过去
是如此, 现在有的地方在群众对淤地坝的建、管、用
三者有了自主权后,仍然是如此。致使许多淤地坝的
拦泥淤地作用, 成了昙花一现的短暂现象, 这正是坝
地面积长期增长缓慢, 个别地区甚至有负增长的主
要原因之一。

2. 从抬高沟床侵蚀基点, 削减沟崖重力侵蚀方
面看 黄土丘陵沟壑区的沟谷横断面多呈凹形, 沟
道陡崖部份的高度多在 35~ 50米之间, 是经常产生
沟壁重力侵蚀的主要部位, 要稳定沟壁减少重力侵
蚀, 淤地坝须高达 40米左右才行。但现有淤地坝坝
高多在 10米上下,达 20米的较少,达 30米以上的更
少; 而且各坝建成淤满后, 一般不再加高坝体, 坝内

淤厚自然也就不可能达到必要的厚度, 因此也就不
可能对沟壁陡崖起支撑稳定作用。相反,沟壁在排水
渠的冲刷掏挖之下, 反而会造成前所未有的新的塌
岸和沟蚀,增加下泄泥沙量,加剧水土流失。

3.从永续滞洪拦泥方面看 坝系要经常起到滞
洪拦泥作用,就必须长期(而不是短时内)具有强大的
拦蓄能力,直至达到相对平衡,否则就不可能发挥应
有的作用。但现有淤地坝一般都是在建坝初期拦蓄一
阵子,淤出少量坝地后,便变拦为排,围绕已成坝地大
修防洪堤和排水渠,滞洪拦泥作用随即终止,结果是
堵了一条旧沟,又排挖出一条新沟,排水渠越冲越大,

完全背离了建坝的初衷而走向自己的反面。
上述种种情况, 说明我们当前在淤地坝建设的

操作运用过程中, 大量的是短期行为和临时观点, 缺
乏长远的战略目标。关键的关键是人的认识上不去,

工作没有明确的大方向, 没有从根本上治理好水土
流失、治理好黄河的战略眼光, 拿不出切实控制洪水

泥沙的魄力, 使淤地坝建设老是在低标准上循环往
复而不能有所突破, 结果只能是费了不少劲, 却越来
越被动。

水土流失是在不良的客观条件下而产生的一种
坏现象, 是很顽固的。水土保持工作有如逆水行舟,

不进则退, 没有明确的方向和应有的力度, 即使开展
了,也难取得应有的效果。同样,淤地坝坝系建设,更
有如深井中提水, 在井水未提上井口之前 (这里所说
的井口, 是指坝系达到相对平衡而言) 是不能松劲
的, 松劲就会倒退, 就会前功尽弃。淤地坝坝系建设
的前景很好, 但工作的难度也大, 难就难在必须持之
以恒地拦下去,要突出一个� 拦�字。我们必须提高认
识,组织力量,知难而上。

(责任编辑 王宏章)

GIS集成以增加 GIS 的分析能力, 无疑将为 GIS的深
入应用提供有效的帮助。集成技术目前主要有三种
结构:对称结构、嵌入结构、动态链接结构。其中动态
链接结构较好地体现出了Windows的优点,而且开发
速度较快,是发展趋势之一。

在建造堤防工程体系 3DSIS的基础上,依据量度
堤防工程体系中堤身质量、堤基状况以及挡水堤面
承受水力冲刷状态的诸多参数, 分区分段对堤防工
程予以综合评价, 然后按照一定的标准和规则将堤
防工程的区段划分成不同的安全等级, 再根据不同
情况,采用相应的加固整治措施和防范对策。

在面向 21世纪, 加速实现�数字地球�进程的今
天, 建造堤防工程体系的 3DSIS, 既是智力抗洪、科学
决策的客观要求,也是我国综合科技实力的展现。建
立堤防工程的 3DSIS, 将有助于实现堤防工程地层信

息共享, 对全面进行信息数据管理、分析、评价,支持
科学决策,具有重大的现实科学意义。

由于堤防工程体系3DSIS的研究开发是针对堤防
工程地质信息的特点,以工程地质、水文地质、土木工
程、环境工程和岩石力学、土力学等理论为基础,基于
三维地理信息系统之上,利用面向对象技术、图形图
像学、多媒体技术、人工智能与专家系统等信息技术
的最新成果,实现堤防工程信息共享,支持科学决策,

故有着重要的科学价值和广阔的应用前景,同时也将
产生重大的社会效益和显著的经济效益。
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