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摘要：在全面收集京杭大运河里运河段堤防工程地质勘探、设计施工、运行管理等基础资料的基

础上，通过现场调查和必要的检测探测，对现状里运河东堤所存在的主要险工险段进行了系统梳

理。针对里运河东堤实际存在的安全隐患，讨论了里运河堤防工程中土堤、水闸和穿堤涵洞等主

要建筑物隐患的主要成因，分析了影响堤防安全的主要因素，提出了里运河堤防工程可能的失效

路径和破坏模式，并针对里运河东堤险工险段的安全隐患提出了除险加固方案建议。
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１　里运河东堤概况
里运河是京杭大运河最早开凿的河段，自古

“盐运”“南粮北运”“北煤南运”等通航作用巨大。

南水北调东线工程全线贯通后，里运河作为输水主

干线肩负了重要的提水北送任务。里运河位于南

水北调东线江苏省内，介于长江和淮河之间，北接

中运河，南接江南运河，是输水河道和通航河道，同



第７期 戴永琪，等：里运河东堤险工险段调查分析 ６５　　　 　

时也是淮河入江水道的一条泄洪通道。扬州市管

辖的高邮、江都段内的里运河堤防为国家一级堤

防，东堤全长７４．４ｋｍ，防洪标准为１００年一遇。里
运河东堤既是运河堤防，也是我省苏北地区南北向

一条重要的交通干线淮江公路高邮段的路基，故沿

线堤防是确保里下河地区人民生命和财产安全的

生命线。

里运河东堤自北向南分为里运河高邮段、里运

河江都段和江都高水河３个堤段，其沿线的堤防及
穿堤建筑物大部分建设年代久远，最早涵闸（如子

婴闸）为文物，历史可追溯到清朝。里运河东堤目

前普遍存在堤防超高不足、堤身单薄、窨潮渗漏、堤

后深塘、堤基深淤、护坡损坏和沿线建筑物老化严

重等安全隐患与险工险段。里运河东堤是高邮和

江都两地的防洪安全屏障，是沿线群众生产生活的

安全保证。

２　里运河东堤险工险段
２．１　堤防超高不足

（１）里运河江都段
该段共有２处堤防超高不足，分别为邵伯临镇

６３０ｍ和昭关船厂北 １１５００ｍ，险工长度共计
１２１３０ｍ。

（２）江都高水河
邵伯烈士陵园南人字坝８００ｍ堤防超高不足。

２．２　堤身单薄
江都高水河沿线共有２处堤身单薄，分别为土

山洞北 ３００ｍ和人字坝 ８００ｍ，险工长度共计
１１００ｍ，急需加宽堤身处理。
２．３　窨潮渗漏

（１）里运河高邮段
当里运河高水位运行时，即水位达到７．５ｍ以

上时，东堤车逻坝背水坡出现多处渗漏点，是历史

遗留的险工险段。

（２）里运河江都段
该段共有１４处窨潮渗漏段，分别为崇湾斜路

南４０ｍ、崇湾油码头５００ｍ、戚运公路北５０ｍ、小六
堡２００ｍ、戚运公路南１００ｍ、小蔡潭南５００ｍ、新庄
路北５０ｍ、王庄路北 ６０ｍ、昭关坝 ８０ｍ、宋家浅
１０ｍ、昭关闸５０ｍ、江港作业区６０ｍ、铜材厂院内
１０ｍ、万寿宫８０ｍ，险工长度共计１７９０ｍ，部分渗漏
经历年防渗、导渗处理有所缓解，但仍有窨潮渗漏

现象。

（３）江都高水河

该段共有４处窨潮渗漏段，分别为江都老船厂
段２００ｍ、原刘庄小桥北段３００ｍ、谈庄洞南１５０ｍ、
东堤邵伯临镇大王庙段背水坡有渗漏情况２０ｍ，险
工长度共计６７０ｍ。
２．４　堤后深塘

（１）里运河高邮段
该段因１９９２年淮江公路高邮段拓宽改造工程

的实施，在征用的土地范围内进行取土筑路，沿运

东堤背水坡遗留下许多取土坑，形成了多处顺堤鱼

塘，后来因确权划界不到位，致使临堤养殖，严重侵

蚀堤防土体。现堤脚平均高程 ４．５ｍ，堤顶高程
１２．０ｍ，鱼塘底部高程约为１．０～１．５ｍ。南水北调
工程实施后，运河长期高水位运行，最高运行水位

达８．０ｍ以上，目前运河水位正常在７．５ｍ左右，而
鱼塘底部高程在真高１．０～２．０ｍ左右，因此堤防两
侧水位差很大，严重影响里运河东堤堤防的安全，

迫切需要对鱼塘进行清理整治。

（２）里运河江都段
该段共有６处堤后深塘，分别为来圣庵１２５ｍ、

小六堡３９０ｍ、小蔡潭５４０ｍ、荷花塘１５１ｍ、昭关坝
７２ｍ、宋家浅２８２ｍ，险工长度共计１５６０ｍ。由于这
些深塘大都是人工养殖的鱼塘，对堤脚的侵蚀不可

小视，有部分堤段已侵蚀堤防超过１０ｍ，急需进行
填块石护坡或直立墙工程处理。

（３）江都高水河
该段共有３处堤后深塘，分别为黑鱼塘、南塘

和人字头坝。东堤北段黑鱼塘、南塘是历史上溃堤

决口段，抢险时填筑材料较为复杂，堤身质量较差，

加之堤后深塘，形成险工险段。两塘沿堤线方向长

约７００ｍ（桩号１２＋５００～１３＋２００），堤身一般为粉
质黏土，但自高程２．０ｍ以下堤基土质为重粉质壤
土、粉质黏土质淤泥夹腐植质，堤基软淤土厚度最

大达１６ｍ，土质情况较为复杂，物理力学性质较差，
塘底高程一般在０．０～－２．０ｍ，堤后基本无青坎，迎
水面无二台，为历史险工隐患。东堤人字头坝后有

深塘，堤后塘底高程约为０．２ｍ左右，塘深６ｍ左
右，为历年防汛险工。

２．５　堤基深淤
（１）里运河高邮段
邵家沟至头闸段长４ｋｍ（Ｋ９８＋９５０～Ｋ１０２＋

９５０）（其中 Ｋ１００＋２２０～Ｋ１００＋４００段已加固）系
淤土筑堤，淤深达 １０．８～１２．６ｍ；清水潭段长
３．３ｋｍ（Ｋ９３＋６００～Ｋ９６＋９００）是历史遗留的险工
险段，堤基淤土最深处达３０．８ｍ，现堤脚平均高程
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４．５ｍ，堤顶高程１１．４６ｍ，堤身不稳定，存在安全隐
患。

（２）里运河江都段
该段共有４处堤基深淤，分别为东堤小六堡塘

北３６００ｍ、蔡家潭２４００ｍ、宋家浅１４００ｍ、淤溪河
口２５０ｍ，险工长度共计７６５０ｍ，最大淤深２３．８ｍ，
最小７．５ｍ。
２．６　护坡损坏

（１）里运河高邮段
东堤界首段迎水面块石护坡出现多处浪窝、浪

洞（单个面积约为１０～２０ｍ２左右）；由于船行波和
河水冲刷的影响，高邮船闸以北的东堤浆砌石护坡

淘刷损坏严重。

（２）里运河江都段
该段共有４处护坡损坏，分别为东堤露筋渡口

１５００ｍ、联盟庄码头６００ｍ、王庄段２０００ｍ、邵伯临
镇段５００ｍ等也是由于靠船及河水冲刷造成护坡
损坏，险工长度共计４６００ｍ。
２．７　沿线建筑物老化严重

里运河高邮段东堤沿线建筑物主要有子婴闸、

界首小闸、周山洞、头闸、车逻闸和车逻坝等，里运

河江都段东堤沿线建筑物主要有艾菱洞、昭关闸和

昭关坝等，江都高水河东堤沿线建筑物主要有玉带

洞、土山洞、肖桥洞、谈庄洞和江都船闸。

上述建筑物大都建于２０世纪６０、７０年代，大部
分工程都由民间筹资、筹劳建成，没有严格的设计

标准。因其长年运行，损坏严重，随着时间的推移，

工情、水情不断变化，大部分建筑物都存在运行隐

患，混凝土碳化深度普遍较大，混凝土表面胀裂破

损，底板开裂，闸门、门槽毁坏，漏水严重，护坡、护

底毁坏严重，高水河输水期，水位抬高，加大建筑物

运行期的安全隐患。

３　里运河东堤险情原因分析
３．１　土堤险情原因分析
３．１．１　漫堤破坏

漫堤破坏属于水文破坏，可分为洪水漫溢和洪

水漫顶 ２种表现形式，前者指洪水位已经超过堤
顶，由于堤前洪水直接漫过堤顶造成的堤防失事；

后者指洪水位并没有超过堤顶，而是由于风荷载等

作用造成波浪爬高越过堤顶造成的堤防失事［１］。

漫堤破坏的原因是显而易见的，通常是由于堤防高

度不足（堤顶未达到设计高程或堤防设计标准过

低）或者堤前水位过高（发生超标准洪水）。近年

来，随着堤防的普遍加高培厚以及防洪标准的提

高，漫堤破坏在堤防工程失事统计中所占的比例己

经不断减小。

里运河江都段共有邵伯临镇和昭关船厂北 ２
处堤防超高不足，江都高水河沿线有邵伯烈士陵园

南人字坝１处堤防超高不足。若河道实际发生超
标准洪水，这３处堤段很可能由于堤顶高程不满足
设计要求而引起堤防漫堤破坏。

通过上述对里运河东堤漫堤破坏机理的分析

可知，堤防工程漫堤破坏的内部因素主要是堤防高

度不足，外部因素主要是超标准洪水。

３．１．２　渗透破坏
渗透破坏属于结构破坏，是堤防工程的主要破

坏形式。渗透破坏在堤防工程中非常普遍，我国历

史上的堤防决口绝大多数都与堤防的渗流有关［２］。

渗透破坏是指堤身或堤基由于渗流时产生的渗透

力而导致的堤防破坏，可分为管涌、流土、接触冲刷

和接触流失４种表现形式。其中，在单一土层中主
要发生管涌和流土破坏，而接触冲刷和接触流失主

要发生在土层的接触面处。管涌是指在渗流作用

下，土体细颗粒沿较大骨架颗粒形成的孔隙发生移

动，水在土孔隙中的流速增大引起土的细颗粒被冲

刷带走的现象，主要发生在堤防内部结构不稳定的

非黏性土砂砾石层中。流土是指在向上的渗流作

用下，局部土体表面隆起、浮动或某一颗粒群同时

起动而流失的现象［３］，既可以发生在黏性土中，也

可以发生在非黏性土中。接触冲刷是指渗流通过

２种不同土层的接触面流动时，沿层面带走细颗粒
的现象。接触流失是指渗流垂直于渗透系数相差

较大的两相邻土层的接触面流动时，将渗透系数较

小的细粒层中的细颗粒带入渗透系数较大的粗粒

层的现象［４］。

江都高水河东堤沿线共有土山洞北和人字坝

２处堤身单薄，急需加宽堤身处理。由于这些堤段
的堤身单薄（堤身断面不足），堤防背水坡会出现渗

水现象，随着汛期洪水位的升高，当堤身的实际渗

透坡降大于堤身土层的允许坡降时，渗透水流会将

堤身透水层的细颗粒冲刷带走，可能引起堤防管涌

破坏。

里运河高邮段的车逻坝背水坡在里运河高水

位运行时曾出现多处渗漏点；里运河江都段共有崇

湾斜路南、崇湾油码头、戚运公路北、小六堡、戚运

公路南、小蔡潭南、新庄路北、王庄路北、昭关坝、宋

家浅、昭关闸、江港作业区、铜材厂院内和万寿宫等
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１４处窨潮渗漏段，部分堤段的渗漏情况经历年防
渗、导渗处理有所缓解，但仍存在窨潮渗漏现象；江

都高水河共有江都老船厂段、原刘庄小桥北段、谈

庄洞南和邵伯临镇大王庙段背水坡等４处窨潮渗
漏段。窨潮渗漏是指运河高水位运行时堤防背水

坡渗水的现象，可能造成堤坡冲刷和堤身漏洞等险

情，容易引起堤防渗透破坏。

里运河高邮段沿线有多处堤后深塘和鱼塘，严

重侵蚀堤防土体，且堤防两侧水位差很大，导致堤

防渗漏严重；里运河江都段共有来圣庵、小六堡、小

蔡潭、荷花塘、昭关坝和宋家浅等６处堤后深塘，这
些深塘大都是人工养殖的鱼塘，对堤脚的侵蚀不容

小视；江都高水河共有黑鱼塘、南塘和人字头坝等３
处堤后深塘，加之这些堤段堤身质量较差，渗漏情

况严重。这些堤段的堤后深塘使得堤基长时间浸

水，导致堤基及其附近土壤变得潮湿松软且透水性

强，渗漏严重，容易引起渗透破坏。随着汛期洪水

位的升高，当堤基的实际渗透坡降大于堤基土层的

允许坡降时，渗透水流会将堤基透水层的细颗粒冲

刷带走，引起堤防管涌破坏。同时，堤后深塘堤段

的堤防两侧水位差较大，在渗透动水压力的作用

下，使得堤脚局部土体浮动流失，引起堤防流土破

坏。

通过上述对里运河东堤渗透破坏机理的分析

可知，堤防工程渗透破坏的内部因素主要与堤身断

面形式、堤身和堤基的材料及力学特性，如堤防填

筑材料的级配、密实度以及土层的渗透特性等条件

有关。除此之外，洪水期间波浪对堤防迎水面强烈

的冲击作用和对堤基产生的淘刷作用等外部因素

也是引起堤防渗透破坏的原因。

３．１．３　失稳破坏
失稳破坏属于结构破坏，也是堤防工程中常见

的破坏形式。失稳破坏是指堤防由于局部岸坡土

体的滑动或崩塌而造成的堤防破坏，可分为滑坡和

崩岸２种表现形式，通常发生在暴雨、长期降雨以
及退水期。滑坡是指堤防岸坡局部土体受浸水、渗

流、地震等因素影响，在重力作用下沿一定的软弱

面或者软弱带，整体地或者分散地顺坡向下滑动的

现象，可分为临水面滑坡和背水面滑坡［５］。崩岸是

指堤防岸坡受河流冲刷、裂缝等因素影响，在重力

作用下上部土体失去稳定沿岸坡产生崩落、崩塌的

现象。

里运河高邮段共有邵家沟至头闸段和清水潭

段２处堤基深淤，堤基淤土最深处达３０．８ｍ，堤身

不稳定存在安全隐患；里运河江都段共有东堤小六

堡塘北、蔡家潭、宋家浅和淤溪河口等４处堤基深
淤，最大淤深２３．８ｍ，最小７．５ｍ。这些堤段堤基深
淤中的淤泥属于软土，具有含水量大、压缩性高、抗

剪强度和承载力低的特点，在堤身自重和堤顶动荷

载的作用下，易使堤防产生不均匀沉降变形，严重

时可能导致堤身下陷和裂缝，在汛期暴雨的影响

下，雨水充满裂缝并沿裂缝渗入堤身内部，使得堤

防土体强度降低，引起堤防失稳破坏［６］。堤基淤泥

层性质软弱、强度低且抗冲性差，堤防临水面的堤

基深淤在河流冲刷和高水位时水压力的作用下，易

使淤泥层受到水流侵蚀并产生侧向挤压流动，堤防

岸坡的上部土体前缘临空失去稳定，引起堤防失稳

破坏。

里运河高邮段东堤界首段迎水面块石护坡出

现多处浪窝、浪洞（单个面积约为１０～２０ｍ２左右），
高邮船闸以北的东堤浆砌石护坡由于船行波和河

水冲刷导致护坡淘刷损坏严重；里运河江都段共有

东堤露筋渡口、联盟庄码头、王庄段、邵伯临镇段等

４处护坡损坏，也是由于靠船及河水冲刷造成护坡
损坏。船行波和河水风浪的冲击淘刷作用使得堤

防护坡不断受到侵蚀损坏，易造成护坡塌陷，引起

堤防失稳破坏。

通过上述对里运河东堤失稳破坏机理的分析

可知，堤防工程失稳破坏的内部因素主要与堤防岸

坡条件有关，如堤防土体的组成、土体的物理力学

性质、土层的渗透特性等。除此之外，高水位作用、

暴雨、船行波和河流冲刷等外部因素也是引起堤防

失稳破坏的原因。

３．２　水闸险情原因分析
３．２．１　渗漏破坏

渗漏破坏有２种情况，一是通过水闸基础的闸
下渗漏，二是通过水闸与堤防边坡连接处的绕闸渗

漏。水闸的渗漏破坏主要是由于地基本身存在安

全隐患以及水闸的防渗排水设施失效等因素造成

的。里运河部分水闸存在闸门底漏水的问题，长期

渗漏会引起闸基和堤防边坡土体的渗透变形，甚至

导致闸室倾斜和倒塌，严重威胁水闸的安全。

３．２．２　冲刷破坏
冲刷破坏是水闸破坏中常见的破坏形式，包括

对闸基、闸室底板、翼墙、护坦等部位的冲刷。冲刷

破坏主要是由于闸基软弱、水流流速过大、产生波

状水跃等自然和人为因素造成的。水流冲刷会导

致水闸各组成结构的剥蚀、磨损和毁坏，是里运河
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部分水闸存在翼墙块石脱落问题的原因。

３．２．３　裂缝破坏
裂缝破坏可分为温度裂缝和沉降裂缝［７］。温

度裂缝主要是由于温降时混凝土的温度应力过大，

是里运河部分水闸存在混凝土胀裂问题的原因；沉

降裂缝主要是由于闸基的不均匀沉降引起的。需

要注意的是，裂缝往往会引起水闸其他形式的破

坏，并形成恶性循环，对水闸的安全造成严重危害。

３．３　穿堤涵洞险情原因分析
根据有关涵洞破坏的现场调查资料和历史文

献资料分析，穿堤涵洞的失效模式主要为渗漏破

坏，即由于渗漏引起的穿堤涵洞破坏。由于里运河

东堤沿线部分穿堤涵洞长期运行，老化和损坏问题

严重，且存在多处渗漏点，对堤防安全造成严重影

响。

在施工过程中，由于施工条件的限制，穿堤涵

洞周围回填土填筑质量差，洞身与堤身的接触面不

密实，在上、下游水位差的作用下，造成洞身和堤身

之间的接触渗漏［８］。高水位运行时，渗水流经堤身

进入涵洞及其周边孔隙，在长期渗流的作用下，易

在穿堤涵洞周围形成渗漏通道，不断冲刷涵洞外壁

及其周边土壤，从而导致洞身局部沉陷，产生错位

裂缝，引起洞身渗漏，严重时将造成堤防渗透破坏。

除此之外，里运河东堤还有多处堤段存在堤基深淤

的安全隐患，其中的淤泥属于软土，具有含水量大、

压缩性高、抗剪强度和承载力低的特点，在堤身自

重和堤顶动荷载的作用下，易使堤防产生不均匀沉

降变形，洞身挤压变形，从而导致穿堤涵洞的断裂

漏水。

４　里运河东堤除险加固方案建议
通过对里运河东堤险工险段的深入调查分析，

现存堤顶超高不足、堤身单薄、窨潮渗漏、堤后深

塘、堤基深淤、护坡损坏和沿线建筑物老化严重等

安全隐患极易引起堤身溃决，给东堤沿线社会和公

众安全带来极高风险。因此，作者建议对里运河东

堤各险工险段应在充分论证的基础上，及时开展

“提质达标”加固工作，使堤防各类建筑物质量满足

现行规程规范要求，降低里运河东堤运行风险。

对堤顶不足段应加高堤防或研究增设防洪墙，

堤身单薄段可考虑培厚堤身或加筑戗台，堤身渗流

可采用灌浆、粘土斜墙、土工膜等综合防渗措施，堤

基渗流可采用薄防渗墙、帷幕灌浆等措施，堤防下

游侧坡脚设反滤排水措施，堤后深塘应加快填塘固

基，护坡损坏应进行护坡修葺，并尽可能考虑采用

生态护坡。

针对部分穿堤闸涵存在的安全隐患，应分阶段

尽快除险加固或拆除重建。水闸闸基的加固可采

用改性灌浆水泥灌浆处理，绕闸渗漏应加深和加长

防渗齿墙、灌浆处理以及构筑垂直防渗，水流冲刷

导致的翼墙块石脱落可用混凝土材料修复，水闸裂

缝可采取砂浆黏补和喷浆修补等措施。

５　结论
根据里运河东堤的现场调研资料，对其主要险

工险段进行归纳分析可知，里运河东堤目前普遍存

在堤防超高不足、窨潮渗漏、堤后深塘、堤基深淤、

护坡损坏和沿线建筑物老化严重等安全隐患。土

堤险情主要由于漫堤破坏、渗透破坏和失稳破坏，

水闸险情主要由于渗漏破坏、冲刷破坏和裂缝破

坏，穿堤涵洞险情主要由于渗漏破坏。结合里运河

东堤实际存在的安全隐患，分析东堤各建筑物出现

险情的原因，从而揭示土堤、水闸和穿堤涵洞可能

的失效路径和破坏模式，针对里运河东堤险工险段

的安全隐患提出相应的除险加固方案建议。
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