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摘要：针对九里河姚巷荡排涝站段堤防出现背水侧坡脚饱和湿润、局部堤身存在渗漏异常等重

要问题，采取工程测量、工程勘察及地质雷达探测等前期工作，根据基础资料结果分析渗漏原

因，结合现状排涝站和堤防防洪安全要求，采用高压旋喷桩防渗墙加固方案，并进行稳定复核计

算和工程检测验证。结果表明：此除险加固方案满足堤防渗流安全、抗滑安全等相关规范要求，

为堤防应急除险加固设计提供思路和技术指导。
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九里河姚巷荡排涝站段堤防

应急除险加固工程处理

Treatment of emergency relief and reinforcement engineering for the
embankment of the Yaoxiangtang drainage station in Jiulihe River
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（1. Ehu Town Water Conservancy Management Station of Xishan District of Wuxi City, Wuxi 214116, China；
2. Nanjing R＆D Technology Group Co., Ltd., Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China）

Abstract: In response to important issues such as saturated moisture at the foot of the embankment at the
Yaoxiangtang drainage station in Jiulihe River and abnormal leakage in local embankments, preliminary work such
as engineering measurement, engineering survey and geological radar detection were carried out. Based on the
results of basic data, the reasons for leakage were analyzed. In combination with the current flood control safety
requirements of the drainage station and embankment, a high-pressure rotary jet grouting pile anti-seepage wall
reinforcement plan was adopted, and stability review calculations and engineering testing verification were carried
out. The results indicate that this reinforcement plan meets the requirements of relevant regulations such as seepage
safety and anti slip safety of embankments, providing ideas and technical guidance for emergency reinforcement
design of embankments.
Key words: embankment reinforcement; risk removal and reinforcement; stable calculation; high pressure grouting

堤防是抵御洪水侵袭和保障人民生命财产安

全的重要基础设施，而穿堤建筑物在沿江堤防工程

防汛中又发挥着重要作用［1］。由于穿堤建筑物与堤

防相连接，当堤防土体不密实时，结合部位容易出

现渗漏，严重时可能引发管涌险情，造成堤防坍塌

和建筑物结构破坏［2-4］。前人依托不同堤防险情进

行除险加固设计研究［5-8］。常用除险加固措施有高

压旋喷桩防渗墙［9］、塑性混凝土防渗墙［10］及深层搅
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拌桩防渗墙［11］。本文以姚巷荡排涝站堤防应急除

险加固工程为例，采用工程地质勘察、土工试验、地

质雷达探测等综合勘探方法，对现状堤防进行病险

分析，然后进行除险加固设计，并在工程完工后检

测验证。

1 工程概况

姚巷荡排涝站为堤后式布置型式，防洪标准为

50年一遇，装机功率 355 kW，主要建筑物定级为

4级，次要建筑物级别为5级。根据《水利水电工程

等级划分及洪水标准》（SL 252—2017）要求，本工程

等别为Ⅳ类，工程规模为小（1）型。泵站机组为3台
500HW-6混流泵及 2台 700ZLB-4轴流泵，设计总

排涝流量为3.7 m3/s。
由于排涝站建成已久，排涝泵站出水箱涵穿堤

段出现渗漏积水现象，九里河堤防与穿堤构筑物结

合部、局部堤身存在渗漏异常，存在安全隐患，严重

影响泵站的排涝效益，应进行除险加固设计。

2 工程地质

为掌握九里河姚巷荡排涝站段堤防地质工程

特性，需要开展必要的勘察工作，采用地质雷达无

损检测技术获取堤防工程堤身填土的密实情况，

找出堤身填土不密实区域和渗流通道，为后期设计

工作提供基本依据。

2.1 土层特性

姚巷荡排涝站场地内埋藏的地层主要有第

四系人工填土层 Q4ml、第四系冲积层 Q4al。场地内

发育的地层按自上而下的顺序依次如下：<1-1>
素填土、<2-1>黏土、<2-2>粉质黏土、<2-3>粉

砂、<3-1>黏土、<3-2>粉质黏土、<3-3>黏质粉

土。各土层物理力学指标见表1。

表1 九里河姚巷荡排涝站段堤防各土层承载力特征值及物理力学指标

时代与
成因

Q4ml

Q4al

Q4al

Q4al

岩土名称

素填土

黏 土

粉质黏土

粉 砂

天然重度γ/
（kN/m3）

18.8
19.8
19.3
19.3

天然含水量
ω/%

32.8
27.4
30.5
29.0

孔隙比 e

0.926
0.763
0.848
0.796

直剪试验

凝聚力 c /
kPa
10.6
10.4
12.9
28.4

内摩擦角φ/
（°）
22.6
58.9
40.0
5.5

压缩系数α0
/（1/MPa）

0.47
0.23
0.32
0.18

垂直向渗透
系数kv /
（cm/s）
8.36E-06
1.46E-07
1.89E-05
5.14E-03

水平向渗透
系数kh /
（cm/s）
1.08E-05
1.95E-07
2.48E-05
6.98E-03

图1 姚巷荡排涝站段堤防物探工作综合推断平面图

2.2 地质雷达探测

九里河姚巷荡泵站段堤防物探工作采用高密

度电法和探地雷达综合物探技术，取得了良好的探

测效果，显示堤防土体不密实异常主要集中在排涝

泵站出水箱涵之间及其周边，堤防渗漏异常区也集

中在排涝泵站出水箱涵之间及其周边，因此推断堤

防的渗漏区主要集中在排涝泵站出水箱涵之间及

其周边，深度区域主要分布在粉砂层，物探工作平

面布置及综合推断见图1。
3 除险加固设计与稳定性验算

3.1 除险加固设计

根据九里河姚巷荡泵站段现状情况、地质勘察

及地质雷达物探等结果，基本判断存在的渗流安全

隐患产生于九里河堤防，主要位于出水池穿堤箱涵

与堤身结合段及上下游两侧，部分堤身密实性欠

佳，存在局部渗漏可能性。渗漏段目前已形成渗流

通道，应选择可靠方案，减少渗漏水流对防渗措施

产生的不利影响。

高压旋喷桩防渗墙具有桩体强度大，成墙整体

性较好，防渗性能好，施工噪声低、振动小，施工简
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单快速等优点。本次平面布置原则为对所有可能

存在渗漏异常部位进行防渗处理，考虑从废弃老排

涝泵站延伸到进站道路末端，总长度 79 m，防渗墙

采用单排旋喷桩柱列式套接，沿堤顶轴线布设。

防渗墙厚度按下列公式计算：

T = ΔH/［J］ （1）
式中：T 为最小防渗墙厚度；ΔH 为最大外、内河

水头差，外河校核洪水位 4.85 m、内河校核水

位 -1.00 m。则即外、内河最大水位差 H=5.85 m；

［J］为允许水力坡降。参考有关资料和工程经验，高

压旋喷桩防渗墙的允许水力坡降一般［J］=50~80，
这里取［J］=50。

经计算，要求防渗墙厚度0.12 m，考虑堤防渗漏

严重，施工成桩的不均匀性，一般堤段设计高压旋

喷桩防渗墙孔径 0.6 m，孔距 0.45 m，最小搭接厚度

396 mm。防渗墙顶部应不低于外河最高水位，九里

河设计校核水位 4.85 m，防渗墙顶部高程应高于校

核水位，设计取5.50 m。

根据地勘资料，<2-2>粉质黏土层呈弱透水

性，<2-3>粉砂层呈中等透水性，<3-1>黏土层呈极

微透水性，<3-2>粉质黏土层呈弱透水性。若防渗

墙底部进入<3-2>粉质黏土层，则需穿过<3-1>黏土

层，不仅工程量大，且墙底位于弱透水性，不利于形

成完整防渗体系。因此，本次设计防渗墙底部进入

<3-1>黏土层，该层为极微透水性，与防渗墙形成完

整防渗体系。设计要求防渗墙底进入<3-1>黏土层

不小于 2 m，墙底高程-15.51~-16.04 m，最大深度

21.5 m。

3.2 稳定性验算

本次设计稳定分析采用抗滑稳定验算和渗流

稳定验算。根据《碾压式土石坝设计规范 SL274—
2020》规定要求，结合泵站运行中可能出现的不利

情况，拟定2种工况对堤防进行计算，其中工况1为
正向设计水位，工况2为正向校核水位。根据《堤防

工程设计规范》（GB 50286—2013），本次堤防工程

等级为 4级，非常运用条件Ⅰ下瑞典条分法安全系

数规范值为 1.05。根据《水利水电工程地质勘察规

范》中容许渗透坡降公式计算，粉砂层容许渗流坡

降值为 0.47，除险加固后堤防渗流坡降和安全系数

均满足规范要求，具体计算结果见表2。

表2 堤防渗流稳定及抗滑稳定计算结果

计算断面

断面1

断面2

计算工况

工况1
工况2
工况1
工况2

外河测水位/m
3.50
4.85
3.50
4.85

计算断面单宽渗漏/
（m3/d·m）

0.39
0.51
0.41
0.55

渗透坡降

0.092
0.126
0.161
0.227

允许渗透坡降

0.47

安全系数

2.749
2.427
1.478
1.448

允许安全系数

1.05

4 工程检测验证

本工程完工后，委托第三方检测单位对现场工

程桩进行钻孔取芯和室内试验，取样工程桩桩位

于防渗墙东段，取芯长度 21 m，自桩顶向下 21 m均

有水泥土芯。送试样至实验室检测，其中水泥土

试块 3组，28 d抗压强度检测结果分别为 4.1 MPa、
3.1 MPa、2.2 MPa，水泥土渗透系数试件共 3 块，

检测结果分别为 2.85×10- 6 cm/s、2.77×10- 6 cm/s、
3.75×10-6 cm/s，均满足设计要求，防渗效果良好，出

水池穿堤段渗漏问题基本解决。

5 结 语

（1）针对排涝泵站出水箱涵穿堤段出现渗漏积

水现象，开展必要的勘察工作和地质雷达无损检

测，获取堤防地质工程特性和堤身填土不密实区域

及渗流通道位置，为除险加固设计提供基础资料。

（2）高压旋喷桩防渗墙具有桩体强度大，成

墙整体性较好，防渗性能好，施工噪声低、振动

小，施工简单快速等优点，适用于本次除险加固设

计，且加固后堤防渗流坡降和安全系数均满足规

范要求。

（3）排涝站穿堤段除险加固工程能够防止堤防

险情对人民生活造成影响，同时保证排涝站发挥经

济和社会效益，这是一项长期性、长效性、常态性工

作，需要科学设计、合理施工。

（4）本文对九里河姚巷荡排涝站段堤防除险加
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合、集成等方面，详细论述了古运河扬州段数据底

板的建设方法。采用 Cesium 三维地球引擎和

WebGL技术研发的古运河扬州段数据底板展示应

用平台，实现实景三维数字场景构建、陆上水下三

维一体化查询、洪水预演预警可视化表达，展示了

基于WebGL的古运河扬州段数字孪生数据底板分

析应用效果。

本文研究了城市河道数字孪生的数据底

板构建相关技术现状，为探索城市河道数字孪

生建设提供借鉴，但难以全面反映数字孪生流

域数据底板技术进展，需要在下一步实践中进一

步完善。
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