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1  工程概况 

南淝河中游左岸(板桥河入口～寿春路桥)河堤全长约 1180m，其中板

桥河入口(沿河路桥)～古井桥段长约 330m，古井桥(双河村泵站)～交通厅

桥段长约 360m，交通厅桥～寿春路桥段长约 490m。各段河堤现状描述见下

表： 

表 1 

项目 堤路 栏杆 护坡 

具体分段 
道路 

高程 

栏杆

型式 
平台宽度及高程 

平台以上浆

砌片石护坡 

平台以下浆

砌片石护岸

板桥河入口～

古井桥，长 330m 

16.80- 

16.60 

石柱

铁艺

栏杆 

无二级平台，自坡顶至 

河底为 1∶1.5 单一护坡 

古井桥～交通

厅桥，长 360m 

16.60- 

16.00 

宽约 2.0m， 

高程

10.00-11.00m 

1∶2.0 

交通厅桥～寿

春路桥，长 490m 

16.00- 

15.20 

石柱

铁链

栏杆 约 2.5m 宽， 

高程约 11.00m 
1∶1 

1∶1.5 

 

 

河堤堤顶道路顺河道走向,其横断面布置如下：2.2m 人行道+5.6m 车行

道+1.2m 人行道(临坡侧)。目前道路为混凝土路面，路面纵向裂缝普遍发展，

损坏严重。 
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2  工程地质勘察 

2.1 工程水文 

南淝河是合肥市的“母亲河”，合肥市主城区跨南淝河生息繁荣。南

淝河流域河道全长约 70km，流域总面积 1464km
2
。南淝河中游左岸(板桥河

入口～寿春路桥)河堤全长约 1180m，河底高程约 6.3m，堤路高程约 16.80～

15.20m，河底宽 25m～36m，河口宽 36m～48m。根据合肥市防洪规划，南淝

河正常蓄水位约 9.00～9.50m，本段百年一遇防洪水位约 15.40m。 

2.2 工程地质 

根据合肥市勘察院提供的本工程勘察报告，南淝河中游左岸(板桥河

入口～寿春路桥)河堤原地形为南淝河河漫滩。现沿河路及河堤地形北高，

南低。地面高程 16.80～15.20m，最大高差 1.60m，高程为吴淞高程系。 

地貌单元属于南淝河河漫滩，由第四世纪冲积的粘性土及人工填土构

成。场地土层自上而下划分及其建议物理力学性质指标如下： 

表 2 

层序 土名 
承载力特征值 

fak/kPa 

压缩模量 

Es1-2/MPa

内聚力 

c/kPa 

内摩擦角 

Φ/° 

① 杂填土 120 6.5  20 

② 粉质粘土 110 6.0 20 8 

③ 粘土 240 12.0 40 11 

④ 粉质粘土 150 7.5 25 9 
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2.3 勘察及勘察成果分析 

2003 年 5 月省地球物理地球化学勘查技术院曾对交通厅桥至双河村泵

站(古井桥)河堤边坡用时间域瞬变电磁法进行过地球物理探测并出具了探

测成果报告,报告对河堤边坡0-4m深度范围内边坡体缺陷部位进行了圈定，

但对缺陷体的性质并未作进一步的分析。实际上，物探多作为辅助手段配

合其它勘探方法使用,成果常具多解性,无其它方法配合易误判。另外物探

的局限性在于:(1)必须具备物性差距;(2)必须有效地排除干扰。工程经验

表明，该法用于堤防隐患探测时，对浅部不均匀体的异常物性反映不够明

显，但对深部地层划分具有一定效果。 

鉴于此，为使本河堤改造工程建立在坚实的勘察成果基础上，合肥市

勘察院综合运用调查、钻探、静力触探(具有地层反应连续性强、精度高，

反映直观、经济的特点)和动力触探等多种勘察手段对全线河堤进行了详细

勘察，其纵向勘探线沿河堤走向布置，横向勘探线垂直于河堤走向布置，

横向勘探剖面间距约 100m；每个横向勘探剖面上布置 3 个钻孔，其中堤顶

道路、护坡上半部和二级平台各一个孔，钻孔间距 6-12m，钻孔深度以能揭

示河堤土层空间分布和满足河堤边坡稳定性分析为准。最后，勘察报告认

为“从轻便动探 N10 结果反应较均匀，N10 一般在 30 击左右。从 5m 手钻反

应在片石下个别点见空洞。” 

综上所述，考虑到各种勘探方法的使用条件和优缺点，根据一般工程

经验，本次河堤改造工程设计时将以合肥市勘察院出具的勘察报告为准，

物探报告在河堤注浆加固时作参考之用。 
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3 河堤边坡稳定性复核 

3.1 河堤边坡工程调查 

一般而言，边坡失稳滑动前有以下几点迹象：①、边坡中地下水的水

位和水质发生显著变化，边坡坡角附近湿地增多且范围扩大；②、边坡上

部出现弧形裂缝，坡脚附近土、石被挤紧并出现大量鼓胀裂缝，边坡中部

被纵、横裂缝所分割；③、边坡上部不断下陷，其上建筑物开裂并变形；

④、边坡下部的土体不断上拱。 

根据勘察报告和现场踏勘，河堤“并未发现滑塌现象”。虽然堤顶道路

路面基本上全线均有开裂(裂缝平均宽度约 2-3cm)，但“裂缝开裂方向平行

于道路走向”，“从现场观察和钻探知，路面砼层之下为碎石灰土垫层，煤

渣等。未见裂缝延至垫层中。”因此，目前可以判断堤顶道路裂缝应该是因

为道路超载和路基土不均匀沉降引起的沉陷裂缝，而且裂缝深度仅在道路

面层范围内，不是滑坡性的裂缝。 

3.2 河堤的工程级别及抗滑稳定安全系数 

根据国家标准《防洪标准》(GB50201-94)和《合肥市城市防洪规划报

告》，合肥市的城市防洪标准为 100 年一遇。南淝河中游左岸河堤(板桥河

入口～寿春路桥)是市区封闭防洪堤建设的重要组成部分，该段河堤的防洪

标准亦为 100 年一遇。根据《堤防工程设计规范》(GB50286-98)，该段河

堤的工程级别为 1 级,其相应的设计工况下抗滑稳定安全系数见下表： 
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表 3 

  抗滑稳定安全系数〖K〗

设计工况 
圆弧滑动法 折线滑动法 

1、河堤正常使用期 
正常情况 

2、设计洪水位骤降期 
1.30 1.35 

3、河堤改造施工期 
非常情况 

4、地震期 
1.20 1.25 
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3.3 河堤边坡失稳模式的分析和计算公式 

根据河堤现状断面尺寸和河堤土层空间结构与工程地质情况可知，影

响该段河堤边坡稳定性的主要土层为①层杂填土和②层粉质粘土，该边坡

可能的破坏方式有三种： 

A、 在匀质土层①层杂填土内发生的局部圆弧滑动； 
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B、 沿①层杂填土和②层粉质粘土土层接触面发生的折线型滑动； 
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C、 将①层杂填土当作堆载，主要在②层粉质粘土内发生的整体圆弧

滑动。以上三种滑动模式均为浅层滑动。 

 

②层粉质粘土

①层杂填土

C-圆弧滑裂面

中

河

线

心

河  底

1∶
1.
5

淝

南

25000 15750 9000

6.300

16.800o

 
 

 

 

C-圆弧滑裂面

o

16.000

11.000

6.300

2500

河  底

1∶
1.
5

25000

淝

心

线

河

中

南

7050

4
7
00

9000

1∶
1

5000

5
0
0
0

②层粉质粘土

①层杂填土

 

 

 

 

 8



对于圆弧滑动，采用圆弧滑动法中的简化毕肖普法(Bishop)方法对其

稳定性进行分析和计算。简化 Bishop 定义边坡稳定安全系数为： 
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对于折线型滑动，根据《岩土工程勘察规范》（GB50021-94）采用剩余

推力法计算滑坡稳定系数 Fs，计算公式如下： 
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式中：Fs—稳定系数；Ri—第i块段滑体所受的抗滑力(kN/m)；Ni—第i

块段的抗滑力(kN/m)；Qi—第ｉ块段滑体所受的重力(kN/m)；Ri—作用于第

ｉ块段的抗滑力(kN/m)；Ci—第ｉ块段土的粘聚力(kPa)；ϕi—第ｉ块段土
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的内摩擦角(°)；Li—第ｉ块段滑动面长度(m)；Ti—作用于第i块段滑动面

上的滑动分力(kN/m)；ψj—第i块段的剩余下滑动力传递至i+1 块段时的传

递系数（j=i）；Pi、Pi－1—第i块滑体的剩余下滑力（kN）；Fs—滑坡推力计

算安全系数。 

3.4 河堤边坡稳定性复核的岩土参数 

在边坡破坏模式和边坡稳定性计算方法确定后，正确选用土体抗剪强

度参数就成为影响边坡稳定性的决定性因素。对压实填土而言，虽然其抗

剪强度与填土性质、亲水性、颗粒大小、几何形态、级配、粘粒含量及压

实程度等诸多因素有关，但是，其抗剪强度与干容重却有着良好的相关性。

在填土物性条件一定的情况下，其抗剪强度与干容重呈正比。根据本工程

勘察报告，结合相关专业文献和岩土工程实践经验，最终确定河堤各土层

的抗剪强度参数如下表： 

表 4  边坡稳定性复核的计算参数 

层号 γ(kN/m
3
) c(kPa) φ(°) 

①层杂填土 18.8 8 17 

②层粉质粘土 19.8 25 12 
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3.5 河堤现状边坡稳定性复核 

根据河堤现状断面，选取两个代表性断面进行边坡稳定性复核，其中

板桥河入口～古井桥段河堤和古井桥～寿春路桥段河堤代表性断面边坡稳

定性复核分别见下： 

表 5  板桥河入口～古井桥段河堤边坡稳定性复核成果 

  

        抗滑稳定安全系数 

设计工况 

A-局部圆弧

滑动 

B-折线型滑

动 

C-整体圆

弧滑动 

1、河堤正常使用期 1.18 1.17 1.37 正常

情况 2、设计洪水位骤降期 1.17 1.16 1.37 

3、河堤改造施工期 1.18 1.17 1.37 非常

情况 4、地震期 1.10 1.10 1.33 

 

表 6  古井桥～寿春路桥段河堤边坡稳定性复核成果 

  

        抗滑稳定安全系数 

设计工况 

A- 局部圆 

弧滑动 

B- 折线型 

滑动 

C-整体圆

弧滑动 

1、河堤正常使用期 1.05 1.89 1.49 正常

情况 2、设计洪水位骤降期 1.04 1.85 1.49 

3、河堤改造施工期 1.05 1.87 1.49 非常

情况 4、地震期 1.00 1.72 1.43 
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从上两表可知： 

1、两段河堤不会发生整体圆弧破坏，即目前全线河堤底层是稳定的，

但河堤浅表部位①层杂填土存在局部滑动的可能性； 

2、表 5 中局部圆弧滑动法与折线型滑动法在各种设计工况下稳定安全

系数非常接近，但考虑到折线型滑动法要求的稳定安全系数较圆弧滑动法

的高，因此，该段河堤(板桥河入口～古井桥段)边坡稳定安全计算的控制计

算模式为折线型滑动； 

3、从表 6 可知，古井桥～寿春路桥段河堤目前不会发生折线型滑动破

坏和整体圆弧滑动破坏，其控制计算模式为局部圆弧滑动； 

4、板桥河入口～古井桥段河堤折线型滑动法计算的各种抗滑稳定安全

系数 k=1.10～1.17≥1.10，目前该段河堤基本稳定，但边坡稳定安全储备太

少，不满足《堤防工程设计规范》关于堤防抗滑稳定安全系数的要求； 

5、古井桥～寿春路桥段河堤只会发生局部圆弧滑动。该段河堤各种计

算抗滑稳定安全系数 k=1.00～1.05，目前边坡处于临界稳定状态，存在局

部圆弧滑动的重大安全隐患。 

3.6 河堤长期使用边坡稳定性分析 

从河堤边坡长期使用的情况来看，本段河堤堤顶道路纵向裂缝普遍发

展(裂缝平均宽度 2～3cm)，护坡砌筑砂浆严重剥落，护坡以下①层杂填土

孔隙比较大，这一切都为雨(洪)水入侵下渗提供直接通道。在长期暴雨或

洪水的持续作用下，雨(洪)水将不断浸泡、软化河堤土体，洗刷、带走土

体中的细小粘粒成分，导致土体的粘聚力不断丧失，内摩擦角降低，并最

终严重影响到河堤边坡的抗滑稳定性。 
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考虑这种可能发生的不利情况，当取①层杂填土 C=6kPa，Φ=15°时，

对河堤控制计算模式下的边坡稳定性进行重新复核，结果如下： 

表 7  河堤边坡长期稳定性复核成果 

          抗滑稳定安全系数 

设计工况 

板桥河入口～ 

古井桥段河堤 

古井桥～寿春 

路桥段河堤 

1、河堤正常使用期 0.96 0.87 
正常情况 

2、设计洪水位骤降期 0.95 0.86 

非常情况 3、地震期 0.91 0.82 

从上表可知，各种设计工况河堤抗滑稳定安全系数全部大幅<1.10，全

段河堤边坡都处于不稳定的严重状态，边坡随时都有可能失稳并造成严重

的破坏后果和恶劣的社会、政治影响。 

另外，根据本工程勘察报告，“从现场勘探、观察，现未发现河堤不稳

定的迹象，但从钻探反映河堤填土多为粉质粘土及粉土，其强度较低，孔

隙比较大，从长远角度考虑道路路面沉降仍将有发展。河堤现阶段是稳定

的。若路面不进行处理、堤坡面土体不进行硬化处理的话，那么将对河堤

稳定性产生不利影响。”由此可以看出，勘察部门对河堤边坡稳定性的评价

与本院的理论分析结果基本是一致的，即全线河堤现状基本稳定或处于临

界稳定状态，但存在长期边坡失稳的重大安全隐患。 

对城市防洪堤这样重要的生命线工程，河堤的边坡稳定安全储备不达

标、河堤处于临界稳定状态或存在长期边坡失稳的重大安全隐患都是不可

容忍的。因此必须防患于未然，应下决心对本段河堤进行综合改造加固，

消除威胁河堤长期稳定的各种隐患，以确保河堤的长期安全正常使用。 
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4  河堤改造方案比选及改造内容 

4.1 河堤改造方案比选 

综上所述，全线河堤底层是稳定的，但①层杂填土内部或①层杂填土沿

其与②层粉质粘土接触面存在局部滑动的可能性，即全线河堤边坡易于失稳

的主要部位在于浅表①层杂填土，边坡易于失稳的关键因素在于①层杂填土

填筑不够密实，孔隙比较大，抗剪强度较低。因此，河堤改造的关键应是着

眼于增强河堤上覆土层的密实性，提高土体的抗剪强度以稳定河堤边坡。 

鉴于此，本院在充分讨论的基础上，提出本段河堤改造的两个方案： 

方案一：将①层杂填土全部挖除并重新回填。挖除应从堤顶开始，逐级

开挖，沿着潜在滑动面挖成锯齿形并且必须一直挖至潜在滑动面以外 1.0m，

以便保证回填新老土的良好结合。回填时则应严格按照《堤防工程设计规范》

(GB5000286-98)的要求自下而上逐级分层填筑并夯实。该方案的优点是施工

简单，不需三材；缺点是土方开挖和填筑方量大。 

①层杂填土

②层粉质粘土

6.300

16.800

按原坡形分层压实回填

25000

中

河  底

线

心

南

淝

河

900015750

挖除线

1∶
1.
5



 

 

河  底

河

心

线

中

1∶
1.
5

南

淝

25000 7050 2500

6.300

1∶
1

②层粉质粘土

①层杂填土

5000 9000

4
7
0
0

11.000

5
0
0
0

16.000

挖除线

按原坡形分层压实回填

     方案二：注浆加固①层杂填土。该法加固的基本原理是：利用杂填土孔

隙大，可灌性好，使用专用机械以一定的压力将水泥粘土浆强行灌入杂填土，

以水泥本身的高强来增补土体的强度。该方案的优点是：注浆加固技术成熟

可靠，不需要土方；缺点是：需要一定量的水泥。 

河  底

心

线

河

中

淝

1∶
1.
5

①层杂填土

②层粉质粘土

15750

南
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6.300
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注浆孔
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7
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注浆孔
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     两方案的目的相同，不同点在于实现提高①层杂填土的抗剪强度的方

法，其比较见下页表格。在充分考虑到河堤的现实情况和方案的具体特点后，

本院推荐采用方案二，即注浆加固①层杂填土,理由如下：(1)、注浆加固技

术成熟可靠，施工质量容易保证；(2)、注浆加固方案造价经济，其直接造价

仅为开挖回填的 65%左右；(3)、注浆加固用时省，工期较短；(4)、注浆加

固方案对河堤破坏小，对周围环境和居民生活影响小。 
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表 8  河堤改造方案比较表 

项目 比较内容 

方案特点 

先挖除杂填土再自下而上逐级分层填筑并

夯实，通过增强杂填土的密实性来提高土体的抗

剪强度从而稳定河堤边坡。 

方案优点 1、施工简单，不需三材。 

方案缺点 

1、需对现状河堤进行大开挖，土方运输、填筑

方量大。 

2、施工要求严格，施工质量不容易保证。 

3、工期较长。 

方案一：

挖 

除 

重 

填 

方案造价 本挖除重填方案直接造价约 340.8 万元。 

项目 比较内容 

方案特点 
通过将水泥粘土浆注入杂填土，以水泥本身

的高强来增补土体的强度从而稳定河堤边坡。 

方案优点 

1、注浆加固技术成熟可靠； 

2、不需要土方开挖和填筑； 

3、工期较短. 

方案缺点 1、需要一定量的水泥； 

 

方案二 

方案造价 本注浆加固方案直接造价约 221.60 万元。 

注：方案一土方回填时考虑掺 10%生石灰。 
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4.2 改造后河堤稳定性计算 

由于本工程①层杂填土孔隙大，可灌性好，注浆加固后其抗剪强度将得

到明显的加强。根据相关工程经验，预计注浆后①层杂填土抗剪强度指标为

C=10kPa，Φ=22°，则相应的边坡稳定性计算如下表： 

表 9  注浆加固后河堤边坡稳定性计算 

        抗滑稳定安全系数 

设计工况 

板桥河入口～ 

古井桥段河堤 

古井桥～寿春 

路桥段河堤 

1、河堤正常使用期 1.55  >  1.35 1.36  >  1.30 正常

情况 2、设计洪水位骤降期 1.53  >  1.35 1.35  >  1.30 

非常

情况 
3、地震期 1.46  >  1.25 1.29  >  1.20 

由上表可知，注浆加固后全线河堤在控制计算模式下各种设计工况均满

足《堤防工程设计规范》的要求。 
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4.3 其它改造内容 

通过工程措施提高①层杂填土的抗剪强度是本次改造工程的核心内容,

但不是全部。考虑到堤顶道路严重损坏，护坡砌筑砂浆严重剥落，堤顶栏杆

型式不统一，从“封闭地表雨水下渗入侵土堤”的角度和改造的全面性出发，

还需要对堤顶道路、护坡和栏杆等一并综合改造，具体改造内容见下表： 

表 10 

序号 工程范围 改造内容 

① 对本工程全线道路 进行破除，改建为沥青路面 

② 
将板桥河入口～交通厅桥

段长约700m石柱铁链栏杆

统一改换为石柱铁艺栏杆，以与交通

厅桥～寿春路桥两侧堤顶栏杆统一 

③ 对全线护坡及平台等 
  进行拆除重砌，并对板桥河入口～

古井桥段河堤增设一级平台。 
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