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　　海岸带是海陆交接的边缘地带, 在自然

和社会经济中表现了极强的边缘效应, 涉及

潮上、潮间和潮下三个各具特色的地貌单元,

具体表现为陆地、滩涂和浅海三部分。海岸带

是一个多功能的自然综合体, 蕴藏着丰富的

自然资源,如滩涂资源、港口资源、水产资源、

海水和海盐资源、油气资源、海洋能资源等,

开发潜力很大。但海岸带自然环境复杂多变,

生态平衡极为脆弱, 而海岸带的开发利用又

涉及许多部门和学科,很多开发项目互相联

系、互相交叉、互相影响,如果处理不当,将会

造成不良后果。因此,加强海岸带开发的环境

工程地质问题研究有极为重要的意义。

海岸带开发引起的

环境工程地质问题

　　我国海岸带经济发展经历了封建时代的

禁闭,新中国成立后的开拓, 80 年代的全面

规划与重点开发, 以及今天形成的沿海经济

区黄金海岸带的过程。随着国民经济的发展,

填海工程、围海工程、滩涂围垦等大规模的工

程在滨海城市地区日益增多, 引起的环境工

程地质问题也日趋严重,主要表现在如下几

个方面:

1. 滨岸侵蚀

滨岸侵蚀是一种全球性的地质灾害, 美

国陆军工程部队汇编的《全国海岸线研究报

告》指出, 在美国 135 000 千米岸线上, 有

33 000千米属严重侵蚀类型,迈阿密海滩从

1844～1944 年的 100 年间, 岸线后退 150

米; 日本 3 999 千米海岸线有 65. 8%的年变

化速率超过 1米以上。1974年澳大利亚墨尔

本大学教授比得( Bird)综合同行提供的资

料,撰写了一份有名的报告《百年来的海岸变

化》, 认为在过去几十年内世界砂质海岸有

70%受到侵蚀,侵蚀地区涉及美洲、西非、南

非、印度、前苏联、日本和澳大利亚等国。

30多年前, 我国除个别废弃河口三角洲

被侵蚀后退外, 绝大多数海岸呈缓慢淤进稳

定状态。自 50年代末期以来,滨岸侵蚀日渐

明显, 70年代后期加剧,目前约有 70%的砂

质海滩和大部分处于开阔水域的泥质潮滩受

到侵蚀,而且岸滩侵蚀的范围日益扩大,侵蚀

速度日渐增强。我国滨岸侵蚀非常广泛,北自

鸭绿江口,南至北仑河口 18 000千米大陆岸

线及 14 000千米珊瑚礁岸和 14 000千米岛

屿海岸皆有滨岸侵蚀。我国珊瑚礁资源以海

南岛海岸分布最广, 全岛 1 600千米的海岸

约有 1/ 4岸段分布珊瑚礁, 10 多年来, 由于

采礁烧制石灰、制造工艺品,导致海南沿岸已

有 80%的珊瑚礁资源被破坏,如海南琼海福

田镇村民历年在潭门湾滥挖的船只达 120多

艘, 文昌县帮塘湾每天挖掘珊瑚礁的船只达

80艘,结果造成不少岸段的海岸侵蚀后退,

珊瑚礁区的珍稀生物资源也日趋枯竭。沿岸

泥沙采挖和海岸动力作用的加强是导致滨岸

侵蚀的直接原因,通过沿岸挖沙、修筑沿岸工

程、修建水库等造成局部海岸泥沙亏损,而引
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起滨岸侵蚀。

2. 港口淤积

近年来, 我国相继扩建和新建了一些深

水港, 许多新的港址和新的深水泊位正在勘

察设计中,但在筑港工程中也存在着日益严

重的环境工程地质问题,即港口淤积、港工地

基变形与边坡失稳等,影响着我国港口工程

建设事业的发展。

从全国港口情况看, 北方主要港口的淤

积较轻,南方主要港口淤积较严重,如前青岛

港建于 1897～1906年,以后又增加了一些工

程,建国后到 1956年, 从航道和港池(含新工

程)共挖 80万立方米,使航道水道达到设计

标准,到 1982年 4月重新测量, 26年航道平

均每年淤积 2. 3厘米, 航道共淤积 14万立方

米,平均每年淤积 5500立方米左右, 属极轻

微淤积。而南方主要港口淤积十分严重,由于

在珠江口门两侧及内河的一些河段进行了围

垦,直接影响港口的淤积,广州港、黄埔港及

佛山、江门、中山、顺德、三水、东莞等海港航

道均有不同程度的淤积。厦门港地区近 30多

年来, 由于人类生产活动、植被破坏、水土流

失、海岸泥沙来源不断增加以及西港三湾的

围垦, 纳潮量减少, 落潮流速减缓,冲刷力减

弱,导致厦门西港淤积严重。据龙海水电局和

九龙江疏浚工程队反映, 1958年以来, 九龙

江航道水下沙洲增长迅速, 河口航道普遍淤

高 3～5米, 一般低吨位的船舶须候潮进港。

淤积泥沙主要来源于港湾间土岸崩塌和红土

台地片蚀作用及线状冲刷的大量泥沙, 顺着

沟谷急流入海; 以及沿岸滩涂围垦和码头兴

建过程中填海造陆,抛入海中大量泥沙,在潮

流的作用下,细颗粒物质乘潮扩散于浅滩和

航道之中。

3. 港工地基变形与边坡失稳

港口工程的基础都是座落于海底或插入

海底沉积物中,以海底为依托,以海底为地基,

然而海底沉积土层多为淤泥及淤泥质沉积物,

具高灵敏性、高孔隙性、高触变性、高蠕变性、

高液化性、高压缩性、变异性、低渗透性和低的

强度,这些未固结的海洋沉积物工程特性很

差, 加上在海洋水动力(风、波浪、潮汐、海流

等)作用下,使港口工程的地基就更不稳定, 承

担着比陆地相似建筑物大得多的负荷。

根据近十年来进行港口工程大坝工程事

故的分析,世界几百起重大事故,除由于洪水

超过设计指标外,一个重要原因是由于地基

问题引起的, 产生地基下沉、流沙、滑坡等事

故。如智利法尔巴来索主港中便可看到水中

构筑物下沉的痕迹。在意大利的东一海港,为

修建重型防坡堤,沉积软土层厚达 30多米,

为防止软粘土下沉而在其上挖基投沙填高 3

～5米。我国浙江、福建沿海,在软土地基上

已成功地兴建了不少海湾水体及围垦工程

等,但由于地基土多为淤泥及淤泥质沉积物,

过于软弱,在一些地区也发生地基变形问题。

如浙江宁海县胡陈港堵口工程,东坝头 150

米范围内,一次下沉 4. 8米;福建连江县官坡

围垦工程,产生滑动 23 次, 惠安县“五一”围

垦工程施工过程中,大小滑动达 30多次,仅

堵口截流五次滑动冲决 5次。上述工程事故

的发生,主要是由于建设地区沉积地层复杂,

层次较多, 沉积物具有各向异性和非等向性

强度,工程地质条件较差, 软土地基强度低,

产生过大沉降量或沉降差所致, 因此地基选

择时应特别慎重。

在港口工程建设中,还不可避免地遇到

边坡稳定问题, 工程中的滑坡事故也屡屡造

成巨大损失, 如连云港港口工程, 自 1933年

开始修建,至 1949年只建成两个码头和不长

的防坡堤工程,在修建过程中,曾发生较大滑

动事故 10次以上。上海港码头岸坡,建国前

也多次发生滑动。天津市 1958年 7 月至年

底, 在海河入海口修建防潮闸一座, 闸分 8

孔, 总宽 80米,这是天津市第一次在海上修

建如此规模的工程,由于没有经验,在施工建

设中发生滑坡多次。天津新港钢铁码头全长

359. 49米为 2个万吨级深水泊位,多用高桩

梁板结构,在施工打桩过程中,岸坡曾发生较

大的侧向变形,沿纵向有三条明显的裂缝。产
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生岸坡变形的主要原因是旧石坝以内的吹填

淤泥没有清除, 挖泥超宽超深的影响及打桩

的影响。

根据山东沿海以及浙江、福建沿海一带

海洋钻探所探测的地层情况看,第一层多为

厚度不等的淤泥或淤泥质沉积物,其承载力

很低,不能作为天然地基,为保证地基的安全

稳定, 必须进行地基处理,最好选择分布广、

厚度大、强度较高的沉积层作为地基持力层,

深圳蛇口码头的变形、破坏,就是由于砂层中

充填淤泥粘土,承载力严重丧失所致。

4. 滨岸生态环境恶化

滨海城市地区的填海、围河和堵海工程,

由于缺乏全面规划和综合论证以及管理体制

上的一些问题,往往导致滨岸生态环境恶化。

( 1)填海工程引起的生态环境恶化。香港

自开埠以来,都市用地扩展一直向三个方向

发展: 一向山坡方向, 二向临近平地伸延, 三

为填海拓地。1885年之前, 填海只属于小规

模的, 战后填海工程规模庞大, 自 70年代开

始,新市镇的建设计划正式实施,其中三个大

型新市镇荃湾、沙田和屯门都有很大部分的

计划土地自填海而得。到 1983年底,香港填

海所得的土地面积合并 1850公顷,约占全港

面积的 1. 7% ,但以城市发展土地面积来说,

填海区占了约1/ 5(彭琪瑞等, 1991)。由于填

海工程都是尺量选择浅水, 不适宜船只停泊

的地方进行,加之政府采取了一系列措施来

管制海港,所以,总体上未产生严重的生态环

境恶化,但在新界东北部,吐露港的沙田和大

埔地区进行的大规模填海工程,会令邻近地

区的沙滩和风景区日益减少, 并使吐露港内

的生态平衡发生变化,使鱼类及岸滩的动植

物受到很大损害。

( 2)围河堵海工程引起的生态环境恶化。

大量建筑物填塞河道, 必然使河道变窄,容量

减少, 导致水位抬升, 据广州水位观测资料,

40多年来,水位超过“珠基”2. 0米的有 2年,

最高水位均值为 1. 69米; 50年代至 70年代

超过 2. 0 米的达 19 年, 最高水位均值为

2. 04米。围工程还使河网容洪纳潮量减小,

冲淤平衡恶化,引起淤积,如珠江口西江天宝

码头, 1965年水深 15米, 目前仅 8米, 万顷

沙每年平均向海伸展 75米;灯笼沙每年平均

向海伸展 122米,淤高 0. 54～3. 31厘米。

1958～1959年,在珠江口兴建的白藤堵

海工程, 使西江下游泥门湾和鸡啼门附近 1

万公顷耕地得到防潮、防咸效益,但因涨落潮

流的改变, 潮波变形,枯季潮谷抬高, 潮峰降

低, 而影响潮排潮灌(利用潮汐涨落, 供涨潮

顶托引江水灌溉, 供落潮排除农田废水) ,加

重和扩大了内涝。据广东省水电设计院统计,

早造加重内涝 1. 2 万公顷, 扩大内涝面积

0. 8万公顷,晚造加重内涝 1. 8万公顷, 扩大

内涝 0. 9万公顷,同时, 由于泥湾门受堵,全

部洪潮集中鸡啼门进出, 使流速增大,河床冲

刷作用加剧。再如, 由于兴建厦门高集路堤围

堵杏林、马銮和三湾,使厦门港纳潮量减少,

潮流速减缓或流向改变, 在厚细沙海床淤积

了一层淤泥,导致珍贵的文昌鱼几乎绝迹,海

豚减少,鲨鱼增多。

( 3)滩涂围垦工程引起的生态环境恶化。

围海造田、围海晒盐、围海养殖是浅海滩涂开

发的重要途径, 围海不当也会导致生态环境

恶化,如有的围堵海河成水库,但水的盐度仍

然较高,既不能灌溉,也不能养鱼虾, 白白闲

置;有的围垦的农田缺乏淡水浇灌而盐渍化;

有的围造盐田、虾池而诱发的海水入侵,使毗

邻的大片农田被荒芜。山东荣成马山港历史

上以盛产海参而闻名, 其密度达到“一步一

参”的地步, 1979 年在海参价格的刺激和对

海参生活习性缺乏认识的情况下, 为扩大港

内水面,防止幼参外流,竟筑起 400米长的大

堤, 将口门拦截, 由此大量淡水存在库内,坝

外海水又进不去,致使库内海水盐度下降,海

参赖以生存的大叶草腐烂, 海参大量死亡,

1986 年经马山港所在成厢镇人民代表大会

表决,用炸药全部炸开所筑大堤。由建堤到炸

堤给人们以深刻的教训, 开发利用浅海滩涂

不能违背自然规律。据统计, 1959～1979年
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全国有 6万多公顷养殖滩涂被围垦废弃, 造

成资源的极大浪费。局部岸段芦苇(辽宁盘

锦)和红树林(广西)因围垦而遭到破坏。广西

省段 1. 2万顷的垦区大都是砍伐红树林地而

成的,由于红树林为强酸性海中林木,砍伐后

残根释放出强酸, 土地垦植利用率低,因而长

期闲置。

环境工程地质问题的工程防治系统

实践证明,根据环境工程地质问题发生、

发展规律,利用强有力的工程措施,对环境工

程地质问题进行综合防治, 避免海岸带开发

中环境工程地质问题的发生, 是一种十分有

效的方法。从广义上说,工程防御系统可分为

针对性工程防御系统和综合性工程防御系统

两种, 针对性工程防御系统是针对某一个环

境工程地质问题而采取的有效工程措施, 如

修建防潮塘坝以防海水入侵和滨岸侵蚀, 回

灌地下水控制地面沉降和海水入侵等; 综合

性工程防御系统在工程选址规划阶段即充分

考虑地质环境特征,合理进行工程布局,改善

工程结构,进行工程地质环境综合整治,现有

的很多海堤、塘坝年久失修,有些新建堤坝也

因经费等原因无力考虑久远,防御设施不能

抵御海面上升时潮水的冲击,需要加高加固

已有的堤坝, 新筑某些低洼海岸或易遭潮水

侵害而又未建海堤处的防潮堤坝, 对沿海洼

处的重要城镇、工业项目和重大开发价值的

地段,除应加强堤坝建设,还应提高建筑物基

面高程,以防海平面上升先淹。

随着环境工程地质学理论的不断完善与

加深,环境工程地质技术在处理不良地质现

象, 抑制工程地质环境恶化和防治工程地质

环境污染等方面都能取得较大的进展,如在

地铁和深部隧道的开挖与支护方面, 运用新

方法指导和各种新技术、新工艺取得了很多

成功的经验; 通过控制抽水量或采注结合的

方法控制地面沉降也取得了良好的效果。海

岸防护是一项系统工程, 为有效防治海岸带

环境恶化,须用环境工程地质技术学理论,采

取综合的工程与生物防御系统。我们相信,随

着环境工程地质技术的不断发展, 不仅在控

制或减少地质灾害、保护工程地质环境方面

起重要作用, 而且还为环境工程地质技术学

这一新兴分支学科的产生奠定了基础。 □
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