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摘要 : 在长期洪水渗透的作用下 , 堤防内的浸润线上升并到达背水坡脚 , 这会引起堤防内的孔隙水压力上升和

非饱和状态土的强度下降 , 经常由此而导致堤防发生塌陷和滑动破坏. 本文通过原尺寸堤防的洪水渗透试验对

堤防内洪水渗透的过程和特征进行了观测 , 并通过对大型河堤长期洪水渗透试验的饱和2非饱和渗流的有限元解

析 , 研究了洪水渗透的过程和特征 , 分析了各种条件对河堤内渗流的影响.
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在 1998年我国长江流域发生的大洪水中 , 虽然长江干堤唯一的决口事故是由管涌所引起 , 但是

我们也不能忽略由其他原因[1 ]所发生的堤防破坏. 作者从人民日报 1998年 7月 3日到 8月 11日关于

洪水记载资料中找到许多由于洪水渗透所诱发的背坡面滑动破坏. 例如 , 6月 27日在长沙市开福区

的苏托垸堤 , 7月 31日在湖南岳阳麻塘垸大堤等地先后发生了堤身滑坡破坏. 和管涌一样 , 由于背

坡面滑动破坏多发生在洪水持续高水位渗透期间 , 会直接导致河堤决口 , 一旦发生其危害性很大.

我国堤防工程设计规范[2 ]规定在考虑背坡面的稳定性时 , 针对大江大湖采用稳定渗流方法计算浸

润线和出口比降. 这是考虑最坏渗透条件下河堤的稳定性 , 具有一定安全度上的富裕. 但是由于河堤

土质情况 , 断面条件 , 地下水条件 , 降雨多少 , 洪峰特性的不同 , 有些条件下河堤会很快到达稳定渗

流阶段 , 并在这种最坏渗透条件下长期工作 , 容易发生各种渗漏及堤身管涌 , 诱发河堤的破坏. 而在

另一些条件下 , 河堤很难达到稳定渗流阶段 , 河堤的稳定性就比较高. 从这种意义上 , 即使根据稳定

渗流计算得到相同的安全度 , 如果达到稳定渗流阶段所需时间上的差异较大的话 , 实质上的堤防安全

度是完全不同的. 因此研究洪水渗透达到稳定渗流的过程 , 研究达到稳定渗流所需的时间长短对于堤

防稳定性评价也是非常重要的.

为了研究洪水渗透时河堤内从非稳定渗流到稳定渗流的过程 , 我们实施了实地大尺寸河堤的长期

洪水渗透试验 , 并通过饱和 - 非饱和渗流的有限元分析 , 研究了地下水条件、水分条件对洪水的渗透

过程的影响.

1　河堤的洪水渗透试验

本试验由山村和也主持 , 与日本建设省合作在日本江户川堤防实施. 试验在江户川的新堤与旧堤

平行存在的地段 , 垂直地筑造了两个试验堤 , 围成一个大型水池. 通过在水池蓄水而形成对试验堤的

洪水渗透条件. 试验堤高 710m , 宽为 3410m (见图 1) , 筑堤土主要为粉质土 , 局部可以见到粉质粘

土 , 其压实度为 85 %左右. 土的基本性质见表 1. 筑堤前 , 在池底以及试验堤底用粘土作了一个

013m厚的遮水垫层. 其下部地基的地质构成见表 2的钻孔取样调查结果. 利用 4组大型水泵 , 将江
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户川河水引入水池 , 调节储水水位上升 , 以模拟洪水的渗透. 水位上升到设计高水位 (612m) 后 ,

一直保持高水位渗透 , 直到洪水渗透基本达到稳定流阶段并在 300h河堤背坡面发生滑坡破坏为止.

试验洪水持续水位见图 2. 试验时通过预先设置的水位测定仪 , RI中子水分仪对浸润线以及饱和度的

变化进行了实测. 并根据变位桩 , 倾斜仪对河堤的变位作了观测.

图 1　洪水渗透试验河堤 图 2　洪水渗透试验外力

表 1　试验河堤的基本土性

天然密度
ρΠ (gΠcm3)

干密度
ρdΠ (gΠcm3)

含水量
w ( %)

饱和度
S r ( %)

孔隙比
e

1143～1168 0195～1120 25～54 60～85 1117～1178

表 2　地基的土性及分布

深度Πm 0～013 013～017 017～410 410～610

土性 遮水垫层 砂　土 粉质粘土 砂　土

2　饱和 - 非饱和非稳定渗流的有限元解析

211　基本方程式　一般认为支配土中饱和 - 非饱和状态水分运动的基本方程式符合达西定理和连续

性方程. 常用的是 Neuman所提出的饱和与非饱和耦合计算的数学模型 , 对于二维饱和 - 非饱和渗流

来说其支配方程式为

5
5 x

k (ψ) 5ψ
5 x

+
5
5 z

k (ψ) 5ψ
5 z

+ k (ψ) = ( C (ψ) +ωSs )
5ψ
5 t

(1)

图 3　土的非饱和渗透特性

在这里 Ss = d nΠdψ是储留系数 , C (ψ) = dθΠdψ是比水分容量.

如图 3所示 , 当 Sw = 1时 C (ψ) = 0 , 式 (1) 成为针对饱和渗流的

基本方程式. ω是判断饱和与非饱和状态的参数 , ω= 0 时计算

非饱和渗流 , ω= 1时计算饱和渗流. 因此使用此式可对饱和 -

非饱和渗流同时进行解析. 但是要取得正确的计算结果 , 必须采

用附和河堤土质的水分特征曲线 (θ- Ψ) 和非饱和透水系数 (θ

- kr) , 也就是如图 3所示的非饱和渗透特性[3 ] .

212　土的非饱和渗透特性 　一般来讲 , 水分特征曲线θ- Ψ可

以通过实测[4 ]决定 , 而非饱和透水系数θ- kr 的测定方法
[5 ]比较

复杂 , 一般根据水分特征曲线来推定. 这里的 kr 为相对传导系数 , 是非饱和透水系数 k (θ) 和饱和

透水系数 k的比. Van Genuchten[6 ]将θ- Ψ的关系使用一个数值模式 (以后称为 VG模式) 来表示

Se =
1

1 + (αΨ) n

m

(2)

式中 : m = 1 - 1Πn , Se 是有效饱和度.

Se =
θ - θr

θs - θr

(3)

式中 : θs 是最大体积含水率 ; θr 是最小体积含水率.

将式 (2) 代入Mualem[7 ]提出的水分特征曲线和非饱和透水系数的数值模式中 , 可以得到比透水

系数 kr .

kr = S
1Π2
e [1 - (1 - S

1Πm
e ) m

]
2 (4)
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　　我们可以根据实测的水分特征曲线来求得 VG模式的 4个参数θs , θr , α, n并依此来反映土的

非饱和渗透特性.

213　初始条件和边界条件　作为初始条件应该知道初始的压力水头 ,

Ψ( x , z ,0) = Ψ0 ( x , z) (5)

而边界条件则分为压力水头已知和流量已知的边界.

Ψ( x , z , t) = Ψb ( x , z , t) (6)

qb = - Vb ( x , z , t) (7)

对式 (1) 进行有限元的定式化可对土中渗流求解.

图 4　试验河堤的有限元解析网络

214　长期洪水渗透试验的解析　河堤的洪水渗透试

验的解析使用了图 4所示的有限单元计算网络. 并

从试验河堤采取试料对筑堤土的水分特征曲线进行

了实测. 测定使用了土柱法和远心法 , 并根据实测

数据对 VG模式的参数进行了推定 , 其结果见表 3.

地基和遮水垫层的参数采用了同类土的结果[8 ]
. 河

堤的垂直方向的透水系数 kV 采用实验值 , 填土的水平方向的透水性一般比垂直方向大 , 这里考虑为

kh = 2 kv . 初始的地下水位根据实测在地表下 210m , 而河堤初始的负的压力水头则根据实测的饱和度

由水分特征曲线而获得.

表 3　试验河堤以及地基的非饱和渗透特性

土性

河　堤

遮水垫层
地

基

粉质粘土

砂　土

透水系数

kvΠ (cmΠs) khΠ (cmΠs)

510×10 - 4 110×10 - 3

510×10 - 6 110×10 - 5

110×10 - 5 210×10 - 5

110×10 - 2 210×10 - 2

VG模式的参数

αΠ (cm - 1) n θs θr

01019 211 01541 01162

01010 112 01541 01200

01010 112 01541 01200

010575 116 01541 01000

图 5　洪水渗透时浸润线变化的实测和解析结果

3　长期洪水渗透时河堤内的渗流

311　非稳定渗流解析结果的验证　首先依据实测和解析所得到的浸润线以及饱和度的变化对解析结

果的可信性进行了验证. 洪水渗透时浸润线的变化的实测结果见图 5 (a) , 根据有限元计算得到的结

果见图 5 (b) . 通过对两者进行比较 , 可以看出 , 除洪水上升过程中计算值的浸润线稍晚于实测值以
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外 , 解析结果基本上与实测结果一致. 另外 , 对洪水渗透时河堤饱和度的变化进行了对比 , 其解析结

果也比较准确地反映了实测结果. 由此可见只要正确地把握土的非饱和渗透特性和初始的水分状态 ,

利用上述的有限元法可以对河堤内的饱和 - 非饱和渗流进行比较符合实际情况的解析. 因此我们就可

以通过计算研究实测中未能明确的渗流问题.

图 6　河堤饱和度变化的实测结果

312　河堤内渗流的进展过程　通过长期洪水渗透试验及其解析所得到的结果 , 可以认为洪水渗透时

浸润线的进展存在着三个阶段 (图 5) . 第一阶段是浸润线到达高水位渗透点以前的渗透过程. 由于

洪水不仅由水平方向渗透 , 而且产生由上至下的垂直渗透 , 所以浸润线的形状表现为凹形. 本试验河

堤在此阶段渗透了大约 40h. 第二阶段是从高水位渗透点到背面坡脚之间的渗透过程 , 浸润线以斜线

的形状向背面坡脚伸展. 根据测定试验河堤在洪水渗透 160h后 , 背坡脚开始出现渗漏 , 所以此阶段

渗透了大约 120h. 第三阶段是渗出点由坡脚向坡面上方上升最后达到稳定渗流的阶段. 随着渗出点

的上升 , 渗流出口比降逐渐变大 , 坡面的稳定性明显下降. 在洪水渗透试验时 , 此阶段伴随了坡脚的

渗漏 , 背坡脚土体变得非常泥泞 , 发生了明显的土体软化. 当洪水渗透 300h左右 , 背坡脚平台下部

出现裂缝 , 背坡脚土体发生蠕动. 渗透 306h , 下游出逸点高度达到 115m时坡面发生了滑动破坏. 根

据延长洪水渗透时间的有限元计算结果 , 此坡面破坏时尚未达到稳定渗流阶段. 达到稳定渗流的渗透

时间大约需要 400h左右 , 届时 , 出逸点高度将达到 210m左右. 洪水渗透的第三阶段是明显影响坡面

稳定性的阶段 , 对试验河堤来说 , 大约需要 240h左右方能达到稳定渗流阶段.

另外 , 我们对洪水渗透时非饱和领域的水分变化也进行了测定. 图 6总结了河堤饱和度的变化.

由于试验在冬季实行 , 在初期河堤处于相对干燥状态 [图 6 (a) ] . 从整个过程来看 , 洪水渗透所引

起的水分增加主要出现在浸润线以内的范

围. 除第一阶段 [图 6 (b) ] 水分的增加范

围比较大以外 , 浸润线前方非饱和领域的

水分增加都局限在很狭窄的范围内 [图 6

(c) , (d) ] . 由此可以认为洪水时浸润线的

变化对河堤稳定性的影响是主要的 , 而由

洪水渗透所引起的饱和度上升对稳定性只

产生次要的影响.

洪水回落后 , 浸润线在迎水坡面附近

开始下降 , 形成一个中间高 , 两边低的弧

形浸润线. 弧形浸润线的中央最高点最初

出现在迎水坡附近 , 而后逐渐转移到河堤

中心部. 此后弧形浸润线基本保持平行下

降. 但是需要指出的是 , 洪水回落后河堤

在相当长的时期内难以摆脱高浸润线 , 高

饱和度的状态.

4　洪水前期浸润条件、水分条件对

非稳定渗流的影响

　　在长期洪水渗透试验时 , 试验河堤的

破坏是在洪水渗透 306h后发生的. 虽然试

验河堤采用了比较松散、易于破坏的压实

施工 , 但仍然承受了将近 12d设计高水位的

渗透. 作者对近 20年日本所发生的河堤破

坏进行统计 , 从中发现由渗透所引起的河
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堤破坏一般发生在洪水渗透 100h以内 , 这个时间远远短于试验堤的渗透破坏时间. 对其原因进行分

析 , 我们发现长期洪水渗透试验是在冬季实施 , 因此河堤水分状态处于相对干燥时期 , 试验前堤身中

没有形成浸润线而且地下水位分布位置也比较深. 这与一般洪水渗透前期的条件有所不同. 一般河堤

在洪水到来之前 , 堤身内已形成一定高度的浸润线 , 也就是说初步完成了上述第二阶段的渗透过程.

而且 , 由于洪水前期降雨的作用堤身土体也处于较为湿润的水分状态. 这些不同点对洪水渗透会产生

多大的影响呢 , 作者使用有限元饱和 - 非饱和渗流计算进一步对这一问题进行了分析.

411　地下水位对洪水渗透的影响　洪水渗透试验前的地下水位在地表下 210m. 为了明确地下水位对

渗流的影响 , 在计算时对地下水位的位置进行变化 , 以 015m的间隔使其上升. 有限元计算的其它条

件与试验河堤的计算一样.

通过计算 , 发现在地下水位较低的情况下 , 地下水面和河堤底面之间存在着一个非饱和带. 洪水

的渗透在河堤和地基内同时进行 , 浸润线向前推进时首先要使地基内的非饱和带饱和. 所以地基内的

非饱和带对浸润线的伸展有着一定的制约作用. 其厚度越大浸润线向前推进的速度越慢. 图 7是各种

地下水条件时洪水渗透结果的比较. 破坏时的洪水渗透时间是根据浸润线的位置 , 也就是说浸润线达

到试验河堤破坏状态时的时间而获得. 从计算结果可以看出初期的地下水的上升大大缩短了洪水渗透

的第一阶段、第二阶段所需时间 , 对非饱和渗流产生很大的影响. 如果试验河堤的初期地下水位在地

表附近的话 , 河堤的破坏时间将会缩短到 170h左右 , 是试验堤的一半.

图 7　地下水位的位置与洪水渗透的关系 图 8　河堤的初期饱和度与洪水渗透的关系

412　前期饱和度对洪水渗透的影响　为了分析前期饱和度的影响 , 将河堤的初期饱和度以 5 %的间

隔使其上升 , 通过计算了解其影响. 解析时地下水位设定在地表面. 另外 , 在 5 %以内的增加就达到

饱和的部分采用了 100 %的饱和度.

初期饱和度的增加 , 使浸润线的伸展明显加快. 河堤非饱和部分的水分量的增加不但使达到饱和

所需的水分量减少 , 而且使非饱和土的透水系数大大增加 , 加快了非饱和状态水分的移动速度. 结

果 , 洪水渗透的第三阶段所需时间大幅度缩短 , 浸润线在短时间内到达背面坡脚后 , 出渗点以较快的

速度上升. 图 8是各种饱和度时洪水渗透结果的比较. 同样 , 破坏时的洪水渗透时间是根据浸润线达

到试验河堤破坏状态时的时间. 从计算结果可以看出初期饱和度对洪水渗透有很大的影响 , 如果试验

河堤的初期饱和度平均增加 15 %的话 , 河堤的破坏时间会进一步缩短到 80h , 大约只是试验堤的四分

之一.

5　结　论

通过实地大尺寸河堤的长期洪水渗透试验以及有限元饱和 - 非饱和渗流计算 , 对长期洪水渗透时

河堤内由非稳定流到稳定流的过程进行了研究 , 并对河堤内渗流的影响因素作了分析. 从中可以得

知 : (1) 河堤的渗透破坏多是在大出口比降条件下洪水长期出渗所引起. 长时间的出渗会引起堤身发

生渗漏 , 管涌和土体软化从而发展为坡面滑动以至决堤. 所以大出口比降条件下的出渗时间也是判断
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河堤稳定性的重要因素之一. 使用稳定流计算虽然可以反映洪水渗透的最坏条件 , 但难以表达达到这

种最坏条件所需的时间和过程 , 所以研究洪水渗透的从非稳定流到稳定流的过程是评价河堤稳定性的

另一个重要方面. (2) 洪水渗透由非稳定流到稳定流的过程主要可以分为三个阶段. 洪水渗透进行到

第三阶段后 , 开始出现渗漏 , 土体软化. 随着出渗点的上升 , 坡面稳定性下降 , 进而发展成坡面失

稳. (3) 洪水在每个阶段的渗透时间是与河堤的各种条件密切相关. 经过分析表明 , 洪水前期浸润线

位置较高 , 堤身比较湿润时 , 洪水渗透很快完成三个阶段的过程到达稳定渗流阶段. 这是河堤的稳定

性会大大降低. (4) 根据本文的思路 , 我们认为在评价河堤稳定性时应适当考虑到达稳定流所需的时

间 , 对于很快就会达到稳定流而且出渗点较高的河堤应该优先采取加固措施. (5) 河堤加固时不但要

采取降低出口比降的措施 , 也可辅助采用延长洪水渗透达到稳定流所需的时间的方法 , 比如保持堤身

干燥状态 , 抑制前期浸润线位置等方法.
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Observation and analysis of unsteady seepage flow in river embankment
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Abstract : Under the long2term action of flood , the phreatic line rises and reaches the toe of the landslide

slope. This results in an increase of pore pressure and a decrease in strength of unsaturated soil . Consequent2
ly , a slide or collapse of river embankmant occurs. In this paper , the process of infiltration in a prototype river

embankment and its flow characteristics are observed and analyzed by FEM.

Key words : river embankment ; flood infiltration ; phreatic line ; finite2difference equation ; saturated2unsatura2
led flow ; stability.
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