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摘　要　结合日本阿武隈川地基渗漏防治工程中所遇到的问题,应用有限元饱和2非饱和渗流
解析,对地基渗透破坏发生机制及其影响因素作了分析和讨论。经过对地基防渗处理方案的解

析,明确了各种方法的优劣和适用条件,指出了地基防渗处理中应当注意的问题。
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1　引　言

河堤的渗漏一般可以分为堤身渗漏和地基渗漏两种。堤身渗漏大多是由筑堤材料不良

或施工缺陷所造成,而地基渗漏则取决于河堤的地基条件。从危害程度上讲,地基渗漏发生

的次数多,范围广,造成决堤的事例也比较多。象美国的密西西比河[ 1, 2 ] ,日本的矢作川,长良

川[ 3 ]都曾发生大规模的地基渗透破坏而造成灾害。在中国 1998年长江流域的大洪水中,地

基的渗漏也造成了大量的险情。因此地基渗漏的防治是治水工程中应该首先考虑的问题之

一。

发生地基渗透破坏的河堤地基一般都具有较为特殊的地层组合: 表层为较薄的弱透水

层,下卧较厚的强透水层,也就是所谓的双层地基。美国的密西西比河,日本的长良川和中国

长江干堤都属于这类地层。除地基构成外,洪水水位、洪水持续时间、降雨量、河堤周围的地

形、初期地下水的位置等条件都对地基渗漏的发生与否、发生规模产生一定的影响。

一般来说,将地基内的渗流考虑为稳定流进行计算,可以得到较为安全的结果,这一方

法被堤防加固[ 4 ]和设计[ 5, 6 ]所广泛应用。但是从本质上讲,地基内的渗流受到各种条件影响,

是一种变化非常复杂的非稳定流。只有了解各种因素所发生的影响,才能明确渗流的机制,

以施行合理有效的加固工程。本文结合日本阿武隈川地基防渗加固中所遇到的问题,应用有

限元饱和2非饱和非稳定渗流解析,从各个方面对影响渗流的机制进行了分析。对地基渗透

破坏的防治方法作了探讨。

2　阿武隈川地基渗透破坏事例

阿武隈川是横跨日本福岛、宫城两县的河流,干流长 239 km ,在 1996年被日本建设省

指定为一级河川。阿武隈川拥有 5 400 km 2 的流域面积,高水位时的流量,在上游福岛地区

为 7 000 m 3ös,在下游的岩沼地区为 10 700 m 3ös。由于阿武隈川拥有多达 196条的支流,而

且具有较为陡峻的流路坡降 (1ö1 000～ 1ö2 000) ,所以洪水的形成具有快而猛的特点,在历
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史上曾多次造成洪水灾害。

图 1　阿武隈川堤防的标准断面和地基条件

F ig. 1　Standard cro ss sect ion and ground condit ion of

the A bukum agaw a R iver em bankm en t

阿武隈川堤防的标准断面和地基条

件见图 1,一般来说堤高在 6 m 左右,边

坡为 1∶2。堤身多由细～中砂组成,在部

分地段夹杂着一些碎石。阿武隈川堤防

堤基一般为双层地基, 表土层为透水性

较差的粉砂土层, 下卧强透水的冲积砂

砾层,再下面是洪积砂砾层,其透水系数

是冲积砂砾层的 1ö10 左右。在一些地

段, 冲积砂砾层中存在 1 m 左右的粘土

质夹层。另外,也有一些地段不存在表土层,或者表土层较薄。阿武隈川堤防的堤基具有透

水性较大的特点。

图 2　福岛地区的洪水以及降雨

F ig. 2　T he data of flood and rainfall in Fukush im a

district

1998年 8月底, 4号, 5号台风在日本相

继登陆, 受其影响在阿武隈川上游、中游发

生了暴雨。在 8月 26日～ 9月 1日之间最大

降雨量达到 1 269 mm (真船观测所) , 各支

流水位相继上涨, 多数支流超过了高水水

位。此后,干流水位上涨,在中上游福岛县境

内发生了各种类型的洪水灾害。

福岛地区的降雨和洪水水位的状况见

图 2。此次洪峰分两次,共持续将近 5d,第 2

次洪峰水位接近高水水位。在这期间上游的

平均降雨量达到 457 mm ,福岛地区也降雨

图 3　有限元解析网格及条件

F ig. 3　A nalysis m esh of the FEM

314 mm。

在洪水期间, 阿武隈川中游地段多

处发生地基的渗透破坏。虽然这些管涌、

喷砂最终未能引起决堤事故, 但是否需

要对其进行治理, 如何对其进行治理的

问题引起了重视。由于阿武隈川中游的

地下水位较深, 洪水持续时间较短 (4～

5d) ,可以认为地基内的渗流尚处于非稳

定流阶段, 加之可作为隔水层的洪积砂

砾层的透水性较大, 而且在很多地区赋

存较深, 所以只有了解和掌握各种因素

对地基渗透破坏的影响,才能够施行经济合理的地基防渗工程。

3　有限元法饱和2非饱和渗流解析

为了考虑洪水渗透时非饱和带的水分移动,有限元的渗流解析采用了可以同时考虑降
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雨和洪水渗透的饱和2非饱和计算法[ 7 ]。计算考虑土中饱和2非饱和状态水的运动符合达西
定理和质量保存的规则,将非饱和透水系数 k 用压力水头 (7 )的函数来表示,对二维断面问

题可以得到基本方程式 (1)。

5
5x

k (7 ) 57
5x

+
5
5z

k (7 ) 57
5z

+ k (7 ) = (C (7 ) + ΑS s)
57
5t

(1)

式中　S s= dnöd7 是储留系数; C (7 ) = dΗöd7 是比水分容量; Α是判断饱和与非饱和状态
的参数, Α= 0时计算非饱和渗流, Α= 1时计算饱和渗流。由此可对土堤内的饱和2非饱和渗
流同时进行解析。

解析时需要掌握土的水分特征曲线 (体积含水率 Η～负的压力水头 7 )和非饱和透水系

数 (体积含水率 Η～比透水系数 k r)。Η～ 7 可以进行实测来决定,而 Η～ k r 的测定方法比较复

杂, 一般根据水分特征曲线进行推定。V an Genuch ten [ 8 ]将 Η～ 7 的关系用一个数值模型
(V G 模型)来表示

S e =
1

1 + (Α7 ) n

m

(2)

S e =
Η- Ηr

Ηs - Ηr
(3)

式中　m = 1- 1ön , S e 是有效饱和度; Ηs是最大体积含水率; Ηr 是最小体积含水率。将式 (2)

代入M ualem [ 9 ]提出的水分特征曲线和非饱和透水系数的数值模型中,可以得到比透水系

数 k r。

k r = S e
1ö2 [1 - (1 - S e

1öm ) m ]2 (4)

在实际计算时,可以根据实测的水分特征曲线来求得V G 模型的 4个参数 Ηs, Ηr, Α, n 并

依此来反映土的非饱和渗透特性。

在阿武隈川堤防地基渗漏计算时,考虑到堤身形状对地基渗漏不产生大的影响,将堤身

简化为对称形状进行了分割,所得到的有限元解析网格见图 3。下面将对各种条件进行计算

分析,如果没有特别注明,一般的解析条件如下: 在河堤以下,表土厚 1. 0 m ,下部为厚 8. 0

m 强透水的冲积砂砾层,再下层是洪积砂砾层。各地层的透水系数以及反映非饱和领域水

分移动特征的V G 模型参数见表 1。另外,考虑到区域性地下水对渗流的影响,将计算范围

扩大到背水侧前方 100 m 处。鉴于阿武隈川中游的进水河流的特征,将作为边界条件的地

下水位,在左侧设定于地表下 1. 0 m (EL. 50. 0 m )的位置。右侧的河川水位,初期设定于低

水水位 46. 0 m ,而后随洪水发生变动。有限元计算分 2个阶段,第一阶段进行稳定流计算,

目的是为了得到洪水前期河堤以及地基的初期水分值以及地下水的位置,降雨强度使用湿

润期平均渗透强度[ 10 ]4. 5 mm öd。第二阶段进行非稳定流计算,作用外力采用图 2所示的洪

水水位并同时考虑其 450 mm 的降雨。根据渗流计算可以得到各个时间地下水位的位置 (见

图 4)和等势线的分布 (见图 5)。管涌的发生与否是由作用在表土层底面的由下而上的水压

力和表土层自重之间的平衡关系所决定的,将其关系可用一个局部渗透比降 i的概念 (见式

(5)来表达,其计算是根据坡脚表土层底板下的水分势能 7 a 和顶面水分势能 7 b ,表土层厚
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h 来进行。在表土层厚一定,地表面的压力水头为 0的条件下,也可根据表土层底板下的压

力水头对局部渗透比降进行推算,进而对地基是否发生渗透破坏作出判断。

i =
7 a - 7 b

h
(5)

图 4　洪水前后水位变化的解析结果　　　图 5　洪水时的等势线及流速矢量的解析结果

F ig. 4　T he analyt ical resu lts of
　　　　 ground w ater in the flood

　　　　　　
F ig. 5　T he analyt ical resu lts of equ ipo ten tia l line
　　　and velocity vecto r in the flood

表 1　阿武隈川河堤以及地基的渗透特性

名称
透水系数

kö(cm·s- 1)

V G 模式的参数

Αöcm - 1 n Ηs Ηr

河堤 1. 0×10- 3 0. 020 3. 0 0. 50 0. 05

钢板桩防渗漏 1. 0×10- 4 0. 010 2. 0 0. 55 0. 10

地
　
基

表　土 5. 0×10- 4 0. 010 2. 0 0. 55 0. 10

冲积砂砾 4. 0×10- 2 0. 150 5. 0 0. 35 0. 00

洪积砂砾 3. 0×10- 3 0. 150 5. 0 0. 35 0. 00

冲积粘土 1. 0×10- 5 0. 008 1. 0 0. 60 0. 15

T ab. 1　T he infilt ra t ion characterist ic of A bukum agaw a R iver em bankm en t and foundation

4　地基渗透破坏的影响因素

为了明确各种条件对地基中非稳定渗流的影响,进而了解地基渗透破坏的机制,以制订

合理而有效的治理方法,我们以阿武隈川河堤为实例对各种因素进行了分析。
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4. 1　初期地下水位的影响

在第一阶段的稳定渗流计算时,对计算范围左侧的水位进行变化,右侧河川保持低水位

46. 0 m。在第二阶段的非稳定渗流计算时,左侧的水位保持不变,河川水位采用洪水时的水

位变化。以此对洪水渗透时区域性地下水位的位置对渗流的影响进行分析。根据计算结果,

将背水坡脚附近表土层底板下的压力水头进行整理可以得到图 6的结果。可以看到,当区域

性地下水位较深时,在表土的底板和平时的地下水面之间存在着一个较厚的非饱和带。在洪

水的渗透过程中,渗透水首先充填非饱和的孔隙,之后地下水位逐渐上升,最后施加在表土

底板的承压水头才开始上升。非饱和带的存在,对表土底板下水压力的增加起着一个缓冲作

用。对阿武隈川来说,如图 6所示,第一次洪峰时处于非饱和状态的孔隙水的负压逐渐减少。

第二次洪峰发生时孔隙水由负压转为正压,地基逐渐饱和。在初期水位较高 (GL 21. 0 m )的

条件下,表土底板的水压力上升较快,渗透比降超过临界比降 0. 5 [ 6 ] ,产生了发生管涌的条

件。而在初期水位较低时水压力的增加有限,不具备发生管涌的条件。

同样,在考虑平常的河川水位的影响时,我们对初期的河川水位进行变化,通过计算可

以得到图 7的结果。如果平时的河川水位较高,洪水时背水坡侧表土层下的承压水头上升较

快。如果初期水位在 49. 0 m ,第一次洪峰时,渗透比降就可接近临界比降0. 5。

图 6　地下水的深度与孔隙水压力　　　　　　　　图 7　河川的平时水位与孔隙水压力

F ig. 6　V ariat ion of the po re w ater p ressu re w ith
　　　differen t dep th of groundw ater

　　　
F ig. 7　V ariat ion of the po re w ater p ressu re
　　　w ith differen t no rm al river level

根据以上结果可以认为,地下水的赋存位置对洪水渗透时地基是否发生渗透破坏起一

定的制约作用。尤其是洪水持续时间较短时其影响更为明显。依此可以推测,在本次洪水时

阿武隈川堤防地基的喷砂现象多发生于初期地下水位较浅的部位。

4. 2　表土层透水系数的影响

将表土层的实测透水系数 (5. 0×10- 4 cm ös)作为 k 0,对表土层的透水系数为 0. 1～ 20

k 0 的条件进行了计算,得到的结果见图 8。由于在洪水渗透的同时,降雨也通过地表向下部

渗透,所以地下水的上升受到侧向水位上升和垂向雨水渗透两方面的影响。表土透水系数较

小时,由于雨水,洪水的渗入量较少的缘故,地下水的上升较为缓慢。但是,一旦地下水位上

升到达表土层底面以后,水压力的增加迅速。表土的透水系数越小,渗透比降越大,引起渗透

破坏的可能性越大。而表土透水系数较大时,由于雨水、洪水的渗入量较多,相对来说地下水

位上升较快。但是在以后的水位上升过程中,虽然地表的渗漏量较大,表土底面所承受的水

压力较小,不易达到发生渗透破坏的条件。以阿武隈川为例,如果表土的透水系数为强透水
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层的 1ö10以下,就会出现发生渗透破坏的条件。而表土和强透水层的透水系数相差在 10倍

以内,对于本次阿武隈川的洪水外力来说发生地基渗透破坏的可能性不大。

4. 3　表土层厚度的影响

为明确表土层的厚度对渗透破坏的影响,对表土层厚 0. 25～ 1. 0 m 的地基条件进行了

计算和比较,表土层的透水系数则采用 0. 1 k 0, 1. 0 k 0 和 10 k 0 的 3种。根据计算得到的表土

层顶底面的水分势能,用式 (5)对局部渗透比降进行计算,并以洪水渗透中的最大比降 im ax

对结果整理,结果见图 9。从图中看出,表土的透水系数较大时,其厚薄对渗透比降的影响不

大,只是渗透量发生变化。而表土的透水系数较小时,其厚薄对渗透比降会产生很大的影响。

由于即使表土层变薄,其底面所作用的水压力并不能有很大的减轻,所以渗透比降的增加比

较明显。可以认为,表土层的渗透系数较大时,表土的薄弱地段只出现漏水量的问题,而表土

层的渗透系数较小时,表土的薄弱地段会出现渗透破坏的问题。

图 8　表土的透水系数与孔隙水压力　　　　　　图 9　表土层的厚度与渗透比降

F ig. 8　V ariat ion of the po rew ater p ressu re w ith
　　　differen t seepage coefficien ts of su rface so il

　
F ig. 9　T he relat ionsh ip betw een th ickness of su r2
　　　face so il and gradien t of seepage p ressu re

图 10　降雨以及间隔时间对孔隙水压力的影响

F ig. 10　T he effect of rainfall and tim e in terval on

the po re w ater p ressu re

4. 4　降雨的影响

降雨的渗透主要是产生由上至下的水

分移动。这能导致非饱和带水分量增加,进

而加快地下水位的上升。在本次阿武隈川的

洪水水位上涨的同时伴随了大量的降雨。为

了搞清降雨的有无、降雨的时期对地基渗透

破坏所产生的影响,对各种降雨条件下的洪

水渗透进行了计算,结果见图 10。由图可见,

在无降雨的条件下,由河川水位上涨所引起

的地下水位的上升较为缓慢,而且水位上升

后对背坡脚表层底面所产生的承压水头也

较小。而伴随着降雨的洪水则不同,地下水

位的上升较快,在表层底面可产生较大的承压水头。在洪水到来之前的降雨也对洪水渗透发

生一定的影响。如果把同样的降雨移到洪水之前的不同时期,可以看到离洪水越近的降雨

( 0d: 降雨结束后马上洪水到来) , 所发生的影响越大。而降雨间隔 1 个月以后洪水到来
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(30d) ,降雨对洪水渗透发生的影响很小,比较接近无降雨的状态。由此可见象本次阿武隈

川发生 450 mm 左右的降雨,可对 1个月内到来的洪水产生一定的影响。

4. 5　洪水波形的影响

洪水波形主要包括洪水水位高度、洪水持续时间、洪峰的次数。首先将阿武隈川的洪水

水位上下平移 1. 0 m ,对其影响进行了计算,结果见图 11。对最高水位达到高水水位的洪水

水位 (曲线 1)来说,其承压水头增加了将近 1 m。而整体水位降低 1. 0 m 的洪水水位 (曲线

2)只能引起微小的地下水位上升。可见洪水水位的高低对地基渗透破坏产生很大的影响。

图 11　洪水水位对孔隙水压力的影响

F ig. 11　T he effect of flood level on the po re w ater

p ressu re

对于洪水的持续时间, 笔者设定了

两种达到高水水位的洪水进行了计算

(见图 12)。对长期持续高水水位的洪水

(波形 2)来说, 如果洪水持续 5 d 以上,

表层土所承受的水压力基本稳定, 渗流

接近稳定流状态。对于上下起伏的洪水

(如波形 1) ,相当于阿武隈川的洪水 3次

连续作用。从计算结果可知,表土层所承

受的水压力也随洪水水位而波动。在第

一波洪水时, 背面坡脚表土层底面的压

力水头缓慢上升, 在时间上滞后于洪水

水位。而第二波,第三波的洪水却没有这

图 12　洪水波形对孔隙水压力的影响

F ig. 12　T he effect of flood w ave type on
　　　　the po re w ater p ressu re

种滞后现象。这是因为河川水位降低时,

背面坡脚下的地下水位基本维持在表土

层下, 河川水位再次上升时水压力可以

迅速传递到表土层底面。由此可以推测,

在多次洪水作用时, 非饱和带不具有明

显的缓冲作用。另外,与稳定流状态的压

力水头相比, 洪水波动时表土所承受的

水压力比较小。

5　地基渗透破坏的治理

地基渗透破坏治理的主要方法可以

分为 3种:① 对洪水在地基内的渗透进行阻截,以减轻表土层下的承压水头,代表性的方法

是防渗幕墙;② 对洪水在地基内的渗透进行诱导,以释放表土层下的承压水头,代表性的方

法是减压沟,减压井;③ 增加表土层对承压水头的抵抗能力,代表性的方法是背水侧增加盖

重。阿武隈川的地基防渗工程拟采用钢板桩防渗幕墙进行处理。根据地质条件,防渗幕墙可

能出现 4种情况 (见图 13) : (a) , (b)是用防渗幕墙封闭到隔水层的冲积粘土层或洪积砂砾

层。在强透水层中有厚 1. 0 m 的粘土夹层的地段,以此作为隔水层 (c)。而 (d)是假设在不存

在隔水层的地段使用防渗幕墙。我们针对这 4种情况的效果进行了分析。计算采用了上下

起伏的洪水波形 (图 12,波形 1)和长期持续的洪水波形 (图 12,波形 2) ,并在洪水的前 5 d
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图 13　地基防渗处理的四种情况

F ig. 13　T he 4 m ethods of the ground leakage con tro l

考虑了与阿武隈川洪水相同的降雨。

根据这两种波形,既可了解象阿武隈

川的短期洪水时针对非稳定流的防渗

效果,也可分析长期洪水时针对稳定

流的防渗效果。各地层的透水性参数

同样采用表 1的数值。而钢板桩防渗

墙的透水系数是将其换算为厚 1 m 的

土体时的数值。

对于长期持续的洪水来说, 防渗

幕墙需要封闭到良好的隔水层 (透水

系数为强透水层 1ö10 以下) , 才能有

效地控制渗透坡降 i小于 0. 5 (图 14 (b) )。封闭到粘土夹层的防渗幕墙虽然有一定的防渗效

果,但不能满足 i< 0. 5的要求 (图 14 (c) )。而没有隔水层的悬挂式防渗幕墙在长期洪水作用

下基本上没有防渗效果 (图 14 (d) ) ,达到稳定流时的渗透比降与没有防渗幕墙时 (图 12)几

乎相同。

对于上下起伏的洪水波形来讲,象 (a) , (b)方案用防渗幕墙封闭能够有效地控制渗透破

坏 (图 15 (b) )。此时的隔水层的透水系数只要小于强透水层 5倍就可基本满足防渗要求。封

闭到粘土夹层的防渗幕墙 (图 15 (c) ) ,也可控制渗透坡降 i达到 0. 5以下 (图 15 (c) )。而没有

隔水层的悬挂式防渗幕墙在上下起伏的洪水作用时也没有明显的防渗效果 (图 15 (d) )。因

此,在没有隔水层的地基条件下不宜采用防渗幕墙的方法,而应该考虑采用减压或增加盖重

的方法。

必须指出,由于地基渗透破坏发生与否是与地基条件、地下水条件、洪水条件、降雨条件

密切相关的,所以在考虑是否需要进行地基防渗处理,采用什么样的方法进行防渗处理时,

首先应该明确这些条件,尤其是洪水外力的条件,以利于有的放矢。以阿武隈川为例,在区域

性地下水位较深的地段,如果考虑洪水的持续时间在 5 d 以内,就没有必要采取防渗措施。

图 14　对于长期洪水的防渗效果　　　　　　　图 15　对于波状洪水的防渗效果

F ig. 14　 Infilt ra t ion p ro tect ive effect
　　　　fo r long term flood

　　　　　　　　
F ig. 15　 Infilt ra t ion p ro tect ive effect
　　　　fo r m u lt iundu late flood
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6　结　语

本文结合阿武隈川的地基防渗治理工程的实例,对地基渗透破坏的影响因素进行了分

析和探讨,并对地基防渗方法及其效果作了讨论。从中得知:

(1) 地基渗透破坏的发生与否、强烈程度与地基条件、地下水条件、洪水条件、降雨条件

密切相关,尤以区域性地下水位和洪水的持续时间的影响最为关键。

(2) 无论是稳定流还是非稳定流,如果有良好的隔水层,采用封闭式防渗幕墙具有确实

的效果。而没有隔水层,则难以得到防渗效果,此时应该考虑采用其它方法。

(3) 明确各种条件,尤其是洪水的波形和持续时间对防渗加固非常重要。根据短期洪水

或长期洪水而对症下药; 根据地下水条件、表土条件而因地制宜,采用经济合理的方法进行

治理。
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M echan ism of seepage fa ilure in levee founda tion and

the protecting m ethods

Zhu W ei

(H oha i U n iversity )

Yam am u ra Kazuya

(N IH ON U n iversity , Ch iba , 27520006 J ap an )

Abstract

W ith the p rob lem s encoun tered in p ro tect ing the seepage fa ilu re of ABU KUM A river

in Japan, w e discu ssed the m echan ism and the influencing facto rs of seepage fa ilu re in the

foundat ion of river em bankm en ts u sing the sa tu ra ted2un sa tu ra ted flow FEM analyses. In

th is paper, w e discu ssed superio rity and inferio rity of the p ro tect ing m ethods as w ell as

the app licab le condit ion s fo r them. Fu rtherm o re, a lso d iscu ssed som e key po in ts in the

p ro tect ing p ro ject.

Key words: river em bankm en t, seepage fa ilu re, p ip ing and bo iling, FEM , influence fac2
to r.
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