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堤防锥探灌浆加固后的渗流及稳定性比较分析
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摘要: 总结了某堤防工程主要病险问题与安全现状,提出了相应的加固设计方案,重点对长期存

在的堤身渗水问题开展灌浆防渗方案比较分析,对优选的锥探灌浆进行了较为详细的设计。 在

此基础上,采用饱和-非饱和、稳定-非稳定渗流有限元计算理论,对锥探灌浆防渗加固前、后的堤

防开展稳定渗流场以及水位骤降工况下非稳定渗流场计算,对堤身孔压变化规律等渗流性态进

行研究,并开展相应的堤坡稳定计算。 结果表明,采用锥探灌浆加固后,堤身渗流量和逸出坡降

明显减小,浸润线降低,防渗效果显著,且各工况下堤坡抗滑稳定安全系数提升明显。
关键词: 锥探灌浆;水位骤降;防渗性能;堤坡稳定性;效果评价

中图分类号:TV871 文献标识码:A
 

Comparative
 

Analysis
 

of
 

Seepage
 

Property
 

and
 

Stability
 

of
 

Reinforced
 

Dikes
 

Using
 

Cone
 

Probe
 

Grouting
WU

  

Juan1,
  

CEN
  

Weijun2∗,
  

ZHANG
  

Ming1,
  

NIU
  

Chaoqun2,
 

3

(1. Gaochun
 

District
 

Water
 

Resources
 

Management
 

Center,
 

Nanjing,
 

Jiangsu
 

211301,
 

China;
 

2. Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University,
 

Nanjing,
 

Jiangsu
 

210024,
 

China;
 

3. Shuifa
 

Planning
 

and
 

Design
 

Co. ,
 

Ltd,
 

Jinan,
 

Shandong
 

250100,
 

China)

Abstract:
 

The
 

main
 

safety
 

problems
 

and
 

reinforcement
 

design
 

schemes
 

of
 

the
 

substandard
 

dike
 

of
 

a
 

dike
 

project,
 

focuses
 

on
 

the
 

comparative
 

analysis
 

of
 

grouting
 

seepage
 

prevention
 

schemes
 

of
 

the
 

dike,
 

and
 

designs
 

the
 

optimized
 

cone
 

probe
 

grouting
 

in
 

detail.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

saturated-unsaturated,
 

sta-
ble-unstable

 

seepage
 

finite
 

element
 

calculation
 

theory
 

is
 

adopted
 

to
 

calculate
 

the
 

stable
 

seepage
 

field
 

and
 

the
 

unstable
 

seepage
 

field
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

sudden
 

drop
 

of
 

water
 

level
 

of
 

the
 

dike
 

before
 

and
 

after
 

seepage
 

control
 

and
 

reinforcement
 

by
 

cone
 

probe
 

grouting,
 

and
 

the
 

seepage
 

behavior
 

such
 

as
 

the
 

varia-
tion

 

law
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

of
 

the
 

dike
 

body
 

is
 

studied,
 

and
 

the
 

corresponding
 

stability
 

calculation
 

of
 

the
 

dike
 

slope
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

after
 

the
 

reinforcement
 

by
 

cone
 

probe
 

grouting,
 

the
 

seepage
 

flow
 

and
 

escape
 

slope
 

of
 

the
 

embankment
 

are
 

obviously
 

reduced,
 

the
 

infiltration
 

line
 

is
 

lowered,
 

and
 

the
 

anti-seepage
 

effect
 

is
 

remarkable,
 

and
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

anti-sliding
 

stability
 

of
 

the
 

embank-
ment

 

slope
 

is
 

obviously
 

improved
 

under
 

various
 

working
 

conditions.
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　 　 截止到 2018 年,我国已建 5 级及以上江河堤

防 31. 2×104
 

km,累计达标堤防 21. 8×104
 

km,达标

率为 69. 8%[1] 。 由于各地堤防建造标准、施工质

量、运行管理、当地经济水准等方面差异性较大,

当前未达标的堤防主要问题包括防洪标准偏低、
堤身单薄、堤坡稳定性不足、堤身防渗性差(如局

部渗漏、管涌等)等,在洪水期、水位骤降、持续降

雨等不利运行条件下可能产生渗流破坏和堤坡失
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稳,极端条件下局部堤段还可能出现洪水漫顶溃

决等重大安全问题[2] 。 因此,非常有必要对一些

未达标堤防开展现场调查和检测、病害分析、复核

计算、安全评价及修复加固等方面的研究工作。
在影响堤防安全的外在因素中,水位及其变化往

往是引起堤防险情的主要诱因。 在迎水坡水位变

动时,堤身土体处于非稳定条件下的饱和-非饱和

渗流状态,饱和区与非饱和区的孔隙水互相流动,
浸润线不断变化。 特别是水位骤降时,堤防渗流

场水头分布可能在短时间内发生较大变化,堤内

孔隙水压力来不及扩散和消散,可能导致局部孔

压梯度较高,堤坡逸出点偏高,使堤坡发生局部渗

透破坏或失稳[3-4] 。 为此,不少研究人员开展了大

量相关的研究工作,如岑威钧等[5] 开展了持续强

降雨引发水位耦合变化条件下堤防渗流特性及稳

定性分析;刘俊新[6]研究了非饱和地表径流-渗流

耦合条件下降雨入渗对堤坡稳定性的影响;孙冬

梅等[7]探讨了堤防在水位下降过程中气相对边坡

稳定的影响;Axel 等[8] 分析了库水位升降对土石

坝坝坡稳定性的影响;吴平等[9] 开展了库水位骤

降偶遇地震作用时上下游坝坡渗流特性及抗震稳

定性。 詹美礼[10]开展了堤外水位升降条件下非稳

定渗流模型试验研究。 总体上,以往研究大多借

助数值模拟或模型试验手段,主要集中在降雨和

库水等外在条件对堤坝渗流特性及边坡抗滑稳定

性等方面的影响研究。
本文依托南京市境内水阳江干流堤防工程,

在现场调查和检测分析基础上,对未达标堤段存

在的病险问题和现状安全进行了阐述分析,提出

相应的加固设计方案。 重点对锥探灌浆加固前、
后堤防非饱和瞬态渗流场进行计算,分析堤身渗

流场分布及变化规律,并进行堤坡稳定性影响分

　 　

析,最终对防渗加固方案效果进行综合评价。

1　 堤防病险与加固设计

　 　 南京市高淳区境内水阳江干流堤防,全长

8
 

873
 

m,堤顶高程 12. 76
 

m,堤顶宽度 6
 

m,堤防设

计洪水位为 10. 81
 

m,设计枯水位为 2. 70
 

m。 根据

《防洪标准》 《堤防工程设计规范》等相关规定,堤
防防洪标准为 20 ~ 40 年一遇,等级为 4 级。 经过

现场调查、日常巡查、设计资料、地勘资料、物探检

测等综合分析,发现堤防存在以下主要安全隐患

等问题:局部堤段高程低、堤顶宽度不足、内外边

坡较陡,局部堤身断面未达标。 另外,有些堤段堤

基软弱土层深厚,土体强度低,特别是迎水坡堤身

高度高,淤泥质土层在河岸出露,容易引发失稳问

题。 由于早期堤防填筑质量未严格控制,调查分

析发现全线绝大部分堤段的堤身和堤基抗渗能力

较差,遇高洪水位时常出现渗水现象,历史上出现

多次迎水坡局部崩塌险情。 针对上述问题,通过

方案论证分析,开展有针对性的加固设计研究,主
要包括对堤身加培、增设平台、防渗补强等措施,
堤防加固前、后的典型断面对比见图 1[11] 。

由历次险情记录、现场调查和物探分析发现,
局部堤身存在填土不密实引起的较大范围裂缝、
孔洞、松土层,现场条件不允许对堤身进行开挖重

新压密回填。 因此,堤身防渗加固时考虑采用充

填灌浆、锥探灌浆、劈裂灌浆等防渗加固措施。 充

填灌浆一般用于对已知孔洞和缝隙的加固,劈裂

灌浆适用于渗透性大的堤防。 综合现场情况,分
析认为本工程堤身渗水主要因为局部堤身填土不

密实以及可能存在的孔洞空隙,宜选取灌浆压力

较小,对堤身原状土扰动小的锥探灌浆。 现场查

勘和论证分析后,决定对桩号 GX0+000—GX1+953、
　 　

图 1 堤防断面图

Fig. 1 Cross-section
 

of
 

dike
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GX2+730—GX3+300、GX3+970—GX9+650 等 3 段

共计长 8. 203
 

km 堤段进行锥探灌浆防渗处理。 由

于现状堤顶路面为混凝土结构,对其预钻孔实施锥

探灌浆施工较困难,同时对堤顶道路交通干扰大,因
此考虑在堤肩和迎水坡侧布孔实施锥探灌浆,相比

之下较易施工。 结合以往经验和现场试验,设计时

每延米堤防断面锥探灌浆排数 4 排,灌浆孔排距为

1. 0
 

m,同排孔距 2. 0
 

m,平面呈梅花型布置,深入堤

基土层 1. 0~2. 0
 

m,一般取底高程 5. 0
 

m,孔深一般

为 7. 5~8. 5
 

m,开孔直径为 26~28
 

mm。 锥探灌浆压

力一般控制在 0. 05
 

MPa 以下,浆液采用砂料含量

低,流动性大的黏土料浆,黏粒含量不小于 20%。

2　 渗流场计算理论与计算模型

2. 1　 渗流场计算理论

　 　 三维条件下多孔介质饱和-非饱和非稳定渗

流场的微分方程为[12-13] :
∂

∂xi
[ks

ijkr(hc)
∂hc

∂x j

+ ks
i3kr(hc)] = (C(hc) + βSs)

∂hc

∂t
(1)

式中, xi 为坐标; hc 为压力水头; ks
ij 为饱和渗透张

量; kr(hc) 相对渗透系数; C(hc) 为容水度; β 在非

饱和区等于 0,饱和区等于 1; Ss 为单位贮存系数。
相应的初始条件和边界条件为:

初始条件:　 hc(xi,0) = hc(xi,t0) (2)
边界条件:　 hc(xi,t) | Γ1

= hc1(xi,t) (3)

- [ks
ijkr(hc)

∂hc

∂x j

+ ks
i3kr(hc)]ni | Γ2

= qn (4)

- [ks
ijkr(hc)

∂hc

∂x j

+ ks
i3kr(hc)]ni | Γ3

≥ 0
 

且
 

hc | Γ3
= 0 (5)

- [ks
ijkr(hc)

∂hc

∂x j

+ ks
i3kr(hc)]ni | Γ4

= qθ
 

且
 

hc | Γ4
< 0 (6)

式中, qn 为已知流量边界法向流量, qθ 为非饱和逸

出面边界法向流量,以外法线方向为正; ni 为外法

线方向余弦; t0 为初始时刻; Γ1 为已知水头边界;
Γ2 为已知流量边界; Γ3 为饱和逸出面边界; Γ4 为

非饱和逸出面边界。
式(1)—式(6)用于描述最一般的三维饱和-

非饱和非稳定渗流场,去掉相关项可退化为二维

渗流情况。

2. 2　 计算模型

　 　 对图 1 所示的堤防典型断面进行有限元建模,
将加固前、后的断面进行区分,对锥探灌浆区域、
迎水坡混凝土面板、护坡及其垫层均进行了细致

模拟(图中红色区域为加培堤身),有限元网格见

图 2,其中节点数为 7
 

564,单元数为 7
 

400。 图 2
中的颜色分区与图 1 对应。

根据地质勘探资料和现场试验,结合工程实

际情况,拟定域主要材料的饱和渗流计算参数,见
表 1。 堤身粉质黏土 ① 按非饱和渗流特性考

虑[14] ,其非饱和特征特征曲线见图 3,其它地基土

体按饱和材料处理。 表 1 中亦给出了相关物理力

学参数,用于堤坡稳定计算。

图 2 堤防有限元网格

Fig. 2 Finite
 

element
 

mesh
 

of
 

dike
注:数字 1 ~ 7 分别代表坝顶区、原堤身粉质黏土①、加固部分的粉质黏土①、锥探灌浆区、粉质黏土②、轻粉质壤土和粉质黏土③。

表 1 土体物理力学参数和渗透系数

Tab. 1 Physical
 

and
 

Mechanical
 

Parameters
 

and
 

Permeability
 

of
 

Soil
材料 Kx /

 

(cm·s-1 ) ky /
 

(cm·s-1 ) γ
 

/ (kN·m-3 ) C
 

/ kPa Φ /
 

(°)
粉质黏土① 8. 50×10-5 7. 60×10-5 19. 55 18. 00 10. 50
粉质黏土② 6. 83×10-6 6. 20×10-6 19. 75 16. 0 11. 10
粉质黏土③ 1. 18×10-6 1. 18×10-6 18. 20 15. 00 9. 20
轻粉质壤土 1. 4×10-4 1. 4×10-4 20. 48 35. 50 12. 30
锥探灌浆 4×10-6 4×10-6 18. 90 20. 00 14. 50
砂砾垫层 3×10-3 3×10-3 21. 10
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3　 渗流场特性分析

3. 1　 防渗加固前后稳态渗流场特性

　 　 图 4 分别为设计洪水位下堤防防渗加固前、后
稳定渗流场等水头线图(截取图 2 中堤防主体区

域进行成果展示;蓝色虚线为浸润线,数字为水头

值)。 上游堤坡采取防渗加固前,堤身部分等水头

线总体上分布均匀,浸润线沿程缓慢降落,符合均

质堤坝渗流场一般规律;同时,由于堤防地基多个

分层,且各自渗透性差异较大,因此等水头线在相

邻地基分层处有明显转折。 计算得到堤防单宽渗

流量为 7. 95×10-4
 

L / s / m,逸出坡降为 0. 55,虽然

单宽渗流量不大,但是逸出坡降超过了所在土层

的允许值 0. 40,有发生渗透破坏的可能。 当迎水

坡采用锥探灌浆防渗加固后,等水头线在迎水坡

锥探灌浆处分布相对密集,削减水头显著,浸润线

有明显的局部下降,之后沿程逐渐降低。 加固后

堤防的单宽渗流量降至 3. 26×10-4
 

L / s / m,逸出坡

降减小为 0. 35。 由此可见,采用锥探灌浆防渗加

固后,堤防渗流量和逸出坡降均明显减小,逸出坡

降满足了规范要求,说明堤防迎水坡实施锥探灌

浆起到了较好的防渗效果,在堤防工程中可以推

广使用。

3. 2　 水位骤降时堤防浸润线变化

　 　 图 5 为堤防防渗加固前、后堤前水位以不同速

度(2、1 和 0. 5
 

m / d)下降时堤身内浸润线变化图

(注:为了清晰显示计算成果,截取图 2 中虚线框

范围进行成果展示),图中数字为浸润线所处时

刻,单位为 d。
由图 5(a)(c) ( e)可以看出,堤防加固前,随

着水位下降,堤身内的浸润线也随之下降,堤身内

浸润线下降有明显的滞后现象。 初始水位状态

(即水位下降 0
 

d)时浸润线最高点位于堤防上游

堤坡;水位下降后,由于孔隙水压力来不及消散而

滞留在堤身内,使浸润线最高点位于堤身内部,随
时间增长,堤身内浸润线最高点从上游堤坡处逐

渐向堤身中部移动。 且浸润线最高点始终高于上

游水位,孔隙水在上游坡面逸出,形成逆流现象。
水位下降速度越快,逆流现象越明显。 不同水位

下降速度下,浸润线在经过 20
 

d 后变化趋势基本

相同,逸出点位置接近。
由图 5( b) ( d) ( f)可以看出,堤防加固后,由

于堤防上游侧的锥探灌的防渗作用,初始水位下

堤身内锥探灌浆后的浸润线明显降低;水位下降

后,锥探灌浆处孔隙水压力不易消散,浸润线出现

壅高现象。 水位下降速度越快,壅高现象越明显。
迎水坡下部加固新增的混凝土护坡有一定的阻水

　 　

图 3 堤身土体非饱和渗流特征曲线

Fig. 3 Characteristic
 

curve
 

of
 

dike
 

soil

图 4 堤防等水头线分布图(单位:m)
Fig. 4 Distribution

 

of
 

isolines
 

of
 

dike
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图 5 防渗加固前、后堤防浸润线变化图(单位:d)
Fig. 5 Changes

 

of
 

seepage
 

lines
 

of
 

dike
 

before
 

and
 

after
 

anti-seepage
 

reinforcement

作用。 上游水位下降到最低水位后,浸润线壅高

趋势逐渐减小,至 50
 

d 后壅高现象基本消失。 不

同水位下降时刻,在最终水位附近的小平台处浸

润线呈现密集(图 5(b)中的局部放大图),位置基

本接近。

3. 3　 水位骤降时堤防孔隙水压力变化

　 　 为进一步分析水位骤降时堤防非饱和渗流特

性,在堤身迎水侧和背水侧各取两个观测点,见

图 6。

图 6 堤身测点位置图

Fig. 6 Location
 

of
 

measuring
 

points
 

in
 

dike

堤防加固前后,水位下降速度为 2
 

m / d 时,测
点 1 ~ 4 在水位开始下降后 40

 

d 内孔隙水压力变化

过程如图 7 所示。
从图 7( a)可以看出,当上游水位从 10. 81

 

m
降至 2. 81

 

m 时,位于上游迎水坡的 1 号测点孔隙

水压力从-0. 64
 

m 减小至-1. 16
 

m 用了 4
 

d,下降

速率为 0. 13
 

m / d,4
 

d 后下降速率逐渐减小;位于

上游迎水坡的 2 号测点孔隙水压力从 3. 06
 

m 减小

图 7 水位下降时堤防测点孔隙水压变化过程图

Fig. 7 Process
 

diagram
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

change
 

at
 

dike
 

measuring
 

point
 

when
 

water
 

level
 

drops

至 1. 12
 

m,下降速率为 0. 49
 

m / d,之后下降速率逐

渐减小。 位于下游堤坡的 3 号测点孔隙水压力从
-1. 31

 

m 减小至-1. 43
 

m,下降速率为 0. 03
 

m / d,
之后以较为平稳的下降速率逐渐减小;位于下游

堤坡的 4 号测点孔隙水压力从 0. 67
 

m 减小至

0. 58
 

m,下降速率为 0. 02
 

m / d,之后也较为平稳的

逐渐减小。 水位下降 8 ~ 40
 

d 时(8
 

d 时已下降到

最低水位),1 号测点的孔隙水压从-1. 46
 

m 降低
到-2. 48

 

m,下降速率为 0. 032
 

m / d,2 号测点的孔

隙水压从 0. 894
 

m 降低到 0. 197
 

m,下降速率为

0. 026
 

m / d,3、4 号测点的孔隙水压力下降速率则

较小。 由图 7(b)可以看出,加固后 1 ~ 4 号测点孔

隙水压力变化规律虽然整体上与加固前相似,但
是各测点在同一时刻孔隙水压力均小于加固前各

测点相应值,这正是迎水坡内锥探灌浆防渗体造

成的。 加固后,锥探灌浆削减水头作用显著,堤身
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图 8 水位骤降时迎水坡抗滑稳定安全系数变化图

Fig. 8 Variation
 

of
 

safety
 

factor
 

of
 

slope
 

when
 

water
 

level
 

drops
 

sharply

内浸润线明显下降后,1、3、4 测点距离浸润线较

远,受堤身内自由水面下降影响较小,所以 1、3、4
测点的孔隙水压力变化平稳。

当堤防上游水位骤降时,受水分运移的影响,
堤防内各处的孔隙水压力存在不同幅度和不同速

率的下降。 其中,堤身上游侧孔隙水压力的下降

速率明显大于下游侧孔隙水压力的下降速率。 堤

身靠近上游侧,在水位下降过程中,高程越高,孔
隙水压力下降速率越小,而当水位下降到最低水

位后,孔隙水压力变化趋势逐渐减小并趋于稳定,
此时高程越高,孔隙水压力下降速率越大,但下降

速率相差较小。

4　 堤坡稳定性分析

4. 1　 稳定渗流下堤坡稳定性

　 　 考虑稳定或非稳定渗流作用,采用毕肖普法

对堤坡加、固前后迎水坡和背水坡的抗滑稳定安

全系数进行计算[15] ,计算结果见表 2。 由表 2 可

以看出,加固后堤坡抗滑稳定安全系数均有不同

程度的提升,原先迎水坡抗滑稳定安全系数不足

(1. 185) 的情况也提升到 1. 295, 满足了规范

要求。

表 2 抗滑稳定安全系数计算成果

Tab. 2 Safety
 

factor
 

of
 

anti-sliding
 

stability

工况 加固前 加固后 增幅 / %

设计洪水位迎水坡 1. 407 1. 884 33. 90

设计洪水位背水坡 1. 237 1. 376 11. 24

设计枯水位迎水坡 1. 185 1. 295 9. 28

设计枯水位背水坡 1. 654 1. 655 0. 06

4. 2　 水位骤降时堤防迎水坡稳定性

　 　 上游水位骤降时,由于堤身土体渗透性较低,

堤体内孔隙水压力消散滞后,会出现高孔压区,上
游堤坡逸出点偏高,会对上游堤坡稳定性造成不

利影响。 同时,由于上游水位对堤防迎水坡的静

水压力有利于上游堤坡的稳定,上游水位的下降

会导致上游堤坡稳定安全系数降低。 图 8 为不同

水位下降速度下,堤防加固前、后迎水坡抗滑稳定

安全系数随水位下降的变化图。
由图 8 可以看出,上游水位开始下降后,迎水

坡抗滑稳定安全系数快速下降,水位下降越快,
安全系数下降越快,安全系数最小值越小,这是

由于堤身内孔隙水压力消散滞后所致。 迎水坡

抗滑稳定安全系数下降到最小值后,呈现出缓慢

增大并逐渐趋于稳定的趋势,且不同水位下降速

度下稳定后的安全系数几乎相同。 这是由于上

游水位降低到最低点后,随着时间增长,堤身内

各点孔隙水压力变化逐渐趋于稳定。 在上游水

位下降的整个过程中,防渗加固后迎水坡抗滑稳

定安全系数明显大于加固前的相应值,说明采用

锥探灌浆防渗加固后的堤坡稳定性也得到了有

效提升。

5　 结论

　 　 本文对某堤防工程锥探灌浆防渗加固前后的

堤身渗流特性和堤坡稳定性进行了有限元计算并

作比较分析,考虑了特征水位下堤防稳定渗流和

水位骤降条件下的非稳定渗流情况。 相比未加固

前的原始情况,堤身采用锥探灌浆防渗加固后,其
渗流量和逸出坡降明显减小,浸润线降低,说明锥

探灌浆防渗效果显著。 在稳定渗流和非稳定渗流

下,防渗加固后的堤坡抗滑稳定安全系数提升明

显,均满足了规范要求。 由于锥探灌浆施工方便,
费用较低,可为平原地区类似土质堤防工程渗漏

消险时借鉴使用。
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