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摘要: 考虑水位波动和防渗墙的尺寸结构对堤防渗流特性的影响,共设计了 28 种工况,对比分析

波动水位下防渗墙的厚度、防渗墙的嵌入深度和堤基的渗透性对堤防的渗流量、膜后浸润线高

度、防渗墙底部及溢出点水力坡降的影响。 结果表明,相比防渗墙的厚度变化,增加防渗墙的嵌

入深度更能有效控制堤防渗流量、降低膜后浸润线高度和溢出点水力坡降;当嵌入深度为 0 ~ 2
 

m
时,水力坡降随嵌入深度的增加而减少,且呈现先快后慢的变化趋势,当嵌入深度超过 2

 

m 以后,
水力坡降随嵌入深度的增加而增加,且在 5

 

m 时达到峰值,超过 5
 

m 时水力坡降骤降;此外,对于

悬挂式防渗墙设计,当坝基渗流量控制在 75%时,溢出点水力坡降均小于 0. 25,防渗墙嵌入深度

与坝基渗透系数之间存在强对数线性关系,所建拟合公式可用于类似代建工程防渗墙嵌入深度

的初步设计或已建工程的渗流控制评估。
关键词: 波动水位;无粘性砂土;河道堤防;壤土斜墙;渗流分析
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Abstract:
 

Considering
 

the
 

influence
 

of
 

water
 

level
 

fluctuations
 

and
 

the
 

dimensional
 

structure
 

of
 

imper-
meable

 

walls
 

on
 

the
 

seepage
 

characteristics
 

of
 

embankments,
 

28
 

scenarios
 

were
 

designed
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

impermeable
 

walls,
 

the
 

embedding
 

depth
 

of
 

impermeable
 

walls,
 

and
 

the
 

permeability
 

of
 

the
 

embankment
 

based
 

on
 

the
 

seepage
 

flow,
 

the
 

height
 

of
 

the
 

seepage
 

line
 

be-
hind

 

the
 

membrane,
 

and
 

the
 

hydraulic
 

slope
 

at
 

the
 

bottom
 

and
 

overflow
 

point
 

of
 

impermeable
 

walls
 

un-
der

 

fluctuating
 

water
 

levels.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

compared
 

to
 

changes
 

in
 

the
 

thickness
 

of
 

impermea-
ble

 

walls,
 

increasing
 

the
 

embedding
 

depth
 

of
 

impermeable
 

walls
 

can
 

more
 

effectively
 

control
 

seepage
 

flow
 

of
 

embankments,
 

reduce
 

the
 

height
 

of
 

the
 

seepage
 

line
 

behind
 

the
 

membrane,
 

and
 

decrease
 

the
 

hy-
draulic

 

slope
 

at
 

overflow
 

points.
 

For
 

embedding
 

depths
 

ranging
 

from
 

0
 

m
 

to
 

2
 

m,
 

the
 

hydraulic
 

slope
 

de-
creases

 

initially
 

with
 

increasing
 

depth,
 

showing
 

a
 

trend
 

of
 

rapid
 

decline
 

followed
 

by
 

a
 

slower
 

decrease.
 

Beyond
 

2
 

m,
 

the
 

hydraulic
 

slope
 

increases
 

with
 

depth,
 

reaching
 

its
 

peak
 

at
 

5
 

m
 

before
 

sharply
 

declining
 

when
 

exceeding
 

5
 

m.
 

Additionally,
 

in
 

suspended-type
 

impermeable
 

wall
 

designs,
 

when
 

controlling
 

the
 

dam
 

base
 

seepage
 

at
 

75%,
 

the
 

hydraulic
 

slope
 

at
 

the
 

overflow
 

point
 

remains
 

below
 

0. 25.
 

A
 

robust
 

loga-
rithmic-linear

 

relationship
 

exists
 

between
 

the
 

embedding
 

depth
 

of
 

the
 

impermeable
 

wall
 

and
 

the
 

dam
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base
 

permeability
 

coefficient.
 

The
 

derived
 

fitting
 

equation
 

can
 

be
 

applied
 

for
 

the
 

preliminary
 

design
 

of
 

impermeable
 

wall
 

embedding
 

depth
 

in
 

similar
 

construction
 

projects
 

or
 

for
 

evaluating
 

seepage
 

control
 

in
 

existing
 

projects.
Key

 

words: wave
 

action;
 

cohesionless
 

sandy
 

soil;
 

river
 

embankment;
 

loam
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wall;
 

seepage
 

a-
nalysis

　 　 渗透变形往往是导致堤防失事的主要原因之

一[1-2] ,而在波动水位的作用下,堤防内部渗透破

坏现象更为明显。 渗透往往会诱使细小土颗粒流

失[3] ,导致土体颗粒之间的空隙增大,进而增加渗

透流量造成堤防结构的失稳和破坏[4-5] 。 目前,防
渗墙常用于波动水位下堤防的抗渗防护,其设计

参数直接影响到堤防的抗渗性能,甚至影响建坝

的成败。 随着世界各地新建堤防工程的增多,常
常遭遇无粘性砂土层,由于砂土体易渗透的力学

特性[6] ,确定合理的防渗墙设计参数成为水利工

程师所面临的首要难题。 因此,展开波动水位作

用下防渗墙抗渗性能的定量研究,对于科学确定

防渗墙的设计参数,具有重要的理论价值。 目前,
已有不少学者对土石坝的结构尺寸进行了分

析[7-14] ,研究得出防渗墙嵌入深度并不是越深越

好,而是存在一个最优深度,即防渗墙嵌入深度与

覆盖层厚度的比值在 0. 7 左右时,为防渗墙的最优

深度。 水位的波动会对土石坝的稳定性产生较大

影响。 水位反复升降会促使堤防内部塑性剪切应

变区的发展[15-16] ,不利于堤防稳定;而防渗墙的位

置越靠近迎水侧[17-19] ,越能尽早截断水流,减少波

动水位对堤防的影响,防渗性能越佳。
对于防渗墙参数设计研究,大多数学者仅考

虑了静水头作用下防渗墙参数变化对堤防渗流场

的影响,而较少考虑波动水位作用。 事实上,波浪

会通过扰动水体,来改变水流的分布和速度,继而

影响堤防渗流场的性质,例如水头、水力梯度、渗
流速度及渗流量等。 为此,进行波动水位下河道

堤防壤土斜墙截渗分析至关重要。 本文以沭河流

域某堤防工程为研究背景,模拟分析波动水位作

　 　

用下防渗墙的嵌入深度、厚度和坝基渗透性等因

素对堤防渗流场的影响规律,建立防渗墙嵌入深

度与坝基渗透系数之间的函数关系,为类似水文

地质条件的堤防设计与渗流控制提供理论支持。

1　 计算模型与方案

1. 1　 计算模型

　 　 研究区内砂质堤防地处沂沭河流域,其多年

年平均降雨量约 830
 

mm,70%集中于 6—9 月,暴
雨多为气旋雨及台风雨;其坝身主要为无粘性砂

土,在波动水位作用下易发生渗透破坏。 因此,采
用坝体迎水侧设壤土斜墙防护的防渗措施。 斜墙

背水侧坝体主要为无粘性砂土,其颗粒级配见图

1,为防止斜墙发生渗透变形,通常在斜墙和坝体

之间设置土工布反滤层,土工布的厚度为 1
 

mm,见
图 2。 本文选取了高度为 6

 

m、顶宽度为 6
 

m、上下

游坡比为 1 ∶ 2. 5、坝基厚度为 5
 

m 和弱透水层厚

度为 1
 

m 的堤防剖面,堤防上游静水位为设计洪水

位,取 4
 

m(图 2)。 假设各材料为各向同性,其渗

透系数如表
 

1 所示。

图 1 颗粒级配曲线图

Fig. 1 Particle
 

grading
 

curve

图 2 研究区堤防计算模型

Fig. 2 Calculation
 

model
 

of
 

embankment
 

in
 

the
 

study
 

area
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表 1 数值模型中不同材料渗透系数

Tab. 1 Permeability
 

coefficients
 

of
 

different
 

materials
 

in
 

the
 

numerical
 

model
材料 坝体

 

坝基 弱透水层 防渗斜墙 土工布

渗透系数 /
(m·s-1 )

5×
10-5

2. 7×
10-5

4. 4×
10-7

1. 12×
10-8

5×
10-10

1. 2　 波动水位施加过程

　 　 利用 ABAQUS 有限元建立网格模型,模型采用

空隙流体 / 应力耦合的 CPE8P 八节点平面应力四边

形单元,其中单元数为 1
 

487 个。 模型使用位移约

束,坝基两侧边界条件为水平位移约束,坝基底部边

界为水平和竖向位移约束,上游坡面和坝基表面为

已知水头边界,下游坡面和坝基表面为可能溢出边

界,其余为不透水边界(图 3);模型除了受重力荷载

外,迎水侧还受波浪压力作用,即变化水头荷载,该
变化荷载通过创建随时间呈周期变化的孔隙压力来

实现,并以孔隙压力的形式施加到计算模型中。
堤防上游静水位为设计洪水位,取 4

 

m。 计算

风速 Vmax 取汛期期间的最大风速 22. 5
 

m / s,等效

风区长度取 1
 

000
 

m,流域平均水深 Ho 取 4
 

m,堤
防前迎水面水深 Hm 近似取 4

 

m;采用莆田试验站

经验公式[20]计算该研究区波浪的平均高度 hm 为

0. 327
 

m,平均波浪周期 Tm 取 2. 54
 

s,平均波长 Lm

为 10. 13
 

m。 堤防迎水侧坡面粗糙渗透系数 k△取

0. 85,经验系数 kw 取 1. 25,坡度系数 m 取 2. 5,平
均浪爬高度按规范中公式计算得 Rm = 0. 72

 

m,最
大风壅水面高度 emax = 0. 023

 

m。 堤防迎水侧水位

在风力作用下随时间呈周期变化,此处用正弦函

数近似模拟波浪水位周期变化[21] ,见式(1)。
H( t) = Ho + (Rm + e)sin(2πt / Tm) (1)

式中,静水头Ho 取 4
 

m,平均浪爬高度 Rm 取 0. 72
 

m,
e 取最大风壅水面高度 0. 023

 

m,t 为水位变化时间

(s),Tm 取 0. 72
 

s,则波浪水头作用下,堤防上游水

头边界函数为

H( t) = 4 + (0. 72 + 0. 023)sin(2πt / 0. 72) (2)

1. 3　 计算方案

　 　 防渗措施主要指用渗透系数较小的材料在坝

体和坝基内部做成防渗体,通过改变防渗体的厚

度、嵌入深度来降低通过坝身和坝基的渗流量、水
力坡降和膜后浸润线的高度。
1. 3. 1　 土工布厚度等量换算

　 　 为保证有限元计算精度,划分单元的长宽比

不可过于悬殊,而实际工程中土工布的厚度只有

1
 

mm,若以此长度来划分有限单元,不仅计算精度

不能保证,且单元畸形易导致计算不收敛。 因此,
在实际计算应用中必须增大土工布的计算厚度,满
足计算精度要求,通过土工布的单宽渗流量为[22]

Qt = kt i = kt

ΔHt

Tt
(3)

式中: Qt 为土工布单宽渗流量( m3 / s); kt 为土工

布渗透系数(m / s); i为土工布水力比降; ΔHt 为土

工布上下游水头差(m); Tt 为土工布的厚度(m)。
由式(3)可知,土工布的单宽渗流量 Qt 与渗透

系数 kt 、土工布的厚度 Tt 有关,将渗透系数 kt 、土
工布的厚度 Tt 同时乘以相同倍数,对渗流量计算

结果没有影响,因此,可以通过等效变换解决单元

畸形问题。 本次计算将渗透系数为 1 × 10 -12m / s、
厚度为 1

 

mm 的土工布等效为厚度 0. 5
 

m,渗透系

数 5 × 10 -10m / s 的防渗单元。
1. 3. 2　 防渗墙厚度

　 　 堤防工程中防渗墙的设计一般以 20 年一遇洪

水位作为设计水位,防渗墙的厚度决定了堤防抵

抗渗透破坏的能力,防渗墙越厚其抗渗透变形的

能力越强,但防渗墙过厚会导致施工成本增加,墙
体厚度可按式(4)估算[23]

d = ΔH
J允

(4)

式中: d 为墙体厚度( m), ΔH 为上下游水头差

(m),本文所研究无粘性砂土堤防的上下游最大水

头差 ΔH 为 4. 74
 

m; J允为墙体材料的允许坡降,防

图 3 水位 4
 

m 时孔隙压力云图

Fig. 3 Cloud
 

map
 

of
 

pore
 

pressure
 

at
 

a
 

water
 

level
 

of
 

4
 

m
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渗墙材料为壤土,取值范围为 4 ~ 6,此处取 4,估算

所需墙体厚度为 1. 19
 

m。 本文以 0. 5、1、2、3
 

m 四

种厚度进行研究。
1. 3. 3　 防渗墙嵌入深度

　 　 由于无粘性砂土存在防洪性和抗渗稳定性差

的工程地质问题,因此在砂土层上筑堤需将防渗

墙常嵌入至不透水层;可大量工程实践发现,防渗

墙的深度并不是越深越好,而是存在一个临界值。
防渗墙的深度超过该临界值时,防渗墙底部与不透

水层之间的通道口减小,水力坡降急剧增大,易在防

渗墙底部出现局部渗透破坏。 研究区坝基主要为双

层结构,上层由松散细砂组成,平均层厚为 5
 

m;下
层为弱透水层,厚度为 1

 

m,由于弱透水层渗透系数

为土层渗透系数的
1

100
,可视为相对不透水层。 在研

究防渗墙嵌入深度时,最大的研究深度设置到弱透

水层处即可,故采用 0、1、2、3、4、5、6
 

m 的嵌入深度,
并与不设置防渗墙的工况进行对比分析。
1. 3. 4　 研究参考点选取

　 　 由图 4 可以看出,未设置防渗墙时,坡面迎水

侧水位波动处和坝脚溢出点流速较大,水力坡降

集中;设置防渗墙后,由于防渗墙渗透性差,水流

沿着防渗墙向下渗透至防渗墙底部并发生绕渗,
该处流速较大,水力坡降集中,易发生局部渗透变

形破坏的情况,故选择防渗墙底部和坝脚溢出点

两处作为研究参考点;为分析波动水位对防渗墙

底部和溢出点渗流速度的影响,设波动水位作用

时长为 10 个周期,如图 5 所示,防渗墙底部和溢出

点流速随时间呈锯齿状变化,防渗墙底部流速在

5
 

s 后呈周期性变化,其峰值和谷值趋于稳定;溢
出点流速在 40

 

s 后呈周期性变化,峰值和谷值趋

于稳定。 为此,在后续的模拟研究中防渗墙底部

和溢出点的水力坡降均取峰值。 依据防渗墙设计

原则,确定了防渗墙设计的模拟工况见表 2,结合

工程实际剖面,采用已知数据及实验数据,对堤防

的渗流情况进行数值模拟。

2　 计算结果分析

　 　 堤防工程的设计需要对渗流场内水力坡度、
渗流量、膜后浸润线位置等因素进行计算分析,从
而选择出满足防渗要求且经济合理的防渗方案。
斜墙背水侧坝身和坝基主要为无粘性砂土,在水

力作用下易发生渗透破坏。 增加防渗墙的嵌入

深度及厚度,能延长绕渗路径,降低水力坡降和

渗流量,从而满足防渗要求;模拟计算不同工况

下膜后浸润线高度、渗流量、防渗墙底部及溢出

点水力坡降,并根据计算结果绘制曲线图如图 6—
图 10。

2. 1　 渗流量和膜后浸润线与嵌入深度的关系

　 　 研究区内砂质堤防不设防渗墙时的渗流量为

0. 351
 

m3 / h,当嵌入深度为 1
 

m 时,渗流量为 0. 209、

图 4 不同工况下堤防渗流场演化矢量图

Fig. 4 Evolution
 

vector
 

diagram
 

of
 

dam
 

seepage
 

field
 

under
 

different
 

working
 

conditions
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图 5 防渗墙厚 1
 

m,嵌入深度 1
 

m 渗流场演化流速图

Fig. 5 Flow
 

velocity
 

diagram
 

of
 

seepage
 

field
 

evolution
 

for
 

impermeable
 

wall
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

1
 

m
 

and
 

an
 

embedded
 

depth
 

of
 

1
 

m

表 2 研究区防渗墙设计模拟工况

Tab. 2 Simulated
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

cut
 

off
 

wall
 

for
 

the
 

design
 

in
 

the
 

research
 

area

工况
防渗墙
厚度 / m

防渗墙
嵌入深度 / m 工况

防渗墙
厚度 / m

防渗墙
嵌入深度 / m 工况

防渗墙
厚度 / m

防渗墙
嵌入深度 / m

1 0. 5 0 11 1. 0 3 21 2. 0 6
2 0. 5 1 12 1. 0 4 22 3. 0 0
3 0. 5 2 13 1. 0 5 23 3. 0 1
4 0. 5 3 14 1. 0 6 24 3. 0 2
5 0. 5 4 15 1. 0 0 25 3. 0 3
6 0. 5 5 16 2. 0 1 26 3. 0 4
7 0. 5 6 17 2. 0 2 27 3. 0 5
8 1. 0 0 18 2. 0 3 28 3. 0 6
9 1. 0 1 19 2. 0 4
10 1. 0 2 20 2. 0 5

0. 198、0. 189、0. 174
 

m3 / h,渗流量降低了 40. 22%、
43. 20%、46. 08%、50. 18%,见图 6,说明增加防渗

墙的厚度和嵌入深度能够有效减少渗流量;但相

比增加防渗墙厚度而言,增加防渗墙嵌入深度,延
长绕渗路径,更能起到良好的防渗作用。 随着防

渗墙厚度和嵌入深度的增加,渗流量在不断减少,
当防渗墙嵌入深度为 5

 

m 时防渗墙底部与弱透水

层接触,防渗墙下部绕渗量几乎为 0,水流仅能从

墙体穿过,渗流量大幅度降低。
膜后浸润线高度变化规律和渗流量呈现相同

的变化规律,见图 7。 嵌入深度为 0
 

m 的工况时,膜
后浸润线高度分别为 2. 406、2. 319、2. 170、2. 066

 

m,
增加防渗体厚度对于膜后浸润线高度的降低并没

有显著的效果;嵌入深度为 1 m 的工况时,膜后浸

润线高度分别为 2. 132、2. 064、1. 931、1. 834
 

m,浸
润线高度分别降低 0. 274、0. 255、0. 239、0. 232

 

m;
当防渗墙嵌入深度到达 5

 

m 时,膜后浸润线几乎为

0
 

m,出现这种现象的主要原因在于防渗墙与无粘

性砂土之间渗透性相差 103 倍,在水头压力及重力

图 6 渗流量与嵌入深度的变化曲线

Fig. 6 Variation
 

curve
 

of
 

seepage
 

discharge
 

with
 

embedded
 

depth

的作用下,水流更倾向于向无粘性砂土层中渗透,故
沿着防渗墙向下运动并在底部绕渗,增加防渗墙嵌

入深度能够延长渗流路径,降低渗流速度,减少渗

流量和膜后浸润线高度,防渗效果更佳。

2. 2　 渗流量控制率与嵌入深度的关系

　 　 防渗墙嵌入深度和厚度的变化均会对渗流量
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图 7 浸润线高度与嵌入深度关系

Fig. 7 Relationship
 

between
 

infiltration
 

line
 

height
 

and
 

embedded
 

depth

造成影响,从而影响渗流量控制率 ρ,为满足防渗

要求,其渗流量控制率要达到 75%以上。

ρ =
Q0 - Qx

Q0 - Q
(5)

式中: Qx、Q0、Q 分别为悬挂式防渗墙、无防渗墙、
和截断式防渗墙所对应的渗流量。

图 8 渗流量控制率与嵌入深度的变化曲线

Fig. 8 Variation
 

curve
 

of
 

seepage
 

control
 

rate
 

with
 

embedded
 

depth

由图 8 可知,渗流量控制率随着防渗墙嵌入深

度和厚度的增加而递增,且呈现先快后慢的增长

趋势。 当防渗墙嵌入深度达到 5
 

m 时,防渗墙底部

与弱透水层接触,渗流量控制率均大于 90%,说明

防渗墙的嵌入深度越大,厚度越厚,防渗性能越

好。 但相同嵌入深度时,增加防渗墙的厚度对于

提高渗流量控制率并不明显。 如在嵌入深度为

1
 

m 的工况下,当防渗墙厚度为 1
 

m 时,渗流量控制

率为 43. 35%;防渗墙厚度为 2
 

m 时,渗流量控制率

为 46. 24%;防渗墙厚度增加 1 倍,渗流量控制率仅

提升 2. 89%,这主要原因是防渗墙未嵌入至弱透水

层之前,绝大部分渗流量为防渗墙底部的绕渗,
增加防渗墙的厚度虽能提高防渗墙的抗渗能力,

但不能有效降低防渗墙底部绕渗量,而加大防渗

墙的嵌入深度能够延长渗流路径,有效控制渗

流量。

2. 3　 水力坡降

2. 3. 1　 防渗墙底部水力坡降

　 　 在以往的工程案例中认为,当坝基的渗透性

较大时,需把防渗墙嵌入不透水层内 0. 5 至 1
 

m,
形成截断式防渗墙,才能有效防渗,但这不仅会增

加工程成本也会导致施工困难。 从图 9 可知,嵌入

深度为 0
 

m 时, 防渗墙底部水力坡度分别为

0. 684、0. 551、0. 423、0. 384
 

m,水力坡度随着防渗

墙厚度的增加而降低;当防渗墙厚度超过 2
 

m 时,
增加防渗防渗墙的厚度,其底部水力梯度变化幅

值降低,即防渗墙的厚度存在一个最佳值。 水力

梯度随着防渗墙厚度降低的原因在于防渗墙的厚

度越大,抗渗透性越强,通过防渗墙的渗流量减

少,从而水力梯度降低;与此同时,防渗墙厚度增

加也会增加渗流路径长度,从而导致渗流速度降

低,这是防渗墙底部水力梯度减少的另外一个原

因。 防渗墙嵌入深度为 0 ~ 2
 

m 时,防渗墙底部水

力坡降随着防渗墙嵌入深度的增加而降低;当嵌

入深度超过 2
 

m 时,其底部水力坡降又缓慢增加,
直到防渗墙嵌入深度至 5

 

m 时(弱透水层),水力

坡降达到最大值,随后又骤降。 防渗墙底部水力

坡降随嵌入深度先降后升再降的主要原因是:随
着防渗墙嵌入深度的增加,渗流路径延长,流速和

流量降低,水力梯度减小;当防渗墙嵌入深度超过

无粘性砂土层一半时,防渗墙底部渗流通道的有

效流动截面积减小,水力半径缩减,渗流速度增

加,从而水力坡度随着嵌入深度的增加而增大;当
深度到达 5

 

m 时,防渗墙与弱透水层接触,其下部

图 9 防渗墙底部水力坡降与嵌入深度的变化曲线

Fig. 9 Variation
 

curve
 

of
 

hydraulic
 

gradient
 

with
 

embedded
 

depth
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

anti-seepage
 

wall
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的渗流通道极小,将产生较大的渗流速度,形成较

大的水头损失,使防渗墙下部水力坡降达到峰值;
防渗墙嵌入弱透水层后,其端部绕渗流量骤降,水
力梯度降低。 因此,防渗墙的嵌入深度并非越深

越好,而是存在一个最优深度。
2. 3. 2　 溢出点水力坡降

　 　 从图 1 可知 d5、d20 分别为 0. 09 和 0. 32,不均

匀系数 Cu 为 5. 13,曲率系数为 Cc 为 1. 05,土粒比

重 Gs 为 2. 65,孔隙率 n 为 0. 331,渗透破坏类型为

管涌,由式(6)和式(7) [24] 可计算出临界水力坡降

icr 为 0. 455,允许水力坡降 [ i] 为 0. 227。

[ i] =
icr

Fs
(6)

icr = 2. 2 × (Gs - 1)(1 - n) 2 ×
d5

d20
(7)

式中: [ i] 为允许水力坡降; icr 为临界水力坡降; n
为孔隙率; Fs 为安全系数,取 2; Gs 为土粒比重;
d5、d20 是土颗粒含量分别为 5%和 20%时所对应的

粒径(mm)。

图 10 溢出点水力坡降与嵌入深度的变化曲线

Fig. 10 Variation
 

curve
 

of
 

hydraulic
 

gradient
 

with
 

embedded
 

depth
 

at
 

the
 

overflow
 

point

从图 10 可知,坝脚溢出点的水力坡降随着防

渗墙嵌入深度的增加而减小,当防渗墙的嵌入深

度至 5
 

m 时,形成截断式防渗墙,溢出点水力坡降

几乎为 0。 在未设防渗墙的工况下,坝脚溢出点水

力坡降为 0. 333、0. 314、0. 297、0. 276。 防渗墙嵌

入深度为 1
 

m 时,各溢出点水力坡降分别为 0. 263、
0. 248、 0. 235、 0. 226, 溢 出 点 水 力 坡 降 下 降 了

21. 14%、20. 82%、20. 45%、18. 06%,说明增加防渗

墙的嵌入深度及厚度能够降低坝脚溢出点的水

力坡降,从而有效控制堤防发生渗透破坏。 由图

10 也可以看出,当防渗墙嵌入深度相同时,增加

防渗墙的厚度对于溢出点水力坡降的影响不大。

当设计防渗墙厚度为 2
 

m,嵌入深度为 1
 

m 时,溢
出点水力坡降满足设计要求,继续增加防渗墙的

嵌入深度或厚度,不仅增加施工成本与难度,还
会增加防渗墙底部水力坡降与渗流速度,使防

渗墙底部细颗粒被冲向下游部位,形成局部空

洞,渗透性进一步增大,不利于堤防的渗透稳

定性。

2. 4　 渗流量及溢出点水力坡降控制讨论

　 　 将坝基的渗透系数分别假定为 1 × 10-3、5 ×
10-4、1×10-4、5×10-5、1×10-5、1×10-6

 

m / s,探究坝

基渗透系数对堤防渗流场的影响。 如图 11( a)
可知,随着渗透系数的减小,单位时间内通过坝

基的渗流量降低;当坝基渗透性较高时 (大于

5×10-5
 

m / s),需要足够的嵌入深度才能达到理想

的渗流量控制效果。 例如,坝基渗透系数取 1 ×
10-3

 

m / s 时,防渗墙的嵌入深度需达到 4. 5
 

m,与
坝基厚度之间的相对防渗深度需要大于 0. 9,才能

满足渗流量控制率要求;当坝基渗透系数较低时

(小于 1×10-5
 

m / s),较小的防渗深度便能达到理

想的渗流量控制效果,例如坝基渗透系数取 1 ×
10-6

 

m / s 时,防渗墙嵌入深度只需大于 1. 5
 

m 就能

使渗流量控制率大于 75%,如图
 

11( b)。 截断式

防渗墙虽然能达到理想的防渗效果,但研究区属

于雨源性山洪河道,洪水主要集中在主汛期(夏

季),秋冬春季一般少雨,截断式防渗墙会造成过

度防渗,增加施工成本和施工难度,并不是最佳防

渗方案。 堤防工程设计时,根据工程要求,由可接

受的渗流量及溢出点的水力梯度来确定防渗墙的

最小深度。 对于渗透破坏形式为管涌,级配连续

的无粘性土,参考相关工程经验[25] 可知,坝脚溢出

点允许水力坡降取值为 0. 15 ~ 0. 25,取 0. 25 为临

界允许水力坡降。 提取图 11( b)中不同渗透性下

渗流量控制率等于 75%的防渗墙嵌入深度和图

11(c)中不同渗透性下溢出点水力坡降等于 0. 25
的防渗墙嵌入深度,绘制防渗墙嵌入深度与坝基

渗透系数的散点图,见图 11(d)。 由于渗透系数变

化范围较大,采用半对数坐标系对数据点进行拟

合可分别得到:
H1 = 7. 749 + 0. 467lnk,R2

1 = 0. 997 (8)
H2 = 7. 453 + 0. 621lnk,R2

2 = 0. 997 (9)
　 　 式(8) 和式(9) 的相关系数均达 0. 997,表明

堤防渗流控制率为 75%及临界允许水力坡降为

0. 25 时,防渗墙嵌入深度与渗透系数之间强对数

线性相关。 由图 11( d) 可知,防渗墙嵌入深度与
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图 11 坝基渗流量、渗流量控制率、堤防溢出点水力坡降及渗透系数与嵌入深度的变化曲线

Fig. 11 Variation
 

curves
 

of
 

dam
 

foundation
 

seepage
 

discharge,
 

seepage
 

flow
 

control
 

rate,
 

hydraulic
 

gradient
 

of
 

embankment
 

overflow
 

point,
 

and
 

permeability
 

coefficient
 

with
 

embedded
 

depth

坝基渗透性呈对数线性递增,且曲线 H2 整体在曲

线 H1 下方,说明渗流量控制率为 75%时,其溢出

点水力坡降均小于 0. 25,满足设计要求。 对无粘

性砂质坝基进行初步地质勘察并获得坝基渗透系

数后,可利用式(8)获得渗流量控制率为 75%时对

应的防渗墙嵌入深度,供防渗墙初步设计时快速

选择。 此外,对于已建的类似堤防工程,亦可通过

坝基渗透系数或防渗墙嵌入深度,结合式(8)和式

(9),初步判断堤防的防渗效果和溢出点水力坡

降,若得到的数据点位于图 11( d)所示的 H1 曲线

下方,则表明该工程坝基渗流量控制率未达到

75%;若数据点位于曲线 H1 和曲线 H2 之间,则表

明该工程溢出点水力坡降满足临界允许水力坡降

0. 25 要求,但渗流量控制率低于 75%,说明坝基防

渗控制效果较差。

3　 结论

　 　 本文对波动水位下壤土斜墙堤防的渗透特性

进行了多工况的计算分析,研究不同防渗墙的嵌

入深度、防渗墙的厚度和坝基渗透性对坝体渗流

场的影响,所得结论如下:
1)随着防渗墙厚度和嵌入深度的增加,坝基

的渗流量、土工膜后浸润线高度和溢出点水力坡

降不断减小,相比防渗墙的嵌入深度,防渗墙的厚

度变化对防渗性能的提升并不明显。
2)防渗墙嵌入深度为 0 ~ 2

 

m 时,防渗墙底部

水力坡降随防渗墙深度的增加而降低,且变化趋

势为先快后慢;当防渗墙嵌入深度超过 2
 

m 时,防
渗墙底部水力坡降随着嵌入深度的增加而增大,
直至 5

 

m 时,防渗墙底部水力坡降到达峰值,随后

又逐渐降低。 因此,对于有限深度的层压透水层

坝基,防渗墙的嵌入深度并不是越深越好,而是存

在一个临界值。
3)当坝基渗流控制率为 75%时,防渗墙嵌入

深度与坝基渗透系数之间呈强对数线性关系,且
溢出点水力坡降均小于 0. 25。 本文提出的拟合公
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式可用于类似水文地质条件的代建工程的防渗墙嵌

入深度的初步设计或已建工程的渗流控制评估。
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