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要!为研究海塘的洪水渗透规律和渗透破坏机制!提出了可考虑土体渗透性随渗透破坏而变化

的饱和 非饱和(非稳定渗流分析模型!编制了相应的程序&选取实际海塘进行了洪水渗透过程的

数值模拟!并将计算结果与现场监测试验结果进行了对比!表明所建立的分析模型和计算程序是正

确的&工程实例分析结果表明!海塘洪水渗透过程是一个涉及土体渗透性变化的饱和非饱和(非稳

定渗流过程!塘身浸润线变化经历
E

个阶段!海塘渗透破坏是大渗流比降下洪水长时间渗透所导致

的&因此海塘的洪水渗透破坏涉及破坏区土体渗透性的变化以及饱和 非饱和(非稳定渗流!按中

国现行规范应用稳定渗流分析方法进行计算是存在问题的&

关键词!海塘#有限元模拟#渗透破坏#渗透特性
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洪水渗透下海塘内的渗流是一种涉及土体渗透

性变化的饱和非饱和"非稳定渗流(某些情况下&海

塘内的渗流很难达到稳定渗流状态&渗透稳定性就

较高(而在另外一些情况下&海塘内的渗流会较快

达到稳定渗流状态&并在稳定渗流条件下长期工作&

渗透稳定性就较低&易发生渗透破坏(因此&洪水渗

透下海塘达到稳定渗流所需时间相差较大的话&采

用稳定渗流分析方法得到相同的安全系数&海塘安

全度实际上是不同的(而中国现行的2堤防工程设

计规范3规定&采用稳定渗流分析方法计算出逸坡

降&并以此评价海塘的渗透稳定性&这在很多情况下

是不妥当的(为了准确评价海塘的渗透稳定性&需

要研究海塘洪水渗透从非饱和"非稳定渗流达到饱

和"稳定渗流的整个过程&以模拟海塘渗透破坏的发

生和发展过程(而为了进行洪水渗透下海塘内渗流

从非饱和"非稳定状态发展到饱和"稳定状态以及海

塘渗透破坏动态发展过程的数值模拟&就必须采用

饱和非饱和"非稳定渗流分析方法&同时考虑土体渗

透性随海塘渗透破坏而变化的问题(从检索文献来

看&在现有的海塘#或堤防$渗透破坏数值模拟方法

中&大多采用增大渗透破坏区内土体渗透系数的方

法来模拟渗透破坏发展过程&但只进行饱和渗流分

析&未考虑从非饱和"非稳定渗流到饱和"稳定渗流

的阶段&具体参见文献)

#FA

*(有进行饱和非饱和"

非稳定渗流分析的文献&但渗流分析时没有考虑土

体渗透性随海塘渗透破坏而变化的问题&具体参见

文献)

DF#*

*(因此为了获得更准确的洪水渗透下海

塘渗透破坏模拟结果&需要建立可考虑土体渗透性

随海塘渗透破坏而变化的饱和非饱和"非稳定渗流

分析模型(

本文针对目前数值模拟方法的不足&首先建立

可考虑土体渗透性随海塘渗透破坏而变化的饱和

非饱和"非稳定渗流分析模型&并编制相应的有限元

计算程序%然后选取实际海塘进行洪水渗透过程的

数值模拟&并将计算结果与现场监测试验结果进行

对比&验证分析模型和计算程序的正确性%最后根据

数值模拟结果&总结归纳洪水渗透下海塘的渗透特

征及规律(
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!

饱和非饱和&非稳定渗流数学模型

>@>

!

控制方程

海塘为典型的线状建筑物&其渗流计算一般选

典型断面按二维问题进行分析&控制方程如下)
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式中!
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$为相对渗透系数%

=

Q

V

为饱和渗透系数%

!

#

>

$为容水度%

>

为压力水头%

=

-

和
!

均为压力水

头的函数%

$

为选择参数&非饱和区为
*

&饱和区为
#

%

:

:

为等效单位贮存量%

:

为源#汇$项%

3

Q

为坐标轴&

其中
3

)

为正向向上的铅直轴%

;

为时间(

有了符合海塘土质特性的
>
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=
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>
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及

!

#

>

$

"

>

关系后#

6

为含水量$&应用式#

#

$即可对洪

水渗透下海塘的饱和非饱和"非稳定渗流场进行求

解(其中
>

"6

关系可由试验实测确定&而
=
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关系可根据
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关系及
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模型来推导(
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初边值条件

初始条件可表示为!
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式中!

;

*

为初始时刻&
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为位置坐标的给定函数(

已知压力水头边界条件可表示为!
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式中!
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J

为位置坐标和时间的给定函数(

已知流量边界条件可表示为!
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式中!

H

为位置坐标和时间的给定函数%

K

Q

为边界面

法向矢量的第
Q

个分量(

此外&地表入渗边界条件和出逸边界条件及它

们的其处理方法参见文献)
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*(

?

!

渗透破坏模拟方法

运用达西渗流理论&采取扩大渗透破坏区渗透

系数的方法&对渗透破坏区和未渗透破坏区统一进

行渗流计算(引入
#

个土体渗透破坏的判别条件

临界渗透坡降值&根据各单元的计算渗透坡降值与

临界渗透坡降值比较结果&判断单元是否发生渗透

破坏&对发生渗透破坏的单元&扩大其渗透系数值后

重新进行渗流场的迭代计算%通过迭代计算&动态模

拟海塘渗透破坏的发展过程(

?@>

!

渗透破坏单元的判别及其处理

由于渗透破坏区附近为渗流流态的急变区域&

因此为了避免网格尺寸影响渗透破坏区附近单元的

渗透坡降计算值&采用二次单元进行计算域剖分和

渗流计算(在计算中选用各土层的允许坡降下限值

作为临界渗透坡降值(渗透破坏单元的判别采用单

元形心处计算渗透坡降是否大于临界渗透坡降来确

定&当竖直向或水平向的计算渗透坡降值有
#

个大

于临界渗透坡降时&即认为单元产生渗透破坏(实

际分析计算时&首先判断单元是否处于渗透破坏区

外边界&然后根据计算结果判别单元是否发生渗透

破坏(如有渗透破坏单元&扩大渗透系数值后再重

#E

第
#

期 胡云进!等'海塘渗透破坏数值模拟及渗透特性



 http://qks.cqu.edu.cn

新进行渗流场计算&否则停止计算(

?@?

!

渗透破坏区渗透系数的取值

渗透破坏区可分为尖端过渡区'中间段和出口

段
!

部分&其渗透系数是沿程变化的(其中中间段

的渗透系数最大且不同位置处大体相等%出口段的

含沙量较高&其渗透系数小于中间段的渗透系数%尖

端过渡区的渗透系数最小值与土体相当&最大值与

中间段相当(另外&渗透破坏区内渗流流态复杂'层

紊流并存&渗透系数的确定非常麻烦(机时所限&网

格剖分不可能太密&加之尖端过渡区渗透系数的剧

烈变化也很难真实模拟&因此为了得到相对准确的

结果&需要进行特殊处理(本文采取不区分出口段'

中间段和过渡区&其渗透系数统一按渗透破坏前的

单元渗透系数扩大
#**

倍来选取(后面算例分析表

明这样处理是比较合理的(

A

!

实例分析

基于上述饱和非饱和"非稳定渗流数学模型和

渗透破坏模拟方法&编制了可考虑土体渗透性随渗

透破坏而变化的饱和非饱和"非稳定渗流有限元计

算程序&可进行洪水渗透下海塘的饱和非饱和"非稳

定渗流分析(选择某海塘典型断面#该段海塘曾进

行了现场监测试验)

#)

*

$&采用该计算程序对其渗透

破坏过程进行了数值模拟(计算断面及土层分布具

体参见文献)

#!

*%按海塘断面各土层渗透性的不同

划分为
##

个渗透分区&各渗透分区的饱和渗透系数

见表
#

&非饱和水力参数按
3/.Ff8.,5678.

模型拟

定&其中的拟合参数按各渗透分区的土质类比确定&

见表
#

(初始条件参照现场渗透试验时的实际情况

确定&即!初始塘身土体含水量按各土层实测含水量

确定&堤基土体取饱和含水量&初始地下水位海塘内

外侧齐平&均取为
"'A*;

%临水侧水头边界条件与

现场原型渗透试验完全一致)

#)

*

(渗透薄弱土层#主

要是含碎石'碎砖瓦的填土$的临界渗透坡降取

*_#"

&其他土层的临界渗透坡降统一取
*'E*

(

将现场监测试验测压管水位实测值与本文有限

元计算值的比较列于表
)

(

表
>

!

塘身%堤基土体饱和渗透系数及非饱和水力参数

岩土名称
=

3

"#

5;

-

C

b#

$

=

4

"#

5;

-

C

b#

$

6 65

6

O 4

-

新填土#塘身$

@'\a#*

bA

!'!a#*

A

*')DA *'E"D *'#)* *'*#@ *'")E

新填土#后坡$

E'"a#*

bE

)'!a#*

E

*')AD *'EE) *'##* *'*#@ *'")E

碎石
#'*a#*

b#

#'*a#*

#

*'#*) *'!@* *'*!* *'*!# *'A)D

老塘面碎石垫层
#'*a#*

b)

#'*a#*

)

*'#)# *'E** *'*E* *'*)@ *'A)#

老填土
)'"a#*

b"

#'Aa#*

"

*')D\ *'E"# *'#)* *'*#@ *'")E

含碎石填土
#')a#*

b!

#'*a#*

b!

*')*E *'E!* *'*\* *'*#@ *'")E

块石
#'* #'* *'*"* *'E#* *'* *'*!@ *'D#!

粉质粘土
\'*a#*

b"

"'#a#*

"

*')D" *'EE! *'#"* *'*#* *'#AD

淤泥质粉质粘土
E'@a#*

bE

!'Da#*

E

*'!EE *'E\* *'#\* *'*#* *'#AD

粉土
@'!a#*

bE

D'#a#*

E

*'!)) *'EA\ *'#D* *'*## *'#\E

丁由石塘
#'*a#*

b!

#'*a#*

!

*'*") *'!)* *'*"* *'*!! *'A"A

表
?

!

测压管水位实测值与有限元计算值 #

*

$

测压管号
#)

月
##

日
#)

月
#E

日
#)

月
)#

日
#)

月
))

日
#)

月
)E

日

实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值
最大差值

1# \'** D'\) @'!D @'#) @'!A @')" D'@@ \'#A A'E@ A'DD *')\

1) A'\A D'#) \'!" \'#) \'"\ \'!A D'\\ D'\A A'\) A'@# *')A

1! A'"# A'DA D'\A D'D@ \')* \'*# D'D\ D'A" A'@* A'@) *')"

1E A'!" A'E! D'E# D'!# D'DA D'") D'EA D')\ A'DD A'DA *')E

1" A'#* A'#@ A'@\ A'\A D'!@ D'#* D')" A'@\ A'DA A'"E *')@
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!!

由表
)

可知&测压管水位实测值与本文计算值基

本接近&最大差值均在
*')@;

水头以下(说明本文

所建立的数学模型和所编制的计算程序是正确的(

不同围堰水位下海塘渗透坡降及渗流场等势线

分布图如图
#

"

!

所示(图
#

给出了洪水渗透
E?

后的等势线及渗透坡降分布情况&由图可看出&不同

土层分界面处等势线较密&坡脚处渗透坡降大约为

*'#)

&远未达到土层的临界渗透坡降(图
)

给出了

洪水渗透
#E?

后的等势线及渗透坡降分布情况&坡

脚和护塘地处等势线较密&坡脚处和护塘地的渗透

坡降超过了土层的临界渗透坡降&发生了渗透破坏

现象#渗透破坏区为图
)

所示的两处阴影区域$(图

!

给出了洪水回落
)?

后的等势线及渗透坡降分布

情况&不同土层分界面处等势线较密&各处渗透坡降

值大大回落&渗透破坏区停止发展(

图
>

!

洪水渗透
B9

后#临水侧水位
K@Q*

$的等势线及渗透坡降分布图

图
?

!

洪水渗透
>B9

后#临水侧水位
L@AK*

$的等势线及渗透坡降分布图

!E
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!!

根据不同围堰水位下海塘渗透坡降及渗流场等

势线分布图#图
#

"

!

$可知&洪水渗透下海塘塘身渗

流是一个明显的饱和 非饱和"非稳定渗流过程&塘

身浸润线变化经历
E

个阶段(

#

$浸润线到达背坡脚

以前阶段!此阶段海塘塘身的饱和区不断扩大&最终

塘身背坡脚出现渗水#图
#

$%

)

$出逸点沿坡面上升至

最高点阶段!此阶段存在着坡脚渗漏&虽然最高水位

已持续
!?

&但海塘仍未出现渗透破坏%

!

$海塘开始渗

透破坏阶段!此阶段塘身开始出现渗透破坏&从坡脚

开始&逐渐往海塘内发展&至洪水开始回落时扩展至

最大范围&主要是海塘背坡脚及附近的护塘地#图
)

$%

E

$洪水回落阶段!出逸坡降逐渐减小&海塘渗透破坏

区域停止发展&塘身内形成一个拱形浸润线&浸润线

最高点向海塘内侧移动&塘身内侧长时间处于高浸润

线'高饱和度的状态#图
!

$(上述计算结果与现场监测

试验结果基本吻合)

#)

*

(

图
A

!

洪水回落
?9

后#临水侧水位
I@H*

$的等势线及渗透坡降分布图

B

!

结
!

论

通过实际典型海塘的洪水渗透过程的数值模拟

可得到以下结论!

#

$实例分析结果表明&本文的渗流分析模型和

计算程序是正确的(洪水渗透下海塘塘身渗流是一

个饱和 非饱和"非稳定渗流过程&塘身浸润线变化

经历
E

个阶段(#

#

$浸润线到达背坡脚以前阶段!该

阶段饱和区不断扩大&直至背坡脚出现渗水%#

)

$出

逸点沿坡面上升至最高点阶段!该阶段存在着坡脚

渗漏&但海塘尚未出现渗透破坏%#

!

$海塘开始渗透

破坏阶段!该阶段从坡脚开始渗透破坏&逐渐往海塘

内发展&破坏区集中在海塘背坡脚及附近的护塘地%

#

E

$洪水回落阶段!出逸坡降逐渐减小&破坏区域停

止发展&塘身内形成一个拱形浸润线(

)

$由渗透破坏动态发展过程可知&海塘渗透破

坏是大坡降下洪水长时间渗透所导致的(按现行规

范进行海塘稳定渗流计算反映的是洪水渗透的最坏

条件&难以模拟达到这种最坏条件所需的时间和整

个过程(所以为了合理评价海塘的渗透稳定性&需

要进行洪水渗透下从非饱和"非稳定渗流到饱和"稳

定渗流的全过程模拟(
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