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含施工裂缝隧道穿越段堤防渗流和稳定分析
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摘要: 某长江隧道穿越江北大堤,堤身出现施工贯穿式裂缝,且累计沉降较大。 考虑长江大堤堤身

不同深度施工裂缝对堤身渗透稳定及堤坡抗滑稳定的影响,建立隧道穿越段大堤渗流有限元模型

和边坡稳定分析模型,采用饱和 非饱和渗流有限元法和瑞典圆弧法,计算分析历史最高水位条件

下不同深度裂缝堤防的渗流性态和堤坡稳定性。 计算结果表明:深层搅拌桩对堤防渗流和稳定均

有利;贯穿式裂缝对裂缝周围地层的渗流场影响较大,但当裂缝深度小于 8. 5 m 时,堤身与堤基的

最大渗透坡降分别为 0. 206 和 0. 181,均小于相应材料的允许渗透坡降值,堤防渗透稳定能满足要

求;贯穿式裂缝位置和深度对堤坡稳定影响显著,当裂缝深度为 8. 5 m 时,两个不同裂缝位置的堤

防抗滑稳定安全系数分别为 2. 419 和 1. 844,当裂缝深度小于 8. 5 m 时,经过深层搅拌桩加固处理

后,堤坡稳定能满足要求。
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Seepage and stability analysis of embankment with construction cracks in
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Abstract: After the tunnel鄄shield鄄driving machine excavated through the north levee of Yangtze River, several transverse construction
cracks appeared in the river embankment, and the accumulative settlement of the embankment was large. This paper considered the
influence of the cracks in the embankment construction of different depths on the seepage and slope stability of the Yangtze River
embankment. Based on the saturated鄄unsaturated seepage finite element method and the Sweden slice method, the seepage and slope
stability analysis models of the embankment in the tunnel crossing section were established to calculate the seepage behavior and slope
stability of the embankment under different crack depths, when the river level was the highest in history. The results show that the deep
mixing pile has significantly reduced the water head and reinforced the slope of the embankment. The through cracks have great
influence on the seepage field of the stratum around cracks. When the crack depth is less than 8. 5 m, the maximum seepage gradient of
dam foundation and body is 0. 181 and 0. 206 respectively, which is less than the allowable seepage gradient of the corresponding soil
layer. Therefore, the seepage stability of the embankment satisfies the requirement. Moreover, the influence of location and depth of
through cracks on the slope stability of the embankment is obvious. When the crack depth is 8. 5 m, the safety factors of slope under two
different positions of through cracks are 2. 419 and 1. 844 respectively after the reinforcement of deep mixing piles. The slope stability of
the reinforced embankment with deep mixing piles can meet the standard requirements when the crack depth is less than 8. 5 m.
Key words: tunnel crossing section; embankment; seepage; slope stability; construction cracks

随着我国城市的快速发展,大型过江、过河隧道越来越多。 采用泥水盾构法在软土地区修筑水底隧道

时,不可避免地要穿越堤防[1]。 隧道穿越段堤防由于施工扰动以及土体开挖等原因,需要关注几个问题:淤
施工扰动会导致堤防发生不均匀沉降,堤身易形成裂缝[2],严重降低堤防抗渗性能和边坡稳定;于施工扰动
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改变了堤防土层的密实度,使原有土层的渗透系数变大,导致渗流量增大,甚至造成渗透破坏及接触破坏等,
且其土层黏聚力和摩擦角变小,易发生失稳破坏[3];盂渗透水流经堤身从隧道未衬砌段流出,将导致隧道顶

部土层渗透坡降增大[4]。
在堤防渗流分析方面,胡学林[5]认为在定向穿越工程中对穿越孔洞壁与管壁之间进行填充密实,可有

效降低堤防渗透破坏的风险;姜树海等[6] 建立了定量预测堤防渗流风险率的实用模型,指出堤防内外的水

位差异是影响渗流风险率的重要因素;韦鹏昌等[7] 提出渗透破坏是堤防失事的主要诱因,采用水泥土防渗

墙等进行防渗加固可明显降低堤防失事的综合风险率。 在裂缝对边坡稳定影响研究方面,陈铁林等[8] 分析

了有无裂缝对膨胀土和非膨胀土边坡的影响,认为裂缝是诱发滑坡的重要因素;蒋泽锋等[9] 提出了降雨条

件下含张裂缝边坡的临界滑动场数值模拟方法,计算结果表明降雨条件下张裂缝位置对边坡稳定的影响较

大;王小兵等[10]建立了边坡抗滑稳定失效概率计算模型,分析结果表明堤坡抗滑稳定安全系数随着土体黏

聚力和内摩擦角的减小而减小;邓东平等[11]研究了张裂缝位置及水位对边坡稳定性的影响,计算结果表明

张裂缝位置离坡顶距离越近,稳定性越小,张裂缝内水位越高,边坡越不稳定。
穿堤隧道的建设与运行改变了堤防原有的渗流场和结构,施工裂缝、堤身渗透系数变大及隧道顶部水力

坡降增大等问题威胁着堤防的整体安全。 本文针对某长江隧道穿越段堤防,重点考虑施工裂缝对堤防渗流

性态和边坡稳定的影响,计算最高水位条件下不同深度裂缝堤防各分区渗透坡降及边坡抗滑稳定安全系数,
综合评价该穿越段堤防的稳定性。

图 1摇 堤防三维有限元计算模型(单位:m)
Fig. 1摇 3D finite element model of the embankment (unit: m)

1摇 工程概况

某长江隧道穿越段,隧道采用泥水平衡式盾构施工,为双管盾构隧道,盾构开挖直径 14. 96 m,隧道为北

西—南东走向,总长度为 3510. 00 m,盾构长度为 2932. 76 m,洞径约 14. 30 m,北岸起点底板标高约-19郾 00 m,中
段最低处底板标高约-51. 00 m,南岸终点洞口底板标高约-16. 00 m。 该堤防为重要防洪工程,保护等级为

2 级。大堤基底至隧道顶的距离为 11. 50 ~ 12. 50 m,堤身堆填物为粉质黏土,顶面宽 8. 00 ~ 10郾 00 m,标高约

11. 70 m,堤顶挡水墙高出大堤约 1. 0 m。 第二台盾构机穿越期间,大堤顶部地面出现两道裂纹,其内部结构

复杂,且其施工期处于长江汛期。 为确保长江大堤安全度汛,需评价其在历史高水位条件下的堤防渗流性态

和边坡稳定状况。

2摇 研究方法

2. 1摇 基本理论

渗流有限元分析采用饱和 非饱和渗流基本理论[12],将非饱和区土中水分运动和饱和区地下水运动相

互联系,水在饱和土及非饱和土中均服从达西定律,饱和土的渗透系数是常数,而非饱和土的渗透系数则为

土体饱和度的函数。
边坡稳定计算采用瑞典彼得森于 1916 年提出的瑞典圆弧法[13],假定土坡失稳破坏简化为一平面应变

问题,破坏滑动面为一圆弧形面。 计算

时将可能滑动面以上的土体划分成若

干铅直土条,不考虑土条间相互作用力

的影响。
2. 2摇 计算模型

三维有限元计算模型如图 1 所示。
图 1 模拟了隧道穿越段堤防主要结构

和地层地质条件,考虑了各材料分区的

性质差异,通过控制断面超单元法生成

有限元网格[14鄄15],经加密细分后形成三

维有限元网格,其结点总数及单元总数

分别为 28342 和 25304。 模型边界条件

规定如下:堤防迎水坡和背水坡水位以
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图 2摇 工况 C鄄6 堤防地下水位等值线(单位:m)
Fig. 2摇 Groundwater level contour in embankment

area under Condition C鄄6 (unit: m)

表 1摇 各分区材料计算参数

Table 1摇 Calculation parameters of each material zone

材料
渗透系数 /
(cm·s-1)

容重 /
(kN·m-3)

黏聚力 /
kPa

内摩擦角 /
( 毅)

素填土 3. 0伊10-5 20. 0 10 23
黏土 2. 0伊10-6 18. 5 25 18

粉质黏土 3. 0伊10-6 19. 5 20 20
粉质黏土夹粉土 6. 0伊10-6 19. 5 16 16

粉土 3. 0伊10-4 18. 5 8 18
粉细砂 4. 0伊10-3 17. 6 17 33

深层搅拌桩 5. 0伊10-7 20. 0 320 25
干砌石护坡 5. 0伊10-1

表 2摇 渗流计算工况

Table 2摇 Calculation conditions of seepage analysis

工况 裂缝深度 / m 工况 裂缝深度 / m

C鄄1 0 C鄄5 7. 5
C鄄2 0 C鄄6 8. 5
C鄄3 5. 5 C鄄7 11. 5
C鄄4 6. 5

表 3摇 边坡稳定计算工况

Table 3摇 Calculation conditions of slope stability

工况 裂缝深度 / m 裂缝位置 工况 裂缝深度 / m 裂缝位置

S鄄1 0 无裂缝 S -7 6. 5 堤顶中部

S鄄2 5. 5 背水坡旁 S鄄8 7. 5 堤顶中部

S鄄 3 6. 5 背水坡旁 S鄄9 8. 5 堤顶中部

S鄄4 7. 5 背水坡旁 S鄄10 8. 5 背水坡旁

S鄄5 8. 5 背水坡旁 S鄄11 8. 5 堤顶中部

S鄄6 5. 5 堤顶中部

表 4摇 堤防渗流计算结果

Table 4摇 Seepage results of the embankment

工况
背水坡

出逸坡降
堤基最大
渗透坡降

堤身最大
渗透坡降

堤身单宽流量 /
(m2·d-1)

C鄄1 0. 171 0. 129 0. 208 7. 445
C鄄 2 0. 071 0. 152 0. 189 6. 618
C鄄3 0. 073 0. 153 0. 192 6. 846
C鄄4 0. 074 0. 166 0. 195 6. 916
C鄄5 0. 074 0. 173 0. 199 7. 015
C鄄6 0. 075 0. 181 0. 206 7. 146
C鄄7 0. 179 0. 191 0. 376 8. 547

下部分分别为上游和下游已知水头边界 祝1;
x=0、120 m、y = 0、120 m、z = 0 m 截取边界为不

透水边界 祝2;堤防背水坡面下游水位以上部分

为出渗边界 祝3。
2. 3摇 计算参数及工况

结合工程地质情况和地质勘探成果,各分

区材料的渗透系数见表 1。 计算选取历史最高

水位 (10. 22 m) 作为上游水位,下游水位为

6郾 00 m。 为解决施工裂缝引起的渗流和稳定问

题,需对堤身进行防渗加固处理。 采用大堤面

以下 10 m 范围内单排、10 m 以上双排的深层搅

拌桩加固方案,桩体深度达到隧道洞身一半以

下 2 m。 改变模型中堤顶裂缝深度,分析不同

裂缝深度对堤防渗流性态的影响,渗流计算工

况如表 2 所示(工况 C鄄2 ~ C鄄6 布设深层搅拌

桩,工况 C鄄1 和 C鄄7 无深层搅拌桩)。 基于等效

处理方法[16],将堤顶裂缝假定为具有高渗透系

数(103cm / s)的等效连续渗透介质。

3摇 结果与分析

堤防浸润面选取渗流稳定分析中相应工况

计算得到的稳定浸润面,分别调整模型中堤顶

中部和背水坡旁的裂缝深度,模拟不同深度裂

缝工况。 边坡稳定计算工况如表 3 所示(工况

S鄄1 ~ S鄄9 无深层搅拌桩,工况 S鄄10 和 S鄄11 布设

深层搅拌桩)。
3. 1摇 渗流计算结果

堤防渗流出逸坡降、堤身最大渗透坡降及

堤身单宽流量等渗流成果如表 4 所示,其中,堤
身单宽流量是指计算模型深度范围内沿大堤轴

线单宽平均流量,堤基最大渗透坡降发生在粉

质黏土层,其规范允许值为 0. 45;堤身最大渗

透坡降发生在黏土层,其规范允许值为 0. 40;
堤防渗流在背水坡素填土层出逸,其规范允许

值为 0. 35。 工况 C鄄6 堤防地下水位等值线分

布如图 2 所示。 由图 2 可知,堤防整体渗流场

位势分布较为明确,地下水位等值线分布规律

清晰,大部分等值线自上游向下游均匀分布,深
层搅拌桩内的位势等值线明显密集,浸润面明

显降低,消减水头作用明显。
不同裂缝深度工况下 y= 60 m 断面和裂缝

处水头等值线分别如图 3 和图 4 所示,不同裂

缝深度工况下位势等值线上升较为均匀,在裂

缝处发生突变,凸向上游,局部渗透坡降增大,
对此处渗流场造成较大影响,且有可能引起土
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体发生渗透破坏,甚至造成裂缝扩展或裂缝下游处地层沉降,危害堤防的稳定性。

图 3摇 不同裂缝深度典型工况 y= 60 m 断面水头等值线分布(单位:m)
Fig. 3摇 Water head contour distribution of embankment (Section y=60 m) under different crack depths (unit: m)

图 4摇 不同工况下裂缝处水头

等值线分布(单位:m)
Fig. 4摇 Water head contour distribution

around the crack under different
conditions (unit: m)

当堤防设有深层搅拌桩且无裂缝时(工况 C鄄2),堤防单宽流量为

6. 618m2 / d,当裂缝深度分别为 5. 5 m、6. 5 m、7. 5 m 和 8. 5 m 时,堤防单

宽流量分别增大 3. 45% 、4. 50% 、6. 00% 和 7. 98% 。 随着裂缝深度的

不断增加,堤防单宽流量不断增大。 由工况 C鄄1 和 C鄄2 对比可知,经深

层搅拌桩防渗加固处理后,堤防单宽流量减少了 11. 18% ,出逸坡降和

最大渗透坡降分别降低了 58. 48%和 9. 13% ,堤基浸润面明显降低,减
小了施工裂缝对堤防渗漏的影响,且有效削弱了贯穿式裂缝深度对堤

防渗流性态的影响。
堤防渗流计算成果见表 4。 当堤身布设深层搅拌桩且裂缝深度为

5. 5 ~ 8. 5 m 时,堤身最大渗透坡降为 0. 206,出现在深层搅拌桩上游

不远处;堤基地层的最大渗透坡降为 0. 181,出现在堤防裂缝处;背水

坡最大出逸坡降为 0. 075,均小于相应地层的允许渗透坡降,能满足渗

透稳定要求。 当堤身不做深层搅拌桩处理、裂缝深度达到 11. 5 m 时

(工况 C鄄7),堤身最大渗透坡降为 0. 376,出现在素填土层,大于规范

允许值 0. 350。 结果表明,当贯穿式裂缝深度超过 11. 5 m 时,若不进行

深层搅拌桩防渗加固处理,堤防易发生渗透破坏。
3. 2摇 边坡稳定计算结果

典型工况及不同裂缝位置和深度工况下堤坡最危险滑动面分别如图 5 和图 6 所示,可见不同裂缝位置

和深度工况下,最危险滑动面滑移方向均从上游滑向下游,且随着裂缝的加深,滑弧也向深处延伸,滑移面积

增大,对周围结构造成较大影响,使附近土体发生滑坡或塌陷,危害堤防的稳定性。
当堤防无裂缝时,最危险滑动面主要位于背水坡处;堤顶出现贯穿式裂缝后,裂缝深度大于背水坡高度,

在稳定渗流场作用下,最危险滑动面出现在裂缝上游侧,滑动面深度与裂缝深度相近。 裂缝的存在影响了滑

动面的分布,由堤坡上移至堤顶,使较为稳定的堤顶易发生失稳破坏。
该长江隧道穿越段堤防属于 2 级堤防工程,采用瑞典圆弧法进行稳定计算时,正常运用条件下,该堤坡

最小抗滑稳定安全系数应不小于 1. 250[17]。 堤坡抗滑稳定计算成果如表 5 所示(允许抗滑稳定安全系数为

1郾 250),工况 S鄄1 的抗滑稳定安全系数为 3. 303,远大于允许抗滑稳定安全系数 1. 250,且安全富余量较大,
说明无裂缝工况下堤坡比较稳定。
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图 5摇 典型工况下堤防最危险滑动面示意图(单位:m)
Fig. 5摇 Most dangerous sliding surfaces of the embankment under typical conditions (unit: m)

图 6摇 不同裂缝位置和深度工况下堤防最危险滑动面(单位:m)
Fig. 6摇 Most dangerous sliding surfaces of the embankment under different crack locations and depths(unit: m)

图 7摇 不同裂缝位置情况下堤坡抗

滑稳定安全系数值

Fig. 7摇 Safety factors of anti鄄sliding stability of
embankment slope under different crack positions

图 7 为不同裂缝位置情况下堤坡抗滑稳定安全系数

值。 由表 5 和图 7 可知,当不存在堤身裂缝时,堤坡抗滑

稳定;当背水坡旁的裂缝深度分别为 5. 5 m、6. 5 m、7. 5 m、
8. 5 m 时,其堤坡抗滑稳定安全系数分别降低了 58. 76% 、
63. 82% 、65. 40% 、和 69. 97% ;当裂缝位置在堤顶中部、
裂缝深度分别为 5. 5 m、6. 5 m、7. 5 m、8. 5 m 时对应的堤坡

抗滑稳定安全系数分别降低了 67. 45% 、67. 85、68. 85%
和 71. 54% 。 计算成果表明:

a. 不同位置的裂缝对堤防抗滑稳定有一定影响。 当

裂缝位于堤顶中部时,相同裂缝深度下,较背水坡旁危害

性更大。
b. 裂缝深度对堤坡抗滑稳定影响显著,当裂缝位于

堤顶中部、裂缝深度大于 5. 5 m 时,抗滑稳定安全系数小

于 1. 075,不满足规范要求。 当裂缝位于背水坡旁、裂缝深度大于 6. 17 m 时,抗滑稳定安全系数小 1. 250,不
满足规范要求。

c. 分别对比工况 S鄄5 和 S鄄10、工况 S鄄9 和 S鄄11 可知,当裂缝位于背水坡旁且深度为 8. 5 m 时,经深层搅

拌桩加固处理后其抗滑稳定安全系数从 0. 992 提高至 2. 419;当裂缝位于堤顶中部且深度为 8. 5 m 时,经深

层搅拌桩加固处理后其抗滑稳定安全系数从 0. 940 增大至 1. 844,说明深层搅拌桩对于堤防抗滑稳定性的

提升效果显著。
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表 5摇 堤坡抗滑稳定计算成果

Table 5摇 Slope stability results of the embankment

工况 x z 半径 / m 抗滑稳定
安全系数

工况 x z 半径 / m 抗滑稳定
安全系数

S鄄1 46. 899 20. 560 16. 002 3. 303 S鄄7 46. 584 19. 640 19. 328 1. 062
S鄄2 49. 835 21. 910 16. 749 1. 362 S鄄8 -17. 614 83. 041 110. 61 1. 029
S鄄3 48. 404 21. 605 17. 721 1. 195 S鄄9 -36. 451 93. 673 132. 570 0. 940
S鄄4 46. 805 21. 910 19. 779 1. 143 S鄄10 55. 928 13. 787 9. 096 2. 419
S鄄5 -19. 535 93. 605 116. 380 0. 992 S鄄11 56. 310 14. 906 10. 465 1. 844
S鄄6 48. 404 21. 605 17. 721 1. 075

4摇 结摇 摇 论

a. 堤顶贯穿式裂缝对堤防渗流场的影响较为明显。 当堤顶贯穿式裂缝深度变化后,此处水头等值线发

生突变,局部渗透坡降增大,堤防单宽流量增大,对此处渗流场影响较大。 当裂缝深度为 5郾 5 ~ 8. 5 m 时,出
逸坡降与堤身最大渗透坡降均小于相应土体的允许渗透坡降,满足渗透稳定要求。

b. 堤顶贯穿式裂缝对堤防抗滑稳定具有一定的影响。 当裂缝位于堤顶中部时,相同裂缝深度下,较背

水坡旁危害性更大。 当裂缝位于堤顶中部、裂缝深度大于 5. 5 m 时,抗滑稳定安全系数小于 1郾 075,不满足规

范要求。 当裂缝位于背水坡旁、裂缝深度大于 6. 17 m 时,抗滑稳定安全系数小于 1. 250,不满足规范要求。
c. 深层搅拌桩改善堤防渗流场与加固堤坡抗滑稳定作用显著。 经深层搅拌桩防渗加固处理后,堤基浸

润面明显降低,渗透坡降与堤防单宽流量减小,减小了施工裂缝对堤防渗漏的影响。 当裂缝深度为 8. 5 m
时,经深层搅拌桩加固处理后,裂缝位于背水坡旁和堤顶中部的抗滑稳定安全系数分别从 0. 992、0. 940 增大

至 2. 419、1. 844,深层搅拌桩提高堤防抗滑稳定效果显著。
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