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求解非饱和土堤初始浸润线的一种解析法
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摘要：土堤的非饱和非稳定渗流计算分析中，堤内初始的浸润线位置对计算结果影响很大 ’分析土
堤受到降雨、蒸发、径流及入渗影响作用，引入平均渗透强度的概念，建立了土堤的水收支平衡模

型 ’将前阶段土体内部的渗流场视为一个暂态稳定渗流场，推导了土堤由于长期水分运动特征引起
的初始浸润线的解析解 ’通过对日本江户川堤防的浸润线实测值与解析解计算结果进行比较分析，
得出较为合理的结果 ’并对长江永安堤防初始浸润线进行了计算分析 ’
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在进行土堤的非饱和非稳定渗流计算时，与计算模型和土质参数相同，初始条件也会对计算结果产生重

大的影响 ’因此如果没有较为统一、合理的初始条件，非饱和非稳定渗流的计算结果就难以具有合理性、比较
性和实用性 ’
虽然非饱和非稳定渗流的初始条件问题在很早就为一些学者［$，!］提出，但到目前为止仍无简单实用的

确定方法 ’朱伟［,］在对堤防内水分量和浸润线进行了长期观测后，提出了经验性的推测方法 ’但这一方法仍
然是以有限元计算为基础，存在确定方法较为复杂的问题 ’
初始条件中存在初始浸润线和水分量两个问题 ’本文首先建立土堤的水收支模型，通过确定土堤内的平

均渗透强度，对土堤内初始浸润线的位置进行了理论求解 ’

! 水收支模型和平均渗透强度
初始浸润线的位置一般指洪水、豪雨渗透前土堤内浸润线的状态 ’这一状态与这些集中渗流作用前相当

长时间段内（以后称为前阶段）的降雨、蒸发密切相关 ’在前阶段中，虽然降雨和蒸发交互进行，但这一发生在
土堤表面的交互作用只会导致土堤表层 $.左右土体发生湿润和干燥的交替，在更深的土堤内部则会形成
一个相对稳定的渗流场［,］，其特征是水分缓慢的由上向下移动 ’而初始浸润线主要受这一渗流场的影响而决
定其高低位置 ’
为了求解初始浸润线的位置，我们使用水收支模型研究前阶段渗流场的水分运移，根据其规律采用平均

渗透强度来定量反映其特征 ’
土堤内的水收支模型是与降雨、蒸发、地表径流、孔隙水、地下水位等因素相关的 ’根据前阶段水循环的

规律，可将其考虑为图 $的模型 ’
其中堤防整体的水收支可以表达为

! " #$ % & " !’ " (’ " #’ （$）
当地基为不透水层时，() / "，土堤水收支为

! % & " !’ " (’ 或 !$ % (’ （!）
当地基为相对透水层时，()!"，此时

! % & " !’ " (’ " () 或 !$ % (’ " () （,）
如果将水分干湿交替变化比较频繁的表层土除外的话，可将前阶段土体内部的渗流场视为一个暂态稳
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注：!"—向地基内的流入量；!#—堤脚的流出量

图 ! 土堤内的水收支模型
"#$%! &’()* +’,’-.) /01), 20* )/+’-3/)-(

定渗流场来考虑 %用平均渗透强度 $%来表达这一暂态稳定渗流场的入渗强度 &以年平均渗透强度作为前阶段
暂态稳定渗流场的入渗强度为例，此时

表 ! 几个地区年平均渗透强度 !" 的推测值

4’+,) ! 5*)1#.()1 6’,7)8 02 ’--7’, ’6)*’$)
8))9’$) #-()-8#(: 02 8)6)*’, ’*)’8

地区 ’ (!! ’# (!! ) (!! $% (（!!·"# $）

东京 $%&& ’(& )&& $*%&
合肥 +&& $,& -.& &*,&
南京 $$&& ((& .&& $*&.
广州 $)&& ’-& %&& (*$&

$% * ’+ ( ’%. （-）

’+ * ’ , ) , ’#

式中：’+———年入渗量，!! / " &采用式（-）对几个城市计算的结
果见表 $ &
除使用年平均渗透强度外，还可结合地区水文、地质及堤型

情况采用更能代表前阶段暂态稳定渗流场的平均渗透强度（如

季平均渗透强度）&

; 几何对称土堤的初始浸润线
根据土堤内的水收支模型和平均渗透强度的概念，可将土堤的暂态稳定渗流场表达为图 (，然后对浸润

线进行求解 &

图 ; 几何对称土堤的计算模型
"#$%; <-’,:8#8 /01), 20* 8://)(*#.’, )/+’-3/)-(

对于微小切片 "-，雨水的入渗量 ". 为
". ( "- * $% （.）

当地基为不透水层时土堤内的水收支为式（(），也
就是入渗量与堤脚流出量相等 &土堤饱和域内（浸润线
以下部分）的渗流主要表现为水平流，其流量为

. * , /01（"1 ( "-） （%）
式中：/0———土堤透水系数；1———浸润线高度 &
由土堤的几何对称性及堤脚出渗情况可建立边界

条件：

- * & "1 ( "- * & （)）
- * 2$ 1& * 3$%2$ ( /0 （,）

由式（.）（%）（)）（,）可得不透水层时的初始浸润线方程：

1 * ,
$%
/0
-( 4

$%2(

/0 4 $%3! ( （+）

当地基为相对透水层时土堤内的水收支为式（’），同理可得初始浸润线方程：

1 * ,
$% , /"

/0
-( 4
（ $% , /"）2(

/0 4（ $% , /"）3! ( （$&）

= 几何不对称土堤的初始浸润线
当土堤两侧坡面不对称时，可将土堤的暂态稳定渗流场表达为图 ’，然后对浸润线进行求解 &
坡面不对称时的微分方程与对称时相同，但边界条件不同 &从理论上分析，堤防内部饱和区域存在雨水
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图 ! 几何不对称土堤的计算模型
"#$%! &’()*+#+ ,-./) 0-1 (+*,,/21#3 /,4(’5,/’2

流向分界线，此处流量为零，设其位置坐标为!!，建立边界条件：
! " !! "# $ "! " ! （##）

根据左右侧坡角出渗条件，同理可得非对称土堤的浸润线方程为

# " %
&’
()
!$ *

$ &’
()

!! ! *
% &’$+#

$

()（() * &’+#
$）

!!!
$ （#$）

!! "
% ,（() * &’+#

$）- , （ &’+#
$ * ()）（ &’+$

$ * ()! ）

&’（+$
$ % +#

$）

式（#$）适用于地基为不透水地层的条件，对于相对不透水地层可用 &’ % (. 代替 &’ 进行计算 /

6 浸润线的计算结果
使用浸润线方程对两种土堤进行试算并与实测结果进行比较 /

6 /7 江户川试验堤浸润线实测值和计算值
对日本江户川堤防进行了一系列的现场实测试验，该堤防是用粉土筑造，其详细情况见图 & /浸润线是

通过堤底的水位计进行计测，由于堤底铺设了不透水粘土层，可以作为不透水地基计算 /计算结果见图 ’ /随
着平均渗透强度的增加，堤防内的浸润线增高 /当 &’ 为 $(!)) * "时，计算浸润线接近于较湿润的 #!月 &日
的实测值 /当 &’ 为 !(’)) * "时，计算浸润线接近于较干燥的 #月 #+日的实测值 /因此可以认为，只要对于一
个地区建立恰当的水收支模型，使用合理的平均渗透强度，就可利用浸润线方程计算出前阶段的初始浸

润线 /

图 6 江户川实测堤防断面
"#$%6 8/(+91/. +/32#-’ -0 :;< =#>/1 /,4(’5,/’2

图 ? 江户川堤防浸润线的实测值和计算值
"#$%? 8/(+91/. (’. 3()39)(2/. >()9/+ -0
@A1/(2#3 )/>/) -0 :;< =#>/1 /,4(’5,/’2

6 /B 长江永安堤初始浸润线计算
长江永安堤防位于九江市上游，长度为 #,(, -)，属!级堤

防 .永安堤的断面见图 ,，地基是典型的二元结构，#//0年洪水
时发生喷砂冒水现象，堤身也发生了渗水等现象 .使用不对称
土堤浸润线计算方程对初始浸润线进行计算 .由于地基是粘土或淤泥质粘土，可视作不透水地基计算，得到
的计算结果见图 , .
与江户川堤防相比，在同等渗透强度下永安堤的浸润线要高出很多 .这主要是由两个条件的不同所引

起，其一，永安堤的宽度是江户川堤防的 #(1倍；其二，永安堤的透水系数是江户川堤防的 !($倍 .由此反映
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出堤防宽度越大，透水系数越小，初始浸润线越高的规律 !

图 ! 堤长江永安堤初始浸润线的计算值
"#$%! &’()*(’+,- ./0,’+#) (,1,( 23 4’5$+6, 7#1,0 425$’’5 ,89’5:8,5+

; 结 论

通过建立土堤水收支模型、提出平均渗透强度的概念，推导了初始浸润线的解析解 !通过对日本江户川
堤防计算结果与实测资料的对比，并对长江永安堤进行了试算，从中可知：（"）土堤在接受豪雨、洪水渗透前
的渗流场，可以视作一个暂态稳定渗流场，用这一渗流场的平均渗透强度来表达其特征 !（#）通过求解微分
方程，可以得到这一暂态稳定渗流场在土堤内形成的浸润线的位置 !所得到的浸润线方程形式简单，适用于
具有各种形状和地基的土堤 !（$）通过与实测值的比较可以认为浸润线方程所计算的结果较为合理，能够反
映土堤某一阶段的浸润线特征，可为非饱和非稳定渗流提供初始浸润线条件 !
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