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摘要：对二元结构堤基中悬挂式防渗墙防止渗透变形的发生、发展过程进行了模拟试验研究，通过

改变塑料排水板深入细砂层深度，模拟河床透水层暴露深度对悬挂式防渗墙防渗作用的影响，得到

了研究区域内临界水头、破坏水头、渗流量等数值以及渗透变形发展过程的特征现象 #试验结果表
明，随着河床透水层暴露深度的逐步增加，渗流场发生了变化，渗透变形的发生和发展都更加容易，

悬挂式防渗墙的防渗作用有所减弱，而渗流量受其影响不大，当河床透水层暴露达到一定深度后，

其影响将趋于稳定 #
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研究表明，不同的河床透水层暴露深度对二元结构堤基的渗透变形发生、发展以及流量都有影响［!］#堤
基地层结构一般不会改变，而河床透水层暴露深度却会由于人为或自然原因而发生变化 #通常在进行悬挂式
防渗墙的设计施工时，不会考虑河床透水层暴露深度的影响 #目前进行的悬挂式防渗墙的模拟试验研究都是
针对防渗墙体本身和堤基下游各影响因素的研究［.!$］，并且是在上游入渗流量固定情况下进行的 #入渗方式
大致可以概括为 .种：（3）“点入渗”方式［/!’］，上游临水面位于强透水层顶部；（@）“平行入渗”方式［&!!/］，即模
型入水结构深入到设备底部，整个强透水层一侧临水 #据堤基现场探测地质资料显示，介于点入渗和平行入
渗之间的情况较为普遍 #
由于目前河床透水层暴露深度对渗流场和悬挂式防渗墙控制作用影响的研究极少，本文主要针对较为

普遍的二元结构堤基，即上、下 .层分别为弱透水性的黏性土和强透水性的细砂土，通过模拟改变河床透水
层暴露深度的室内砂槽试验，研究在有悬挂式防渗墙的情况下，渗透变形的发生和发展以及相关情况 #

$ 模型结构及试验操作步骤
室内试验所采用的渗流模型设计如图 !所示，其长、高、宽分别是 ."" ;2，!"" ;2，!" ;2#在从左侧起 /" ;2

处设进水装置，通过其上阀门的开闭来调节上游水位，调节间距为 ? ;2#距左侧 !"" ;2和 !-% ;A2处分别设置
有直径 . ;2的圆形渗流出口，为出水口和远处溢出口 #出水口是模拟堤脚附近存在的薄弱环节或管涌口，远
处溢出口是模拟无穷远处的渗流出口 #为了方便观察土的渗透变形过程，试验仪器采用 ! ;2厚的透明有机
玻璃加工而成 #在仪器一侧距顶部 ." ;2和 /" ;2处各设一排测压管，以监测沿程水位的变化情况 #此外，还
设有饱和装置，供试验前饱和土样之用 #
试验模拟二元结构堤基，模型下层 %? ;2填筑具强透水性的细砂层，上层填筑 !? ;2具有弱透水性的粉

质黏土 #为保证室内试验和现场情况一致，上述 .种土均取自于长江大堤南京段 #
由图 . 分析可知，上层覆盖粉质黏土颗粒分析曲线较为平缓，说明其级配不均匀，且基本粒径均小于

"B"&?22，容易形成密实土体，起到封水作用，相应的其渗透系数也较小 #细砂土的颗粒分析曲线呈台阶型，
基本粒径都大于 "B"&?22，级配不良而咬合力较小，容易发生渗透破坏，其渗透系数也大 #
细砂土的不均匀系数：
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图 ! 砂槽渗流模型（单位："#）
$%&’ ! (")*#+,%" -%+&.+# /0 1+2-34/5 #/-*6（72%,："#）

图 8 试验用土的颗粒分析曲线
$%&’ 8 97.:*1 /0 ;+.,%"6* 1%<*1 /0 ,*1,*- 1/%61

由于不均匀系数 !! " #，根据 $%& ’(#—)*《土的分类标准》，该细砂土级配不良，属均匀土 "根据
$%#*+,-—),《堤防工程设计规范》，该细砂土的破坏类型属于流土破坏 "
试验用土物理力学性质如下：粉质黏土渗透系数为 -.’- / ’*0 -12 3 4，干密度为 ’.- 5 3 126；细砂土渗透系

数为 ’.+, / ’* 0 +12 3 4，干密度为 ’.(+ 5 3 126；孔隙率为 (+7 8土层振捣时，为能很好地模拟实际情况，均对砂
槽内粉质黏土层和细砂层的分层厚度和振捣力量有相应要求［-］8
模型上层粉质黏土渗透性与悬挂式防渗墙渗透性一致，因此防渗墙采用粉质黏土制作 8墙厚 # 12，设计

深度 +* 12，位于上游入水口和出水口之间，见图 ’ 8
上游进水装置下方设置了塑料排水板，通过调节排水板深入细砂层的深度，完成河床透水层暴露深度改

变的模拟 8该试验预定为 #组，排水板深入细砂层深度 # 分别为 *12，’*12，+*12，6*12，(*12，再根据试验结
果决定是否再增加试验 8在进行每组试验时，上游水位从 9 12起，待每级水位下渗流场稳定后再加下一个水
头，以 # 12为一级增加 8
定义：河床透水层暴露深度与整个透水层厚度之比为下切度；发生渗透变形时的上游水头为临界水头；

临界水头除以表观渗径为表观临界水力梯度（本文表观渗径为进、出水口之间水平距离 -* 12）；冲刷通道发
展并绕过防渗墙，防渗墙失去效用时的上游水头为破坏水头 8

8 试验成果及分析

8 8! 试验数据及分析
如表 ’所示，随着排水板深入透水层深度增加，代表渗透变形发生和发展的临界水头和破坏水头均有降

低 8第 ’组到第 #组的临界水头在数值上有 +次变化，由 69 12降为 6+ 12，由 6+ 12降为 +9 12；破坏水头同样
也是有 +次变化，由 -9 12降为 -+ 12，由 -+ 12降为 #9 128结合李向凤等［9］在相同试验条件下所得试验数据，
塑料排水板深入细砂层深度为 ,# 12，所得临界水头为 +, 12，近似于第 #组的临界水头 +9 12，其模拟下切度
和表观临界水力梯度分别为 *.(9和 *.(#，与表 ’中第 #组试验结果相同 8

表 ! 各方案试验结果

=+46* ! >*176,1 /0 *5;*.%#*2,+6 1")*#*1

试验编号 排水板深入细砂层深度 3 12 模拟下切度 室内试验临界水头 3 12 室内试验破坏水头 3 12 表观临界水力梯度

’ * * 69 -9 *.-+
+ ’* *.’+ 6+ -+ *.#6
6 +* *.+( 6+ -+ *.#6
( 6* *.6# 6+ -+ *.#6
# (* *.(9 +9 #9 *.(#

由表 ’所示数据变化可以看出，渗流场中研究区域内的临界水头和破坏水头受排水板深入砂层的深度
影响，随着下切度增加，其影响幅度在减小 8影响幅度的变化仅在一定范围之内，即下切度位于 * : *.(9之
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间 !当下切度大于 "#$%时，排水板深入透水层深度对于渗流场的影响基本没有变化 !临界水头和破坏水头的
降低也说明，随着排水板深入细砂层深度的增加，悬挂式防渗墙抵抗渗透变形的能力也随之下降 !
! !! 测压管沿程变化
图 &是以上游水位 ! ’ (( )*时为例，建立排水板深入细砂层不同深度时的测压管沿程水位变化曲线 !

由图 &可以看出，在研究区域内（进、出水口之间 +" )*），随着排水板进入细砂层深度的逐步增加，相同位置
的水头也在依次增加 !说明河床透水层暴露深度变化会影响渗流场研究区域内的水头值，河床透水层暴露深
度越深，研究区域内某一位置的水头值也越高 !塑料排水板等距增加，而相邻曲线间水头增加值有减小趋势，
说明随着河床透水层暴露深度的增加，其对渗流场的影响幅度在逐渐减小 !

图 " 排水板深入细砂层不同深度测压管沿程水位变化曲线（! # !! $%）
&’() " *+,-./ 01 /234’35 -3,’34’06 01 734., 5.-.5/ ’6 2’.80%.4,’$ 4+9./ 7’4: ;,3’63(. 2534. 253$.; 34

;’11.,.64 ;.24:/ ’640 1’6. /36; 53<.,（! # !! $%）

! !" 试验现象
试验过程中发现，当上游水头达到临界水头时，出水口流出的水比较浑浊，见图 $（,）!通过有机玻璃板

壁可以看到在出水口下方有蜂窝状流土破坏现象，图 $（-）为出水口黏土层与细砂层界面位置的现象，这种
现象属于流土破坏，表明渗透变形已经开始 !当上游水头继续增加，(层土料接触位置会出现水平方向的接
触冲刷 !在水平冲刷的发展过程中，已冲刷部分下方一定范围内会出现砂体块状脱离现象，图 $（)）为黏土层
与细砂层界面冲刷的现象 !渗流通道发展后，在黏土层和细砂层之间存在空隙，下层砂体在较强水力托动下
出现脱离，这在没有防渗墙的试验中是没有的 !由于水平方向的接触冲刷优先于竖向破坏，脱离的砂体不至
于被整体冲走 !在水平向冲刷发展至防渗墙后就会向下发展，开始防渗墙与砂体接触部位的接触冲刷 !冲刷
通道沿着防渗墙向下发展时，通道时堵时通，水流时慢时快 !

图 = 渗透变形发展记录
&’() = >.6.,34’06 36; ;.-.502%.64 01 /..23(. ;.10,%34’06

水平冲刷向竖直冲刷发展后，由于竖直冲刷较水平冲刷困难，有一定能量的流水冲起的细砂会在防渗墙

上方速度降低而下沉，如此反复冲起、沉淀，在紧贴防渗墙中上部形成循环现象 !一般认为，当接触冲刷发展
至防渗墙上游后，防渗墙已经失去了作用，故当冲刷通道发展至防渗墙下方时，试验结束 !
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图 ! 出水口渗流量与上游水位关系曲线
"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, -’’/)$’ 2#-3.)4$’ #,

+5*(’* ),2 5/-*4’)6 1)*’4 (’7’(

8 !9 出水口渗流量变化
图 "为试验过程中每级上游水头下渗流场稳定后的渗流量

和相应的上游水位关系曲线 !各曲线最后 #个渗流量为通道发
展至防渗墙下方时记录的没有稳定情况下的渗流量 !如图 "所
示，各曲线在稳定渗流和渗透变形中前期形状类似于直线，说明

是相对稳定的；但渗透变形发展到一定程度，各曲线起伏较大，

并出现相互交叉现象，此时渗流量受到了较大影响 !图中曲线距
离相差不大，部分部位还时有交叉，说明排水板的下切深度对于

渗流量的影响不大 !

: 结 论

)% 试验表明，随着河床透水层暴露深度的增加，研究区域
渗流场变化明显，使临界水头和破坏水头均有降低 !透水层下切度的增加，降低了悬挂式防渗墙对渗透变形
的发生和发展的控制能力 !

0% 等距增加的河床透水层暴露深度对渗流场影响幅度在逐渐减小，当透水层下切度达到某一数值继续
增加时，临界水头和破坏水头趋于稳定，渗流场受到的影响也基本稳定 !

3% 河床透水层暴露深度和局部渗透变形的发生对渗流出口渗流量的影响都不大 !渗透变形发展前期的
渗流量基本随着上游水头的变化而变化，比较稳定，后期由于渗漏通道的发展而出现渗流量起伏现象 !
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