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摘要：针对潮汐河口水力吹填堤坝的特点，对河口边滩水库堤坝边坡稳定的危险水力条件进行研

究，采用非线性有限元方法结合防渗墙施工工艺特点分析水库蓄水后柔性防渗墙的应力应变，探讨

不同墙体材料、变形模量以及工后沉降对墙体应力应变的影响。研究结果表明：潮汐河口水力吹填

堤坝在外海潮位快速降落时不会达到骤降状态；河口边滩水库围堤采用柔性防渗墙是安全可行的，

设计中应尽量选用“高强低弹”的防渗体材料，合理控制弹强比。
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水力吹填筑堤是沿海筑堤挡潮的 !种新技术，它利用水力吹填技术将粉细砂充填到土工管袋中并将其
应用于填筑堤坝。上海及周边地区从 ."世纪 %"年代就开始了较大规模水下充泥管袋的应用研究，取得了
较好的效果，并随着围垦工程的发展而得到广泛应用。近年来由于水资源的紧缺，河口边滩水库在长江口地

区逐渐开始兴建，水力吹填筑堤技术也得以应用与发展。长江潮汐为非正规半日潮，潮位每日两涨两落，周

期短，水位变化快。河口边滩水库尤为典型，坝体承受双向渗流作用，库内高水位形成向外的渗流场，库外水

位每日快速起落，水位下降对库外侧边坡稳定不利。因此，十分有必要对水力吹填堤坝边坡稳定的危险水力

条件进行研究，分析河口边滩地区潮位变化情况下堤坝是否会达到骤降状态，探讨水力吹填堤坝的渗透特

性，研究其对危险水力条件的影响。
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为解决砂性土地基的渗透稳定问题，围堤采用垂直防渗墙进行渗流控制。由于防渗墙属于隐蔽工程，其

设计工作比较复杂，且并非所有防渗设计问题都有规范可循。河口软土地基的堤坝存在较大的工后沉降，需

研究工后沉降的影响、墙体材料及成墙工艺的选型、墙体厚度的选定、墙体开裂等问题，目前尚无解析解。笔

者针对潮汐条件下河口边滩水库水力吹填堤坝的实际情况，探讨边坡稳定的危险水力条件，并就适用于砂性

土地基的搅拌桩成墙法、高压摆喷成墙法所形成的柔性墙体进行非线性有限元分析，尤其是针对不同时期防

渗墙的应力分布特点进行分析和论证，探讨不同变形模量下墙体的变形规律及不同材料的墙体应力特点以

及工后沉降对墙体应力的影响。

! 水力吹填堤坝危险水力条件分析
!"! 分析方法及有关参数
水库水位快速降落后，堤身内部浸润线的高低随着填筑材料渗透特性的不同而不同。堤身渗透性强，则

水头消散快，浸润线低；堤身渗透性弱，则水头消散慢，浸润线高。曾有许多学者对衡量水库水位降落速度快

慢的指标进行过研究。例如，!"#$年施尼特和泽勒提出当判别指标 ! "（!#）% &’!时，可以认为水库水位降
落为速降（骤降）；当 ! "（!#）( !&时，自由水面与水位同步下降，此时可以认为水库水位降落为缓降［!］，其中
!为坝体渗透系数，# 为水位降落速度，! 为给水度（在没有实测资料时，可以采用! ) !’!*$$·

（&’&&&!!$#）&’+&$
（+ , -.!）
估算给水度，$ 为孔隙率）［/］。!"$$年勃劳恩对具有水平褥垫式排水的土坝进行了试验

研究，认为当! "（!#）% &’!时为骤降；当 ! "（!#）( #时，坝体自由面与水位同步下降，可认为是缓降［!］。余湘
娟等［*］通过大比例模型试验研究，认为当 ! "（!#）% &’!*时为骤降；当 ! "（!#）( *’0*时为缓降。由此可见，骤
（缓）降并非只取决于水位降落速度，它还与堤身土的渗透特性相关。《堤防工程设计规范》［0］将水位降落速

度分为 *个阶段：骤降、缓降以及介于两者之间的中间状态，其中条文 1 %+’!明确规定当 ! "（!#）!&’!时，堤
身内渗流自由面在水位降落后仍保持总水头的 "&&左右，故近似认为堤身浸润线基本保持原位置不变，这
种情况对上游坡的稳定不利，为了偏于安全考虑，可以按照水位开始降落前的浸润线进行堤坡稳定分析。当

! "（!#）( +&时为缓降，此时堤身渗流自由面保持总水头的 !&&以下，已不致影响堤坡稳定，因此，一般不需
要进行上游坡的水位降落稳定计算。只有在 &’! % ! "（!#）!+&的范围内，浸润线的下降介于上述两种情况
之间，为进行上游坡的稳定分析，应计算浸润线下降的位置。

以目前长江口最大的蓄淡避咸水库———青草沙水库为例，环库大堤主要采用水力吹填工艺施工而成，为

充砂管袋斜坡堤结构，其特点是围堤堤身两侧及下部主要由土工织物管袋吹填砂土堆叠而成，堤芯中上部由

砂性土散吹形成。渗透系数的平均值为 !’$*2 3 4，孔隙率的平均值为 &’5+，库外潮位百年一遇的降落速度约
为 !#2 3 4，库内水位可近似视为恒定。经计算，库外长江侧潮位下降的 ! "（!#）值约为 !’/#，大于 &’!，介于缓
降与骤降之间，为进行库外侧边坡的稳定分析，库外长江侧需要按非稳定渗流计算水位变化引起的堤身渗流

场，进而分析外侧边坡的抗滑稳定。按照骤降状态计算得出的边坡抗滑安全系数必然比在实际非稳定渗流

场下计算得到的安全系数小。以水库北围堤为例，咸潮期库内蓄水常水位维持在 $’& 2，如库外潮位按照骤
降考虑，计算得到外坡抗滑稳定安全系数为 !’**（瑞典法），而按照非稳定渗流场得到的安全系数为 !’0&，两
者相差约 #&。
!"# 水位降落速度及材料渗透特性对危险水力条件的影响
实际工程中的堤身土具有离散性，尤其是采用吹填筑堤工艺的水力吹填堤坝，堤身均采用砂性土吹填而

成，堤身吹填土的渗透系数在较大的范围内变动，! 介于 &’/# 6 *’/52 3 4之间，离散系数为 &’#"，因此判别指
标 ! "（!#）也具有较大的离散性。考虑到堤身土孔隙率离散性不大，故假定孔隙率不变，分析渗透系数的离
散性对危险水力条件的影响。对于库内水位下降而言，! "（!#）实际上介于 &’0# 6 !’5"之间，均大于 &’!，库
外水位迅速下降，但均不会达到骤降状态。

为了对比研究填筑材料特性对危险水力条件的影响，选取如表 !所示的不同渗透特性的填筑材料进行
分析，同时选取不同的水位降落速度（/&2 3 4，!#2 3 4，!&2 3 4，#2 3 4）进行分析，计算结果见图 !。由图 !可知，
水力吹填堤坝因其特殊的水力吹填工艺导致砂性土的渗透系数不会低于 5’+0 7 !&8 /2 3 4，相应的 ! "（!#）不
会小于 &’!，因此，对于河口边滩水库的水力吹填堤坝结构而言，外海潮位降落速度虽然快，但绝不会达到骤
降状态。
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表 ! 典型材料的渗透特性
"#$%& ! ’&&(#)& (*+(&*,-&. +/ ,0(-1#% 2#,&*-#%.

材 料 ! "（!"·#$ %） # ! 资料来源

粗 砾 &%’ ()’*+ ()’&( 文献［+］
中粗砂 ,)- . %( $ + ()’*, ()%-( 文献［+］
粉 砂 + . %( $ ’ (),/( ()(*( 工程详勘
重粉质壤土 + . %( $ , (),,+ ()((0 文献［+］
含黏土的砂砾 +)/ . %( $ & ()’,+ ()((+ 文献［+］

图 ! ! "（!#）与 !的关系曲线
3-)4 ! 5&%#,-+6.7-( $&,8&&6 ! "（!#）#69 !

如图 %所示，在不同的水位降落速度下，骤（缓）
降的判别指标 ! "（!$）与渗透系数 ! 在双对数图上
均呈较好的线性平行关系。通过正交化分析，得到

! "（!$），! 与 $ 三者之间的经验关系式：

!
!$ % ,’)+-, %

$ !
()0’%/ （%）

式中：!———渗透系数，" 1 2；$———水位降落速度，" 1 2。
根据式（%）可以由 ! 与 $ 很方便地计算出 ! "（!$），以初步判断潮位降落的渗流状态（骤降、缓降及中间

状态），当 ! "（!$）的数值较接近临界值时（骤降状态临界值为 ()%，缓降状态临界值为 &(），可根据具体材料
特性进行详细的计算分析。

: 柔性防渗墙的应力分析

:;! 分析方法及有关参数
采用商业软件 34567# +8进行非线性有限元分析，本构模型选用适用于软土地区的硬化塑性模型［/］（简

称 9:模型）。不同于理想弹塑性模型（摩尔库伦模型），9:模型是一种改进的二阶岩土材料模型，它可以模
拟包括软土和硬土在内的不同类型的土体行为。9:模型的基本思想是三轴加载条件下竖向应变和偏应力
之间呈双曲线关系。

青草沙水库水力吹填堤坝模型有限元网格划分如图 + 所示，采用 %/ 节点单元，相对应的界面单元为
%(节点单元，在防渗墙周边网格加密。

图 : 青草沙水库水力吹填堤坝模型网格划分
3-)4 : <&.7&. +/ 1+2(=,#,-+6 2+9&% +/ >-6)1#+.7# 709*#=%-1 /-%% 9#2

水力吹填堤坝有关土体材料的主要参数见表 + ; ’，其中防渗墙参数的确定主要基于现场试桩试验，部
分参数参考文献［&!*］综合确定。墙体与周围土体之间的接触面既不是完全光滑的，也不是完全粗糙的，需
设置界面单元来模拟墙体与坝体的不连续性［%(］，界面单元采用弹塑性模型模拟土与结构的相互作用性状，

采用摩尔库伦准则区别弹性性状和塑性性状，界面强度折减因子与结构接触的土层材料性质有关，土与水泥

土搅拌桩、高压旋喷桩之间的折减因子一般在 ()0 ; %)(之间［%%!%+］。
第 %期模拟坝体的分期施工，土方加载至顶，工期 0个月，现已施工完成；第 +期为停歇期，即土方完成

至防渗墙施工前的时间段，按 % 5 考虑；第 ’ 期为防渗墙施工期；第 , 期为加载运行期，库内水位抬升至

-+, 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ,(卷

Absent Image
File: T121

Absent
Image
File: T122



!"#$，库外水位周期变化，同时考虑地基土的逐步固结。
表 ! 地基土计算参数

"#$%& ! ’#%()%#*+,- .#/#0&*&/1 ,2 2,)-3#*+,- 1,+%

土 层 !%&’ !（(·)$* +） " !（$·,* -） #.#，/01 !23& $ "4/ % 56’0/

粉性土 -"78 #"-!+ ."9# #":: #"9## #"7.
砂质粉土 -"7! #"8#7 7"## #":# #"9## #"7.
粉 砂 -"7! -"9#. 7"## #":. #"9## #"7.
淤泥质土 -"!# 9"+ ; -# * 8 9".# #"<# #"9## #"!.
黏 土 -"!. 9"+ ; -# * 8 9"7# #"7. #"9## #"!.
粉质黏土 -"7# 9". ; -# * + 8"## #":# #"9## #"7#

注：!%&’———饱和密度；#.#，/01———三轴割线模量；$———与刚度相关的幂指数；"4/———泊松比；% 56’0/———界面强度折减因子。

表 4 堤身及防渗墙材料计算参数
"#$%& 4 ’#%()%#*+,- .#/#0&*&/1 ,2 3+5& #-3 +0.&/6+,)1 7#%%

材 料 !%&’ !（(·)$* +） " !（$·,* -） #.#，/01 !23& $ "4/ % 56’0/

吹填砂 -7". -"## <"9 #". #"9## #"7.
搅拌桩防渗墙 9-"# 9"+9 ; -# * + 8## #"- #"9## #"7.
高压摆喷防渗墙 -7"# 7":8 ; -# * 8 -7## #"! #"9## #"7.

图 4 不同变形模量下墙体的位移变化
8+9: 4 ;,/+<,-*#% 3+1.%#(&0&-* ,2 +0.&/6+,)1 7#%% 7+*=

3+22&/&-* 3&2,/0#*+,- 0,3)%+

图 > 不同材料的墙体主应力分布
8+9: > ?/+-(+.#% 1*/&11 3+1*/+$)*+,- ,2 +0.&/6+,)1 7#%% 2,/ 3+22&/&-* 0#*&/+#%1

!@! 防渗墙受力影响因素分析
9"9"- 不同变形模量的墙体位移分析
防渗墙墙体厚度与施工器械规格有关，不同施工工

艺的墙体厚度及材料性质不尽相同，因此假定墙体的工

艺、材料和厚度不变，分析不同变形模量下墙体的位移变

化规律，见图 +。从图 +可以看出，在搅拌桩墙体厚度不
变的前提下，材料变形模量越大，墙体最大水平位移越

小，水平位移变化幅度并不与变形模量变化幅度成比例

增加。由此可以判断，在防渗墙厚度不变的前提下，当墙

体变形模量变小并接近坝体材料的变形模量时，外界荷

载主要由坝体承担，墙体位移主要取决于坝体位移。

9"9"9 不同材料的墙体应力分析
地基土上部以粉砂和粉土为主，堤身采用吹填工艺

填筑，较适用于这种地质条件的防渗墙施工工艺为高压摆喷和搅拌桩成墙工艺。由于不同施工工艺的墙体

厚度存在一定差异，为便于分析，假定这 9种工艺成墙墙体厚度相同，对搅拌桩墙体和高压摆喷墙体这 9种
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不同的墙体材料进行数值模拟分析，不同材料的墙体主应力分布和应力水平分布分别见图 !和图 "。由图 !
可知，由搅拌桩墙体改为高压摆喷墙体后，防渗墙的变形模量增大，墙体的第一主应力和第三主应力也随之

增大，但是增加比例不同。由图 "可知，当墙体材料由高压摆喷墙体改为搅拌桩墙体时，变形模量降低，虽然
减少了墙体应力值，但并不一定会改善墙体的应力状况，变形模量较小的搅拌桩墙体的最大应力水平和高压

摆喷墙体的最大应力水平相近。究其原因是墙体材料抗剪强度随变形模量的降低而降低，应力降低的数值

小于强度降低的数值。从工程安全角度出发，设计中应尽量选用“高强低弹”的材料。若分析结果表明其不

能满足抗压强度时，应采取加大墙厚或改善材料配合比等措施来改善墙体应力状况。另外，从应力水平来

看，对于 #$%以下低水头作用的河口边滩水库而言，无论选用高压摆喷成墙工艺还是搅拌桩成墙工艺，墙体
的应力水平均处于 $&# 以内，防渗墙墙体在施工及运行期所承受的剪应力都不大，均不会导致墙体开裂
破坏。

图 ! 不同材料的墙体应力水平分布
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从图 ! ’ "还可以看出，防渗墙墙体承受的荷载大
小及方向是影响防渗墙应力的主要因素。虽然水库堤

坝承受的水头差不足 (%，但是运行期的墙体应力均大
于施工期的墙体应力，而且变形模量越大越明显。材

料的变形模量是影响墙体应力的另一个主要因素。防

渗墙的变形模量越大，防渗墙承担的荷载越大，墙体的

第一主应力和第三主应力也越大，但是应力水平变化

不明显。

)&)&* 固结沉降对墙体应力的影响
由于河口地区地基土为新近沉积土，属于正常固

结或欠固结土，地基在新建堤身荷载作用下必然发生

沉降，而工后沉降是否会引起墙体开裂尚只能采用数

值模拟方法进行求解。为了分析工后沉降对墙体应力

图 7 固结沉降对墙体应力水平的影响
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的影响，对搅拌桩防渗墙分别进行考虑固结作用和不

考虑固结作用的墙体应力应变分析，结果见图 +。由
图 +可知，墙体应力水平随着地基土的固结沉降而逐
步增大，增幅随着沉降趋于稳定而变小，呈抛物线形变

化，说明工后沉降的发生对墙体安全不利，地基最终沉

降状态下的墙体应力水平达到最大，这意味着实际工

程中只需评估地基土固结完成状态下的墙体安全情

况，不需评估固结过程中的墙体安全情况。同时也说

明实际工程中应选取土性差、沉降大的典型地质剖面

用于数值模拟分析。

: 结 论

6% 对于潮汐作用下的水力吹填堤坝而言，由于吹填用砂性土的渗透系数不会低于 ,&+! - #$. ) % / 0，在
百年一遇潮位作用下，外海潮位降落时不会达到骤降状态。只有当堤身土渗透系数低于 ,&+! - #$. * % / 0时
才需要考虑外侧边坡的潮位骤降工况。

.% 潮汐河口地区实际潮位降速介于骤降与缓降之间，在分析水位降落条件下围堤边坡由内向外的抗滑
稳定时宜按照非稳定渗流计算浸润线的实时位置。

9% 在防渗墙厚度一定的前提下，墙体最大水平位移与变形模量成反比，墙体受力与变形模量成正比。
材料的变形模量越大，墙体最大水平位移越小，墙体所承受的外部荷载越大。

-% 柔性防渗墙墙体位移主要取决于坝体位移，外界荷载主要由坝体承担。降低防渗墙变形模量虽减小
了墙体应力值，但并不一定会改善墙体的应力状况，它还和墙体材料强度相关。设计中应尽量选用“高强低

弹”的防渗体材料，合理控制弹强比。
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!" 对于河口边滩水库的较顺直围堤而言，只要是柔性材料防渗墙，无论选用高压摆喷防渗墙还是搅拌
桩防渗墙，防渗墙与坝体均能协调变形，防渗墙墙体在施工期及运行期均不会开裂破坏。

# " 工后沉降越大，对墙体安全越不利，实际工程中只需评估地基土固结完成状态下的墙体应力情况，应
重点关注土性差、沉降大的典型地质剖面。

参考文献：

［ !］毛昶熙 " 电模拟试验与渗流研究［#］"北京：水利出版社，!$%!"
［ &］毛昶熙 " 渗流计算分析与控制［#］"北京：中国水利水电出版社，&’’("
［ (］余湘娟，王路军，张幸农，等 "堤岸退水速度判别指标的试验研究［)］" 水利学报，&’’*，(+（%）：$!$!$&("（,- ./0123401，5678

94341，:;678 ./121<12，=> 0? " #<@=? >=A> A>4@B <1 @/ACD/E/101> F0D0E=>=D G<D @D0H@<H1 I=?<C/>B <G @/J=［)］" )<4D10? <G ;B@D04?/C
K12/1==D/12，&’’*，(+（%）：$!$!$&("（/1 LM/1=A=））

［ N］8O *’&%+—!$$% 堤防工程设计规范［P］"
［ *］OQR7S8QKTK Q O )，OQUKQK 5，56VKQ#67 W，=> 0? " X?0Y/A &W E0140?［Q］" W=?G>：X?0Y/A OT，&’!’"
［ +］夏细禾，刘百兴，熊进，等 "长江堤防防渗工程施工研究及其应用［#］"北京：中国水利水电出版社，&’’N"
［ Z］李存法 "高压喷射灌浆防渗墙三维应力应变分析［)］"土工基础，!$$(，Z（&）：&$!(*"（9R L41G0" P>D=AA[A>D0/1 010?BA/A <G M/2M[

FD=AA4D= 3=>>/12 /EF=DI/<4A H0?? \B >M= (W ]K#［)］" P</? K12 01@ ]<41@0>/<1，!$$(，Z（&）：&$!(*"（/1 LM/1=A=））
［ %］孙星亮，王海珍 "水平旋喷固结体力学性能试验及分析［)］"岩石力学与工程学报，&’’(，&&（!’）：!+$*!!+$%"（P-7 ./12?/012，

5678 ;0/^M=1" V=A>/12 <1 FMBA/C0? 01@ E=CM01/C0? FD<F=D>/=A <G M<D/^<1>0? 3=>[2D<4>=@ A</?CD=>=［)］" LM/1=A= )<4D10? <G Q<CJ #=CM01/CA
01@ K12/1==D/12，&’’(，&&（!’）：!+$*!!+$%"（/1 LM/1=A=））

［ $］梁仁旺，张明，白晓红 "水泥土的力学性能试验研究［)］"岩土力学，&’’!，&&（&）：&!!!&!("（9R678 Q=1H012，:;678 #/12，O6R
./0<M<12"610?BA/A <G ?0\<D0><DB >=A> D=A4?>A <G C=E=1>=@ A</?［)］" Q<CJ 01@ P</? #=CM01/CA，&’’!，&&（&）：&!!!&!("（/1 LM/1=A=））

［!’］杨泰华，贺怀建，俞晓 "桩土接触界面特征参数对基坑位移的影响分析［)］"武汉理工大学学报，&’!’，(&（!N）：!N&!!N+"
（,678 V0/M40，;K ;40/3/01，,- ./0<" R1G?4=1C= 010?BA/A <G >M= CM0D0C>=D F0D0E=>=DA <G >M= F/?= 01@ A</?A’/1>=DG0C=A >< >M= @/AF?0C=E=1>
<G G<41@0>/<1 F/>［)］" )<4D10? <G 54M01 -1/I=DA/>B <G V=CM1<?<2B，&’!’，(&（!N）：!N&!!N+"（/1 LM/1=A=））

［!!］L;6U P )" ]/1/>= =?=E=1> 010?BA/A <G >M= R[901 D=/1G<DC=@ A</? D=>0/1/12 50??A［L］_ _ XD<C==@/12A <G >M= L<EF4>0>/<10? #=CM01/CA 5CCE"
O=/3/12：VA/12M40 -1/I=DA/>B XD=AA，&’’N：&’!!&!’"

［!&］刘润，闫澍旺，张启斌，等 "天津地区地铁深基坑施工安全控制标准研究［)］"岩土力学，&’’Z，&%（Z）：!*!!!!*!Z"（9R- Q41，
,67 PM4H012，:;678 ‘/\/，=> 0? " 6 A>4@B <G C<1>D<? CD/>=D/<1 G<D A0G= C<1A>D4C>/<1 <G @==F G<41@0>/<1 F/> <G 41@=D2D<41@ /1 V/013/1 0D=0
［)］" Q<CJ 01@ P</? #=CM01/CA，&’’Z，&%（Z）：!*!!!!*!Z"（/1 LM/1=A=））

!(N第 N期 王路军，等 水力吹填堤坝危险水力条件和防渗墙受力分析


	F1: 
	F2: 
	F3: 
	F4: 
	F5: 
	F6: 
	F7: 
	F8: 
	F9: 
	F10: 
	F11: 
	F12: 
	F13: 
	F14: 


