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长江荆江段大堤三维渗流有限元计算分析 
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摘要：通过有限元计算设计-z-~T堤防的渗流状态，得到堤坝在三维条件下的等势线、浸润线、垂直 

及水平方向的水力梯度．通过与同等工程的对比，分析指出了本计算段存在着险情隐患，为大堤的 

设计、安全加固和监测布点提供指导． 
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长江干流重要堤防有 3 000多 km，很多堤段 的 

堤基条件和堤身质量填筑质量较差，当遭遇洪水时， 

经常发生各种险情．为保障人民生命财产安全及经 

济正常发展，有针对性地进行堤防加固，进行安全监 

测，发现潜在安全险情，及早采取有效的治理措施， 

是我国长江堤防抗险的重要内容之一．但是长江堤 

防堤线长，监测断面不可能太多，这是观测所面对的 

困难． 

有限元应用于水力学数值计算可以有效地模拟 

工程的实际状态．通过对构筑物和基础的物理和数 

学模拟，利用有限元可以有效地计算等势线的分布、 

浸润线的位置，且其相对成本较低，这为有效布点观 

测提供了指导，从而能够节省大量的监测费用． 

本文即应用有限元，通过对长江大堤荆江段堤 

基堤身的物理数学模拟，对边界条件的简化，计算在 

三维情况下的等势线、浸润线和水力梯度，为大堤观 

测提供理论依据和指导，并为堤防工程渗流控制的 

技术发展积累资料 ． 

1 模拟堤基及堤身概况 

堤基土层的地质结构为双层结构，是由厚度一 

般为 2m左右的粘土、壤土、砂壤土或砂性土呈互层 

或夹层透镜状组成的复杂结构，抗渗性能取决于表 

层粘性土的厚度及砂壤土、砂性土的水力联系．堤基 

结构如图 1所示． 

堤基主要坐落在第四纪冲积平原上，堤基表层相 

对隔水层一般只有 1—10m，下部通常有深厚的砂及 

砂砾石层，江水与地下水通过砂、砂砾石层联系紧密． 

堤身高度普遍为 8—12m，最高达 15m。主要由 

图 1 堤 基土层地质剖面 

素填土堆积而成，半数以上堤段的堤顶高程、宽度及 

堤身坡度未达标，堤身隐患、基础渗漏、河岸崩塌威 

胁着大堤的安全． 

2 三维渗流有限元分析 

2．1 渗流场基本方程 

多年来堆积而成的大堤，堤内已形成较稳定的 

渗流场，建立在达西(Darcy)定律及质量守衡基础上 

的稳定渗流场Q域内，满足不可压缩流体的达西渗 

流控制方程为【 J 

V·(kAh)=0 (1) 

边界条件为 

h( ，Y，z)=ho( ，Y，z) ，Y，z∈ 1(2) 

f 1 

[ 氅，k， ， 爱]{ }=一 ，y 【 J 
，Y，z∈ 2 (3) 

式中：h为总水头函数；k ，k ， 为 ，Y，z方向的渗 

透系数；h0和 q 为边界上的已知水头和流量条件； 

1， 2为Q内饱和域上已知水头和流量条件的面 
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域；nx，n ，nz为￡l和 L2的外法向余弦． 

2．2 计算方法 

考虑在设计工况下洪水位(黄海高程)：上游水 

头35．50m，下游水头28．30m．根据有关文献 ，对大 

堤进行计算的模型截取长度取 2．6—3．2 km左右时 

计算已有相当的精度，可以反映堤基堤身的渗流情 

况．因此。计算模型上游取到长江航道中心线，堤内 

取距离堤身约 1．5—1．8 km的下游段，基底取到 

一 60．0m高程，基底及堤基四周均视为不透水边界， 

约束简化为沿高程方向可以自由，其它两方向为连 

杆约束． 

计算参数参照有关文献q)④的试验值取下列材 

料的渗透系数：砂为 3×10 cm／s；粘土为 3．18× 

10 cm／s；素填土为4．71×10～cm／s． 

整体坐标系沿用长江科学院资料所定，初始平 

面模型如图 2，经离散后的有限元计算三维模型如 

图3示，共有单元934O个，结点 14152个，约束结点 

274o个，受水荷载作用面 1 514个． 

2．3 计算成果及分析 

图4 6给出了三维有限元计算下 卜 A横剖 

面的等势线、浸润线、垂直方向及水平方向的渗透坡 

降．图4中等势线按照水工设计规范习惯化为以水 

头的百分数表示，分布和有关资料计算结果相近，在 

渗透系数差异大的材料分区处等势线有形状突变； 

在设计工况下浸润线的形状如图4示，形状较好，逸 

出点高程为30．1 

图2 堤防工程平面示意图 

图 3 堤防工程三维计算网格 

由图5知在大堤上游坡脚及坡脚附近处垂直方 

向的渗透坡降较大，有一个区域大于 1．10，计算最 

大值达 1．26，这 已经超过了经验上的破坏坡降值 

1．20。有可能引起险情；堤内距堤身越大而垂直坡降 

渐减，这符合渗流场的变化规律． 

图6为大堤在水平方向的渗透坡降分布及变化 

情况，计算最大值为 0．00，最小值为 一0．47；从堤顶 

局部放大图可见，在大堤两侧堤脚附近均有较大区 

一  

更 誉 誉 岢 9 0 
图4 大堤横剖面等势线及浸润线(等势线以水头的百分数表示) 

图5 大堤横剖面垂直方面渗透坡降等值线 

图6 大堤横剖面水平方向渗透坡降等值线 

①荆江大堤加固工程补充初步设计说明书(上)，湖北省水利勘测设计院，1988．5 25， 

②荆江大堤二期加固工程补充初步设计阶段工程地质勘察报告．湖北省水利勘测设计院，42 49． (下转第37页) 
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表 4 径流小区土壤侵蚀各主要因素之间的关系 

相关关系 径流小区 1992年 1993年 1994年 

注：①f：0．05；②f=O．O1：③表中降水量和径流量单位为mm；含沙量为kg；覆盖率为百分值 

沙占了很大比例．这种情况由表 1可以清楚地看出 

来，农田沟道淤积量是输出量的 47．3—56．6倍，说 

明泥沙就近淤积量远大于输出量．而径流小区由于 

面积小，虽然也有搬运一沉积一搬运的现象，但悬移 

质沉积少，故输出的泥沙多．因此，在苏北平原高沙土 

地区，由径流小区推算的径流泥沙输出量不能完全反 

映农田土壤侵蚀的实际情况，应以田间试验为准． 

3．2．2 径流小区土壤侵蚀各因子之间的关系 

a．降水量与径流量之间的关系．如前所述，当 

降水量超过土壤渗透能力时，就会产生地表径流，因 

而径流量与降水量有良好的相关关系(见表 4)．无 

论 A区还是 B区，1993年方程的相关系数均达极显 

著性水平(t=0．O1)，即A，B径流小区相关系数分别 

为 0．882和 0．877，1992年和 1994年也可达显著性 

水平(￡：0．05)，说明降水量越大径流量也越大． 

b．径流量与含沙量之间的关系．在径流小区中， 

泥沙输出量与径流量密切相关(见表4)，这是因为径 

流量大，流速快，冲刷能力强，因而径流中夹带的泥沙 

多，输出量也大．从 1992年到 1994年，A，B两个径流 

小区回归方程的相关关系均达极显著水平，如 1992 

年其方程的相关系数分别为0．985和0．982． 

c．覆盖率与含沙量之间的关系．农作物覆盖率 

越高，其阻挡雨滴击溅侵蚀的能力越强，即使降水量 

大于渗透能力，产生了地表径流，径流流速缓慢，因 

而径流中含沙量少，1993年 A，B径流小区中，覆盖 

率与含沙量的相关系数分别为 一0．771和 一0．769． 

均达极显著水平． 
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域渗透坡降值大于一0．15，这对堤身主要为素填土 

而言已经超过了经验上的破坏坡降值，极有可能引 

起坡脚处的滑坡及坍塌，造成险情． 

3 结 论 

通过对长江干堤某段堤坝进行三维有限元渗流 

分析，计算了堤坝在三维条件下的等势线、浸润线和 

垂直及水平方向的水力梯度，可得到以下结论： 

a．等势线分布及浸润线形状符合堤防工程的 

4 结 论 

用田间试验测得 1988年、1989年和 1991年随 

径 流 带 走 的 泥 沙 量 分 别 为 1 079．3 kg／hm2， 

966．1 kg／hrn 和 2 914．5 kg／hm2，淤积 的泥沙分别 为 

57．1 t／ ，45．7t／hm2和 165．0t／hm2，淤积量为输出 

量的 47．3～56．6倍，虽然输出量不大，但总侵蚀量 

已达强度至极强度水平．运用径流小区法测得的泥 

沙输出量远大于田间试验法，而又远小于田间试验 

法的清淤量，因而用径流小区法测得的土壤侵蚀量 

不能完全反映高沙土土壤侵蚀的规律．无论用哪种 

方法，降水量与径流量、径流量与含沙量都有着密切 

的相关关系． 
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渗流规律，在渗透系数差异大的材料分区处等势线 

有形状突变． 

b．在上游堤脚处垂直渗透坡降较大，大于同类工 

程下的破坏渗透坡降值，建议采取一定的垂直防渗措施． 

c．水平渗透坡降在堤身两侧堤脚处均有较大 

的超过同类工程允许水平渗透坡降值的区域．建议 

加强检测，采取合理的防渗措施，避免险情发生． 
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