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景丰联围双层堤基抽沙压渗计算方法探讨

王日莲

（肇庆市水利水电勘测设计院，广东 肇庆 I!"$J$）

摘要：介绍了景丰联围丰乐围堤的地质情况，针对双层堤基堤段透水性强，堤脚易渗，在汛期高水位

时渗水比较严重，且有些堤段会发生喷砂、管涌、涌水等现象，进行了弱透水层等厚无限长双层地基

及弱透水层等厚有限长双层地基的渗流计算，根据承压水头计算得出堤后填沙盖重厚度，再由填沙

盖重厚度试算得出填塘压渗范围。计算结果表明，利用抽沙压渗处理方法可以解决堤围内坡脚的

渗流稳定问题，确保堤围的安全运行。
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! 景丰联围丰乐围堤地质概况

肇庆市景丰联围丰乐围堤大部分堤段的地质构

成自上而下为："人工素填土#灰黄色粉质黏土

$砂层%深灰色粉质黏土&（花斑）黏土’砂砾层

(基岩，见图 #。

图 # 景丰联围加固工程地质横断面

依据各土层渗透性判别黏性土层为弱透水层，

砂及砂卵石层多属强透水层，尤其是$砂层为近代
河流冲积层，含泥量少，渗透性强，与河床砂层连通，

埋藏浅，是堤基渗漏关键层，’砂卵石层为更新代冲
积层，深埋于连续分布的黏性土层之下，对堤基渗流

影响小。据资料表明，汛期外江高水位时丰乐围堤

段龙湾、村美、鱼苗场、炮仗地、新基潭、付仔等险段，

堤后曾出现砂喷、管涌、涌水、内水塘冒砂等现象［#］。

由于这些堤段的表层土为灰黄色粉质黏土，渗透系

数一般小于 # M #$N J5- O 6，而下部砂层透水性较强，
厚度较大，最大有 #$ - 厚，渗透系数一般大于
# M #$ N ! 5- O 6，所以这部分地基均为双层地基。

根据地质勘察和实地调查，新基潭堤段的弱透

水层相对较厚，在 #PI- 以上，且在堤内没有被穿
透，该堤段的地基可视为等厚无限长双层地基；龙

湾、村美、鱼苗场、炮仗地、付仔堤段历史上发生过砂

喷、管涌、涌水、内水塘冒砂等现象，或是上覆弱透水

层较薄，一般小于 #PI -，有的甚至只有 $PI -，堤内
鱼塘已将弱透水层基本挖穿，下伏的强透水砂层从

堤内的鱼塘边外露，弱透水层只有堤内坡脚至鱼塘

边的有限范围，故这些堤段的地基可视为等厚有限

长双层地基。

" 计算依据

为了堤围的安全运行，应对以上堤段进行抽沙

压渗处理。根据《堤防工程设计规范》［!］进行渗流计

算，主要计算参数取自于文献［C］中附图和工程地质
勘察报告。由于该报告在对景丰联围堤防加固设计

时按抵御 I$年一遇设计洪水的标准进行加高加固，
并对险工险段分不同险情进行除险整治。本次抽沙

压渗处理工程是该报告规划内容的一部分，设计标

准与该报告一致，设计洪水标准为 I$ 年一遇［J］，堤
防断面为景丰联围加固规划设计标准断面。

# 渗流计算

参考《堤防工程设计规范》，本工程双层地基渗

流和覆盖计算按弱透水层等厚无限长双层地基及弱

透水层等厚有限长双层地基两种情况进行计算，采
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用《堤防工程设计规范》中附录 !" #中的相应公式，
首先计算出双层地基中弱透水层各点的承压水头，

然后用计算出的承压水头代入附录 $" % 中的公式
计算出相应点的盖重厚度［&］，进而确定填塘压渗厚

度（高程）和填塘压渗范围。

! "" 弱透水层等厚无限长双层地基
根据地质报告与实测断面情况，新基潭堤段采用

桩号 ’( ) ’*+地质断面进行计算，该断面钻孔编号为
,-./#（由于新基潭堤段内没有钻探断面，所以就近选
取地质断面），计算参数见表 .，计算简图见图 &。

表 . 计算参数

计算

断面

外江

水位

! "0

表层弱透水地基 底层强透水地基

渗透系

数 #. "
（10·23 .）

厚度

$. "0

渗透系

数 #+ "
（10·23 .）

厚度

$+ "0

外滩防

渗长度

%. "0

堤坝底

宽度

& "0

新基潭段

’( ) ’*+
（,-./#）

..4’/ 54* 6 .+ 3 ’ &4%’ &4* 6 .+ 3 & /45 + #+4((/

鱼苗场段

’+ ) %++
（,-.*(）

..4/.% %4* 6 .+ 3 / .4%+ /4+ 6 .+ 3 & #4% + (%4(./

图 & 弱透水层等厚无限长双层地基渗流计算简图

!#"#" 填塘压渗厚度（高程）及填塘压渗范围
填塘压渗厚度（高程）是根据《堤防工程设计规

范》中双层地基渗流计算，得出弱透水层底板的承压

水头，再根据多层地基土石堤背水侧各点的透水盖

重厚度计算进行确定。

$% 堤围标准断面下游坡脚弱透水层底板的承
压水头计算。对于背水侧无限长等厚双层地基，堤

围标准断面下游坡脚侧水平段弱透水层底板的承压

水头用公式（.）进行计算［&］：

’ ( !!
. ) *& ) 78*%.

9+ *, （.）

式中：’ 为 , 点弱透水底板的承压水头，0；!! 为外
江水位与弱透水地基顶面高程之差，0；& 为堤坝底
部宽度，0；, 为 -. 段横坐标；%.为上游侧弱透水层

至堤围标准断面上游坡脚长度，0；* 为越流系数，

* :
#.

#+$.$! +
，其中 #.为弱透水层渗透系数，10 ; 2；

#+为强透水层渗透系数，10 ; 2；$. 为弱透水层厚

度，0；$+为强透水层厚度，0。
由于本段地基的弱透水层为粉质黏土，强透水

层为粉细砂及中细砂，所以参照《广东省景丰联围加

固工程地质勘察报告》［.］，粉质黏土与中细砂的渗透

系数采用邻近地质剖面的数据，如果邻近地质剖面

没有参考数据，就采用地质报告中同类土层的建议

值。根据地质剖面与钻孔资料，粉质黏土的渗透系

数参照附近钻孔 ,-.’. 的粉质黏土的渗透系数，
#. : 54* 6 .+3 ’10 ; 2；砂层的渗透系数参照 ,-.’.的
砂层的渗透系数，#+ : &4* 6 .+3 &10 ; 2。弱透水层的
厚度 $. : &4%’0，中细砂层的厚度 $+ : /45 0，%. :
+0。外江水位为 ..4’/0，弱透水地基顶面高程取堤
内地面高程，为 ’4’(0，则!! : ’45* 0，计算得出内
堤脚 - 点的承压水头 ’- 为 &4(#50。

&% 填塘压渗高程（厚度）的确定。土石堤背水
侧各点的透水盖重厚度可按式（&）进行计算［&］：

/0 (
1’0!< +（22 + .）（. + 3）$.!<

!
（&）

式中：/0 为 0 处的盖重厚度，4；’0 为根据渗流计算

得出的 0 处表层弱透水层的承压水头，0；22 为表层

弱透水层土粒的相对密度；3 为表层弱透水层土粒
的孔隙率；$.为表层弱透水层厚度，0；!为盖重土
石料的密度，! : . (++ => ; 0%；!< 为水的密度，!< :
.+++ => ; 0%；1 为管涌安全系数，取 .4’。新基潭堤
段处于丰乐围青岐涌上游段，粉质黏土的物理力学

指标参照这段的建议值进行取值，则 22 : &4(.，3 :
+4’。根据以上参数及计算结果，可计算得出内堤脚 -
点的盖重厚度 /- 为 .4%&50。因下游坡脚处高程 !- :
’4’(0，则压渗起始高程 !始 : !- ) /- : (4**5 0，取
!始 : #4++0。
显然，堤围标准断面下游坡脚 - 处弱透水层底

面的承压水头最大，是最危险处，用此处的承压水头

计算出盖重厚度，并以此盖重厚度与相应地面高程

来确定填塘压渗高程是偏于安全的。

’% 填塘压渗范围的确定。填塘压渗范围是从
堤围标准断面下游坡脚起的压砂宽度。填塘压渗范

围是经试算得出。若下游坡脚侧某一点距离 - 点
为 ,，计算该点的弱透水层承压水头 ’, 和盖重厚度

/,，当 /,"+时，就说明在这一宽度范围以外不需再
加盖重，所以填塘压渗范围宽度就取这一计算宽度。

当堤围标准断面下游坡脚处 ,. : /+ 0时，’. :
.4&//0，计算得 /. : 3 +4.(+0（. 点为下游地面上承
压水头接近 +的一点）。所以填塘压渗范围宽度取
,. : /+0，那么填塘压渗平台顶宽度 %%（填塘压渗平
台起始高程与设计标准断面相交点至填塘压渗顶末

端的宽度）取 ’+ 0即可满足要求。为了便于填塘压
渗平台排水，把平台做成一定坡度，且压砂末端顶高

程应结合附近地面高程以及鱼塘的水位高程，填塘压
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渗之后不能形成新的积水区，所以取 !末 ! "#$%&。
! "" "# 填塘压渗结构形式
根据以上计算，该堤段填塘压渗方案定为：在内

坡高程 ’#%% & 至内坡地面填砂，填塘压渗宽度为
(%&，填塘压渗平台宽度 #) 为 $% &。在填塘压渗末
端采用土工织物垫层覆盖后抛 $% *&块石护脚，在
上部 $%*&用 )%*&厚干砌石护坡，顶高程为 "#$%&，
边坡为 + , -#%，并在填塘压渗平台上离堤脚一定距
离（.&）处设置一条宽 "&的泥结石防汛道路。结合
水土保持及环境保护，在填塘压渗表面铺盖一层土

层，厚%#-&，进行直播种草，这样，既起绿化作用又
可保护、加固填砂层不被水流冲刷。

! "# 弱透水层等厚有限长双层地基
根据地质报告与实测断面情况，采用鱼苗场堤

段桩号 $% / )%%断面，该断面钻孔编号为 01+2"（选
取地基条件较差断面进行计算），表层弱透水地基所

参考地质断面为钻孔 01+-)，底层强透水地基参考
地质断面为 01+)-。其余险段计算相类似，计算参
数见表 +，计算简图见图 )。

图 ) 弱透水层等厚有限长双层地基计算简图

!$#$" 填塘压渗厚度（高程）及填塘压渗范围
%& 堤围标准断面下游坡脚弱透水层底板的承

压水头计算。背水侧透水地基上弱透水层等厚有限

长双层地基可用以下方法计算弱透水层底板的承压

水头。用公式（)）3（$）［-］试算!，以确定出逸段与
非出逸段的分界点：

! $ !+
+
% 45%（#+ & ’(）& ) & +

% 45%（#- $!）
·

+
*5%（#- $!）

*
!+ $ !%

! & %#((++%
（)）

% *
,+

,%+++! %
（(）

’( * +
% 6745%（%#((++%） %（%#((++%）- +

（$）
出逸段 %. 透水层水位按式（"）［-］计算：

/ * !+ &
（! $ !+）

+
% 45%（#- $!）

+
% 45%（#+ & ’(）& ) & +

% 45%（#- $!）
·

85%（#- $! $ 0）
85%（#- $!）

（"）

非出逸段 .1 透水层水位按式（’）［-］计算：

/ * !% &（!+ $ !%）
0( & %#((++%

! & %#((++%
$!0(（’）

式中：!0(由《堤防工程设计规范》［-］中表 9: ’#- 计

算求得。当 0( ! %时，!0( !（!+ ; !%）
%#((++%

!/ %#((++%
；

! 为外江水位，&；!+为下游侧出逸段 %. 段 % 处堤
内地面高程，&；!%为下游侧非出逸段 .1 段 1 处堤
内水位，&；#+为上游侧弱透水层至堤围标准断面上

游坡脚长度，&；#-为下游侧盖重至堤围标准断面下

游坡脚长度，&；!为非出逸段长度，&；0 为 %1 段横
坐标，0(为 .1 段横坐标。
根据地质剖面与钻孔资料，采用邻近地质钻孔

01+-)粉质黏土的渗透系数，,+ ! )#2 < +%; (*& = 8；
采用邻近地质钻孔 01+)-砂层的渗透系数，,% ! (#%
< +%; -*& = 8。参照 $% / )%% 地质断面，弱透水层的
厚度 ++ ! +#)% &，中粗砂层的厚度 +% ! ’#)% &，
#+ ! %&。结合该桩号的水位高程及弱透水层顶面
高程，外江水位 ! ! ++#(+) &，弱透水层顶面高程取
堤内地面高程，!+ ! $#$&，堤内水位 !% ! $#-2&。
通过试算，当!! -#.%$)&，#- ! (%&时，式（)）等

号两侧相等，左边 !右边 ! %#%)$.-，进一步可以计算出
堤围标准断面下游坡脚 % 处承压水位 /% ! ’#+"% &，
出逸段末端. 处承压水位 /. ! $#$%% &，非出逸段末
端 1 处水位 /1 ! $#-2%&。

’& 填塘压渗高程的确定。由计算出的各点水位
得出相应点的水头，代入式（-），计算得 2% ! +#%’% &，
2. ! ; %#(2%&，21 ! ; %#".%&。
显然，在堤围标准断面下游坡脚 % 处弱透水层

底面的承压水头最大，是最危险处，用此处的承压水

头计算出盖重厚度，并由此盖重厚度与相应地面高

程来确定填塘压渗高程偏于安全。

因堤围标准断面下游坡脚处高程 !% ! $#$% &，
则压砂起始高程 !始 ! !% / 2% ! "#$’( &，取 !始 !
’#%%&，填塘压渗顶末端高程 /末 ! !% / 2. !
$#%+2&，且压砂末端顶高程应结合附近地面高程以
及鱼塘的水位高程，填塘压渗之后不能形成新的积

水区，所以取 !末 ! "#$%&。
(& 填塘压渗范围的确定。在试算确定出逸段

与非出逸段分界点的过程中，当!! -#.%$ ) &，#- !
(%&时，式（)）等号两侧相等，所以填塘压渗范围即
取 #- ! (%&。
!$#$# 填塘压渗结构形式
根据以上计算，该堤段填塘压渗方案与弱透水

层等厚无限长双层地基时的填塘压渗方案相同。

（下转第 +)(页）
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图 ! !"#$压痕凹坑拉索在无雨时与
风雨激振时拉索的振幅随风速变化

图 % !"&’压痕凹坑拉索在无雨时与
风雨激振时拉索的振幅随风速变化

( 阻尼器装置

苏通大桥斜拉索的阻尼器为油压阻尼器［!］，将

油压阻尼器通过支架系统连接在斜拉索上。由于连

接点可以离开锚头相当距离，效果比橡胶垫圈好，在

国内已成功应用于杭州钱塘江三桥。改进的有调节

孔的油压阻尼器可以优化减振效果，已成功应用于

南京长江二桥。

油压阻尼器主要由连接器、液压部件和钢管支

座等组成。液压部件的外壳一般固定在钢管支座

上，斜拉索通过连接器与液压部件的金属活塞杆相

连，斜拉索的振动位移打破液压部件内部金属活塞

两端原先的压力平衡而产生的阻力，即阻尼器产生

阻尼力，该阻尼力反作用于斜拉索后即可达到斜拉

索减振的目的。该阻尼器分为内置式和外置式两

种，均已分别成功应用于不同长度的斜拉索上。

& 结 语

苏通大桥采用索端阻尼器和气动措施并用的综

合减振方案。经过试验测试，斜拉索减振效果满足

要求，气动措施减振方案使用的是压痕凹坑斜拉索，

并且改进使用油压阻尼器，减振效果显著，为以后大

跨度斜拉桥的超长斜拉索的减振提供了很好的例子。
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( 结 语

根据双层地基的渗流计算结果可知，承压水头

越大，弱透水层越薄，渗透系数越小，则压砂厚度越

大，压渗范围越长，反之压砂厚度越小，压渗范围越

短。双层堤基堤段透水性强，堤脚易渗，在汛期高水

位时渗水比较严重，部分堤段会发生喷砂、管涌、涌

水等现象，现经渗流计算，在堤后压渗范围内加一定

的盖重厚度，可以解决堤围内坡脚的渗流稳定问题，

确保堤围的安全运行。景丰联围双层堤基存在渗透

稳定及喷砂管涌的堤段，经过抽沙压渗工程处理之

后，基本解决了渗透问题，在汛期高水位时也不再发

生喷砂、管涌、涌水等现象。所以，对于双层堤基的

抽沙压渗处理，采用弱透水层等厚无限长双层地基

和弱透水层等厚有限长双层地基两种渗流计算方法

是比较合理可行的。
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