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苏州河河口水闸渗流场数值分析
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摘要：建立苏州河河口水闸工程的渗流分析模型，按正向挡水和反向挡潮两种工况进行苏州河河口

水闸工程的渗流计算，对各工况下水闸底板的扬压力、区域各点的水头和水力坡降、水闸结构的总

体渗流规律等进行分析研究。数值分析结果表明，各水闸的渗流是稳定的，闸底板渗流扬压力分布

符合一般规律。
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在水利及地下隧道工程建设中，渗流问题是重

要的研究课题，由于渗透介质的各向异性以及渗透

区域边界形状及边界条件的复杂性，该问题的求解

十分困难。实际工程一般采用近似而实用的流网法

和改进阻力系数法，对于复杂的地基采用电拟试验

或数值计算方法。苏州河河口水闸工程采用液压水

下卧倒门，单孔净宽 #$$ .，工程满足防御黄浦江苏
州河口千年一遇的高潮位的要求，具有双向挡水功

能，其正向挡水设计挡水水位差 IJ"H.，反向挡水设
计挡潮水位差 IJ!H .。水闸主要建筑物包括：闸墩
（兼启闭机房）、基础钢管桩、底板、防渗体、上下游护

坦等。苏州河河口水闸工程基础坐落在淤泥质黏土

上，基础防渗处理尤为重要。由于水闸采用沉井与

桩基础结构形式，上下游的防汛墙或翼墙采用板桩

形式，因此只要沉井与防汛墙或翼墙的板桩连接好，

闸墩的绕渗渗径大于 %K .，其水力坡降为 $J$B%，远
小于临界水力坡降 $J!K。所以，工程的防渗设计主
要是研究闸底板的基础防渗问题。

为确保工程安全，设计考虑采用改进阻力系数

法和有限元数值分析方法研究水闸的渗流问题。建

立饱和 非饱和非稳定渗流模型，借助于有限元软件

对区域渗流进行分析评价，研究地下水位的运动变

化规律，为工程提供实际的指导意义。

! 防渗体结构

基础防渗系统初拟定 I个方案进行比较。方案
#：仿照原吴淞路闸桥设计方案，设置“双堵双导”的

防渗体系。采用钢板桩与钢盖板连接，形成封闭体，

在板桩以外护坦底部设置反滤体。方案 !：考虑全
透水结构，即底板及上下游设置全反滤体，双层软体

排土工布上铺设级配块石，防止由于渗流带走土体。

方案 I：在方案 #的基础上，在钢板桩内侧加注浆防
渗帷幕。对上述 I个方案综合分析比较，并考虑到
工程的重要性，为安全起见采用方案 I作为工程的
水下防渗体结构方案。

防渗体结构根据水下施工的特点，打入拉森钢

板桩作为垂直防渗（桩尖高程 L #IJK .），同时为增
加钢板桩的刚度，每隔 K个钢板桩打入直径为 H$ 6.
的定位钢管桩（桩尖高程 L !%JK .）。为了能使钢板
桩、钢管桩、钢质沉井相互连接良好，在钢管桩的两

侧、钢质沉井的一侧焊导槽。防渗钢板桩、防渗钢管

桩与底板的止水铜片通过钢盖板下浇筑压浆混凝土

连接，水下混凝土达到一定强度后，沿防渗钢板桩两

侧在预埋的"#K$注浆管中采用高压喷射注浆工艺
对土体进行处理，形成沿防渗钢板桩连续的防渗体

系，注浆体底标高 L #IJK.，见图 #。
中墩设有沉井和钢围堰，沉井底标高与防渗板

桩一致，所以利用沉井和钢围堰直接防渗。钢围堰

水下切割要求与上部混凝土盖梁衔接。为防止底板

侧向滑移，同时利用中墩分担部分水平力，减小底板

对底轴的变形影响，在中墩钢围堰内设置限位墩，底

板就位后在钢围堰与底板间浇注水下不分散混凝

土，在沉井与钢围堰外侧对土体同时进行注浆加固。
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图 ! 防渗体结构及计算渗径示意图

! 渗流场模型建立

有限元分析方法是一种先进有效的数值模拟

法，用于渗流分析计算时可部分替代模型试验，结构

物和地基形状不太复杂时精度相对较高，具有成本

低、时间短、可方便模拟多种外部条件的特点。采用

有限元分析必须充分调查和了解现场情况，查明建

筑物和地基的形状、材料种类、性质和物理力学参

数，关键步骤是建立计算模型、选用计算参数和确定

边界条件。

!"# 模型建立
计算模型应准确模拟建筑物和地基现状，坡面

形状和材料内部分界线必须界定准确，根据材料的

种类、性质划分计算区域。计算中，将底板与防渗钢

板桩作为完全不透水材料，根据地质勘察资料将计

算范围内的各土层作为已知渗透系数的透水材料，

从而得到简化的计算模型示意图，如图 "所示。

图 " 计算模型示意图
以竖直向上为 ! 轴的正向，河道轴线指向黄浦

江方向为 " 轴的正向，采用四结点四边形单元模拟
土体，得到二维网格剖分，共计 # "## 个单元，# $%#
个结点。其中防渗墙与底板区域的网格剖分如图 $
所示。

!"! 渗流微分方程与定解条件
当渗透方向与坐标方向一致时，饱和 非饱和渗

流满足如下微分方程：

!
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图 $ 底板附近区域网格剖分

式中：$ 为总水头；#" 为 " 方向渗透系数；#! 为 ! 方
向渗透系数；#& 为 & 方向渗透系数；! 为体积含水
量；) 为时间。
饱和 非饱和渗流微分方程的定解条件由初始

条件与边界条件构成。边界条件通常包括有水头边

界条件、流量边界条件以及自由和溢出面这 #类。
!"$ 渗流计算有限元方程
对渗流控制方程应用伽辽金加权残值法得到式

（"）：

"*
（!&"!）’*# %"*

（"$&$）’*#) ("+
（,$&$）’+

（"）

令单元特征矩阵 % ("*
（!&"!）’*，单元质量矩阵

& ("*
（"$&$）’* ，单 元 流 量 矩 阵 ’ (

"+
（,$&$）’+ ，则式（"）转化为：

%# % &#) ( ’ （$）
式（$）即为渗流分析有限元单元方程。
!"% 边界条件
计算区域沿水流方向取 !(")，上表面取至河床

表面标高 * "+$% )，下表面取至高程 * !$" )。整个
边界的尺寸足以消除边界效应对计算结果的影响。

河床表面及侧面边界上的水头已知，防渗钢板桩表

面、底板底面及计算区域的底面作为不透水边界。

!"& 计算参数
计算参数的准确取值是模型数值分析的关键，

应根据现场试验统计分析，合理选用地质勘查报

告［%］的推荐值。根据地质勘察报告，各土层水平方

向与竖直方向的渗透系数如表 !所示。

$ 防渗计算与分析

$"# 模拟工况
在有限元计算中，选取两种控制工况作为计算

工况：反向挡潮工况（苏州河水位 "+%, )，黄浦江水
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位 !"#!$，水位差 %"&! $）和正向挡水工况（苏州河
水位 %"’($，黄浦江水位 ("#)$，水位差 %"#!$）。

表 * 各土层的渗透系数 +$ , -

土 层
水平方向
渗透系数

竖直方向
渗透系数

灰色黏质粉土（土层 *） %"*! . *( / ’ *"(’ . *( / ’

灰色砂质粉土（土层 #） &"(0 . *( / ’ %"(’ . *( / ’

灰色淤泥质黏土（土层 %） *"(’ . *( / ! )"11 . *( / &

灰色黏土（土层 )） *"(& . *( / ! *"%& . *( / &

灰色粉质黏土夹粉土（土层 ’） )"1( . *( / ! *"1& . *( / !

灰色粉质黏土（土层 !） )"1( . *( / ! *"1& . *( / !

灰色粉质黏土（土层 &） )"1( . *( / ! *"1& . *( / !

灰色砾砂（土层 0） *"(( . *( / # *"(( . *( / #

!"# 计算结果
计算反向挡潮和正向挡水这两种工况下的水闸

闸底板的渗流扬压力，见图 )，图中 ! 表示两侧防渗
桩内壁之间的距离，" 表示底板地面各点与苏州河
侧防渗桩内壁的距离，*$水柱等于 1"0 234。

图 ) 闸底板底面水头分布曲线

反向挡潮工况时，作用在闸底板底面的最大水

头值为 )"0# $，最小水头值为)"#0$；正向挡水工况
时，作用在底板底面的最大水头值为 #"*($，最小水
头值为 *"!($。同时给出这两种工况下的水力坡降
图（图 ’ 5 !）。
反向挡潮工况时，最大出渗坡降为 ("((% ’；正

向挡水工况时，最大出渗坡降为 ("((%*。
!"! 结果分析
地下渗流分析是影响水工建筑物安全性的主要

因素。本文的渗流计算分析表明，各水闸的渗流是

稳定的，闸底板上的渗流场压力分布符合一般水闸

闸底的渗流流场的分布规律，未见有阻碍闸基渗流

安全的异常或畸变情况。因水闸基底轮廓布置简

单，在各种工况下，闸底水力坡降线基本为线性分

图 ’ 计算区域水力坡降矢量图

图 ! 闸底板附近区域水力坡降矢量图

布。由于饱和 非饱和模型考虑了非饱和区的基质

吸力的作用，增加了水头损失，压力降低，在水闸下

游侧的压力等值线要较饱和渗流计算得到的压力等

值线偏低。饱和 非饱和渗流计算得到的等压线分

布，从由饱和区到非饱和区压力由正值变为负值，其

交界面为零等压线，即为浸润线。饱和 非饱和渗流

模型不但反映了饱和区渗流水运动情况，也反映了

非饱和区渗流情况，从理论上讲，它使渗流数值模拟

更符合实际情况。
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! 结 论

在水闸的设计和运行管理中，渗流数值计算非常

重要。水闸设计时，通过渗流计算可以检验水闸的初

选形状与尺寸，进行合理的土料布置与水闸防渗布

置；在运行管理中，由于水闸渗流条件不断改变，也需

要通过渗流计算来核算闸体的稳定性，以及确定渗漏

损失和合理的防渗措施。因此，关于渗流问题的数值

计算具有很大的实际意义。渗流计算的目的是为整

个水闸工程的设计、施工、校核提供依据。通过与安

全检查成果和渗流监测资料的对比，可检验计算模

型、参数取值和计算成果的合理性，为今后类似工程

的渗流计算提供参照。从本文分析结果可以看出，渗

流计算达到了既定目的，成果基本合理。
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表 ! 沉井就位实测偏差

"
"""

+

位置
北边墩

! "
位置

南边墩

"" ! "

"", 6 (7!($ 6 (7!!/ 8 6 (7!!* 9 (7!::

""; 6 (7(44 6 (7!!! < 6 (7(:% 9 (7(!%

"". 6 (7!!& 6 (7(:% = 6 (7&%% 9 (7(!/
> 6 (7(&: 6 (7!&/ ? 6 (7&&) 9 (7!:*

注：!方向为顺苏州河方向，向东为“ 6”；" 方向为垂直苏州河

方向，向北为“ 6”。

的特点，在国内和国际尚属首例。许多结构为非标

准结构，验收标准在已有规范中未有明确规定，工程

施工如采用单一的水利工程施工质量检验评定标

准，既不合适也不全面。同时，工程施工还受周边建

筑物环境保护及不断航、不断水施工条件等多种因

素的影响，许多施工措施与常规不同，对施工质量的

影响程度不同，质量验收标准应有所区别。根据工

程特定的施工条件、结构功能要求提出具体的控制

标准非常必要。

分析现有规范的要求和不断航、不断水等施工

条件，结合结构功能要求提出顺水流与垂直水流方

向沉井沉放允许偏差的不同控制标准，在垂直水流

向沉井水平位移允许偏差向岸侧为 &(( ++，向河侧
为零，符合功能要求，也能进行施工控制，施工措施

能达到提出的控制标准，可为今后大型特殊水利、港

口等工程的建设提供参考。
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·简讯·

水科学创新高级论坛在南京隆重开幕
&((4年 /月 $日，由水利部科学技术委员会、中

国水利学会、南京水利科学研究院、江苏省水利厅、

河海大学、水文水资源与水利工程科学国家重点实

验室联合举办的“水科学创新高级论坛”在南京隆重

开幕。本次论坛的主题是：贯彻落实《国家中长期科

学和技术发展纲要（&((% D &(&(）》，研讨、交流新时
期水利工作全局性和基础性的重大科学技术问题，

加强水利科技自主创新，促进创新人才的培养和创

新团队建设，破解水科学领域发展中的难题，推进产

学研结合，更好地服务于国家经济社会发展。参加

论坛的有水利部汪恕诚部长、胡四一副部长、刘宁总

工程师，江苏省黄莉新副省长，陈志恺、马洪琪、周君

亮等十余位中国科学院、中国工程院院士，国务院南

水北调建设委员会办公室和中国三峡总公司的代

表，水利部有关司局、相关流域机构等部门的领导，

以及中国水利学会、中国水力发电学会、中国水利水

电科学研究院、长江科学院、黄河水利科学研究院、

清华大学、武汉大学等单位的领导和专家、科技人员

代表 *((余人。
（本刊编辑部供稿）
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