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摘要：针对某分洪道堤防堤基土具有明显的二元结构、需要采取渗流控制措施的情况，对其建立典

型区段的三维有限元模型，计算分析了堤体及地层的渗流特性及渗流主要成因，考虑采用减压井工

程措施以降低渗透坡降。选择分洪道洪水期最不利工况，计算得到不同减压井间距下渗流出口的

渗透坡降，分析其变化规律。计算结果表明，减压井直径 "OB F、间距 $# F的布置方案可以满足堤
防渗透稳定要求。
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分洪道堤防是防洪工程体系的基础，是完成分

洪任务、确保人民生命财产安全的重要屏障。但由

于堤防轴线位置多系历史形成和河势引导所致，不

能随意选定防渗条件好的堤址，因此多数堤防修建

在含有深厚透水层或软土层的冲积平原上，这就导

致堤防的堤基存在某些构造特征或缺陷（如缺乏可

靠的渗流控制措施），这些构造和缺陷是汛期产生险

情的主要原因［$］。因此，在堤防建设或加固工程中，

掌握堤身及地基的渗流特点，采用合理的渗流控制

措施是确保堤防安全度汛的重要前提。某分洪道工

程位于江苏省扬州市，是该城市防洪的重点工程之

一。拟建的分洪道是古运河、仪扬河流域的主要排

洪通道之一，为南北走向，北接仪扬河，南通长江，全

长 BO#% XF。该分洪道工程所处地区地基为双层地
基，是由表层弱透水性粉质壤土和下卧中等透水性

砂壤土层组成的二元结构。其典型断面土层分布如

图 $所示，其中 +层和 P层土体的渗透系数较小，
U层和 I层土体及堤体材料的渗透系数相对较大。
由于该分洪道大部分工段为平地开河，在开挖过程

中极易将弱透水性土层全部或大部挖除，使分洪道

内水流直接进入下卧中透水性土层，从而在汛期堤

外弱透水层下形成削减慢的高承压水头。由于天然

或人为因素，一般表层弱透水性土层厚薄不均，抗

渗强度大小不等，在堤后背水侧往往有取土坑形成

的水塘、湖泊或低洼地。因此，在汛期高水位的长期

作用下，弱透水性土层的薄弱处有可能被承压水顶

穿，形成集中出水口，发生管涌或流土。近几年来

的研究表明，此类二元结构堤基存在“渗而不流”的

现象，即具有水头损失小、渗流速度慢、与江河水联

系密切、汛期承压水头高且范围大等四大特征，需重
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视堤后排水，尽量让水流动起来［!］。本文根据该分

洪道工程的实际情况，选择典型的二元结构堤段，应

用三维渗流有限元法对该分洪道堤防渗流特性进行

分析，并考虑减压井工程措施，确定了减压井的布置

方案，供设计参考。

图 " 分洪道典型断面地层分布（单位：#）

! 有限元模型

!"! 有限元网格
根据分洪道的实际情况和特点，选取分洪道试

验段典型区段 $% #建立有限元模型。按渗流计算
的一般原则，模型范围应是计算水头的 ! 倍以上。
由于此工程汛期水头仅有 &’&#，为充分展现该工程
渗流区的特性，故东西岸边界均截取至排水沟的边

界向 外 $% #。另 外，底 边 界 截 取 至 底 高 程
( &%’%%#，顶边界按堤防设计形状和地形选取。堤
顶设计高程为 )’%% #，东堤顶宽 * #，西堤顶宽 $ #，
东西两堤内外堤坡及戗台边坡坡比均为 " + ,，戗台
顶高程为 $’%%#，宽为 & #。计算坐标系规定如下：
取 ! 轴垂直于分洪道中心线，东岸指向西岸为正；"
轴平行于分洪道中心线，上游指向下游为正；# 轴为
垂直方向，向上为正，与高程一致。

在综合分析计算区域内地形地质特征的基础

上，按实际情况模拟堤防的主要结构，形成三维超单

元网格。三维超单元网格的结点总数为 &&) 个，超
单元总数为 "%)个。加密细分后形成三维有限元网
格，生成的有限元网格结点总数为 -"$*$个，单元总
数为 *)!.!个。计算模型有限元网格如图 !所示。

图 ! 有限元网格（单位：#）

!"# 边界条件
在进行洪水期渗流分析时，考虑稳定渗流，采用

求解无压渗流固定网格的截至负压法来进行计算分

析［,!&］。稳定渗流分析的边界类型主要有已知水头

边界、出渗边界及不透水边界 ,种，即："已知水头
边界包括分洪道水位以下的河堤堤岸、河道底以及

水平截取边界中地下水位以下的部分；#出渗边界
为分洪道水位以上的左、右岸分洪道堤面以及排水

沟和地面，此外还有地下水位以上的截取边界；$不
透水边界为模型的底边界。

# 计算参数

根据资料，堤址区各地层的渗透系数分别如

表 "所示。
表 " 堤址区各地层的渗透系数

地层及堤体 渗透系数 /（0#·1( "） 允许渗透坡降

2层（3&45 6 75） !’, 8 "% ( $ %’)*
9层（3&45 6 75） $’, 8 "% ( $ %’)%
:层（3&45 6 75） ,’$ 8 "% ( & %’-)
;层（3&45 6 75） ,’" 8 "% ( & %’-!
堤体（3&#5） "’$ 8 "% ( $

图 , 分洪道水位 -’!%#时典型断面位势分布（单位：#）

$ 渗流场特性分析

考虑分洪道洪水期最不利工况，即分洪道内上

游水位 -’!%#，堤外下游水位 !’)%#（地下水位），典
型断面位势分布如图 ,所示。可见，由于分洪道地
基土 :层和 ;层的渗透系数较大，堤体和表层土 2
层和 9层的渗透系数较小，因此，浸润面在堤体入
渗点附近降落最为明显；其次是在堤后排水沟附近，

这部分渗透坡降较大。在河床底部的地层中，等势

线基本是均匀分布的；在渗流出口处（排水沟附近）

等势线较为密集，该处水头损失较大。究其原因，在

开挖河道过程中该断面弱透水性地层 2 及地层 9
被挖除，相对于地层 :而言，地层 2和地层 9本来
可起“铺盖”作用，显著地削减水头，减小渗流出口附

近的渗透坡降。而在该断面上，地层 :失去了地层
9的保护，水头损失主要由渗透系数较大的地层 :
来承担，因此，渗流出口处（排水沟附近）的渗透坡降

较大。同样原因也使得该断面东西岸的渗透坡降差

别较大。因为东岸地层 9的厚度较小，而西岸地层
9较厚（见图 "），因此东岸排水沟附近的渗透坡降较
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西岸大。

当分洪道水位上升到最高洪水位 !"#$ %时，东
岸排水沟附近的最大渗透坡降约为 $"&’!。由地质
资料可知，该断面排水沟附近的土层的允许渗透坡

降为 $"($ ) $"(*，因此，洪水期该区段的渗透坡降不
能满足要求。

! 减压井布置方案

为了降低渗流出口附近的渗透坡降，防止发生

管涌和流土，考虑采取减压井工程措施［’!*］。近几年

可拆换过滤器的减压井已在长江中游的荆南江堤应

用，减压井的淤堵问题得到了较好的解决［!］。本文

计算不考虑减压井淤堵工况，认为其充分排水，主要

研究其布置方案。为了确定减压井的布置方案并构

造合理的减压井排渗系统［(］，人们进行了大量的测

试计算和分析，包括间距和横剖面上的位置等，这里

仅列出部分情况。减压井在横剖面上的布置如图 +
所示，其不同间距的计算工况如下：工况编号 ,-,./，
,-,.#，,-,.0，,-,.+，,-,.’ 对应的沿堤轴线方向间距
分别为 #$%，/’ %，/0 %，/# %，/$ %，各工况井底高程
均为 1 /$"$$%，井截面尺寸均为 /"$% 2 $"’ %（长 2
宽）。减压井的深度设定为穿透地层 3进入下卧地
层 4约 0"’%，拟采用的减压井直径为 ($ 5%。考虑
建模方便，将减压井横断面简化为长方形，面积与圆

形相等。

图 + 减压井在横剖面上的位置（单位：%）

!"# 设置减压井时的位势分布
不同减压井布置方案对应的主要计算成果如表

#所示。表 #中位势差是指排水沟剖面上同一高程
减压井和两相邻减压井中间位置的位势差值。部分

工况减压井剖面和两相邻减压井中间剖面的位势分

布如图 ’ ) *所示。
表 # 各工况主要计算成果

工况
编号

最大位势差 6 % 最大渗透坡降

东岸 西岸 东岸 西岸

,-,./ $"*+ $"(( /"$+( /"/$$
,-,.# $"’/ $"** $"!’& $"(/’
,-,.0 $"++ $"’& $"0*/ $"’&’
,-,.+ $"+$ $"’( $"##$ $"#*#
,-,.’ $"00 $"+’ $"/#* $"/0(

从部分工况减压井剖面和两相邻减压井中间剖

面的位势分布（图 ’ ) *）来看，由于减压井的作用，

在减压井剖面上，排水沟附近的渗透压力明显降低；

而在两相邻减压井中间的剖面上，排水沟附近的渗

透压力最大。渗透压力沿堤轴线方向的分布呈现峰

谷交替的波浪状。以减压井间距 #$ %为例，减压井
之间排水沟剖面的位势分布如图 !所示，其峰和谷
的位势差值（西岸）为 $"(( %。减压井的间距越大，
此位势差值越大。表明离减压井越远其减小渗透压

力的作用越弱。从不同间距布置方案的计算成果来

看，该条件下减压井的影响半径在 !%以下。

图 ’ 间距 #$%减压井剖面位势分布（单位：%）

图 * 间距 #$%相邻减压井中间剖面位势分布（单位：%）

图 ! 减压井间距 #$%时排水沟剖面的位势分布（单位：%）

!"$ 减压布置方案
从各布置方案的计算成果来看，减压井剖面排

水沟附近的渗透坡降最小，两相邻减压井中间剖面

排水沟附近的渗透坡降最大。渗流出口附近最大渗

透坡降随减压井间距的变化如图 (所示。

图 ( 渗流出口附近最大渗透坡降随减压井间距的变化

由地质资料可知，地层 3土体的允许渗透坡降约
为 $"(。因此，采取减压井作为减小渗透压力的工程
措施，减压井的间距不能超过 /’%。（下转第 (*页）
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（上接第 -*页）
建议取减压井的间距为 !" 3，井径为 %4. 3，底高程
为 5 !%4%%3，沿堤岸边坡排水沟布置。

! 结 语

根据稳定渗流基本理论，采用等效连续介质模

型建立某分洪道典型区段的三维有限元模型，分析

了堤体及地层的渗流特性，在渗透坡降超出允许值

的情况下，采用减压井措施，并通过计算确定合理的

减压井间距。

"# 在开挖分洪道过程中，部分区段弱透水性地
层全部或部分被挖除。这些区段失去了表面弱透水

地层的“铺盖”作用，使得下卧中等透水性地层直接面

临分洪道内的洪水，从而导致渗流出口（排水沟附近）

的渗透坡降增大，超出了相应土体的允许渗透坡降。

$# 采取减压井作为减小渗透压力的工程措施，
减压井间距应不超过 !+3。建议取减压井的间距为
!’3，井径为 %4.3，底高程为 5 !%4%%3，沿堤岸边坡
排水沟布置。此时最危险剖面的最大坡降可减小至

%4-%以下。
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图 & 296中发现错误处（单位：3）

% 结 语

河道地形数据的应用和需求相当广泛，地形数

据是构建高精度 $>(的基础。笔者对在 S1$河道
地形数据转换入库（=9/）过程中涉及的高程点数据
的获取、等高线高程的确定、高程数据粗差探测等方

面进行研究，实现了在少量人工质量控制的前提下

高效率地将 S1$河道地形数据向 =9/ 数据自动转
换与入库。该高程数据提取方法具有准确、快捷和

实用的特点。
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