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汉江城固段防洪河堤渗透机理与防治方案研究
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　　[摘　要 ]　根据汉江城固段堤防工程土料室内试验资料与河堤、堤基土料分布,运用渗流理论和有限元法,通

过多方案计算分析,研究了该段粉沙土河堤发生渗透破坏的机理,分析了 1998年“8·20”洪水造成河堤背水坡脚

和附近农田内发生渗透破坏的主要原因,提出了防治渗透破坏的工程措施。
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　　汉江城固段河道洪、枯流量相差悬殊,洪峰突涨

猛落,洪水过程线峰尖体瘦,干流一次洪水历时 5～

7 d。河道、河床宽浅,漫滩大,枯水期河槽弯曲,弯道

凹岸冲刷严重。根据汉中水文站的实测资料和历史

洪水资料分析计算,汉江城固段不同频率的洪水流

量和洪水位为: 100 年一遇洪水流量 11 486 m 2ös,

洪水位 507. 48 m ; 50年一遇洪水流量 10 185 m 3ös,

洪水位 507. 07 m ; 20 年一遇洪水流量 8 363 m 3ös,

洪水位 506. 41 m ; 10 年一遇洪水流量 6 951 m 2ös,

洪水位 505. 86 m。说明该段河道宽浅,不同频率洪

峰流量的水位变化不大。

该段防洪河堤修建于 1991 年, 设计河堤堤高

5. 0 m ,迎水坡坡比 1∶2. 5,背水坡坡比 1∶3. 0,堤

顶宽度 5. 0 m。1998年发生“8·20”大洪水 (约 20年

一遇洪水)时,河堤背水坡坡脚处及附近农田内多处

发生流土和管涌破坏。对该段防洪堤渗透机理进行

分析,可以发现“8. 20”洪水造成渗透破坏的原因,并

对症下药对河堤进行除险加固。

1　河堤和堤基土料特性

汉江城固段两岸的河堤工程大部分座落在高漫

滩和一级阶地上,部分堤处于二级阶地上。根据现场

勘察和室内土样试验结果分析可知,河堤土料属于

中砂和粉土,土样的不均匀系数Cu 为 3. 82～ 7. 12,

曲率系数Cc为 0. 74～ 1. 49,土料级配连续,渗透破

坏形式主要为流土,允许水力坡降为 0. 35～ 0. 64。

堤基土料属于粗砂、中砂和粉土,土样的不均匀系数

Cu 为 2. 79～ 10. 8,曲率系数 Cc为 1. 15～ 1. 89,土

料的级配连续,渗透破坏形式为管涌和流土[1 ] ,允许

水力坡降为 0. 26～ 0. 32。

河堤地基表层 (2 m )及堤外农田表层均存在不

同厚度的细颗粒土层,在统计河堤堤基土样试验资

料时,地面以下 2 m 内称为堤基 1, 2 m 以下称为堤

基 2。河堤和堤基土样物理力学试验结果见表 1。
表 1　汉江城固段河堤土样试验结果

T able 1　T he test resu lt of so il samp le of the dike of Chenggu Section of H anjiang river

取样位置
Po sit ion

of samp ling

渗透系数ö
(cm·s- 1)

Perm eab ility
coefficien t

允许水力坡降
Perm ission

hydrau lic gradien t

不均匀系数Cu
U neven

coefficien t

曲率系数Cc
Curvatu re
coefficien t

渗透破坏形式
Perm eab le

destroy m anner

河堤D ike 3. 73×10- 4 0. 35 6. 1 1. 1 流土M ass flow

堤基 1 D ike base 1 4. 73×10- 4 0. 32 4. 47 2. 2 流土M ass flow

堤基 2 D ike base 2 5. 32×10- 3 0. 26 6. 0 1. 67 管涌 P ip ing

2　渗流计算分析

2. 1　基本理论

　　如图 1所示的河堤渗流问题中,整个河堤和地

基可划分为饱和区 8 1 (渗流实域)和无渗流区 8 2 (渗

流虚域) ,根据达西定律可得控制方程为[2 ]:

5
5x

K x
5H
5x

+
5
5z

K z
5H
5z

= 0　在 8 1 上 (1)
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式中, H 为水头函数, K x , K z , K N 分别为 x , z , N 方

向的渗透系数,N 为法向。

(1)式的边界条件为:

①H = H 1,在AB ,BC 段上;

②H = H 2,在 EF 1, F 1F 2, F 2G 段上;

③K N
5H
5N = 0,在CD ,AN , H G 段上。

根据变分原理, 上述问题等价于泛函 I (H )的

极小值问题[3 ]:

I (H ) =∫∫
8 1

1
2

K x
5H
5x

2

+ K z
5H
5z

2

dx dz

(2)

　　将渗流区域剖分为有限个 (n)单元后,则有

I (H ) = ∑
n

e= 1
I e =

∑
n

e= 1∫∫e
1
2

K x
5H
5x

2

+ K z
5H
5z

2

dx dz (3)

　　令　5I (H )
5H = ∑

n

e= 1

5I e

5H = 0

则有

[K 1 ]{H 1}= {Q 1} (4)

式中, [K 1 ], {H 1}, {Q 1}分别为计算域 8 1 中的总渗

透矩阵、节点水头列阵和节点等效流量列阵。

因自由面CD 的位置和实域 8 1 的大小未知,需

经迭代计算才能得到。若取计算域 8 = 8 1+ 8 2,可在

8 和 8 2 中分别列出:

[K ]{H } = {Q } (5)

[K 2 ]{H 2} = {Q 2} (6)

式中, [K ], [K 2 ], {H }, {H 2}, {Q }, {Q 2}分别为对应

于计算域 8 和 8 2 的总渗透矩阵、节点水头列阵和

节点等效流量列阵。

通过增添零元素,可以将式 (4)和 (6)增阶到与

式 (5)同阶,则有:

[K ] = [K 1 ] + [K 2 ]

{Q } = {Q 1} + {Q 2}

{H } = {H 1} + {H 2}

(7)

将式 (7)代入式 (4)得:

[K ]{H 1} = {Q } - {Q 2} + {∃Q } (8)

式中, {∃Q }= [K 2 ]{H 1}为渗流虚域 8 2 中虚单元所

贡献的节点虚流量列阵。在迭代过程中{Q 2}很小,

主要修正节点虚流量{∃Q }。

采用迭代计算求解{H },如解{H }满足沿自由

面法向无流量交换条件,则{H }为问题的解。实际计

算中,若自由面法向流量交换值小于某一事先给定

的允许值 Ε,则迭代计算结束。然后根据条件H = z

搜索出自由面和溢出点的确切位置,再根据各点的

H 值给出 8 1 区的等势线图, 计算出各结点的水力

坡降 i。

图 1　汉江河堤渗流计算模型

F ig. 1　T he perm eab ility computing model of the dike of Chenggu Section of H anjiang river

2. 2　计算模型

沿水流方向截取单位长度堤段作为计算对象,

计算模型见图 1。河堤高 5. 8 m ,临水面水深H 1=

4. 5 m ,背水坡水深H 2= 0. 0 m ,河堤和堤基土样物

理力学见表 1。

2. 3　管涌机理和防治措施研究

根据上述基本理论和计算模型,对无防渗无排

水方案、临水面设防渗土工膜方案、横断面中心设防

渗土工膜方案和背水坡坡脚设排水沟等方案分别进

行了计算比较,结果表明:强的地基透水性和较厚的

透水层,是造成河堤背水坡坡脚和附近农田内发生

渗透破坏的主要原因。为了研究技术上可行、经济上

合理的防治渗透破坏的较优方案,选取 4 种防渗及

排水方案,即: (1)无防渗无排水设施; (2)临水面铺

设土工膜; (3)背水坡坡脚设排水沟; (4)临水面铺设

土工膜+ 背水坡坡脚设排水沟。
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根据室内试验参数 (表 2) ,进行渗流分析计算。

4 种方案的浸润线溢出点高度分别为 1. 73,

1. 23, 0. 41, 0. 28 m ,关键部位的水力坡降见表 3,等

水头线见图 2～图 5。

由表 3 关键部位的水力坡降可知, 采用方案 1

时背水坡一侧关键部位的水力坡降最大值为 1. 37,

采用方案 2和方案 3 后,水力坡降最大值分别降为

1. 04和 0. 37,仍大于允许水力坡降 0. 26。采用方案

4 后, 水力坡降最大值为 0. 25, 略小于允许水力坡

降。

表 2　汉江河堤渗流计算参数

T able 2　T he computing perm eate param eter of the

dike of Chenggu Section of H anjiang river

材料名称
M aterial

渗透系数 Perm eab ility coefficien t

K X ö(cm·s- 1) K Z ö(cm·s- 1)

堤基 1 D ike base 1 4. 73×10- 4 4. 73×10- 4

堤基 2 D ike base 2 5. 32×10- 3 5. 32×10- 3

防渗体D am to
p reven t perm eation 1. 0×10- 10 1. 0×10- 10

河　堤D ike 3. 73×10- 4 3. 73×10- 4

排水体D ischange
section 1. 0×10- 1 1. 0×10- 1

表 3　4种防渗及排水方案关键部位水力坡降

T able 3　T he hydrau lic gradien t of key po sit ion of 4 perm eation p reven tion and drainage schem es

X 坐标öm
X coo rdinate

Z 坐标öm
Z coo rdinate

水力坡降 H ydrau lic gradien t

方案 1
N o. 1 schem e

方案 2
N o. 2 schem e

方案 3
N o. 3 schem e

方案 4
N o. 4 schem e

29. 42 1. 16 0. 07 0. 03 0. 11 0. 06
31. 01 1. 16 0. 46 0. 11 0. 13 0. 07
32. 61 1. 16 0. 32 0. 04 0. 16 0. 09
30. 74 0. 58 0. 07 0. 03 0. 13 0. 07
32. 50 0. 58 0. 07 0. 04 0. 16 0. 09

34. 27 0. 58 0. 61 0. 36 0. 20 0. 12
32. 06 0. 00 0. 07 0. 04 0. 15 0. 09
33. 99 0. 00 0. 07 0. 04 0. 20 0. 12
35. 92 0. 00 0. 80 0. 59 0. 28 0. 17
34. 97 0. 50 0. 02 0. 02 0. 02 0. 01
36. 90 0. 50 1. 37 1. 04 0. 00 0. 00

39. 90 0. 50 1. 19 0. 92 0. 00 0. 00
42. 90 0. 50 1. 03 0. 82 0. 26 0. 18
45. 90 0. 50 0. 89 0. 72 0. 36 0. 24
48. 90 0. 50 0. 75 0. 62 0. 37 0. 25
51. 90 0. 50 0. 61 0. 52 0. 34 0. 23
54. 90 0. 50 0. 48 0. 42 0. 29 0. 19
57. 90 0. 50 0. 35 0. 32 0. 22 0. 15

图 2　无防渗无排水设施等水头线

F ig. 2　 Isohydrau lic head line w ithou t

perm eation p reven tion

图 3　临水面铺设土工膜等水头线

F ig. 3　 Iso lydrau lic head line w ith geom em 2

brane on the river side face

图 4　背水坡坡脚设排水沟等水头线

F ig. 4　 Isohydrau lic head line w ith drainage ditch

on the slope angle of dow nstream slope

　

图 5　临水面设土工膜+ 背水坡坡脚设排水沟等水头线

F ig. 5　 Isohydrau lic head line w ith geom em brane

on the river side face and drainage ditch

on the slope angle of dow nstream slope
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　　由图 2～ 5可知,方案 2能显著降低河堤临水坡

一侧的水头值,方案 3 能显著降低河堤背水坡一侧

的水头值,采用方案 4后,则河堤整体水头值都得到

降低。

3　结　语

经过对河堤按无防渗无排水设施方案、临水面

铺设防渗土工膜方案、背水坡坡脚设排水沟排水方

案、临水面铺设防渗土工膜+ 背水坡坡脚设排水沟

排水相结合方案进行渗流计算分析,可以得出如下

结论:

(1) 河堤背水坡坡脚附近发生渗透破坏的主要

原因是堤基存在透水性较强且较厚的透水层,导致

河堤背水坡坡脚及附近农田存在较大的水力坡降。

(2) 河堤是由粉细砂填筑而成, 其本身的透水

性比较强,渗透系数比较大。在高水位运行时,河堤

内浸润线较高,背水坡浸润线溢出点以下水力坡降

较大。

(3) 河堤临水面铺设防渗土工膜后, 可以有效

降低河堤浸润线,且对河堤背水坡坡脚附近的水力

坡降有比较明显的降低作用。

(4) 河堤背水坡坡脚设排水沟排水, 可以有效

降低因堤基透水性强而引起的河堤背水坡坡脚及附

近农田的水力坡降,也对河堤 (特别是河堤背水坡一

侧)浸润线有明显的降低作用。

鉴于以上计算和分析结果,宜采用先堵后排的

防治渗透破坏方案,即在河堤临水面铺设土工膜防

渗,背水坡坡脚设排水沟排水的综合防治措施。
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A nalysis of the o sm o t ic fa ilu re m echan ism and study on the p reven t ive

m easu re on the d ike of Chenggu Sect ion of H an jiang river
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Abstract: A cco rd ing to the labo ra to ry test data of so il and so il d ist ribu t ion in the body and foundat ion

of the dike of Chenggu Sect ion of H an jiang river, by m ean s of perm eab ility theo ry and the FEM , the

m echan ism of the o smo tic fa ilu re of the dike by the silt so il has been studied via severa l schem es. T he m ain

reason of the o smo tic fa ilu re in the nearby farm and the slope bo t tom of the back slope of the dike in the

“8·20”f lood in 1998 w as analyzed, a recomm ended p reven t ive engineering m easu re is pu t fo rw ard.

Key words: H an jiang dike; o smo tic fa ilu re; perm eab ility theo ry; engineering m easu re
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