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摘  要 

过江通道两侧的工作井及接收井多为深基坑，须分析深基坑的存在对邻近堤防渗透稳定的影响。以南京段某一

深基坑为例，采用有限元法建立渗流计算模型。根据《堤防工程设计规范》中有关要求，考虑设计洪水位工况

下进行渗透稳定计算。计算结果表明：断面逸出点均在背水坡坡脚处，须做好排水设施，逸出点高程在6.8~6.9 
m之间，深基坑离水域越近对堤防渗透稳定越不利。 
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Abstract 
The working wells and receiving wells on both sides of the river-crossing channel are mostly deep foun-
dation pits. It is necessary to analyze the influence of the existence of deep foundation pits on the seep-
age stability of adjacent embankments. Taking a deep foundation pit in the Nanjing branch as an exam-
ple, a seepage calculation model was established by using the finite element method. According to the 
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requirements of the Design Code of levee project, and considering the design flood level under the con-
dition of seepage stability calculation, the analysis shows that the cross-section escape points are on the 
back slope foot water and should be well drainaged. The escape point height is between 6.8~6.9 m, and the 
closer the deep foundation pit is to the water, the more unstable is the levee seepage. 
 
Keywords 
Seepage Flow Analysis, Deep Foundation Pit, The Finite Element Method, Hydraulic Gradient, Escape 
Point Elevation 
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1. 引言 

渗流计算分析是危险性较大的分部分项工程建设中的重要组成部分，通过核算工程在设计水位下的浸润线、

出逸点高程、出逸比降、渗流量等水力要素[1]，确保工程的安全与稳定。其中出逸比降的大小可用以评价抗渗

透稳定性的定量指标，结合渗流稳定计算分析情况需考虑是否采取必要的防渗排水措施。 
19 世纪中期由法国学者 Darcy 提出渗流理论，通过大量实验解释了渗流速度与水力坡降成正比关系[1]。而

后百家齐鸣大量国内外学者对渗流理论进行研究，Zienkiewicz O. C.等[2]运用复变函数将渗流理论进一步研究。

Huang T. K. [3]将渗流场用有限元进行离散，进而求解渗流场中关键的物理量。 
20 世纪以来，有限元方法被广泛应用于渗流分析计算。谷黎明等[4]用有限元软件对淤地坝防渗加固改造工

程计算出了最优工程方案。尹鹏博等[5]采用 ADINA-T 模块对坝基进行渗流分析。马洪图[6]基于 ANSYS 有限

元平台分析了一均质土石坝在不同工况下的稳定性及渗流特性。上述研究采用的有限元软件存在建模复杂，针

对性不强的缺点，本文采用河海大学工程力学研究所研发专用于解决稳定、非稳定饱和渗流场问题的软件，能

较好地解决多层地基、复杂断面情况的渗流场分析问题。 

2. 模型建立 

2.1. 计算原理 

渗流稳定分析计算采用有限元求解渗流控制方程，对于稳定渗流，符合达西定律的非均各向异性二维渗流

场，水头势函数满足微分方程[7] 

 0x yk k Q
x x y y

 ∂ ∂Φ ∂ ∂Φ  + + =  ∂ ∂ ∂ ∂   
 (1) 

式中 ( ),x yΦ = Φ 为水头势函数，为带求(待求)函数；x，y 为平面坐标；Kx、Ky分别为 x、y 方向的渗透系数；Q
为内源。渗流计算的边界条件如下： 

① 上游边界水头已知 

nΦ = Φ  

② 出逸边界水头和位置高程相等 
zΦ =  

③ 在某边界上渗流量 q 已知 
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 x x y yk l k l q
x y

∂Φ ∂Φ
+ = −

∂ ∂
 (2) 

式中 xl 、 yl 为边界表面向外法线在 x、y 方向的余弦。 
采用有限元方法离散式(1)，由微分方程和边界条件共同确定问题的变分形式，得到线性方程组：  

 [ ]{ } { }H FΦ =  (3) 

式中 [ ]H 为渗透矩阵，{ }Φ 为渗流场水头，{ }F 为节点渗流量。求解方程组(3)可得到节点水头，进而求得单元的

水力坡降、流速等相关参数[8]。 

2.2. 模型建立与参数选取 

根据《危险性较大的分部分项工程安全管理规定》(住建部令[2018] 37 号)中的说明，开挖深度超过 5 m 的

基坑的土方施工为深基坑工程。须考虑深基坑的存在对邻近堤防的渗透稳定影响。随着经济的发展，过江管道

的修建也是越来越多。修建过江管道均会在管道的左右岸设置工作井和接收井，而工作井和接收井的规模较大，

会对堤防稳定产生影响。主要考虑工程兴建后改变了局部渗流断面，因此需对项目建设前后的堤坡渗流稳定性

进行验算。本文选取南京河段某一过江管道左岸的工作井作为研究对象，根据原型建立 1:1 渗流稳定计算模型，

见图 1。 
根据《堤防工程设计规范》(GB 50286-2013) [9]关于土堤渗流计算的规定，应核算土堤在设计洪水位下的浸

润线、出逸点位置、出逸比降，其中出逸比降是评价抗渗透稳定性的定量指标，其值应小于土体允许水力比降

J0。允许水力比降 J0 的确定方法为：以土的临界水力比降 Jcr 除以安全系数，无黏性土的安全系数应为 1.5~2.0，
黏性土的安全系数不应小于 2.0。 

根据《水利水电工程地质勘察规范》(GB50487-2008) [10]，土的渗透性评价应包括：渗透变形类型判别、流

土或管涌的临界水力比降确定、允许水力比降确定。流土型、管涌型(或过渡型)土的临界水力比降参考公式分别

为： 

 流土型 ( )( )1 1cr sJ G n= − −  (4) 

 管涌型 ( )( )2 5

20

2.2 1 1cr s
d

J G n
d

= − −  (5) 

式中 Gs为土粒比重，n 为孔隙率，d5、d20为小于该粒径的含量占总土重 5%、20%的颗粒粒径(mm)。 
模型中堤坡渗透系数根据工程初步设计阶段地勘报告并参考相关工程经验选取，具体如表 1。 

 

 

图 1. 工作井计算断面 
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表 1. 渗流计算断面的渗透指标 

材料名 Kx(m/s) Ky(m/s) 给水度 

①-1 杂填土 3.0 × 10−6 3.0 × 10−6 0.0329 

①-2 素填土 5.0 × 10−7 5.0 × 10−7 0.0094 

②-1 粉质黏土 3.0 × 10−8 3.0 × 10−8 0.0004 

②-2(淤泥质)粉质黏土 8.0 × 10−8 8.0 × 10−8 0.0014 

②-2a 黏质粉土 3.0 × 10−7 3.0 × 10−7 0.0060 

②-3 粉砂 6.0 × 10−4 6.0 × 10−4 0.1977 

②-4 粉质黏土 5.0 × 10−8 5.0 × 10−8 0.0008 

②-5 粉砂 1.0 × 10−4 1.0 × 10−4 0.1331 

②-5a 粉质黏土 5.0 × 10−8 5.0 × 10−8 0.0008 

②-6 粉质黏土 3.0 × 10−8 3.0 × 10−8 0.0004 

②-6a 中砂 3.0 × 10−4 3.0 × 10−4 0.1727 

③-1 粉细砂 2.0 × 10−4 2.0 × 10−4 0.1580 

③-2 粉土夹粉砂 2.0 × 10−5 2.0 × 10−5 0.0797 

④-1 中粗砂混卵砾石 7.0 × 10−4 7.0 × 10−4 0.2032 

④-1a 粉质黏土 5.0 × 10−8 5.0 × 10−8 0.0008 

⑤-1 强风化泥岩 1.0 × 10−5 1.0 × 10−5 0.0601 

⑤-2 中风化泥岩 1.0 × 10−5 1.0 × 10−5 0.0601 

防洪墙 1.0 × 10−10 1.0 × 10−10 0.329 

3. 模型计算 

3.1. 计算方案及成果 

根据《堤防工程设计规范》(GB50286-2013) [9] 9.1.2 条，土堤渗流计算应进行下列计算： 
1) 应核算在设计洪水或设计高潮持续时间内浸润线位置，当在背水侧堤坡溢出时，应计算出逸点的位置、

逸出段与背水侧堤基表面的出逸比降。 
2) 当堤身、堤基土渗透系数大于或等于 1 × 10−3 cm/s 时，应计算渗流量。 
3) 应计算洪水或潮水水位降落时临水侧堤身的自由水位。 
对于第 1 条，由于拟建工作井处的背水坡未护砌，仅采用草皮护坡，可能存在背水坡渗透破坏问题，本次

重点针对此条进行验算。 
对于第 2 条，根据本工程地勘报告，由于工程区域土层的渗透系数小于 1 × 10−3cm/s 数量级，故无需进行渗

流量计算。 
渗流分析主要内容：① 根据浸润线计算结果，判断是否需要对岸坡采取防渗措施；② 根据出逸坡降的大

小，判断表层土是否发生渗透变形。 
综上，本文渗流计算工况为：堤外为设计洪水位 8.82 m 时，背水坡的渗流稳定。该工况下，背水侧水位取

为与地表相平。模型计算见表 2。 
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表 2. 计算工况及结果 

工况 出口水力坡降 渗流量(m3/s) 渗流量(m3/d) 浸润点高程(m) 

工程前 0.301 3.09 × 10−6 0.27 6.84 

工程后 0.324 2.80 × 10−6 0.24 6.89 

工程后右移 10m 0.322 2.65 × 10−6 0.23 6.89 

工程后左移 10m 0.319 3.01 × 10−6 0.26 6.88 

 
经计算，计算断面在设计洪水位下的渗流场等势线分布如图 2。 

 

 

图 2. 计算断面设计洪水工况渗流计算结果图 

3.2. 渗流计算成果分析 

水力坡降是渗流分析重点关注的计算指标，叶健等[11]专门对坡脚最大水力坡降奇异性进行研究，本文采用

的有限元法建立的渗流分析计算模型并通过李炳华[12]等所研究的方法对计算结果整理得到本次模型计算的出

逸处比降。结果显示现状计算断面在设计洪水位下的背水坡出逸处最大水力比降为 0.324，而根据地勘成果，杂

填土的渗透变形型式为流土，允许水力比降为 0.40。因此，长江右岸大堤现状水力比降符合规范要求且有一定

富余。 
参与计算的其余 3 个工况，出逸段的渗透坡降均小于 0.40，满足渗透稳定要求。由计算结果分析，工作井

的存在对计算断面的渗透稳定是不利的，主要原因是由于工作井的修建导致该处渗流阻断，造成工作井临堤防

处渗流浸润线一定程度上壅高，江堤背水侧出逸点增高，出逸比降也变大，同时工作井离水域越近对渗透稳定

越不利。渗透逸出点最可能发生在坡脚处，需做好排水措施。 

4. 结论 

1) 以工作井为例，通过有限元法建立渗透稳定计算模型。结合《堤防设计规范》中渗透稳定中的有关规定

选取设计洪水位工况进行计算分析。 
2) 计算工况下均满足渗透稳定要求，且工作井离水域越远渗透稳定越安全。 
3) 工作井的存在提高了堤防浸润线出逸点的高程，增大了背水坡出逸处的渗透比降，出逸点均在背水坡坡

脚处，须对背水坡坡脚做好排水设施。 
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