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摘要：极端降水形成的洪水会造成堤坝渗漏，而渗漏会加剧堤坝溃决的风险。溃坝事件发生由

三个主要因素共同造成，即洪水事件、堤坝的水力薄弱环节和岩土工程薄弱环节。通过以江苏

省宿迁市南部的一处河堤为例，分析其在洪水和渗流下的稳定性。分别从水文学、水力学和岩

土学角度确定河堤破坏过程的影响因素，研究结果指出洪水和渗漏导致的交通堤坝溃决的主要

因素为内部侵蚀，包括土壤淤积和集中管道侵蚀等过程。研究结果对评估洪水和渗漏下交通堤

坝的稳定性具有实际的指导意义。
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洪水和渗漏作用下河堤的稳定性分析

Analysis of the stability of river embankments under flood and seepage
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Abstract: Floods formed by extreme precipitation can cause seepage in embankments, and seepage will increase
the risk of dam break. The occurrence of dam break events is jointly caused by three main factors, namely flood
events, the weak link of the hydraulic system of the embankment and the weak link of geotechnical engineering.
This paper takes a river embankment in the south of Suqian City, Jiangsu Province as an example to analyze its
stability under flood and seepage. In particular, the influencing factors of the river embankment failure process were
determined from the perspectives of hydrology, hydraulics and geotechnical engineering. The research results
indicate that the main factor causing the breach of transportation embankments due to floods and seepage is internal
erosion, which includes processes such as soil silting and concentrated pipe erosion. These results have practical
guiding significance for evaluating the stability of transportation embankments under floods and seepage.
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上游水头造成的渗流会导致堤坝全面溃决，但

对于位于铁路或公路与排水管网相交的临界点处

的交通河堤往往被忽视。对于交通河堤而言，与渗

流相关的风险与上游侧临时和偶发性蓄水有关［1］。

上游蓄水一般由两种不同情况的事件共同造成。

第一种情况可定义为“洪水事件”，涉及排水管网中

的洪峰流量或暴雨造成的所谓次生洪水。第二种

情况是交通堤坝的“水力薄弱环节”，这是由排水

沟、涵洞、桥梁以及一般的水力地段在洪水期间很

容易受阻，或对特定洪水事件的设计保障不足决定
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的［2］。在排水集水面积小，排水管网不明显或洪水

很少的情况下，以往用于优化交通工程造价的工程

方法在设计程序中一般不考虑上游蓄水导致堤坝

溃决的风险，其可靠性往往很低。此外，如果在水

力设计中忽视洪水事件和水力弱点，则会提高堤坝

坍塌造成经济损失和人员伤亡的风险。

河堤坍塌的危害既取决于洪水事件的概率，也

取决于河堤的特性。从岩土工程的角度来看，河堤

内的渗流会产生沿堤坡的滑动破坏和河堤内部的

侵蚀。在特定条件下，滑动和侵蚀都可能在后续阶

段发生演变，甚至造成河堤的全面溃决［3］。因此，本

文选择江苏省宿迁市南部的一处河堤坝为研究对

象，基于渗流过程的有限元分析、河堤边坡的极限

平衡计算和内部侵蚀可能性的评估，以探讨造成交

通堤坝溃决的关键影响因素。

1 材料与方法

1.1 研究概况

本文以江苏省宿迁市的一处曾因洪水而溃决

的河堤为研究对象，具体参数如表1所示，以确定最

有可能造成堤坝溃决的原因为研究目标。河堤横

截面见图1，河堤内部由宽级配的堆石料组成，堆石

体由两层较细的土组成，厚度在 80~150 cm之间，

沿河堤边坡分布。河堤堆石料粒径分布曲线如图2
所示。曲线显示，内部填石由粗砾石（25%）、中砾石

（45%）、细砾石（15%）和砂（15%）组成，砂成分由

6%的细砂和中砂以及9%的粗砂组成。

1.2 研究方法

通过有限元分析、极限平衡分析和数值模拟来

研究河堤边坡的稳定性。分析的目的是评估河堤

土体材料的稳定性，并根据管涌、溢流和渗漏等主

要侵蚀过程评估河堤对内部侵蚀的敏感性。评估

基于河堤的几何形状以及土壤物理和水力特性数

据，这些数据从河堤设计和建造时进行的现场和实

验室调查的结果中获得。

1.2.1 瞬态渗流有限元模拟

基于Richards方程建立非饱和-饱和渗流模型：
∂θ(h)
∂t = ∇∙[ ]K(h)∇h （1）

式中：h为土壤孔隙水头，m；θ（h）为含水量，m3/m3；

K（h）为渗透系数，m/s。
为了表征不同吸力下的含水关系，采用

Van Genuchten模型：

θ(h)= θr + θs - θr

é
ë

ù
û1 + ( )α ||h n m ,m = 1 - 1

n （2）
式中：θs和θr分别为饱和与残余含水量，m3/m3；参数 α

（单位：1/m）、n（无量纲）通过粒径分布反演获得。

基于Mualem-Van Genuchten联合模型，计算相

对渗透率：

表1 河堤土体物理与力学参数

参数名称

宽级配堆石料粒径范围（mm）
堆石料饱和渗透系数（m/s）

边坡细土饱和渗透系数（m/s）
粗砾石含量（%）

中砾石含量（%）

细砾石含量（%）

砂含量（%）

堆石料内摩擦角 ϕ（°）
堆石料黏聚力 c（kPa）

边坡细土动摩擦角 φ′
m（°）

边坡细土动黏聚力 C ′
m（kPa）

数值

0.1~2.5
5×10-3

4×10-7

25
45
15
15
36
0

36（无黏聚力）

5（有黏聚力）

图1 河堤横截面

图2 河堤内填石和边坡细土的粒度分布曲线
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K(h) =KsS
l
eéë

ù
û1 - ( )1 - S1/m

e
m 2

（3）
式中：Ks为饱和渗透系数，m/s；Se为有效饱和度。

边界条件上游侧施加时变水头边界，下游侧设

置自由排水，下底面为无渗透边界；初始条件假定

坝体底部含水状态为初始平衡。网格划分参见

图 3，以确保孔隙水压力场计算精度。

1.2.2 边坡极限平衡稳定性评价

瞬态渗流模拟输出的孔隙水压力将直接影响抗

剪强度计算。采用Mohr-Coulomb准则：

τ = c′+ ( )σ - u tanϕ′ （4）
式中：τ 为临界抗剪强度，kPa；c′ 为有效黏聚力，

kPa；σ 为总法向应力，kPa；ϕ′为有效内摩擦角，°。
结合Morgenstern-Price方法，分割滑动体计算安全

系数FS：

FS =
∑

i

[ ]c′Li + ( )Wi cosαi - uiLi tanϕ′
∑

i

Wi sinαi

（5）

式中：Wi为第 i个单元重力，N；Li为滑面长度，m；αi为

滑面倾角，°。
1.2.3 内部侵蚀敏感性分析

在边坡稳定性之外，还需识别坝体内部细粒流

失风险。依据实验室筛分检测，获取土样比重 Gs

（无量纲）和空隙比 e，计算临界水力坡降：

icr = Gs - 1
1 + e （6）

式中：icr为临界水力坡降，无量纲。当实际渗流坡降

i = Δh Δl超过此值时，表明细粒容易被携带流失。通

过粒径分布曲线计算均匀系数CU=D60 /D10与粒配形

状系数F=D60 /D10，反映土粒级配的宽度和细密程度。

敏感性分析通过稳定性指数 Is进行判断

Is = H F = i F （7）
式中：H 为单位长度的水头损失，无量纲；即

H = Δh Δl（与渗流坡降 i相同）；F为粒配形状系数，

无量纲。

该指数通过将渗流坡降 i归一化至不同级配结

构的形状系数上，实现了对不同土样抗管涌能力的

可比评估。随后，绘制 Is与粒径D（单位：mm）关系

曲线，结合临界值 icr /F的对比，可直观识别易受管

涌影响的关键粒级区间。

1.2.4 管道集中侵蚀风险评估

最后，考虑在堤内渗管道时局部剪切冲刷风

险。根据流体静力学，管壁剪应力

τ = γwdi4 （8）

式中：τ为管壁剪应力，kPa；γw 为水的密度，N/m3；d

为管道内径，m；i为水头损失坡降，无量纲。

将计算结果与填石材料的临界剪应力 τcr 对比，

即可评估集中侵蚀风险。

2 结果与分析

2.1 渗流分析

考虑到土壤的非饱和条件，对河堤内的瞬态渗

流过程进行有限元分析，以研究上游一侧的洪水对

流态的影响随时间的变化情况。计算所采用的网

格见图 3。在上游面施加随时间变化的边界条件

（图 4）。沿下游面设置自由排水边界条件，堤坝底

部设置防渗边界条件。假定河堤底部的浸润线为

初始条件（t=0），并且河堤的两种材料都具有各向同

性的水力学性质。由粒径分布推导出河堤内部堆

石体形成的饱和土渗透系数为K1 =5×10-3 m/s，而沿

边坡的细土的饱和渗透系数为K2 =4×10-7m/s。在相

应粒度分布的基础上，根据Van Genuchten的关系推

导出了岩填土的土壤-水特性曲线，根据Arya-Paris关
系推导出了细粒土的土壤-水特性曲线，渗透系数随

吸力的变化规律则是根据Green-Corey方法确定的。

渗流分析结果表明，在蓄水水位抬升过程中，

河堤中的浸润线达到最大值，在河堤基底以上约3 m
处，河堤中的浸润线仍保持水平（图 5）。上游细土

层中浸润线的几何形态与上游边界条件的变化直

接相关。图 5还表明，浸润线随时间的变化受 2种

图3 网格和边界条件

图4 水头随时间变化的条件下上游边坡边界渗流分析
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土渗透性差异的显著影响。如图 6所示，将这种渗

流域与模拟均质河堤条件的类似分析所得出的渗

流域进行比较，发现河堤边坡沿线细土层的影响尤

为突出。两种流动过程导致了河堤内不同的孔隙

压力分布。在均质河堤情况下，图 7比较了沿图 2
中填堆石料的均质堤坝情况下计算的孔隙压力值，

以及在 t=6 h时（即水库最高水位恒定3 h后）有2个
细土层边坡的堤坝情况下预测的孔隙压力值。从

图7可以看出，在有细土层边坡的情况下，当堤坝高

度低于 3 m 时，孔隙压力值高于均质情况下的孔隙

压力值。同样计算了 t=6 h时图 2中沿细土曲线节

点处的水平水力坡降值，图 8比较了两种结构堤坝

的水平水力坡度值。均质堆石河堤的水力坡降在

下游面（ih =0.65）处达到最大值，然后沿着堤坝长度

方向逐渐减小，至堤坝最内侧处降至 ih =0.3以下。

而对于那些沿坝面分布有低渗透性土的堆石河堤，

情况则有所不同。在细土层区域（ih =1.2~1.9），水力

坡度达到最高值。随后，水平水力坡度值在相邻的

堆石区内虽有所降低，但仍保持显著性（ih =0.4~
1.2）。最终，在最内侧区域，水力坡度值变得可以忽

略不计。

2.2 河堤边坡稳定性分析

根据瞬态渗流分析计算出了孔隙压力分布，采

用Morgestern-Price方法对河堤沿线的滑动面进行

了极限平衡反分析，这些滑动面与实地观察到的滑

动面高度吻合（见图9）。堆石料的强度参数 c=0 kPa
和ϕ=36°，这些参数代表了所考察河堤抗剪强度的

下限。而对于河堤边坡沿线细土层的移动强度参

数，则是通过分析得出的结果。

假设蓄水开始到 t=6 h时刻的孔隙压力分布和

细土层的动黏聚力分别为0 kPa和5 kPa，根据图9（a）
中下游坡面滑动面的反分析结果，可以得出细土层

的动摩擦角分别为：当动黏聚力 C ′
m = 0 kPa 时，摩擦

角 φ′
m = 36° ；当动黏聚力 C ′

m = 5 kPa 时，摩擦角

φ′
m = 25°。而图9（b）所示的沿上游边坡的滑动面的

动摩擦角值较高：当动黏聚力 C ′
m = 0 kPa 时，摩擦角

φ′
m = 42°；当动黏聚力C ′

m = 5 kPa时，摩擦角 φ′
m = 38° 。

这些相对较高的移动强度参数值表明，在洪水泛滥

期间，由于河堤内部水流条件的高度不稳定性，堤

坝下游和上游的边坡都可能发生了浅层边坡失稳

的过程。此外，根据粒径分布情况，所涉及的土壤

性质属于易发生液化和流动滑动的范畴，因此流动

滑动也是一种可能的失稳模式。且由于下游边坡

的渗流量较大，因此不得不考虑下游边坡出现崩塌

的可能性。

2.3 内部侵蚀

在水利工程的实践中，对堤坝的稳定性进行定

图5 含低渗透土层堤坝不同时间河堤内的浸润线

图6 均质河堤不同时间河堤内的浸润线

图7 t =6 h 不同河堤构型下游趾端区域处的孔隙水压力

图8 t=6 h不同堤坝结构的水力梯度与临界梯度值
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量评估是至关重要的［4］，本次研究的目的便是核实

堤坝不同内部侵蚀过程发生的可能性。为此，采用

了有限元渗流分析方法，将计算所得的水力梯度值

与临界水力梯度值进行了详细比较。在分析过程

中，依据河堤的粒度分布曲线，绘制了H-F图中的

“形状曲线”（图 10）。这条曲线的F值介于 0和 0.2
之间，这一范围的设定是基于材料的均匀系数CU>
3的特性。从图 10可以观察到，河堤堆石料的曲线

显著地反映了材料在两个直径范围内的极端不稳定

性特征。具体来说，在直径D=［0.1，0.3］的范围内，得

到了 H/F=0.57 的最小值；而在 D=［1，1.5］的范围

内，也观察到了H/F=1.0的相对最小值。这些稳定

性指数的数据有力证明了该材料内部的不稳定性

敏感性。此外，依据过往的研究成果，河堤堆石料

的 D′
85 D′

15 比值高于4，这一指标进一步表明了材料

的不稳定性。基于前人的实验结果［5］，估算出了临

界梯度的相应值。特别是，在H/F值范围在0.6~1.0
的情况下，这种不稳定材料的实际临界梯度平均值可

以表示为icr=0.35/0.3*ic0.35，其中 ic =1.15。这一发现

提供了堤坝稳定性评估的重要依据，对于未来堤坝

的设计和风险管理具有重要的指导意义。

对于河堤外侧区域而言，计算得出的临界水力

梯度值显著高于不稳定材料的临界水力梯度，甚

至也高于稳定材料的临界水力梯度值，表明外侧

区域具有较高的抗侵蚀能力。然而，在河堤内侧

区域，临界水力梯度值下降至可以忽略不计（图8）。

在均匀河堤条件下计算的临界水力梯度值与河堤

内部区域的临界水力梯度值在同一数量级，而这些

临界水力梯度值可能是在上游和下游发生浅层失

稳后形成的。因此，这一过程可能会导致溃堤部分

的河堤沉降，进而造成河堤倾覆和全面溃决。

在破坏事件发生后的现场调查中观察到的证

据表明，在混凝土管道和附近的堆石区之间的接触

处（工程薄弱区）存在集中的侵蚀通道。为了初步

评估在同样大小的孔洞中集中侵蚀开始和扩展的

可能性，本研究对圆柱形管道中的水力剪应力与管

道长度的函数关系进行了评估，假设管道的平均直

径为d=0.5 m，摩擦造成的平均水头损失为Hf =4 m。

结果如图11所示，剪应力值高于粗粒土提供的临界

剪应力。

3 结 论

本研究基于堤河堤稳定性分析，旨在评估位于

图9 t =6 h时河堤边坡的稳定性反演分析

图10 H /F形状曲线以及与临界H /F曲线的比较

图11 管道内水力剪切应力随管道长度的变化

（下转第64页）
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具体应用路径。

通过分析江苏省水闸工程运行维护管理业务

内容及信息，设计了“模型-数据-应用”三层架构，

通过建立BIM运行维护模型并整合多源信息形成

标准化数据库，结合物联网、大数据分析等新兴技

术，从而实现动态监测、安全预警与管理决策。研

究成果可为水闸运行维护管理提供新型管理模式，

对进一步提升水闸工程运行维护水平具有一定参

考意义。
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特定区域的堤防存在的危害，这些区域由于强烈的

洪水可能会发展瞬时上游水库，从而导致堤坝内部

侵蚀和相同结构的灾难性破坏。分析结果表明，交

通河堤的坍塌是由堤坝内部侵蚀过程引起的，主要

形式包括形成河堤的土壤淤积，以及沿填石层和混

凝土涵洞接触处的集中侵蚀，这些侵蚀会在几小时

内导致大部分结构全面坍塌。渗流和极限平衡分

析还表明，在下游和上游边坡上观察到的浅层边坡

坍塌是由堤坝内瞬时流动过程引起的高孔隙水压

力造成的。然而，这些浅坡坍塌不是河堤坍塌的主

要原因，而是通过加剧堤坝内部侵蚀过程，从而演

化为河堤坍塌。
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