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摘要：通过室内砂槽试验模拟二元堤基不同河床下切深度条件下渗透变形的发生和发展过程，测

得了不同河床下切深度条件下研究区域内的临界水头、破坏水头、渗流量和渗透变形 #试验结果表

明：随着河床下切深度的增加，渗流场会呈规律性变化，临界水头和破坏水头均有所降低，渗流量有

所增加，但降低和增加幅度均会逐渐减小；当河床下切到一定深度后，河床下切对二元堤基渗透变

形的影响将趋于稳定 #
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河流位置不同，河床下切深度也不同，同一河段的左、右岸也会因河水冲刷作用差异等产生不同的下切

深度，因此，在进行堤坝灾害防治时，应根据河床下切深度采用相应的处置方法 #目前许多学者的模拟试验研

究都是在上游入渗条件不变的情况下进行的，他们通过室内试验或数值计算来研究渗透变形，所采用的入渗

方式大多为点入渗和平行入渗 . 种 #如：陈西安等［!!$］采用点入渗方式模拟了河床底面刚好与堤基透水层接

触的情况，但这种情况实际并不多见；张家发等［/!!.］采用平行入渗方式模拟了模型给水深入透水层底部，即

整个透水层临水的情况，这种情况不仅少见，而且试验结果也过于保守 #堤基现场地质勘探资料显示，介于平

行入渗和点入渗之间的入渗情况较为普遍，但目前关于河床下切深度对渗流场影响的研究却很少 #为此，笔

者针对较为普遍的二元结构堤基，即上、下层分别为弱透水性的黏性土和强透水性的细砂土，通过逐步改变

河床下切深度的二维室内砂槽模型试验，研究了渗透变形的发生和发展过程 #

$ 模型及试验方法

室内试验所采用的渗流模型如图 ! 所示，其长、高、宽分别是 .""<3，!""<3，!"<3#距左侧 /"<3 处设有进

图 $ 砂槽渗流模型
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出水装置，通过该装置进出水阀门的开闭来

调节上游水头，水头调节间距为 0 <3# 距左

侧 !"" <3 和 !-% <3 处分别设有直径 . <3 的

圆形渗流出口，即出水口和远处溢出口 # 出

水口用来模拟堤脚附近所存在的薄弱环节

或管涌口，通过出水口可以观察二元结构堤

基下层透水层的渗透变形情况；远处溢出口

用于模拟无穷远处的渗流出口 #为便于观察

土的渗透变形过程，试验模型外壁采用 ! <3
厚的透明有机玻璃 #为了监测沿程的水头变

化情况，在仪器一侧距顶部向下 ." <3 和

/" <3处各设置了一排测压管 #此外，还设置

有饱和装置，供试验前饱和土样之用 #
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为模拟二元结构堤基，模型下层填筑 !" #$ 厚的具有相对强透水性的细砂层，上层填筑 %" #$ 厚的具有

弱透水性的粉质黏土 &为保证室内试验和现场情况的相似性，上述 ’ 种土均取自于长江大堤南京段 &粉质黏

土的渗透系数为 ()%( * %+, (#$ - .，干密度为 %)(/ - #$0，相对密度为 ’)1"；细砂的渗透系数为 %)’! * %+, ’#$ - .，
干密度为 %)2’ / - #$0，孔隙率为 2’3，相对密度为 ’)(" &

上游进水装置下方设置了塑料排水板，通过调节排水板的埋置深度，可将上游水头引至透水层相应位

置，从而达到模拟河床下切进入细砂层深度 !"变化的目的 #本试验共分 " 组，" 组的 !"分别为 + #$，%+ #$，’+
#$，0+ #$，2+ #$&在进行每组试验时，上游水头从 1 #$ 起开始提高，待一级水头稳定后再提高下一级水头，每

级水头的提高幅度为" #$&每一组试验都由渗透变形发生到最终破坏，即形成贯通的通道时结束 &由于砂土

材料结构不均等因素的影响，破坏水头的形成不确定因素很多，因此，本次试验偏重于渗透变形发生的研究 &

表 ! 试验结果

"#$%& ! ’&()%*( +, %#$+-#*+-. *&(*(

试验

组次

排水板深入

透水层深度 -
#$

河床下

切度 $4

室内试验

临界水头 -
#$

室内试验

破坏水头 -
#$

表观临界

水力梯度

%$#5
% + + ’’ 2’ +)01
’ %+ +)%’ %1 01 +)’!
0 ’+ +)’2 %1 01 +)’!
2 0+ +)0" %1 01 +)’!
" 2+ +)21 %’ 0’ +)’+
( !" % %’ 0’ +)’+

注：临界水头指发生渗透变形时的上游水头；破坏水头指进、出水口渗

漏通道贯通时的上游水头；表观临界水力梯度指临界水头与表观渗径（本

试验表观渗径为 (+ #$）之比；河床下切度为河床下切透水层深度与整个透

水层深度之比 &第 ( 组试验结果引自文献［’］同一试验设备所出数据 &

/ 试验结果及分析

/ &! 临界及破坏水头变化

试验结果如表 % 所示 &从表 % 可以看出：

当临界水头由 ’’ #$ 降为 %1 #$ 时，破坏水头

由 2’#$ 降为 01#$；当临界水头由 %1#$ 降为

%’ #$ 时，破坏水头由 01 #$ 降为 0’ #$& 这表

明，塑料排水板下切细砂层深度对渗流场渗

透变形的发生和发展都有一定的影响，塑料

排水板下切细砂层越深，临界水头和破坏水

头就越低 &从表 % 还可以看出，第 " 组与第 (
组试验所得到的临界水头和破坏水头一样 &这
说明，河床下切超过一定深度后，河床下切深度对研究区域内渗透变形影响幅度会减小 &
/ &/ 测压管水头沿程变化

为了说明上游水头不变情况下，渗透变形发生前渗流场受排水板下切深度的影响，绘制了上游水头为

%’ #$ 时的测压管水头沿程变化曲线，如图 ’ 所示 &从图 ’ 可知：随着排水板下切深度 !4的增加，曲线位置会

不断向上抬升，即研究区域内相同位置的水头值在增加；随着排水板下切深度 !4的增加，相邻曲线间的距离

也越来越小，即下切深度对渗流场的影响越来越小 &

图 / 上游水头 !/ 01 时，不同下切深度 !"下测压管水头沿程变化曲线

2345 / 6.7-+4-#89( +, :#*&- 9&#7 3; 83&<+1&*-30 *)$& );7&- 73,,&-&;* &;*-&;091&;* 7&8*9( ,+- )8(*-&#1 %&=&% > !/ 01

/ &? 渗透变形的发生和发展

根据物理指标，可判断试验细砂破坏属流土类破坏 &试验结果表明：在渗透变形刚发生时，出水口出现浑

浊现象（图 0），出水口下方黏性土与细砂土接触处出现流土型破坏，并且出水口附近的细砂体呈现蜂窝状

（图 2）；随着上游水头的增加，浑浊现象更加明显，蜂窝状砂体部位也在扩大，出水口下方出现向上游发展的
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接触冲刷现象（图 !）；当上游水头达到破坏水头时，出现明显的接触冲刷和渗流通道贯通现象（图 "）；通道形

成后，出水口渗流量明显增加，而远处溢出口流量有所下降 #

图 ! 出水口的浑浊现象

"#$% ! &’()#*#+, -+ .’+/0+
图 1 出水口下方的接触冲刷现象

"#$% 1 2.3+-4+ 54.’( )0/.6 .’+/0+
图 7 出水口下方的流土破坏现象

"#$% 7 "/.6#3$ 5.#/ )0/.6 .’+/0+

图 8 渗透变形发展的通道

"#$% 8 29-330/5 :.( $030(-+#.3 -3* *0;0/.<=03+ .: 500<-$0 *0:.(=-+#.3

图 > 出水口渗流量与上游水头关系曲线

"#$% > ?0/-+#.359#< )0+6003 500<-$0 *#549-($0 -+
.’+/0+ -3* ’<5+(0-= 6-+0( /0;0/

@ #7 出水口流量变化

出水口渗流量与上游水头关系曲线如图 $ 所示 #从图 $ 可

知，在渗透通道贯通前，各曲线近似为直线，即出水口渗流量随

着上游水头的增加而增加，而局部渗透变形对出水口流量的影

响并不明显 #图 $ 所示最后一级水头为破坏水头，流量因通道发

展至上游入水口而急速增加，记录的仅为贯通后的某一瞬间数

值 #图 $ 表明，当 !%从 & ’( 增加到 )& ’(，再从 )& ’( 增加到 *&
’( 时，同一上游水头下的出水口渗流量会相应增加，但当 !% +
*& ’( 时，曲线几乎重合 #这说明排水板下切深度对出水口渗流

量的影响仅在一定范围内产生 #试验结果表明，当下切度 "%!
&,*- 时，排水板下切深度对出水口渗流量的影响就趋于稳定了 #

! 结 论

-% 相同上游水头作用下，随着河床下切深度的增加，研究区域内渗流场会发生变化，临界水头和破坏水

头均有所降低；当河床下切到一定深度，即下切度 "#达到某一数值（&,!）后继续增加时，河床下切深度对渗

流场的影响就趋于稳定 $
)% 二元结构堤基中渗透变形的发展过程：首先在出水口下方出现流土类破坏；随着上游水头的增加，流

土范围向出水口上游并在深度上有所发展，而且有向上游发展的接触冲刷现象出现；至破坏水头时才出现明

显接触冲刷现象，以致渗流通道贯通 $
4% 局部渗透变形的发生对出水口渗流量的影响并不大，渗流量基本上还是随着上游水头变化而变化；

河床下切度对出水口渗流量的影响仅在某一数值范围（& . &,*-）内产生，超过这一范围，影响就很小了 $
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’&!第 J 期 刘光磊，等 河床下切深度对二元堤基渗透变形的影响




