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摘要： 建设仿真性的防汛抢险训练场，提供有实战氛围的防汛抢险演练环境，在国内外尚属首次。 为支撑江苏

省防汛抢险训练场渗透破坏段方案设计，基于土体渗透破坏的基本理论并考虑到防汛演练的实际需求，首先确

定用于堤坝填筑土料的料源，并对此进行了物理力学特性试验研究，根据粒径分布曲线推求非饱和渗流分析参

数。 然后开展两种不同比尺的水工模型渗透破坏试验，并与数值计算结果进行对比，验证数值分析的可靠性和

合理性。 最后对演练模型进行数值分析，根据上述试验和数值分析结果对设计方案提出相应的建议。 上述设

计方案基于均质土，实际填筑过程中土料的不均匀性较大，其合理性尚有待于实际工程的进一步验证。

关　 键　 词： 防汛抢险训练场； 渗透破坏； 水工模型； 数值分析
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防汛抢险训练场的结构设计与常规水利工程结构设计的最大区别在于，前者需满足结构的整体安全外，
在不发生整体破坏的前提下，从局部区域出现病险到发生破坏的时间上需能予以控制，以给防汛抢险演练提

供一定的反应时间。 这就需要对土性、结构断面设计和水力条件予以控制，使三者能协调统一。 为此必须开

展相应的试验研究和数值模拟分析，为工程设计提供技术支撑。
江苏省防汛抢险训练场项目建设地点位于南京市六合区瓜埠镇滁河红山窑水利枢纽附近。 建设场地分

为训练演练区与训练辅助区，分别位于滁河两岸，红山窑水利枢纽的交通桥连通两地。 训练演练区布置于滁

河右岸，训练辅助区设于滁河左岸红山窑水利枢纽管理处内。
防汛抢险演练设计包含堤坝的渗透破坏、管涌、溃决漫顶和堤坝整体破坏等内容，限于篇幅，本文仅介绍

有关渗透破坏的设计方法。

１　 土性选择

１ １　 选择依据

土可以粗略地分为两大类：黏性土和无黏性土。 一般而言，黏性土较之无黏性土抗渗透破坏能力较

强［１］，而无黏性土虽抗渗透破坏能力较弱，但可通过控制外部的水力条件来控制渗透破坏的时间，因此渗透

破坏的土体宜采用无黏性土。 无黏性土中粗粒土的抗渗透破坏能力较细粒土要大［２］，故而细粒土作为渗透

破坏演练土的填筑材料是最好的选择。 由于填筑堤坝需要的土方量较大，还必须有足够的储量且易于开采。
经多方调研，填筑土料确定为泰州引江河二期工程河床疏浚土，弃土区域距离训练场水路距离约为 ９０ ｋｍ，
可通过船只直接运送至训练场。
１ ２　 疏浚土物理力学特性

泰州引江河二期工程河床疏浚土样的物理力学特性见表 １。 由试验结果可以看出，粒径大于 ０ ０７５ ｍｍ
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的颗粒含量略大于 ５０％，属粉土～粉砂。 不均匀系数 Ｃｕ ＝ ９ ６，曲率系数 Ｃｃ ＝ １ １６，级配良好。
表 １　 疏浚土的物理力学性质

Ｔａｂ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｒｅｄｇｅｄ ｓｏｉｌ

密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

质量分数 ／ ％ 相对密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 渗透试验 渗透变形试验

粒径＞
０ ２５０ ｍｍ

０ ０７５～
０ ２５ ｍｍ

０ ００５～
０ ０７５ ｍｍ

＜０ ００５
ｍｍ

最大干

密度

最小干

密度

制备

干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－ ３）

渗透

系数 ／ （１０－４

ｃｍ·ｓ－１）

制备

干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－ ３）

临界

比降

破坏

比降

２ ７１ ０ ５ ５３ ２ ４０ ７ ５ ６ １ ５１ １ １９

１ ３３ ４ ５９ １ ２６０ ０ ６６３ ０ ７３８

１ ３７ ２ ２５ １ ３５５ ０ ６８８ ０ ８１３

１ ４４ １ ２４ １ ４６５ ０ ８１３ ０ ９３８

　 　 经验表明，砂性土的渗透系数 ｋ 与孔隙比 ｅ 之间的关系，以 ｋ 与 ｅ３ ／ （１＋ｅ）的线性关系最好［３］（见图 １）。
临界比降和破坏比降与干密度的关系可以用幂函数来拟合（见图 ２）。 上述拟合关系式可用于不同制样密实

度下物理模型的破坏判别以及渗流数值分析时计算参数的选取。

图 １　 砂土的渗透系数 ｋ 与孔隙比 ｅ 的关系

Ｆｉｇ １ Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

　
图 ２　 砂土的临界比降、破坏比降与干密度的关系

Ｆｉｇ ２ Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

２　 渗透破坏水工模型试验及数值模拟

由于疏浚土的渗透系数在 １０－４ｃｍ ／ ｓ 数量级，如何尽可能缩短演练前的等待时间并能在预定时间内发生

渗透破坏，是设计必须解决的问题。 为此本文开展了堤高分别为 ０ ５ 和 １ ０ ｍ 的缩尺水工模型试验，并开展

了数值模拟分析，在此基础上验证了数值模拟的可靠性，为演练实体模型设计提供技术支撑［４］。 限于篇幅，
本文仅介绍堤高为 １ ０ ｍ 的试验和数值分析结果。
２ １　 模型设计

上游坡比 １ ∶０ ６，下游坡比 １ ∶３；堤顶宽度和长度分别为 ２５ ｃｍ 和 ２ ０ ｍ，高 １ ０ ｍ，在轴向方向设置 ３ 根

直径为 ６ ｃｍ 的镀锌管（见图 ３）。 堤坡填筑材料分为黏土和疏浚土，分界线的坡比为 １ ∶ ２，为缩短出现渗透

破坏的时间且使渗透破坏仅发生在疏浚土内，镀锌管穿过黏土插入疏浚土中 ７０ ｃｍ。 采用逐层夯实方法进

行制模，制模完成后，从 ５ 个不同部位取样测得粉砂平均干密度为 １ ３４ ｇ ／ ｃｍ３，含水量为 １３ ０％，饱和度约为

３４％。

８６
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图 ３　 堤高 １ ０ ｍ 水工模型设计（单位：ｍ）
Ｆｉｇ ３ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ １ ０ ｍ ｈｉｇｈ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ４　 渗透破坏随水位持续时间的发展

Ｆｉｇ ４ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｐａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｄｕｒａｔｉｏｎ

２．２　 试验结果

考虑到渗径长度及临界比降，初始水头差△ｈ 按

５０ ｃｍ考虑。 由于初始含水量较低，为缩短渗透时间，试
验开始前在下游坡面进行了人工洒水。

渗透破坏试验表明，△ｈ ＝ ０ ５０ ｃｍ，下游坝脚渗水，
但未出现渗透破坏迹象；△ｈ＝０ ６０ ｃｍ，３ ５ ｈ 后中间部位

发生渗透破坏；△ｈ＝ ０ ６５ ｃｍ，４ ３５ ｈ 后右侧管发生渗透

破坏；△ｈ＝０ ９５ ｃｍ，６ ７８ ｈ 后左侧管发生渗透破坏。 由

于初始含水量不同，发生渗透破坏的时间也有所不同。
图 ４ 给出了渗透破坏过程与水位持续时间的关系。

２ ３　 有限元渗流分析

根据图 １ 的渗透系数 ｋ 与孔隙比 ｅ 之间的关系曲线，可求得干密度为 １ ３４ ｇ ／ ｃｍ３（孔隙比 ｅ＝ １ ０２）时的

饱和渗透系数为 ｋ＝ ３ ７１４×１０－４ｃｍ ／ ｓ。
由于本文未开展粉砂填筑土的非饱和特性试验，采用经验方法来确定非饱和渗流分析所需的参数。
研究表明，对于粉土和砂土，土的颗粒粒径分布情况与土水特征曲线具有很好的相关性，可以从土的颗

粒粒径分布情况推求土水特征曲线。 Ｌ． Ｍ． Ａｒｙａ 等［５］根据土水特征曲线与土颗粒累积分布曲线在形状上相

似的特点，首先提出了根据土的粒径分布和干重度来计算土水特征曲线的物理经验模型。 采用该方法推求

的干密度为 １ ３４ ｇ ／ ｃｍ３的土水特征曲线见图 ５。
渗透性函数采用 Ｇｒｅｅｎ⁃Ｃｏｒｅｙ 方法［６］进行估算，Ｇｒｅｅｎ ＆ Ｃｏｒｅｙ 于 １９７１ 年提出通过沿整个体积含水量函

数进行积分即可得到渗透系数函数，采用该方法推求的渗透性函数见图 ６，图中还给出了采用 Ｇａｒｄｎｅｒ［７－８］建
议的渗透系数与基质吸力关系式拟合得到的曲线。

图 ５　 由粒径级配曲线推求的土水特征曲线

Ｆｉｇ ５ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＷＣＣ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

　
图 ６　 由 Ｇｒｅｅｎ⁃Ｃｏｒｅｙ 方法推求的渗透性函数

Ｆｉｇ ６ Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｇｒｅｅｎ⁃Ｃｏｒｅｙ ｍｅｔｈｏｄ

９６
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　 　 采用三维有限元渗流分析方法［９－１０］计算得到的各个典型阶段的浸润线（实线）和水力梯度（虚线）分布

见图 ７。 对比图 ４ 和图 ７ 可以看出：
（１）水头差△ｈ＝ ５０ ｃｍ，持续 ２ ７５ ｈ 情况下，计算得到的下游坡部位最大水力梯度约 ０ ５，根据表 １，干

密度为 １ ３４ ｇ ／ ｃｍ３时的临界比降约为 ０ ６８，故此时未发生渗透破坏，计算结果与试验结果一致；
（２）水头差△ｈ＝ ６０ ｃｍ，持续 ４５ ｍｉｎ 后，计算得到的下游坡部位最大水力梯度约 ０ ６３，该值与试验得到

的临界比降较为一致，此时中间管部位发生渗透破坏，计算结果与试验结果一致；
（３）水头差△ｈ＝ ６５ ｃｍ，持续 ４ ３３ ｈ 后，计算得到的右侧管坡部位最大水力梯度约 ０ ６，此时发生渗透破

坏，计算结果与试验结果基本一致；
（４）△ｈ＝ ９５ ｃｍ，持续 ６ ７８ ｈ 后，计算得到的左侧管坡部位最大水力梯度约 ０ ７２，该值比试验得到的临

界比降略大一些，计算结果与试验结果基本一致；
（５）需要说明的是试验开始时，由于制模时的砂含水量较低，试验开始时在下游坡表面进行了洒水，中

间部位洒水较多，右侧次之，左侧最少。 因而中间部位最先发生破坏，右侧次之，左侧则最后发生破坏。 另外

制模时压实度不完全一致也可能对试验结果有一定影响，但总体上计算结果与试验结果具有较好的一致性。

图 ７　 不同阶段浸润线和水力梯度分布

Ｆｉｇ ７ Ｐｈｒｅａｔｉｃ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

３　 演练模型设计及数值模拟

从水工模型试验结果可以看出，由于疏浚土的渗透系数较小，如果采用点渗透的方法，则预渗透时间过

长，使得演练前的等待时间过长。 为此，将演练模型修改为面渗透。
３ １　 演练模型设计

几何尺寸：渗透破坏的填筑土体采用粉砂，底高程 ９ ０ ｍ，顶高程 １２ ０ ｍ，顶宽 ０ ５ ｍ，下游坡比 １：３。
水力条件：采用 ＤＮ１１０ 进水管将上游库水导入演练土体内的水箱（水箱周围每隔 ２０ ｃｍ 开 φ２０ 的孔）

中，在高程为 ９ ０ 和 ９ ５ ｍ 的纵横向分别设置 φ５０ 花管，纵横向间距分别为 ３ ２５ 和 １ ４５ ｍ。 上游设计库水

位 １１ ５ ｍ，最高水位 １１ ６５ ｍ。
需要解决的问题：当上游设计库水位为 １１ ５ ｍ 时，需要多长时间下游会出现渗透破坏迹象？ 也即在实

际演练前，需要提前多长时间进行预渗透，以便在演练开始后，通过调整上游水位，使得出现渗透破坏的时间

控制在 ３０ ｍｉｎ 左右。

０７



　 第 ２ 期 陆一忠， 等： 防汛抢险训练场渗透破坏段设计方案试验分析

图 ８　 演练模型不同阶段浸润线分布

Ｆｉｇ ８ Ｐｈｒｅａｔｉｃ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

３ ２　 渗流数值模拟

由于沿堤轴线方向布置了一排水箱和花管，且水箱

和花管均设计有孔洞，即渗透方式为面渗透，可按平面

问题考虑。
假定演练土体粉砂干密度为 １ ３４ ｇ ／ ｃｍ３，含水量为

１０％，在上游恒定水位为 １１ ５ ｍ 时，计算得到的各个典

型阶段的浸润线和水力梯度分布见图 ８ 和 ９ 所示，图中

粉红色区域表示水箱和花管。
计算结果表明，在恒定上游水位高程为 １１ ５ ｍ 条件下，１ ５ ｈ 后，浸润线已经从下游坝脚出逸，此时的临

界坡降已超过 ０ ７，开始出现渗透破坏。 随着渗透时间的发展，浸润线的位置逐渐升高，渗透破坏的高程也

逐渐抬升。 从上述分析结果来看，演练段预渗透时间可控制在演练前 １ ｈ。

图 ９　 演练模型不同阶段水力梯度分布

Ｆｉｇ ９ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

４　 结　 语

基于土渗透破坏的基本理论，同时考虑到防汛演练的实际需求，首先确定了训练场场地用于堤坝填筑土

料的料源———泰州引江河二期工程河床疏浚土，在此基础上开展了渗透破坏水工模型试验和数值模拟分析，
并对演练模型进行了渗流数值模拟分析，通过上述工作，得出如下结论和建议：

（１）相比较黏性土，粉砂临界坡降较小、渗透系数较大，在不高的外部水力条件就可发生渗透破坏，故将

粉砂作为渗透破坏的演练土体是可行的。
（２）为尽可能缩短演练前的等待时间和达到渗透破坏的目的，建议如下：①需将水管插入粉砂中；②试

验前在低水头下使试样预先饱和；③考虑到演练土体的不均匀性和演练时间的可调节性，上游水位应具有可

调节性。
上述设计方案是基于单一均质土来进行的，实际填筑过程中土料的不均匀性较大，其合理性尚有待于实

际工程的进一步验证。
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