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摘要：陆珲灌区运行10多年来．在豫西抗旱斗争中发挥了巨大的作用由于群众性施工，运行期闻事

故率高，特别是灌匡的教百座填方坝．原施工质量较差针对填方坝的局部稳定问题，利用有限元方法计

算多种方案的渗流要素．以厦坡面自由出侉和坡面淹没出渗情况下的临界坡降值，分析了填方埂局部稳

定状1兄，认为基拳不能满足局部稳定要求．主要原目是：施工质量差．埂体密实庄不够，裂琏多且贯通，使

渗流流速和术力坡度偏大．冲起坡面土料而失穗解决方法是通过灌浆等措施增大坝体密实度．坝面增

设滤层或培犀．
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0引言

陆浑灌区位于豫西山区，面积灌区由总长度

达210 km的五条干渠组成该工程于1970年2月

动【兴建，由沿途各县(市)组织群众性施工，施工

质量差．特别是灌区的数百座填方坝，有的坝高

30 lrl左右，有些仅有几米高．填方坝压实度差，干

么重低，质量失控，虽然经过一期加固(坝体培厚、

灌浆等)，目前仍然存在问题，主要是坝体的稳定

性填方土坝在渗流作用下破坏的形式分为：因出

渗坡度过大，使坡面发生变形而失稳，称为局部稳

定同题；以及渗流场内孔隙水压力作用下的坝体

整体滑坡而破坏，称为整体稳定问题，本文仅限于

填方坝局部稳定的研究．

1局部变形的类型

上坝岸堤经常发生的局部破坏形式有：一是

坝端绕渗破坏；二是漫顶溢流垮坝；三是土坝岸坡

的剖面上存在薄弱夹层发生集中渗流，并向上游

发展形成连通的管道，此时如果大管涌通失去拱

的作用，堤坝即裂缝下沉，甚至破坏，称为管涌．严

重者还会在临水侧坝脚附近引起水流旋涡．填方

坝中出现大量裂缝的原因之一是由于堤坝本身或

地基的渗流，外部出口处的管涌开始逐渐将细粒

带走，直至表面破坏，称为流土．其中，浸润线出渗

点处的土粒首先被冲蚀，沿坡面向下移动堆积于

坡脚，逐渐在坡面形成局部凹陷和小沟；或者裙坝

底接触面、坝体内的高透水薄层，以及沿输水管外

壁接触面等形成集中渗流通道而造成冲蚀破坏．

陆浑灌区是“文革”期间由有关县区组织群众

性施工．质量失控，如压实度差，干么重低，基础和

岸坡处末处理等，运行时多数填方。坝出现大量下

沉，坝体纵横裂缝不断，最大沉降可以米计，最大

缝宽可达数十厘米．另外，有的渠段地下水丰富，

各沟均有不同程度的泉水涌出，使坝头有明渠的

湿润区，通水期问更严重，坝坡如镜，渗水从坝坡

流出非常明显．

从填方坝的具体情况分析，我们认为发生类

似管涌和流土变形的可能性最大．当坝体裂缝发

展成连通的缝隙时，渠中水或地下水就会沿该通

道流出，在流速达到一定程度时，将会带走细小土

体颗粒，使缝隙进一步扩大，缝隙通道不能支撑自

身的形状时，造成通道变形，引起坝体F沉．这种

变形的缝隙大小，长短是随机的，发生变形的时间

与坝体的干么蘑、土体结构等有关，相当复杂，本

文不详细讨论由于坝体密实度较小，缝隙较多，

使渠中水体或地下水很容易从背水坡渗出，通水

期问背水坡坡面如镜就是最好的例证．在渗流坡

降超过临界值时，若未设滤层保护，就会很快出现

翻砂泉眼，转瞬间便有大面积的砂粒从坡面喷涌
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而出，具有一触即发之势．这种变形常常在出口处

率先发生，然后向坝体深层延伸，所以出口处渗流

坡降就是校核下游坝坡局部稳定的重要指标

2渗透坡降计算

采用有限元法计算坝体内和坝基内的渗流流

场．为保证计算结果正确，计算区域的左右边界分

别取左右坝脚外500 m处，底部边界取坝基地面

以下50 m处．用固定网格法，将计算区域划分成

四边形或三角形单元，为详细掌握重点部位的渗

流要素，这些部位的单元应密且小，如坝坡的出逸

点附近．非均质各向异性土坝的稳定渗流基本方

程及边界条件在单元上离散，用计算机求解离散

方程组可得渗流流场内各单元的渗流坡降

我们选择3种地基渗透系数，3种灌浆幕渗

透系数，2种渠道水位及相应地下水位，组成12

种运行方案，各方案出渗点处的渗透坡降见表1．

表1渗透坡降殛涪出位置

Table 1 Seepage hydraulic gradient and seelmge posttlon

3临界渗透坡降

3．1自由出渗坡面

设自由出渗的坡面与水平面夹角为口，坡面

出渗处的流线与水平面夹角为n，则坡面上土料

在渗透力作用失去稳定有两种可能：一是与坡面

正交的渗透力冲动表层土料；一是表层土料沿坡

面下滑．显然，渗透力垂直坡面的分量促使土体松

动而破坏的可能性远没有沿坡面下滑破坏的危险

性大，所以，我们只分析后一种破坏

如果坡面附近渗透坡度为J，则渗透力沿坡

面的分量为7．7 cos(口一。)，土体自重沿坡面分力

7．7 sinfl，土粒间的摩擦阻力和粘聚力为[y．’cos／9

一玎sin(口一。)]tgcp+c．在临界情况下，上述各

力应平衡，并用^(临界渗透坡降)代替渗透坡

降，町得

， y1’(19f一’gp)cosfl+C ，，、

oc 2万五万=万■五万=而’⋯
浸润线出渗点处最易破坏，此点a=口，代人上式

y， ，、

』，=等(‘gP—tgfl)cosfl+詈 (2)
， ，

在渗流出口处，粘聚力C比实际值小2～3

倍，若忽略枯聚力的作用，则临界坡降可近似按下

式计算
V，

L=亡}(19P—lgJ9)cos卢 (3)
，

填方坝实测p=10。～30。；m=2．25，2．5(填方坝

边坡系数)，按y．7／y(土体浮的体积质量与水的

体积质量之比)=0．4～1．6进行计算，当f≤20。

时，J。≤O，即不允许自由出渗；驴=25。，3伊时的^

见表2

表2自由出渗坡面临界坡降

Table 2 Free seepage critical hydraulic gradient

3．2淹没出渗坡面

陆浑灌区部分填方坝位于泉水较多地区，再

加上输水渠输水过程巾的渗漏，坝后必然出现存

水，使坝脚出渗坡面淹没在下游水位之中，此时，

坡面土料在其浮重作用下沿坡面下滑，比渗流垂

直坡面的冲顶更加危险，在忽略粘聚力时，临界坡

降可用下式计算

¨等cos，(，一鬈) ㈩

取口=lfP一3{P，yl’／y=0．5—1 6，nl=2 25和

2 5，计算临界坡降J。当9≤20。时，J。≤0，蜕叫

不允许坝坡出渗．9=25。，30。时的，，见表3．

表3淹没出港坡面临界坡降

Table 3 Submersible seepage critical hydraulic gTadlent

4局部稳定分析及改进措施

4．1存在自由出渗坡面的稳定

由表1中出渗点的渗透坡降和表2中的临界

坡降町知，各方案均不满足局部稳定的要求如
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册=2．5．事=30“，yI’／y=1．0时，^为0．165，取各

方案最小渗透坡降J=0 32，安全系数约为0．5；

若H’／，={6，^=0 263。安全系数仅为0．82虽

然L计算中忽略粘聚力的影响，灌区运行中多次

发生填方坝事故与上述计算结果一致

对存在自由出渗的坝面，在浸润线渗出点，因

浸润线与坝面相切，则此处渗透坡降J=si,L8，令

1 7=1．

y．’

tgfl=_}}‘g妒． (5)
，T，I

V， f ，通常情况下，南=专．即tg卢=寺tg妒，也
就是坝面坡角口的正切必须小于饱和土粒阃内

摩擦角P的正切的一半，当p=20D，25。，30。时，需

要边坡不陡于1：5．5，1：4．3和l：3．5才可稳定．

而灌区填方坝边坡均陡于l：2．5，进一步说明灌

区填方坝坝面存在自由出渗段时不能满足局部稳

定要求，应设法不使渗水自由流出坡面．

4 2存在淹没出渗坡面的稳定

根据表l及表3中数值对比可知，大部分情

况下计算坡降超过临界坡度，再加上坝面淹没后

土体的土力学指标∞和c较实验值减小，一般

瞎P减小1．5～2．0倍，c减小2～3倍．使填方坝

淹没部分土体的∞值大部分不超过珊，临界坡
降迅速减小到0，从而不满足局部稳定要求，

从表2和表3的临界坡降可以看出，在土力

学指标相同的条件下，淹没出渗坡面的临界坡降

大于自由出渗的临界坡降，但淹没土体的力学指

标普遍降低，再加上坝坡偏陡，就会使淹没出渗的

临界坡降随之降低．

对尾水位与坝面交点，渗流方向垂直于坡面，

而且交点处流线密集，渗流集中，出渗坡降很大，

能使坡面土松动，更助于沿坡面的流失，因此，该

2(m1年

点常是渗流出口的破坏焦点，加上尾水面的波动

和风浪冲击，就更易冲坍，最不稳定，必须局部加

强防护

4．3加强局部稳定的措施

避免坡面被出渗水流冲蚀破坏的措施有两

类：一足培厚，即放缓边坡或加戗台扩大断面，增

加渗径，减小出渗的渗透坡降；二是排水或滤层防

护．坡面出渗局部破坏的原因，是表面土料在渗透

力的作用下沿坡面下滑，并进而向坝体发展所形

成，若能在坡面出渗段铺设滤层，防护渗水坡面及

出渗口处表层土料不被冲走，就可以保汪坝体局

部稳定的要求．

发生局部破坏的根本原因，是填方坝在特殊

时期违背客观规律，使建筑质量较差，碾压不实，

造成坝体不断沉陷，纵横裂缝贯通．渗径较短．渗

流速度偏大，坝面坡度较陡等因此，解决填方坝

容重低，裂缝多，坝体下沉应足首要问题对灌溉

渠道进行衬砌，减小漏水量，降低浸润线，避免或

降低自由出渗段，对坝的局部稳定也是有利，同时

对减少渠道输水损失也有利．

5结束语

通过陆浑灌区填方坝渗流计算和出渗坡面临

界坡降计算可知，填方坝不满足局部稳定要求，改

进措施包括增大坝体密实度，减少沉降量，渠道衬

砌，出渗坡面培厚或采用滤层防护．
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Local Stability Analysis of Earth Dams on Luhun Irrigation Area

WANG Bo，WU Jian—ping

(College of Environmental＆Hydraulic，Zhengzhou University．Zher／gzhou 450(102。China)

Abstract：Local stability of earth dams On Luhun irrigation ama is researched by conputing the seepage field in finite

element in this paper．It is iUustmted that the local stability of earth dam is not satisfied，because it’s quality is

prior，it’s density is very small，and the velocity and hydraulic slope Oil the seepage field is great．

Key words：earth dam；seepage；local stability；control seepage
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