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摘 要：某长江隧道盾构机穿越江北大堤后，堤身出现裂纹且累计沉降较大，工程采用深层搅拌桩对堤

身进行加固。为了检验深层搅拌桩对长江大堤堤身加固后的渗流稳定性，采用三维饱和－非饱和渗流
有限元法，根据具体的工况建立了大堤的有限元渗流分析模型，并运用该模型分析了历史最高水位条件

下加固后大堤的渗流性态。计算结果表明：深层搅拌桩消减水头的作用明显，土体渗透系数越大，深层

搅拌桩的阻水作用越明显；堤身与堤基的渗透坡降均小于相应土体的允许渗透坡降，加固后长江大堤的

渗流性态是正常的、安全的。
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近年来我国修建的大型过江过河隧道越来越

多，采用泥水盾构法在软土地区修筑水底隧道时，不

可避免地要穿越堤防。穿越堤防时，由于盾构隧道

技术存在盾尾空隙及壁后注浆体具有收缩的特性，

会出现不同程度的沉降［１］，严重时会影响大堤稳定

性、渗流形态及防洪功能等［２－３］。渗流性态好坏是

评价堤防渗流是否稳定的重要特征之一。目前关于

堤防渗流性态的研究较多［４－６］，但对于隧道穿越后

堤防的渗流性态的研究较少。有限元方法目前在堤

防渗流、边坡稳定、基坑支护及隧道开挖等工程领域

的数值模拟中应用较为广泛［７－９］，但是在盾构隧道

穿越后的大堤的渗流稳定性分析研究较少。本文采

用三维饱和－非饱和渗流有限元法对某长江隧道盾
构机穿越段大堤加固后的渗流性态进行研究，评价

其渗流稳定性。

１ 工程概况
长江防洪堤为我国重要防洪工程，堤防工程等



级为一等１级，其渗流稳定性对大堤的稳定和防洪
的安全性至关重要。某长江隧道在施工过程中，采

用两台盾构机穿越长江大堤地基。穿越地层为淤泥

质粉质黏土夹粉土，大堤为素填土，大堤覆土厚度为

１１．５ｍ（坡脚）～１６．２１ｍ（堤顶）之间。右线（Ｒ线）
隧道、左线（Ｌ线）隧道先后掘进至大堤背水面坡脚
（即 Ｋ３＋７３５处），通过迎水面坡脚（即 Ｋ３＋
７８３．００１），在Ｌ线穿越期间，观测发现大堤顶部地面
出现两道细小裂纹，同时大堤累计沉降最大达１４１．９
ｍｍ。

根据工程实际情况，在现场调查和分析研究的

基础上，该工程采用深层搅拌桩对堤身进行加固。

在大堤上游侧建造防渗帷幕，采用 ＳＪＢ－２型深层搅
拌桩，为保证桩身可靠链搭接，桩长超过１０ｍ时须
采用２排，具体布置如图 １所示。本工程采用江北
距大堤面１０ｍ以上范围内单排，１０ｍ以下双排的方
案。深层搅拌桩的参数指标按河漫滩相淤泥质粘土

设计，固化剂浆液采用 ５２５（Ｐ４２．５）号水泥，水泥掺
量为１５％，相应水泥土２８ｄ无侧限抗压强度值达到
０．５ＭＰａ以上。

图１ 深层搅拌桩的布置位置和范围（单位：ｃｍ）

由于在长江北岸大堤城东圩隧道穿越段未设测

压管、量水堰等渗流观测设施，无渗流观测资料。大

量的算例及一些工程实践表明［１］，在没有实测资料

的情况下，按照初始边界条件，首先计算稳定渗流

场，第１次初始值的饱和区部分按稳定渗流场计算
结果给定，非饱和区部分按经验值给出。然后结合

第１次初始值和初始边界条件，按非稳定饱和－非
饱和渗流场计算足够长的时间获取第 ２次初始值，
最终将第２次初始值作为非稳定饱和－非饱和渗流
场的初始渗流场。因此，本文根据地质勘探提供的

资料，采用有限元方法计算并分析加固后大堤的渗

流性态。

２ 计算原理与计算模型
２．１ 计算原理

非饱和渗流是一个非常复杂的问题，从物理特

性考虑是一个多因素互相耦合的过程，其影响因素

包括固、液、气三相的体积比、空气压力、土骨架体

变、可溶盐含量、温度等。非饱和渗流基本微分方程

是在假定达西定律同样适用于非饱和渗流情况的前

提下通过与饱和渗流相同的方法推导出来的［１０］。

非稳定饱和－非饱和渗流基本微分方程如下：


ｘｉ

ｋｓｉｊｋｒ（ｈｃ）
ｈｃ
ｘｊ

＋ｋｓｉ３ｋｒ（ｈｃ[ ]） － Ｑ ＝ ［Ｃ（ｈｃ ＋

βＳｓ）］
ｈｃ
ｔ

（１）

其中：ｈｃ为压力水头；ｋｓｉｊ为饱和渗透系数张量；ｋｉ３为
饱和渗透系数张量中仅和第３坐标轴有关的渗透系
数值；ｋｒ为相对透水率，为非饱和土的渗透系数与同
一种土饱和时的渗透系数的比值，在非饱和区 ０＜
ｋｒ＜１，在饱和区 ｋｒ＝１；Ｃ为比容水度，在正压区 Ｃ

＝０；β为饱和 －非饱和选择常数，在非饱和区等于
０，在饱和区等于１；Ｓｓ为弹性贮水率，饱和土体的 Ｓｓ
为一个常数，在非饱和土体中为０，当忽略土体骨架
及水的压缩性时对于饱和区其值也为 ０；Ｑ为源汇
项。

２．２ 计算软件与计算模型

根据上述有限元计算原理、收敛准则以及边界

条件的处理方法，用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发了三维非稳定
饱和－非饱和渗流有限元计算分析程序ＣＮＰＭ３Ｄ。

本工程的计算坐标系作如下规定：取 Ｘ轴垂直
于大堤轴线方向，以大堤背水面指向迎水面为正；Ｙ
轴为大堤轴线方向，以隧道 Ｒ线指向Ｌ线方向为
正；Ｚ轴为垂直方向，向上为正，与高程一致。计算
模型的截取范围如下：Ｘ方向，分别以防浪墙靠近迎
水面侧为基准，向迎水面和背水面方向各截取５５．７
ｍ和６４．３ｍ；Ｙ方向，取大堤段长１２０ｍ；Ｚ方向，底
部截至高程为－３０ｍ，堤顶高程为１１．７０ｍ。该模型
保留大堤的详细结构，并且根据材料渗透性进行分

区，详细模拟地层地质结构。计算模型范围如图 ２
所示。

采用控制断面超单元法生成有限元网格。在综

合分析计算区域内的地形、土层等特征的基础上，在

上述计算区域内切取控制剖面２２个，并据此形成三
维超单元网格。加密细分后形成三维有限元网格，

计算模型的整体有限元网格如图３所示。有限元模
型的边界条件选取如下：大堤迎、背水两侧截取边界

为地面高程以下部分（ｘ＝０和 ｘ＝１２０ｍ）、垂直于隧
道轴线的截取边界（ｙ＝０和 ｙ＝１２０ｍ）以及模型底
部（ｚ＝－３０ｍ），取为不透水边界。大堤背水坡面地
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下水位以上的部分为出渗边界。由于灌浆帷幕与隧

道衬砌外侧固结在一起，阻断了土体可能发生接触

冲刷的通道，可以认为土体和隧道衬砌之间不会发

生接触渗透破坏。

图２ 计算模型范围示意图（ｃｍ）

图３ 计算模型的有限元网格

３ 计算参数及计算工况
由于盾构机穿越大堤地基，大堤经历了沉降、开

裂等过程，大堤内部土体可能已出现微裂纹，甚至较

大裂缝，因此，大堤沉降较大范围内的土体的渗透性

将会增大，局部甚至显著增大。为了考虑大堤最危

险的情况，现选取历史最高水位１０．２２ｍ工况，变化
大堤沉降范围内土体的渗透系数进行计算，对比分

析大堤内部裂缝和深层搅拌桩对堤身渗流性态的影

响。计算分为三种工况：ＳＬ１———历史最高水位，大
堤及地基各土料的渗透系数见表１；ＳＬ２———历史最
高水位，大堤沉降范围内素填土和地基土渗透系数

增大５倍，其余土料渗透系数同 ＳＬ１；ＳＬ３———历史
最高水位，大堤沉降范围内素填土和地基土渗透系数

增大１０倍，其余土料渗透系数同ＳＬ１。

４ 计算结果分析
对于每一种工况，分别选取垂直大堤轴线 ８个

剖面、平行大堤轴线 ２个剖面分析其地下水水位和
位势分布。垂直大堤轴线的剖面和平行大堤轴线方

向选取的断面如图４所示。

表１




大堤及地基各土料渗透系数

土料
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
土料

渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１



）

干砌石护坡 ５×１０－１ 淤泥质粉质粘土 ５×１０



－６

灌浆帷幕 １×１０－６ 粉土 ３×１０



－４

搅拌桩 ５×１０－７ 粉细砂 ４×１０


－３

衬砌 １×１０－８ 淤泥质粉质粘土夹粉土 ６×１０


－６

粘土 ２×１０－６ 素填土 ３×１０－５

图４ 计算剖面位置示意图

大堤渗流出逸点高程、堤身最大渗透坡降、搅拌

桩体最大渗透坡降、大堤单宽渗流量等成果如表 ２
所示。其中，搅拌桩体最大渗透坡降是指在搅拌桩

体段渗透水力梯度的最大降低值，堤身单宽渗流量

是指计算模型深度范围内沿大堤轴线单位宽度的平

均流量。图５为三种工况中剖面⑤（ｙ＝６０ｍ）大堤
位势分布图，再结合其他相应的地下水水位等值线

图及各剖面等势线图，对计算结果分析如下。

（１）穿越段大堤的渗流位势分布———盾构隧道
穿越段的渗流场变化规律较为明确，各种工况下堤

身地下水位等值线的分布规律明确。三种工况下深

层搅拌桩内的位势等值线密集程度明显递增。在工

况３情况下，深层搅拌桩内的位势等值线最为密集，
其消减水头的作用也最明显。

（２）渗透坡降和渗透稳定———根据计算结果，
在各种工况下，堤身与堤基土层的最大渗透坡降均

不超过０．３，因此，堤身与堤基的渗透坡降均小于相
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应土体的允许渗透坡降，可以满足要求。

表２ 大堤渗流分析计算结果

工况
渗流出

逸点

堤身最大

渗透坡降

搅拌桩体最

大渗透坡降

堤身单宽渗流

量／〔ｍ３／（ｄ·ｍ）〕

ＳＬ１
背水坡

无出逸
０．１３２ １．３５９ ３．６１８

ＳＬ２
背水坡

无出逸
０．１５０ ２．４４０ ５．２５０

ＳＬ３
背水坡

无出逸
０．１５７ ３．３６０ ７．１４２

图５ 三种工况剖面⑤ （ｙ＝６０ｍ）位势分布图

（３）渗透流量———工况１的大堤单宽渗流量为
３．６１８ｍ３／（ｄ·ｍ），工况 ２和工况 ３的大堤单宽渗流
量分别为５．２５０ｍ３／（ｄ·ｍ）、７．１４２ｍ３／（ｄ·ｍ），对比工
况１明显增大，分别增大了４５％、９７％。这说明土体
渗透性对渗流量的影响很大。

（４）深层搅拌桩的作用———从工况１的计算结
果上来看，浸润面在通过深层搅拌桩后下降较为明

显；且搅拌桩内的最大渗透坡降很小，不超过 １．８，
可以满足要求。在工况 ２和工况 ３，深层搅拌桩内
的最大渗透坡降明显增大，分别为 ２．４４０和 ３．３６０。

这是因为土体的渗透系数变化后搅拌桩的阻水作用

亦发生变化。当土体渗透系数增大时，深层搅拌桩

的阻水作用明显增大，通过深层搅拌桩的水头损失

增大。

５ 结 论
通过以上分析，可以得到如下结论：

（１）深层搅拌桩消减水头的作用明显，在各种
工况下，深层搅拌桩内、堤身与堤基的最大渗透坡降

均较小，小于相应土体的允许渗透坡降，满足要求。

（２）当土体的渗透系数变化后，搅拌桩的阻水
作用亦发生变化。当土体渗透系数增大时，深层搅

拌桩的阻水作用明显增大，通过深层搅拌桩的水头

损失增大。

（３）应急处理后，深层搅拌桩对于降低大堤浸
润面有明显的作用，在各种工况下，隧道穿越段大堤

的渗流性态均是正常的，满足大堤渗流安全要求。
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