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半无限封闭含水层非稳定渗流的

“浸润锋面”最大距离研究

刘　茂，郭　华，王双峰，张　鹏
（四川省地质工程勘察院集团有限公司，四川 成都 ６１００７２）

摘　要：目前，鉴于上为半透水层下为透水含水层的半无限封闭结构岸坡的非稳定渗流研究较少，前人
对半无限封闭含水层非稳定渗流的“浸润锋面”的研究鲜见报道。采用二维渗流理论和相关的有限元

理论，利用Ａｕｔｏｂａｎｋ有限元程序，在未考虑复杂的水位变化过程的情况下，对半无限封闭含水层非稳定
渗流的“浸润锋面最大距离”的影响因素进行了一系列的研究，得到了各个影响因素对浸润锋面最大距

离的渗流规律；通过正交实验设计，利用极差分析得到各个影响因素对浸润锋面最大距离影响的大小顺

序，影响因素由大到小顺序为：水头高度 ＞透水层渗透系数 ＞透水层厚度 ＞渗流时间 ＞坡率 ＞初始水
位，为具有该结构岸坡的渗流规律提供一定参考意义，为控制岸坡渗流提供一定依据。
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　　半无限单一均质土层的渗流问题研究的较多，
现阶段理论也较成熟，但是对于半无限封闭含水层

的渗流问题相对研究的较少，且大部分都是研究坝

体的渗流问题。毛昶熙等［１］基于堤身浸润线呈斜

直线向前推进的假定，推导了不透水地基和透水地

基（双层和多层）上的堤防非稳定渗流浸湿距离 Ｌ

的简化计算公式，但此公式中采用的补给系数受多

种影响因素的影响；吴世余［２］推导了双层地基（下

为砂层、上为黏性土的覆盖层）的非稳定渗流方程

及在特殊条件下的解析解；我国《堤防工程设计规

范》［３］（ＧＢ５０２８６—２０１３）假设浸润线锋面近似呈直
线状，推导了不透水层地基浸润线锋面 ｔ时刻的最



大距离公式；针对透水地基的浸润线锋面研究较少，

且理论也不成熟，谢斯塔克夫假定上游斜体的渗流

全部垂直下渗进入到地基（透水层）而给出了渗流

量的计算式，但与实际情况误差较大［４］，王韦等［５］

假定上游斜体有部分渗流进入地基（透水层）给出

渗流量的计算式，前人研究都是围绕着渗流量进行

研究，缺乏对坝体浸润线锋面的相关研究，对透水层

地基的浸润线锋面的研究鲜见报道。

前人关于透水地基坝体的相关渗流研究的较

多，且大多为稳定渗流问题，还有主要是针对渗流量

进行研究，浸润锋面研究的更少，且没有很好的简易

公式，本文借鉴透水地基均质坝体结构思想，参考岸

坡的双元结构，提出了“半无限封闭含水层结构”的

概念，即：上为半透水层（黏性土）下为透水含水层

（粉砂层）的地质结构被河流切割而形成。随着计

算机的发展，数值法在地下水分析中被广泛使用，本

文采用数值法进行非稳定渗流的研究，数值法主要

包括有限差分法、有限元法、边界元法、离散元法和

流形元法等［６－７］．本文利用 Ａｕｔｏｂａｎｋ有限元程序，
采用二维渗流理论和相关的有限元理论，借鉴坝体

渗流研究中的“浸润锋面”概念，针对半无限封闭含

水层非稳定渗流的浸润锋面最大距离的影响因素进

行了一系列的研究，为具有该结构岸坡的渗流规律

提供一定的参考意义，为控制岸坡渗流提供一定依

据。

１　理　论
１．１　渗流理论

二维渗流的一般控制微分方程为［８］：
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式中：Ｈ总 为总水头；Ｋｘ为ｘ方向的渗透系数；Ｋｙ为ｙ
方向的渗透系数；Ｑ为施加的边界流量；θ为单位体
积含水率；ｔ为时间。

对于有自由面的非稳定渗流，可采用平均渗流

水深Ｈ的方式，即：由于微元流量流入流出差额使自
由水面升降的水的体积平均分配于高度 Ｈ上，得到
以给水度表达的二维渗流控制微分方程，即为

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程［９－１０］，具体方程如下：

μＨｔ
＝
ｘ
（ｋｘＨ

Ｈ
ｘ
）＋
ｙ
（ｋｙＨ

Ｈ
ｙ
）＋ｗ （２）

式中：μ为给水度，或含水层的自由孔隙率；Ｈ为某点
处含水层的厚度，ｍ；ｋ为渗透系数，ｍ／ｄ；ｗ为入渗补

给强度，ｍ／ｄ；Ｈ
ｔ
为潜水面变化速率。

给水度除与渗透系数密切相关外，还与土的紧

密度和介质的几何性质有关［４，１１］，本文给水度计算

采用南京水利科研院的给水度公式，公式为：

μ＝１．１３７ｎ（０．０００１１７５）０．０６７（６＋ｌｇｋ） （３）
式中：μ为给水度，或含水层的自由孔隙率；ｋ为渗透
系数，ｍ／ｄ；ｎ为体积孔隙率。
１．２　有限元理论

对控制方程应用加权余量的伽辽金方法，可以

得到二维渗流的有限元方程［８，１２］：

τ∫Ａ（［Ｂ］Ｔ［Ｃ］［Ｂ］）ｄＡ［Ｈ］＋
τ∫Ａ（λ〈Ｎ〉Ｔ〈Ｎ〉）ｄＡ［Ｈ］｜ｔ＝ｑτ∫Ａ〈Ｎ〉ｄＬ （４）

式中：［Ｂ］为梯度矩阵；［Ｃ］为单元渗透系数矩阵；
［Ｈ］为节点水头矩阵；〈Ｎ〉为插值函数向量；ｑ为穿
过单元边界的单元流量；τ为单元厚度；ｔ为时间；λ
为存储项，对瞬态顺流等于 ｍｗγｗ；Ａ为在单元面积
上的求和符号；Ｌ为在单元边界长度上的求和符号。

２　模型建立
假设条件：① 各含水层均质、各向同性、土层水

平且侧向无限延伸；② 渗流为二维流且服从达西定
律；③ 河水位上升为瞬时完成，不考虑入渗补给；④
初始潜水位与河道的初水位（ｈ０）水平

［１３］；⑤ 渗流模
型底部透水性可忽略不计（或者采取很小的值）。

依据以上假设条件，具体模型如图１所示。

图１　河道切割形成的半无限密闭含水层结构
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　　鉴于三角形单元能较好地适应渗流场复杂的边
界形状和非均质土层分布，因此，单元采用常用的三

角形单元，本文模型划分的网格密度为３．０３，基本
上能满足模型的精度要求。

３　浸润锋面最大距离影响因素分析
３．１　渗透系数的影响

本渗流模型采用直立岸坡，含水层渗透系数 ｋ２

分别取０．００２ｍ／ｓ，０．００４ｍ／ｓ和０．００６ｍ／ｓ，孔隙率
ｅ２＝０．３３５，相对弱透水层渗透系数 ｋ１ 分别为
０．００００４ｍ／ｓ、０．００００８ｍ／ｓ、０．０００１６ｍ／ｓ、
０．０００４０ｍ／ｓ、０．０００８０ｍ／ｓ，孔隙率 ｅ１＝０．３９５，初
始水位为１２ｍ，瞬时上升的水头为２８ｍ，计算的非
稳定渗流浸润锋面距离见图２和图３。

图２　不同持续时间的浸润锋面最大距离与渗透系数ｋ１关系曲线
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　　由图２可知，短时间渗透，随着上部半透水层的
渗透系数增大呈凹曲线型式，上部半透水层渗透系

数越小下降越快，随着渗透系数增大，浸润锋面最大

距离呈近直线增长，且斜率越来越大；较长时间渗

透，随着上部半透水层的渗透系数增大基本上呈线

性增长趋势（渗透系数极小的除外）；随着下部透水

层渗透系数的增大，凹曲线下降部分的历时越来越

短。

图３　不同渗透系数的浸润锋面最大距离
随渗流时间关系曲线

由图３可知，浸润锋面最大距离受下部透水层
的渗透系数控制，受上部半透水层的渗透系数影响

很小。短时间渗透，浸润锋面最大距离随下部透水

层渗透系数增大呈减速增长趋势，长时间渗透，浸润

锋面最大距离随下部透水层渗透系数增大呈指数趋

势增长，短时间和长时间渗透的界定时间为６０ｈ。
３．２　透水含水层厚度的影响

本渗流模型采用直立岸坡，透水含水层渗透系

数ｋ２＝０．００４ｍ／ｓ，孔隙率ｅ２＝０．３３５，相对弱透水层
渗透系数 ｋ１＝０．００００４ｍ／ｓ，孔隙率 ｅ１＝０．３９５，初
始水位为１２ｍ，瞬时上升的水头为２８ｍ，含水层厚
度取０．５ｍ～２０．０ｍ，计算的非稳定渗流浸润锋面
距离见图４、图５和图６。

由图４可知，浸润锋面最大距离随透水含水层
厚度增厚呈现先增大再减小最后趋于线性增长的趋

势。

初始水位低于下部透水层底面时，下部透水层

厚度小于等于初始水位与透水层顶的距离的一半

时，浸润锋面最大距离随土层厚度呈上凸幂函数增

长。下部透水层厚度大于初始水位与透水层顶距离

一半的１／２～３／４时，渗流时间小于２４ｈ时，随着下
部透水层厚度增大，浸润锋面最大距离减小，渗流时

间大于２４ｈ时，随着下部透水层厚度增大，浸润锋
面最大距离呈现先减小再增大趋势，下部透水层厚

度为初始水位与透水层顶距离一半的３／４～１时，浸
润锋面最大距离呈近直线下降，且下降的速率随着

渗流时间增长而增大。

初始水位高于下部透水层底面时，随着下部透

水层厚度的增大，浸润锋面最大距离呈近线性增长，

且随着渗透时间推移，增长速率增大。

图４　不同持续时间的浸润锋面最大距离与
含水层厚度关系曲线

图５　不同含水层厚度的浸润锋面最大距离与渗流时间
关系曲线（初始水位低于下部透水层底面）

由图５可知，初始水位低于下部透水层底面时，
渗流时间小于２４ｈ时，浸润锋面最大距离为下部透
水层厚度等于初始水位与透水层顶的距离的一半；

渗流时间大于２４ｈ时，浸润锋面最大距离为下部透
水层厚度等于初始水位与透水层顶的距离的 ３／４
处。

下部透水层厚度小于等于初始水位与透水层顶

的距离的一半时，浸润锋面最大距离随土层厚度增

大呈近线性增长；下部透水层厚度大于初始水位与

透水层顶的距离的一半时，浸润锋面最大距离随土

层厚度增大呈上凸幂函数趋势增长。

由图６可知，初始水位高于下部透水层底面时，
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随着渗透时间的推移，浸润锋面最大距离呈上凸幂

函数趋势增长，下部透水层厚度越厚，浸润锋面最大

距离增长速率增大。

图６　不同含水层厚度的浸润锋面最大距离与渗流时间
关系曲线（初始水位高于下部透水层底面）

３．３　初始水位在透水层位置的影响
本模型采用直立岸坡，透水含水层厚度为２０ｍ，

含水层渗透系数ｋ２＝０．００４ｍ／ｓ，孔隙率 ｅ２ ＝０．３３５，
相对弱透水层渗透系数 ｋ１＝０．００００４ｍ／ｓ，孔隙率
ｅ１＝０．３９５。初始水位分别取１２ｍ、１３ｍ、１４ｍ、１５
ｍ、１６ｍ、１７ｍ、１８ｍ，瞬时上升的水头高度为２８ｍ，
计算的非稳定渗流浸润锋面距离见图７和图８。

图７　不同持续时间的浸润锋面最大距离

与初始水位关系曲线

由图７可知，浸润锋面最大距离随位于透水含
水层的初始水位增高呈指数增长趋势，且渗流时间

越长，浸润锋面最大距离增长越慢。

由图８可知，浸润锋面最大距离随渗流时间呈
上凸幂曲线增长，且随着水头的增高，浸润锋面最大

距离增长越快。

３．４　斜坡坡率的影响
本模型采用倾斜岸坡，透水含水层渗透系数

ｋ２＝０．００４ｍ／ｓ，孔隙率ｅ２＝０．３３５，相对弱透水层渗

透系数ｋ１＝０．００００４ｍ／ｓ，孔隙率 ｅ１＝０．３９５，初始
水位分别取１２ｍ，瞬时上升的水头高度为２８ｍ，倾
斜岸坡坡率分别为０．００、０．２５、０．５０、０．７５、１．００，计
算的非稳定渗流浸润锋面距离见图９和图１０。

图８　不同初始水位的浸润锋面最大距离
与渗流时间关系曲线

图９　不同持续时间的浸润锋面最大距离
与岸坡坡率关系曲线

由图９可知，浸润锋面最大距离受斜坡坡率影
响较大，随着岸坡斜率的增大呈近线性增长，且增长

的斜率基本不随渗透时间变化。

图１０　不同岸坡坡率的浸润锋面最大距离
与渗流时间关系曲线

由图１０可知，浸润锋面最大距离随着渗流时间
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增长，基本呈上凸幂函数曲线增长，曲线形状基本不

受斜坡坡率影响，但随着斜率增大而增大，增大的幅

度基本一致。

３．５　水头高度的影响
本模型采用直立岸坡，透水含水层渗透系数

ｋ２＝０．００４ｍ／ｓ，孔隙率 ｅ２＝０．３３５，相对弱透水层渗
透系数ｋ１＝０．００００４ｍ／ｓ，孔隙率 ｅ１＝０．３９５，初始
水位分别取１２ｍ，瞬时上升的水头高度分别为２１
ｍ、２２ｍ、２３ｍ、２４ｍ、２５ｍ、２６ｍ、２７ｍ、２８ｍ，计算的
非稳定渗流浸润锋面距离见图１１和图１２。

图１１　不同持续时间浸润锋面最大距离与水头关系曲线

图１２　不同水头浸润锋面最大距离与渗流时间关系曲线

由图１１和图１２可知，浸润锋面最大距离随着
水头高度的增大呈上凸幂函数增长，同一水头随着

渗透时间的增长，浸润锋面最大距离增长越慢。

４　影响浸润锋面最大距离的因素分析
由以上影响因素分析可知，浸润锋面最大距离

的影响因素本次考虑如下六个因素：透水层渗透系

数、初始水位、透水层厚度、水头高度、坡率、渗流时

间，每个影响因素都考虑５个水平，通过等水平正交
试验设计［１４－１５］，采用 Ｌ２５（５

６）等水平正交表进行试

验设计，利用极差分析法可以直观简便地分析实验

结果，确定因素的主次，极差越大，该因素对实验结

果的影响越大，正交试验设计的因素及水平见表１。

表１　正交试验设计的因素及水平

水平

透水层渗

透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）

初始

水位

／ｍ

透水

层厚

度／ｍ

水头

高度

／ｍ
坡率

时间

／ｄ

１ ０．０１５ １ １ ２ ０．０ １

２ ０．２１２ ３ ５ ４ ０．５ ２

３ ０．４０９ ５ ９ ６ １．０ ３

４ ０．６０６ ７ １３ ８ １．５ ４

５ ０．８０３ ９ １７ １０ ２．０ ５

　　依据正交设计和极差分析可知：各个因素对浸
润锋面最大距离影响大小顺序如下：水头高度 ＞透
水层渗透系数＞透水层厚度＞渗流时间＞坡率＞初
始水位。

５　结　论
（１）浸润锋面最大距离的影响因素主要有透水

层渗透系数、初始水位、透水层厚度、水头高度、坡

率、渗流时间六个影响因素。

（２）浸润锋面最大距离受下部透水层的渗透系
数控制，受上部半透水层的渗透系数影响很小；随土

层厚度增厚呈现先增大再减小最后趋于线性增长的

趋势；初始水位位于下部透水层范围内时，浸润锋面

最大距离随初始水位增高呈指数增长趋势，且渗流

时间越长，浸润锋面最大距离增长越慢；随着岸坡斜

率的增大呈近线性增长，且增长的斜率基本不随渗

透时间变化；随着水头高度的增大呈幂函数增长，且

随着渗透时间的增长幂因素越来越大。

（３）在未考虑复杂的水位变化过程的情况下，
各个影响因素对浸润锋面最大距离影响大小顺序河

渠边界如下：水头高度 ＞透水层渗透系数 ＞透水层
厚度＞渗流时间＞坡率＞初始水位。
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