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摘　要：入海口水闸在海水涨落潮影响下，地基渗流方向随潮汐周期性反转，形成复杂的双向脉动渗流
环境，可能引发土体累积变形与结构失稳。为探究此类动态渗流机制对水闸安全性的影响，以淮河入海

水道海口枢纽工程为背景，基于ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ软件建立二维流固耦合模型，采用小应变（ＨＳＳ）模型模拟土
体在动态渗流下的复杂应力路径，系统分析结构和地基土体的位移响应、超孔隙水压力分布及塑性破坏

演化规律。研究结果表明：双向脉动渗流对土体和结构的变形影响主要在水平方向，随着动水头差归

零，结构竖向位移几乎也归零，但会残余较明显的水平位移，主要由塑性应变累积所致；双向脉动渗流过

程中产生的超孔压绝对数值较小（小于５ｋＰａ），对稳定性影响有限。水位主动变化一侧的地表较易产生
塑性破坏，在实际工程中应对该部位进行重点防护与监测。
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　　水闸建成后，由于上下游水位差的存在，不可避
免会产生渗流作用，如果设计不当，渗流极有可能会

造成地基变形破坏甚至引起上部水闸结构的失稳。

对于水闸地基的渗流问题，常用的计算方法有直线

比例法、流网法、电网络法［１－２］、改进阻力系数

法［３－５］以及有限元法［３，６－９］，也有学者通过室内与现

场试验［１０－１２］研究闸基渗流，获得了丰富的成果。然

而对于入海口水闸，在海水涨落潮的影响下，水闸上

下游的水头差存在交替变换，从而引起水闸地基中

渗流方向的不断改变，这种循环的脉动渗流作用对

地基和结构变形及稳定性的影响难以通过传统的解

析、半解析方法求解，也难以在试验室中复现，目前

对其研究相对较少。脉动渗流过程中结构和地基土

体的变形较难评估，耦合效应下的孔隙水压力分布

和土体有效应力的变化还不明确，对可能引发危险

的区域也没有统一认知，这严重影响了工程的合理

设计与安全运行。

基于上述问题，结合淮河入海水道二期工程海

口枢纽工程，采用 ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ有限元软件对该工程
设计阶段面临的双向脉动渗流问题进行数值模拟计

算，获得了在海水水位变化过程中水闸结构和周围

土体的变形，明确地基的危险区域，所得成果可以为

类似工程提供理论指导和设计参考。

１　工程概况
淮河入海水道海口枢纽工程位于江苏省滨海

县，是淮河入海水道工程的末级枢纽，工程等级为Ⅰ
等。一期工程包括海口南闸和海口北闸，总设计行

洪流量为２２７０ｍ３／ｓ。海口南闸共５孔，海口北闸
共１１孔，单孔净宽均为１０ｍ。闸室采用钢筋混凝
土胸墙式结构，底板顺水流方向长度１６．０ｍ，顶面
高程－３．０ｍ，厚度１．５ｍ。闸底及侧向防渗均采用
２０ｃｍ厚地连墙，墙底高程均为－９．５ｍ。二期工程
在此基础上加固南、北闸，并扩建海口枢纽，将枢纽

设计行洪流量由２２７０ｍ３／ｓ提高至７０００ｍ３／ｓ，同
时提高渠北地区排涝标准，满足入海水道非行洪期

设计排涝流量１２６７ｍ３／ｓ。
根据地质勘察报告，场地土层由上到下渗透系

数如表１所示。
根据场地地质情况、抗渗稳定等要求，结合本地

的工程经验，设计方案采用混凝土墙对闸基进行围

封处理，墙厚４０ｃｍ，底高程 －１４．０ｍ，混凝土标号
Ｃ３５，抗渗等级Ｗ６，抗冻等级Ｆ１００。

表１　土层渗透系数

土层名称
渗透系数／（×１０－６ｃｍ·ｓ－１）

水平方向 垂直方向
层厚／ｍ

①淤泥层 ５．４８ ６．８０ １．００

②轻粉质壤土层 １２８．００ １４０．００ ８．００

③重粉质壤土层 ５６．２０ ８７．００ ３．６４

④淤泥质粉质黏土层 ０．７４ １．７５ ４．６０

⑤中粉质壤土层 １９．３０ ４１．９０ ２１．８３

⑥砂壤土层 ５７８．００ ９８０．００ ９．８０

２　双向脉动渗流的有限元计算
针对双向脉动渗流这类具有动态边界条件的复

杂渗流问题，解析方法受限于理论假设的简化性，而

室内试验则面临物理模型相似比与潮汐动态复现的

技术挑战，故而能够耦合渗流场和土体应力应变响

应的数值分析方法则是更为合适与高效的研究手

段。ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ采用基于 Ｂｉｏｔ固结理论［１３］的计算

方案来达到同时求解位移和孔隙压力的混合方程的

目的，从而可以同时考虑变形和渗流。许多学者已

将ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ软件的计算结果与工程实测结果以及
理论解析解进行对比验证，确定了其在渗流和流固

耦合方面应用的可靠性［１４－１７］。

探究双向脉动渗流对水闸的影响，可简化为平

面应变问题，采用二维数值模型进行计算。水闸左

侧为海道侧，水闸右侧为黄海侧，渗流边界条件均设

置为水头边界。海道侧的水位高程恒为１．５ｍ，而
黄海侧的水位考虑最不利的条件下有百年一遇的高

潮位（高程３．８６ｍ）和低潮位（高程 －１．８４ｍ）。以
２０２３年全年滨海港测得黄海水位数据为参考，黄海
侧水位变化周期按１天考虑，单日水位变化最大约
为２．８８ｍ，基于单日变化幅度最大的水位数据，选
出四个水位极值点，１ｄ内水位变化规律为涨潮－落
潮－再涨潮－再落潮。假设水头变化函数为线性的，
得到高、低两组黄海侧水位变化数据，在低水位周期

黄海侧潮位变化过程中，其水头始终低于海道侧的

水头高度，不构成双向渗流的条件，故此处仅对黄海

侧在高水位周期内变化时进行计算分析，表２所示
为黄海侧水位一日内的变化过程。

表２　黄海侧水位变化

过程 历时／ｈ 起始水位／ｍ 水位变化／ｍ

初次涨潮 ５ ０．９８ 　２．８８

初次落潮 ８ ３．８６ －２．２６

再次涨潮 ４ １．６０ 　１．８８

再次落潮 ７ ３．４８ －２．５０
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　　由于水位变化过程中，土体会经历类似卸载的
过程，故采用小应变（ＨＳＳ）模型进行模拟，能够表现
双向脉动渗流下土体复杂的应力路径［１８］。各个土

层的小应变模型参数根据地勘报告中的实测压缩模

量结合经验关系确定［１９］，如表３所示。计算中应用
到的参数Ｅｒｅｆｏｅｄ为标准固结试验测定的参考应力下的
切线模量，采用经验取值 Ｅｒｅｆｏｅｄ＝１．２２Ｅｓ；Ｅ

ｒｅｆ
５０为三轴

固结排水剪切试验测定的参考割线模量，采用经验

取值Ｅｒｅｆ５０＝０．６５Ｅ
ｒｅｆ
ｏｅｄ；Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ为三轴固结排水加卸载试验

测定的加卸载模量，采用经验取值Ｅｒｅｆｕｒ＝１１．９Ｅ
ｒｅｆ
５０；Ｇ

ｒｅｆ
０

为动剪切初始模量，采用经验取值Ｇｒｅｆ０ ＝１．２５Ｅ
ｒｅｆ
ｕｒ；γ０．７

为剪切模量衰减到初始剪切模量７０％时对应的剪应
变，采用经验取值γ０．７＝３．２×１０

－４；ｍ为模量应力水
平相关幂指数，黏性土取经验参数０．６５［２０］。

闸室结构模型采用１２ｍ×１６ｍ的矩形实体单
元建立，简化为线弹性模型并计算各等效参数［２１］，

根据闸室剖面设计图对结构重度进行等效换算，将

计算重度设置为５．５ｋＮ／ｍ３，闸室抗弯作用等对计
算结果影响较小，弹性模量可采用钢筋混凝土的参

数３×１０７ｋＮ／ｍ２，泊松比０．１６，材料不透水。闸底
采用复合桩基础劲性地基处理，直接采用简化的嵌

入式梁单元模拟，桩顶与闸底刚性连接，其计算重度

根据桩材料参数（内芯直径４０ｃｍ预应力管桩，外桩
直径８０ｃｍ水泥土搅拌桩）折减半径范围内的土体
重度取为２３ｋＮ／ｍ３，弹性模量根据抗弯刚度等效的
原理取为１．２９×１０７ｋＮ／ｍ２，桩径按实际桩径０．８ｍ
计算。防渗的地连墙结构采用板单元模拟，设置为

各向同性材料，厚度为０．４ｍ，采用素混凝土的材料
参数。材料设置为不可透水。结构与土的接触通过

软件中的界面单元模拟，法向刚度和切向刚度采用

默认值，而界面强度考虑折减系数０．６对根据周围
土的强度进行折减获得。

模型左右边界与结构距离为９２ｍ，远大于１／３
桩基础深度或地连墙深度，边界效应对计算结果基

本无影响。对于变形计算，采用位移边界条件，左右

边界限制其横向位移，下边界限制所有方向的位移，

上边界为自由边界。对于渗流计算，左右边界设置

为透水边界，而下边界设置为不透水边界。模型采

用三角形网格进行单元划分，存在结构的区域内网

格加密布置，靠近边界部分网格适当稀疏化处理，共

有单元数１０８０８，节点数８８５６１，如图１所示。
渗流计算主要分三个步骤：①初始应力计算阶

段，平衡初始地应力；②激活各类结构模型；③黄海
侧水位按表１中的渗流条件进行双向脉动渗流的流
固耦合计算，持续时间为１ｄ。

表３　土体参数

土层

编号

重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙

比

压缩模量

／ＭＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

① １７．２ １．２７７ １０．２ ８．５ ３．２

② ２０．０ ０．６７０ １６．５ ９．１ ２５．６

③ １９．４ ０．８０２ １７．０ ２３．３ １４．９

④ １８．０ １．１８３ ６．８ １７．６ ９．４

⑤ １８．９ ０．８９０ １７．０ ２０．６ １３．９

⑥ １９．８ ０．６７６ １６．５ ５．１ ２７．３

图１　渗流模型网格划分

３　双向脉动渗流计算结果分析
分别获得四个阶段（初次涨潮、初次落潮、再次

涨潮、再次落潮）计算完成后的位移云图，如图２所
示，左侧为海道侧，右侧为黄海侧，位移值以向右为

正。黄海初次涨潮后，土体整体发生了向海道侧的

位移，最大位移约 －３１．９ｍｍ；而后随着初次落潮，
土体向黄海侧产生约２０ｍｍ的位移，其中一部分方
向相反的弹性变形有所抵消，而塑性变形累积形成

此时的水平位移，最大约 －２０．８ｍｍ；再次涨潮后，
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土体继续发生向海道侧的位移，最大水平位移约

－２９．４ｍｍ；最后随着再次落潮，黄海侧水头高度回
归原位，最后残余的水平位移主要集中在闸底的土

体上，位移值－１４．８ｍｍ，由塑性应变累积主导。不
难发现，水平位移主要是黄海侧水位变化后水荷载

的改变引起的，水位上涨，黄海侧水荷载增加，土体

与结构发生向海道侧的位移；水位下降后，黄海侧水

荷载降低，土体与结构又发生向黄海侧的位移；如此

往复循环。最后虽然黄海侧水位回归原点，但由于

采用了考虑应力路径的弹塑性模型（ＨＳＳ模型），故
而仍残余一部分指向海道侧的由塑性应变累积主导

的位移。

图２　黄海侧不同水位下水平位移云图

计算所得竖向位移云图如图３所示。黄海侧的
水位上涨会引起该侧地表的沉降变形以及海道侧地

表的隆起变形，黄海侧水位下降又会削弱此前上涨

引起的土体竖向变形，在此过程中黄海侧的最大沉

降约１６．９ｍｍ，海道侧的最大隆起约１４．５ｍｍ。最
后随着黄海侧的水头高度回归原点，两侧土体的竖

向位移回归较小值，仅约２ｍｍ。底板左右两侧竖向
位移差值在整个渗流计算过程中最大约８ｍｍ，即底

板倾斜率最大约０．０５％，远小于常规控制值０．５％，
满足《水闸设计规范》（ＳＬ２６５—２０１６）对差异沉降
的要求。竖向变形对结构以及周围土体影响较小。

图３　黄海侧不同水位下竖向位移云图

不同阶段的渗流矢量图如图４所示，可以看到，
由于黄海侧水头高度在海道侧水头（１．５ｍ）上下波
动，渗流方向在这个过程中也在不停改变，初次涨潮

后渗流由黄海侧向海道侧，初次落潮后渗流方向发

生反转，随后随着再次涨潮、落潮，渗流方向又发生

一次转换。渗流方向主要由两侧的水头差控制，从

高水头侧流向低水头侧。渗流量呈明显的不对称

性，右侧黄海侧的流量较大，这表明由于单侧的水头

变化引发的双向脉动渗流明显对水头主动变化侧有

更大影响。图５展示了不同阶段的塑性破坏点分
布，红色点为拉伸点，白色点为塑性破坏点。可以明

显看到在各个阶段，塑性破坏点均主要集中在黄海

侧，这也佐证了前述内容，即在单侧水头变化引发的

双向脉动渗流条件下，可以将水头变化的一侧定义

为主动侧，水头恒定的一侧定义为被动侧，主动侧在

整个双向脉动渗流过程中将遭受更大的影响，产生更

大的渗流量，故在实际工程中需要重点关注该部位。
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图４　黄海侧不同水位下渗流矢量图

图６展示了不同阶段下产生的超孔压。在
ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ有限元软件中，定义压力为负，拉力为
正，故一般静孔压为负值。而在完全流固耦合计算

中，软件获取每一个计算步的稳态孔压，并通过差值

计算得到超孔压，故负值表示该局部在计算过程中

产生了超孔压，而正值则表示在计算过程中局部孔

压有所下降。计算结果表明，在双向脉动渗流过程

中，下卧低渗透性土层中会产生相对明显的超孔压，

当黄海侧水位上涨，超孔压主要积聚在海道侧下方

的低渗透性土层中；而当黄海侧水位下降，超孔压则

主要积聚在黄海侧下方的低渗透性土层中。在整个

计算过程中，产生的最大超孔压值约４．９ｋＰａ，超孔
压处于较小水平，超孔压的积聚与消散对水闸结构

影响较小。

图５　黄海侧不同水位下塑性点分布图

４　结　论
临海水闸由于位处河流入海口，其所受渗流影

响与海水侧的涨落潮息息相关。本文基于淮河入海

水道海口枢纽工程二期工程水闸围护设计过程遇到

的问题，研究这种由于海水不停歇地涨落潮作用而

引起的渗流方向间歇性变转方向，继而对地表土体

以及上部结构产生的影响，并将这种作用定义为双

向脉动渗流作用。采用ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ对这种双向脉动
渗流作用进行了流固耦合数值模拟计算及分析，主

要得到以下结论：

（１）双向脉动渗流对土体和结构产生的水平方
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图６　黄海侧不同水位下超孔压分布图

向的影响要远大于竖直方向的影响，随着动水头差

归零，竖向位移几乎也会归零，但该过程会使得结构

下方土体残余较明显的由于塑性应变累积形成的水

平位移。

（２）双向脉动渗流易引发主动侧（水头变化
侧）的地表发生塑性破坏，在实际工程中，有必要对

该侧进行较为周密的监测。

（３）在双向脉动渗流影响下，土体中的超孔压
主要积聚在下卧低渗透性土层中，在本工程计算条

件下产生的超孔压的值小于５ｋＰａ，超孔压的积聚与
消散对水闸结构的影响较小。
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