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摘 要：堤防加固以后，在堤防内布置了混凝土防渗墙。为了研究混凝土防渗墙的施工是否会导致垸

内地下水状况的变化以及影响垸内生产、生活，需要对堤防加固后垸内渗流场进行计算分析。利用三维

渗流有限元方法，计算分析了堤防内设置防渗体对于垸内区域渗流场的影响。首先在分析区域地层、水

文及水文地质基础上，建立了有限元计算模型，确定了计算方案。然后，针对洪水期、常态期及枯水期，

分别计算了无防渗设施、有防渗设施情况下的区域渗流场；在此基础上，对比分析了渗流场的差异、渗流

量的变化情况等。最后得出结论：除了堤防局部位置外，防渗设施对于垸内地下水分布范围基本没有影

响；在洪水期，防渗体具有明显抗灾作用；而在常态期外湖水位下降，垸内需水时，防渗体对于垸内渗流

量影响相应下降，且在下降到一定水位后，几乎没有影响；在枯水期，防渗体则具有抑制垸内水流外渗的

益处。
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１ 引 言
洞庭湖区筑堤围垸有悠久的历史，人们在地势

相对较高的河、湖、洲、滩上修建简易堤防。１９４９年
以后，洞庭湖区兴起了规模空前的围垦高潮。目前，

洞庭湖区已有的防洪大堤全长达３４７１ｋｍ。因修筑
堤防增加的可利用土地的面积为 １０４９３ｍ２。其中
耕地面积５７２０ｍ２；受堤防保护的人口为８１１万［１］。

由于历史上种种原因，这些修建的堤防存在大

量隐患，堤防塌方破坏的现象比较普遍，直接威胁到

洞庭湖区人民的生命财产安全，迫切需要进行加固。

在堤防加固中，比较普遍地设计布置了混凝土防渗

墙和劈裂灌浆等防渗设施［２－４］。这些防渗设施的设

计施工，显著地保护了堤防安全；但这些防渗设施是

否能显著改变垸内渗流状态，对垸内居民的生产、生

活用水造成影响？这就需要对垸内地下水的变化情

况进行评估，以便为工程决策提供参考意见。

本文以共双茶蓄洪垸为例，针对其防渗体布置

情况，对多种工况下的区域渗流场进行计算分析，对

堤防防渗设施造成的影响进行分析评估。

２ 共双茶垸基本情况
共双茶垸位于南洞庭湖北侧，沅江市北部，呈东

西展布，由共华垸、双华垸及茶盘洲垸三垸组成，东

西向长约５０ｋｍ，两端宽７ｋｍ～９ｋｍ，中部宽仅２ｋｍ
～２．５ｋｍ，平面形态整体为哑铃形。图 １为共双茶
垸平面图，围堤总长１２１．７４ｋｍ，堤外为河流所包围，
北边为草尾河，西、南、东边为黄土包河。在洞庭湖

低水位时，两条河流以河流的形式呈现；在洞庭湖高

水位时，河流与洞庭湖构成一体。垸内河湖水系发

育，有八形叉河等河流，沟渠纵横交错。

图１ 共双茶垸平面图

区内按赋存介质为第四系孔隙潜水。地下水接

受大气降水和地表河、湖水补给，与河湖、沟渠等地

表水系呈互补关系，汛期堤外河、湖水补给地下水并

向堤内运移，并可在堤内局部地段以散浸、管涌等形

式逸出；枯水季节时，垸内地下水位高，地下水由垸

内向垸外江河排泄。

垸内主要地层由第四系上更新统冲积层，全新

统冲湖积层、冲洪积层组成。其中第四系上更新统

冲积层主要为 ａ１－１Ｑ４粉质粘土与粉砂互层等，平
均厚度约８ｍ；全新统冲湖积层主要为ａ１Ｑ３粘土，一
般５ｍ～１０ｍ；冲洪积层主要为 ａ１Ｑ３粉细砂、碎石
层，一般２～６ｍ。围堤堤身为粉质粘土、粉质壤土
及粘土。围堤防渗加固设施主要有劈裂灌浆及水泥

土防渗墙两类。劈裂灌浆处理段长１９．４３６ｋｍ，灌浆

深度至堤基以下 １／３堤身高度处，灌浆帷幕厚度取
０．１０ｍ；采取水泥土防渗墙进行处理的堤段共２２段
长度２６．３４１ｋｍ，深度大约在堤基以下１０ｍ左右，水
泥土防渗墙厚度０．２５ｍ。

表１给出了共双茶垸堤身桩号４４＋４００～６７＋
９３５范围内防渗体分布情况。

表１ 共双茶垸堤身４４＋４００～６７＋９３５段防渗体分布表

桩号 防渗体类型 防渗体底部高程／ｍ

４４＋４００～４９＋４００ 水泥土防渗墙 １７～１８

４９＋４００～５４＋２００ 无 —

５４＋２００～５４＋８５０ 水泥土防渗墙 １９～２３

５４＋８５０～５８＋０１０ 无 —

５８＋０１０～６２＋０００ 劈裂灌浆 ２４～３０

６２＋０００～６７＋９３５ 水泥防渗墙 １８～２４
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３ 计算模型及计算方案

３．１ 计算模型

整个垸内区域面积大，取全部区域计算存在困

难。由于计算主要的目的是分析防渗体系对垸内渗

流场的影响，因此，从考虑代表性及方便计算角度，

取图１中左上部分区域，即共华垸左上部，以草尾河
为上边界，黄土包河为左边界，垸内八形叉河为下边

界围成的部分作为分析对象。该区域堤防大部分已

经进行了防渗墙施工，同时仍有部分没有施加混凝

土防渗墙的堤段，因此从形式上具有代表性。

对计算区域做适当概化。堤防采用标准断面，

在堤防下部的地基，则根据地质报告情况，划分成三

层，从上到下分别为：ａ１－１Ｑ４粉质粘土与粉砂互层
等、ａ１Ｑ３粘土和ａ１Ｑ３粉细砂、碎石。

堤防外侧向外延伸 １００ｍ，用于模拟堤外湖区
及河道等的作用；在堤防内侧，由于地势平坦，因此

地表按同一高程处理；由于小型沟渠纵横，不便一一

模拟，考虑到沟渠主要是对渗流的出流形式有影响，

对于外湖与垸内地下水的交换机制不会有影响，所

以不模拟垸内小型沟渠的作用。

草尾河、黄土包河河床底部高程为 ２５．０ｍ，垸
内八形叉河河床底部高程为２６．０ｍ；堤内地面高程
２８．５ｍ。

根据图１提供的水泥土防渗墙和劈裂灌浆布置
情况，模拟防渗墙及劈裂灌浆层的作用。

在此基础上划分有限元计算网格，见图２，所有
网格均为等参单元，其中网格总数为９８５３９，单元节
点总数为１０７９８８。

图２ 渗流计算有限元网格

３．２ 计算方案

在定性分析垸内、外水位变化情况的基础上，划

分洪水期、常态期以及枯水期等三种情况，进行渗流

计算分析。其中，洪水期指的是垸外湖水高，垸内水

位低，渗流由垸外向垸内渗流；常态期指的是湖区水

位在洪、枯水之间变化，但湖区水位大于垸内水位，

渗流由外湖向垸内流动的时期；枯水期指的是垸内

水位大于外湖水位，渗流由垸内向外湖流动的时期。

因此，上述洪水期、常态期和枯水期，涵盖了全部的

渗流时期和状态。

针对洪水期、常态期和枯水期，分别选择外湖、

垸内代表性水位组合：

（１）洪水期，外湖区水位按 ３３．６５ｍ考虑，垸内
八形叉河水位取略低于垸内地面高程，按 ２８ｍ考
虑。

（２）常态期，在垸内八形叉河位置，取常态情况
下的水头，即 ２７．１ｍ；外湖水头取上述湖区洪水位
与垸内水位的平均水位，即３０．８２ｍ。

（３）枯水期，垸内水位比垸外水位高，渗流从垸
内向垸外流动。在垸内的八形叉河位置，河道水位

取常年运行水位，即 ２７．１ｍ；垸外草尾河及黄土包
河中水位按枯水位２６．５４ｍ考虑。

分别对无、有防渗设施两种情况进行渗流计算

分析，全面分析比较在洪水期、常态期和枯水期地下

水渗流场的变化情况，分析防渗设施对渗流场的影

响，并进行综合评价。

由于计算的目的主要是对比无、有防渗设施两

种情况下渗流场的差异，因此，完全可以用稳定渗流

的计算结果来进行对比分析。

４ 堤防设置防渗设施前、后的渗流场
计算分析
三维稳定渗流有限元方法已为大家熟悉和广泛

应用［５－１４］，在此不再赘述。为了对比分析堤防内设

置防渗体对蓄洪垸内渗流场的影响，分别对洪水期、

常态期和枯水期三种情况下堤防设置防渗体前、后

的渗流场进行了计算。

４．１ 洪水期渗流计算

计算边界条件：处于水下的垸外堤防坡面、草尾

河及黄土包河床、湖底等按第一类边界考虑，水头

３３．６５ｍ。在垸内，堤防坡面及垸内地表面均按逸出
边界处理；在八形叉河位置，河道水下坡面按第一类

边界条件处理，其水头为２８ｍ。
图３（ａ）为无防渗体时整个区域的渗流测压管

水头云图，图３（ｂ）为有防渗体时整个区域的渗流测
压管水头云图。根据表１显示的堤防各个分段的防
渗体布置情况，为了与后面有防渗体情况进行比较，

在各个分段位置取代表性断面，用于反映断面上的

渗流情况。限于篇幅，本文仅给出桩号 ４６＋９００断
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面的测压管水头分布情况，见图４。
从图３（ａ）、图４（ａ）看到，在垸外高水位情况下，

渗流向垸内流动，在没有防渗设施作用情况下，在堤

防部分，渗流在堤防的垸内一侧表面渗出，逸出点位

置比较高；而在垸内广大的平坦区域范围内，绝大部

分地表面有水自由渗出；只有在靠近八形叉河附近

位置的地表面，由于河道水位较地表面低，具有排水

作用，局部降低了地下水位，因此有少量区域地表没

有水渗出。

图３ 设置防渗体前、后洪水期垸内外渗流测压管水头云图（单位：ｍ）

图４ 设置防渗体前、后洪水期桩号４６＋９００断面测压管水头等值线分布图（单位：ｍ）

从图４（ａ）中还可以看到，在垸内除了堤防附近
外，浅部地层中渗流流动缓慢，渗流向地表面渗出。

在较深部位，ａｌＱ３砂卵砾石层和砂性土层为相对透
水层，在该透水层中渗流比较缓慢；水流向上透过相

对不透水的 ａｌＱ３粘性土层，进入上部浅表地层中，
即深部地层向上部浅表地层补水。由外湖通过堤防

及基础流入垸内的渗流量为０．１４８２７ｍ３／ｓ。
从图４（ｂ）中看到，在部分堤段设置防渗墙等防

渗设施情况下，由于受防渗体的阻水作用影响，在防

渗体的两侧具有较大的水位差，防渗设施具有明显

的阻水作用。在堤防局部位置，堤防在垸内一侧的

坡面几乎没有渗流渗出，相对于没有防渗墙等防渗

设施情况，渗流逸出点位置明显降低；而在垸内广大

平坦区域范围内，绝大部分地表面有水自由渗出；只

有在靠近八形叉河附近位置的地表面，有少量区域

地表没有水渗出。与前面没有防渗设施情况对比，

两者在垸内出逸面积基本相同，垸内的渗流规律、补

给等基本一致。由外湖通过堤防及基础流入垸内的

渗流量为０．１２５９６ｍ３／ｓ。

４．２ 常态期渗流计算

边界条件处理同前，外湖区水头３０．８２ｍ，在八
形叉河位置水头 ２７．１ｍ。图 ５（ａ）为常态期无防渗
措施时整个区域的渗流测压管水头分布云图，图 ５
（ｂ）为常态期有防渗措施时整个区域的渗流测压管
水头分布云图，图 ６为桩号 ４６＋９００断面的测压管
水头等值线图。

从图５（ａ）、图６可以看到，在没有防渗墙等防渗
设施作用下，在堤防位置，渗流在堤防的垸内一侧表

面渗出，逸出点位置很低，接近垸内地表面，即在堤

防坡脚位置逸出。在垸内广大平坦区域范围内，绝

大部分地表面有水自由渗出；只有在靠近八形叉河

附近位置的地表面有少量区域没有水渗出。

在桩号４６＋９００断面，除了堤防局部区域，从渗
流的整体趋势变化、补给情况来看，与前面洪水期的

渗流趋势大致一致。由外湖通过堤防及基础流入垸

内的渗流量为０．０５７９４ｍ３／ｓ。
在设置有防渗体的情况下，与图５（ａ）所示没有

设置防渗设施去情况相比，除了堤防位置的局部区

域，在垸内的水头分布、补给基本一致。由外湖通过
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堤防及基础流入垸内的渗流量为０．０５１７６ｍ３／ｓ。

图５ 常态情况设置防渗体前、后垸内外渗流测压管水头云图（单位：ｍ）

图６ 无防渗常态情况桩号４６＋９００断面测压管水头等值线分布图（单位：ｍ）

４．３ 枯水期渗流计算

在垸内的堤防坡面及垸内地表面没有水流；在

八形叉河位置，河道水位 ２７．１ｍ；在垸外草尾河及
黄土包河水位２６．５４ｍ。

图７为无防渗措施时整个计算区域的渗流测压
管水头分布云图。图８为桩号４６＋９００断面的测压
管水头等值线图。

图７ 无防渗设施枯水期垸内外渗流测压管水头云图（单位：ｍ）

图８ 无防渗设施枯水期桩号４６＋９００断面测压管
水头等值线分布图（单位：ｍ）

在枯水期，垸外水位相对较低，垸内水位相对较

高，因此渗流由垸内向垸外渗流。由于垸内河道水

位比地表面高程相对较低，因此，在枯水季节，在不

考虑降雨补给情况下，垸内地表面没有水流渗入或

逸出，渗流均在垸内地下流动；而在垸外，渗流出逸

后汇入外河道。在桩号 ４６＋９００断面，在垸内地层
内，渗流非常缓慢，水头下降很小。由垸内通过堤防

及基础流入外河道的渗流量为０．０００３９５ｍ３／ｓ。
设置防渗体后，由计算得到的垸内水位分布与

图８所示的分布非常接近。主要的区别在于堤防局
部位置。由于受防渗墙等防渗设施的阻水作用，渗

流流动受到阻碍，相对于没有防渗墙等防渗设施情

况，在垸内一侧，地下水位略有所提高。由垸内向垸

外流出的渗流量为０．０００３９３ｍ３／ｓ。

５ 计算结果分析
从上述计算分析可以看到，对于整个渗流区域，

可以分为堤防局部区域和垸内区域两大部分。

在堤防局部区域，在设置了防渗墙等防渗设施

后，局部渗流场发生较大的变化。针对无、有防渗墙

等防渗设施两种情况，在表 １所示各桩号堤防段取
代表性断面，在洪水期、常态期以及枯水期，由渗流

场计算得到的特征位置（防渗体的垸内一侧位置）的

水头列于表２。
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表２ 设置防渗体前／后的特征位置水头 单位：ｍ

断面
洪水位

无防渗 有防渗

常态情况

无防渗 有防渗

枯水位

无防渗 有防渗
备 注

４６＋９００断面 ３１．８９ ２９．７７ ２９．６９ ２９．０４ ２６．５５ ２６．５８ 水泥土防渗墙

５１＋８００断面 ３１．９０ ３１．９０ ２９．７０ ２９．７０ ２６．５５ ２６．５５ 无

５４＋５００断面 ３１．９０ ３０．１０ ２９．７０ ２９．１６ ２６．５５ ２６．５７ 水泥土防渗墙

５６＋４３０断面 ３１．９０ ３１．８９ ２９．７０ ２９．７０ ２６．５５ ２６．５５ 无

６０＋０００断面 ３１．８９ ３０．４７ ２９．６９ ２９．２９ ２６．５６ ２６．５７ 劈裂灌浆段

６５＋０００断面 ３１．９４ ３０．４６ ２９．７２ ２９．３０ ２６．５８ ２６．９０ 水泥土防渗墙

注：表中备注项指的是有防渗设施时防渗体情况。

由表 ２可以看到，在洪水期，由于防渗体的作
用，自由面具有比较大的水头下降。而对于常态情

况，在防渗体位置，渗流自由面也有所下降，但量值

已大大减小；当外湖水位继续下降，渗流自由面继续

下降。即在洪水期，防渗设施能有效拦截渗流；而在

常态期，随外湖水位越低，防渗设施对于渗流拦截作

用不断减小。

在枯水期，渗流由垸内向垸外渗流，对于有防渗

设施情况，防渗体在垸内一侧的渗流自由面略有提

高，说明了防渗体对由垸内向外的渗流具有拦截作

用，这对于枯水期，垸内缺水情况下涵养水分是有积

极意义的。

对于垸内区域，从渗流逸出分布区域情况来看，

设置防渗设施与否，对于垸内渗流出逸面积几乎没

有影响；对于深部地下水补给情况也几乎没有影响。

即使将堤防全部设置防渗体，这种状态也基本不变。

进一步从流量方面来看，将前述计算的渗流量

汇总，并列出了全部堤防设置防渗设施的计算结果，

见表３。分别计算了有防渗设施相对于无防渗设施
情况的流量差异。

表３ 各工况计算的渗流量 单位：ｍ３／ｓ

工况
无防渗

设施

部分防渗设施

流量 差异／％

全部防渗设施

流量 差异／％

洪水期 ０．１４８３ ０．１２６０ １５ ０．１１２５ ２４

常态期３０．８２ｍ水位 ０．０５７９ ０．０５１８ １０．５ ０．０４７７ １７．６

常态期２８．８２ｍ水位 ０．００８５ ０．００８２ ３．５ — —

枯水期（垸内向垸外

渗透）
０．０００３９５０．０００３９３ －０．５０．０００３８５ －２．５

注：其中的差异是相对于无防渗设施情况计算的；表中负号表示

由垸内向垸外流动。

将设置防渗设施后各外湖水位及对应的流量差

异点绘在图中，见图９所示。
从图９曲线可以很明显看到：
（１）在外湖水位大于２７．１ｍ时，防渗设施阻碍

渗流向垸内流动，但这种阻碍效应不是常数，而是随

外湖水位的降低而降低。在洪水位时，阻碍作用最

大。在常态期，若部分堤防布置防渗设施外湖水位

小于２９．２ｍ左右时或若全部堤防布置防渗设施在
外湖水位小于２８．１ｍ左右时，由防渗设施导致的相
对于无防渗设施情况的渗流量差异小于５％。

图９ 水位－流量差异曲线

（２）在枯水期，防渗设施阻碍渗流由垸内向垸
外流动，且外湖水位越低，这种阻碍作用越大。

因此，从流量角度来看，在洪水期，防渗设施可

以明显阻碍外湖水向垸内的渗流，从而起减灾作用。

而在常态期，在外湖水位较低时（可能也是垸内需要

水的时期），尽管防渗设施仍然有阻碍渗流的作用，

但这种作用随外湖水位降低越来越小，直至没有影

响。在枯水期，垸内水位比外湖水位高，防渗设施有

少量的阻碍渗流的作用，这对于枯水期涵养水分是

有利的。

６ 结 论
通过上述计算对比分析，可以得出结论如下：

（１）在洪水期或常态期，尽管防渗设施对堤防
中的局部渗流场分布有影响，但对于垸内渗流分布

区域影响不明显。在极端情况下，即使所有堤防都

布置了防渗设施，情况也是如此。换言之，在垸内，

在无防渗设施情况下有地下水的区域，设置防渗设

施后仍然有地下水。

（２）对于深部位置的透水层，其渗流不受堤防
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防渗体的影响，渗流在透水层中缓慢流动，并穿过相

对不透水层，向浅表地层补水。这种补水机制不会

因为防渗体的布置而改变。

（３）在枯水季节，渗流由垸内向垸外流动，而防
渗设施的布置，有阻止渗流向外流出的作用，可以略

微提高垸内地下水水位，这对于枯水期垸内地下水

的涵养是有益的。枯水期垸内可提供的水源越多，

地下水位越高，这种涵养效果将越明显。

（４）在洪水期，防渗设施具有最大的阻碍渗流
作用；在常态期，这种作用随外湖水位的降低而降

低，直至没有影响。若堤防部分布置防渗设施，在外

湖水位比较低，相应垸内缺水时，防渗体的阻碍渗流

作用很小。

（５）总之，在堤防的加固过程中，防渗措施的布
置对蓄洪垸内外的渗流作用有较大影响，洪水季节

有利于缓解垸内的洪涝灾害，枯水季节有利于垸内

地下水的涵养；但是，对垸内的渗流区域影响较小，

即不会影响垸内的生活、生产用水。
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