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不同雨型条件下围堰边坡渗流稳定性数值分析
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摘要：为分析降雨渗流对围堰稳定性的影响，依托江西省某航电枢纽项目，以非饱和渗流理论为基础，运用 Geo-Studio 数值模
拟软件对不同降雨条件下围堰的渗流情况和稳定性进行模拟分析，得到不同雨型条件下围堰稳定性的变化情况。 研究结果表

明：降雨对堰体影响具有滞后性，不同雨型对堰体强度滞后性的影响由大到小依次为：后峰型、均匀型、中峰型、前峰型，且滞后

性受降雨强度影响；降雨入渗作用受降雨峰值出现的时间影响，堰体的安全系数随降雨强度峰值出现而骤减；相比初始稳定条

件，前峰型降雨对围堰稳定性影响最小，后峰型降雨对围堰稳定性影响最大；坡内土体在前期降雨影响下渗透系数会处于一个

高水平状态，此时围堰抵抗突发强降雨的能力将随渗透系数的升高而减弱。
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Abstract：In order to analyze the influence of rainfall seepage on the stability of cofferdam, focusing on an navi-
gation-powered junction project in Jiangxi Province, based on the unsaturated seepage theory, this study simu-
lates and explores condition of the seepage and the stability of cofferdam under different rainfall conditions by
using the Geo-studio numerical simulation software, and the influence of different rain patterns on the stability of
cofferdam is obtained. The results show that the influence of rainfall on the cofferdam has a hysteretic quality.
The influence of different rainfall types on the strength hysteresis of weir body is as follows: rear peak type, uni-
form type, middle peak type and front peak type, and the hysteresis are affected by rainfall intensity. The rainfall
infiltration is affected by the time of the peak rainfall, and the safety factor of the cofferdam decreases sharply
with the peak rainfall intensity. Compared with the initial stability conditions, the front peak type rainfall has the
least impact on the stability of the cofferdam, and the rear peak rainfall has the greatest impact on the stability
of the cofferdam. Under the influence of early rainfall, the permeability coefficient of soil in the slope would be
at a high level. Thus, the ability of cofferdam to resist sudden heavy rainfall weakens with the increase of perme-
ability coefficient.
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表 1 围堰材料主要物理力学性能参数
Tab.1 Main physical and mechanical property parameters of cofferdam materials

Soil layer name Soil material γ/（kN/m3） φ/（°） c/kPa k/（m/s） θs

Weir body Filled soils 19 35 7 1.5×10-5 0.33

Soil foundation Ⅰ Silty clay 18.8 13 15 9.5×10-5 0.42

Soil foundation Ⅱ Fine medium sand 17 28 0 2.2×10-4 0.26

Key words： cofferdam works; stability analysis; saturated unsaturated seepage; numerical simulation; safety factor
Citation format：SUN Y，LUO W，RONG Y，et al. Numerical analysis of seepage stability of cofferdam slope un-
der different rain types[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（5）：29-35.

在水利水电设施的修建过程中，大多数建筑物
修筑需要在隔水环境下作业，通过修建围堰，能够
尽量避免水体作用对工程造成的不利影响，保障排
水、基坑开挖、建筑物修筑的顺利进行。 围堰作为土
木水利工程修筑的重要设施，其稳定性对工程建设
的安全性、经济性、可靠性等至关重要[1-3]。

在工程建设施工完成进入正常运营状况后，对
库岸堰坡稳定性造成影响的外界因素主要为降雨
过程中雨水的渗透作用[4-11]。国内外学者对降雨条件
下堰体稳定性变化情况进行了大量的研究实验。 史
振宁等[12]结合非饱和土抗剪强度理论与极限平衡理
论，设计降雨入渗试验模型，探究土体初始含水率
分布状态及降雨入渗条件下土体含水量变化规律。
Casagli等[13]模拟了多种类型滑坡的渗流过程，通过研
究土体内正负孔隙水压力以及边坡稳定性的变化情
况， 发现坡体最不稳定是在降雨量到达高峰后的几
个小时内。周璐等[14]采用 Abaqus有限元软件，考虑不
同降雨条件， 研究砂砾体围堰中轴面和背水面的渗
流及稳定性规律。 目前国内外学者对降雨条件下围
堰稳定性研究仍有不足， 尤其是对不同雨型条件下
围堰稳定性的变化规律方面的研究需进一步完善。

1 工程概况

依托江西省某航电枢纽围堰工程展开研究，
正常蓄水位为 15 m。 所处流域位于亚热带季风
气候区 ，根据资料统计显示 ，单测站年最大降雨
量2 833.9 mm，年最小降雨量 923.7 mm，多年平均
降雨量为 1 820.5 mm。 持续性强降雨多发生在 6
月， 平均每次过程持续 2~3 d， 单日最大降雨量为

178.4~287.2 mm，以单峰型降雨为主，峰区主要集中
在降雨中后期。

据地质勘查资料显示其覆盖层上部为 0.40~
5.20 m 厚粉质粘土，中等透水性；覆盖层中部为粉
细砂、中细砂等，松散状，中强透水性，分布连续，场
均均有分布。 为了提高建模分析的准确性，在围堰
洪水期拆除之时， 进行现场取样并完成土工试验，
进而获取实际围堰填筑材料的物理力学特性。

2 有限元模型构建

2.1 Geo-Studio数值模拟
Geo-Studio是适用于岩土工程模拟计算的仿真

分析软件，结合软件自带模块中的边坡稳定分析模
块 SLOPE/W 与稳定-非稳定渗流模块 SEEP/W，通
过选取库中的典型土壤参数，或输入土水函数曲线
以及水力传导曲线等材料参数来进行模型的构建，
基于渗流情况运用极限平衡法中的 Morgenstern-
Price对堰体的稳定特性进行分析[15-17]。
2.2 模型建立

以江西省某航电枢纽项目围堰为依托，根据地
质勘查资料与土工试验确定土体物理力学性能参
数（见表 1），按二维问题对其进行降雨条件下的渗
流场数值计算和稳定性分析。表 1中 γ 为容重，φ 为
内摩擦角，c为黏聚力，k为渗透系数，θs为饱和体积
含水量。

假设堰体为均质材料，构建长 80 m，高 20 m，
堰体高 10 m的简化模型，上下游堰坡坡比均为 1∶2，
网格剖分为 1 193个节点，1 107个单元。 左侧拟定
上游初始水位 15 m，右侧拟定下游水位 10 m，现场
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图 3 渗透系数函数
Fig.3 Permeability coefficient function
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图 1 围堰模型尺寸及网格划分图
Fig.1 Model size of cofferdam and meshing diagram
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图 2 体积含水量函数
Fig.2 Water content volume function
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实测数据表明降雨对上下游水位影响较小，故在分
析中假定上、下游水位保持恒定，均设置为相应定
水头边界；基础底部设置为不透水边界；坡顶和坡
面设置为降雨边界。 在堰体中部设置一条观测断面
以分析堰体内孔隙水压力变化情况（图 1）。

土体材料的体积含水量函数由于其相关参数
的及时获取难度较大， 为便于研究， 采用 1980 年
Van[18]提出的闭合基质吸力函数来描述土的体积含
水量及渗透系数的计算模型

θw=θr+
θw-θs

1+ ψ
a( )

n[ ]m
（1）

kw=ks
1－aψn-1 （1+（aψn）-[ ]m 2

（1+aψn）
1
2

（2）

式中：θw为体积含水量；kw为指定基质吸力计算所
得渗透系数，m/s；θr为残余含水量；θs为饱和体积含
水量；ks 为饱和渗透系数，m/s；ψ 为负孔隙水压力，

Pa；a，m，n 为曲线拟合参数，n>1，且 n=1/(1-m)。
根据材料参数拟合出体积含水量函数与渗透

系数曲线结果如图 2，图 3所示。
运用稳态分析得到边坡内孔隙水压力、体积含

水量的分布规律，以设置模型的初始条件。 由于堰
体材料的入渗能力受体积含水量变化的影响，入渗
流量并不完全等同于降雨量，需要对堰坡表面的流
量设置不同的边界条件。 当降雨强度较大，超出堰
坡表面土体入渗能力时，设置该表面入渗速率与土
体入渗能力相等；当降雨强度较小，低于堰坡表面
土体入渗能力时， 降雨强度即为该表面的入渗速
率。 在本文的分析中，不考虑蒸腾作用对堰坡渗流
场的影响。
2.3 方案设计

研究中依次设定了 360，600，840 mm 3 种累积
雨量，降雨持时 3 d，并设置前、中、后峰及均匀型 4
种不同雨型来模拟降雨条件下堰体内部渗流场的
变化规律，具体设计方案见图 4。
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前峰雨型初期雨强较大，堰坡表面土体初始饱
和度较低，渗透系数较低，雨水供给速度大于雨水
消散速度，导致表层土体在大量雨水作用下迅速饱
和，形成暂态饱和区，部分雨水以地表径流形式流
走；随着降雨进行，表层土体体积含水量升高，入渗
能力随之增强，加速雨水向坡体内入渗，坡内土体
渗透系数逐渐上升，入渗饱和区增大，土体抗剪强
度降低，由于前峰型降雨中后期雨量较小，外层土
体雨量供给不足， 雨水消散速度大于供给速度，饱
和度开始下降；后峰雨型堰坡表层土体在前中期降
雨的作用下体积含水量升高，导致后期雨量较大时
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3 围堰渗流稳定性分析

初始条件下围堰内部孔隙水压力分布情况如
图 5 所示，均匀型降雨情况下观测断面孔隙水压力
随时间演化情况如图 6所示。

在降雨前期， 由于堰体表层土体还比较干燥，
土体的体积含水量与渗透系数较低，该阶段土体具
有极强的入渗能力， 一旦少量雨水开始入渗时，就
会形成很高的吸力梯度。 降雨开始后坡顶处孔隙水
压力迅速提高，雨水渗入表层土体后在压力作用下
不断向下渗透；随着降雨的持续，雨水持续入渗坡
体内部，堰体内部孔隙水压力逐渐增大，这会导致
土体有效应力减小，最终弱化堰体抗剪强度，对整
体稳定性产生不利影响。 在降雨结束后，表层土体
缺乏雨水补给后孔隙水压力逐渐消散，而深层土体
孔隙水压力保持上升趋势，直至第 4 天才开始缓慢
消散， 第 6 天时围堰内部 17 m 处仅恢复至初始孔
隙水压力的 72.8%， 这表明降雨对堰体影响具有滞
后性，雨停后依旧对堰体深部渗流场造成影响。 为
探究雨型对堰坡稳定性的影响机理， 取总降雨量
840 mm 时， 对 4 种雨型下不同深度的坡内土体渗
透系数进行分析，如图 7所示。

图 5 初始条件下孔隙水压力云图（单位：kPa）
Fig.5 Pore water pressure nephogram under initial conditions（Unit：kPa）

图 6 均匀型降雨下观测断面孔隙水压力随时间演化情况
Fig.6 Pore water pressure evolution of section with time

under uniform rainfall

图 4 840 mm 雨型方案设计
Fig.4 840 mm rain pattern scheme design
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（a） Front peak rainfall
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图 7 840 mm 不同雨型下渗透系数变化曲线
Fig.7 840 mm variation curve of permeability coefficient under different rain patterns

（d） Uniform rainfall
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（a） Cumalative rainfall 360 mm
Time/d
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（b） Cumalative rainfall 600 mm

土体渗透系数处于较高水平，大量雨水能够迅速渗
入土层内部，堰坡土体强度大幅下降。

由安全系数变化曲线可知：在不同累计降雨总
量下，初期前峰型安全系数下降速率最快，随后依
次为均匀型、中峰型、后峰型，表明降雨初期雨量越
大，堰体稳定性降低越快；不同累计降雨量下，在降
雨结束时刻， 均为后峰型条件下堰体安全系数最

低，降雨 1.5 d 后，前峰、中峰雨型下堰体安全系数
依次开始回升，均匀型与后峰型安全系数均在停雨
后开始回升，由于后峰雨型后期雨量较大，堰体内
部孔隙水压力需要更长时间消散，安全系数需更长
时间回升至初始状态；不同雨型对堰体强度滞后性
的影响由大到小依次为：后峰型，均匀型，中峰型，
前峰型，如图 8所示。
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（c） Cumalative rainfall 840 mm

图 8 不同雨型及累计降雨量下安全系数变化曲线
Fig.8 Variation curve of safety factor under different rain

types and cumulative rainfall
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上述分析结果表明：降雨过程中，堰体稳定性
随降雨时长逐渐降低，在降雨初期，雨强越大，堰坡
稳定性下降幅度越大，相同雨量下，后峰型降雨对
堰坡土体稳定性影响最大，初期安全系数降低速率
最快的是前峰雨型， 但其对堰体稳定性的影响最
小，后峰型降雨对堰体稳定性的影响最大。

4 结论

通过模拟江西省某航电枢纽围堰工程降雨入
渗过程， 分析不同雨型条件堰体稳定性变化情况，
得出以下结论。

1） 降雨对堰体影响具有滞后性，雨停后依旧对
堰体深部渗流场造成影响，不同雨型对堰体强度滞
后性的影响由大到小依次为：后峰型、均匀型、中峰
型、前峰型，且降雨强度越大，滞后性越强。

2） 降雨入渗作用的影响程度不仅仅由降雨总
量决定，同时也受降雨峰值出现的时间影响，同等
降雨量情况下，堰体的安全系数随降雨强度峰值出
现而骤减，越先出现雨强峰值的初期安全系数降低
速率越快，峰值出现时间越晚，总体安全系数下降
的幅度越大，对堰体的稳定性越不利。

3） 堰体初始情况下含水量较低，土体渗透系数
较弱，对初期强降雨具有一定的抵抗能力；在降雨
持续一段时间后，堰坡内土体含水量升高，土体渗
透系数将处于一个高水平状态，此时若面临突发强
降雨，坡内将渗入大量雨水，大幅影响土体抗剪强
度，对堰坡整体稳定性极为不利，建设单位在多发
单峰强降雨的夏季应当加强围堰的防排水措施，以
消除事故隐患，降低安全风险。
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