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水位速降条件下吹填及碾压筑堤渗流稳定性模型试验研究
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（１中国有色桂林矿产地质研究院有限公司，广西 桂林 ５４１００４；
２中国地质大学 （武汉）工程学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘　要：堤坝水位的快速降低可能会导致堤坝渗流发生变化，这是由于堤身内部高孔隙水压力，从而影响
堤坝的稳定性。孔隙水压力的消散在很大程度上受筑堤方式的影响。通过大型室内模型试验，研究吹填、碾压

筑堤在水位速降下的孔隙水压力变化、水土总压力变化以及坡面位移演化规律。结果表明：水位速降条件下吹

填筑堤稳定性优于碾压筑堤；在水位上升阶段，孔隙水压力平衡后碾压筑堤的孔隙水压力高于吹填筑堤；水位

速降时吹填筑堤的孔隙水压力消散速度比碾压筑堤慢，并且孔隙水压力的变化在水土总压力变化中占主导地位；

渗流边界的变化，导致坝体内外形成压力差，是导致坝体发生失稳的主要因素；孔隙水压消散速度是导致吹填

筑堤与碾压筑堤变形不同的主要原因。研究成果可为水位速降下堤坝治理提供一定参考。

关键词：水位速降；堤坝工程；模型试验；孔隙水压力；稳定性
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０　引言

水位速降是指在堤防工程所在斜坡外部，水位

迅速降低的情况［１］。在水位速降的情况下，斜坡内

部的水不能立即排干，渗水线基本保持不变，但斜

坡整体的渗流边界条件会发生显著变化，导致堤防

发生劣化，稳定性降低［２］。美国 Ｒｏｏｓｅｖｅｌｔ湖水位在
下降了１０～２０ｍ后，在其附近诱发了３０％左右的山
体滑坡［３］；西班牙Ｃａｎｅｌｌｅｓ水库由于水位下降，导致
了４０×１０７ｍ３土方量的滑坡被激活［４］；２００３年，我
国三峡水库由于水位线发生变化，诱发千将坪滑坡

灾害，造成重大财产损失和人员伤亡［５］。由于水位

下降引发的灾害案例在国内外被大量报道。因此，

对水位速降条件下斜坡的破坏机理的研究具有重要

意义。

目前，针对水位速降对斜坡稳定性影响的研究

主要采用模型试验、数值仿真分析、理论推导以及

现场研究等手段［６－８］。Ｖｉｒａｔｊａｎｄｒ等［９］通过极限分析

法，研究了不同水位下降速度对边坡稳定性的影响；

Ｊｉａ等［１０］、罗先启等［１１］等分别通过大型模型试验，

研究了水位波动对岩质边坡孔隙水压、位移规律的

影响；贾官伟等［１２］通过模型试验揭示了水位骤降条

件下砂质粉土斜坡的破坏模式；詹美礼等［１３］研究了

水位骤升骤降条件下堤坝的稳定性；李子阳等［１４］将

非稳定渗流理论引入有限元中，计算土石坝在水位

波动下的渗流稳定性；上述研究主要集中于某一特

定的斜坡在水位变化下的渗流稳定性研究，而针对

吹填筑堤和碾压筑堤两种不同筑堤方式下堤坝的渗

流稳定性鲜有研究。

以黑龙江省干流某堤防工程为研究背景，设计

并开展吹填筑堤、碾压筑堤大型模型试验，通过室

内试验研究在水位速降条件下吹填筑堤、碾压筑堤

的渗流稳定性。揭示两类堤坝在水位速降下的失稳

破坏规律。研究成果以期为堤坝的稳定性分析和安

全评估提供参考。

１　堤坝模型与试验方案设计

１１　工程背景
黑龙江干流某堤防工程为吹填筑堤范围。吹填

过程中，砂性土经历颗粒水中运移，颗粒在水流作

用下冲撞、挤压、静水沉降和固结排水等阶段，这

与摊铺、碾压的填筑方式存在较大的区别。为使

室内研究成果更好地指导堤防工程的管养与维护，

亟待开展吹填和碾压两种筑堤方式下的模型试验

研究。

１２　相似关系设计
以黑龙江干流某堤防工程为试验案例，根据相

似理论与模型箱尺寸进行相似关系设计［１５］。在设计

时需要充分考虑到几何相似、动力相似 （即渗流场

需满足达西定律）。试验的几何相似比为１∶１０，其余
主要物理量的相似常数见表１。

O

１　
PQRSTUVW

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ

物理量 相似关系 相似常数

长度ｌ Ｃｌ １０

流速ｖ Ｃｖ＝Ｃ０５Ｌ ３１６

流量Ｑ ＣＱ＝λ２５Ｌ ３１６２３

渗流时间ｔ Ｃｔ＝Ｃ０５Ｌ ３１６

１３　堤坝模型设计
室内分别进行两种模型试验，分别为常规碾压

填筑与吹填填筑方式。模型试验箱体尺寸为６ｍ×
１ｍ×１２ｍ（长、宽、高）。模型试验箱的边壁为嵌
于水槽钢架内的有机玻璃，便于观察水槽内模型的

变化情况。此外，试验平台还包括水位升降系统、

地形自动测量系统等，具体示意图如图１所示。试验
过程中通过水位控制系统实现坡外水位的骤降，利

用数码摄像、高精度传感器等仪器设备记录水位骤

降过程中边坡内的孔隙水压力、土水总压力、滑动

面形态及坡面裂缝的形成和发展过程，观察水位骤

降引致边坡失稳的原因及失稳模式。
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Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ

１４　试验方案设计
１４１　试验过程控制

吹填筑堤模型试验：先碾压填筑堤基５０ｃｍ，堤
身部分为模拟吹填填筑。通过水泵向模型槽中注入

清水，同时人工向水泵出水管下方填土，保证水流

对投入模型槽中的土料颗粒产生冲力，使土料在水

中自由分散、运移、沉积，形成堤身。当填土到达

预设位置后，开始埋设土压力计和渗压计等传感器，

直至整个模型制作完毕。当吹填达到设计高度后，

按照设计的坡比进行修坡。

碾压筑堤模型试验：依据现场实测土体的含水

率与干密度作为控制填筑指标，其堤身控制密度为

１６０ｇ／ｃｍ３，堤基控制密度为１６２ｇ／ｃｍ３。为使模型
填筑得更为均匀，填筑过程中采取分层碾压填筑法，

每层填筑高度设计为２０ｃｍ。测压管外需使用土工布
形成密封，以减少砂土颗粒对试验结果的影响。当

填筑到达控制高度时，在相应位置埋设传感器。当

模型填筑完成后，再进行修坡处理，以保证两次模

型试验的斜坡几何参数相同。

１４２　水位变化设计
根据黑龙江干流某堤防工程设计文件，选取典

型断面作为模型试验的设计断面，根据标准为５０年
一遇，设计洪水位为 ４２５８ｍ，迎水坡坡顶高程为
４４７８ｍ，坡脚高程为３８４９ｍ，水深４０９ｍ，迎水
面坡比为１∶３５。按照模型比尺得出，渗流计算模型
为其５０年一遇水位为４２５８ｃｍ，迎水坡坡顶高程为
４４７８ｃｍ，坡脚高程为 ３４９ｃｍ，模拟堤基深度为
５０ｃｍ，水深为４０９ｃｍ，迎水面坡比为１∶３５。采用
黑龙江干流最大洪水 “２０１３年洪水”过程时间来确

定堤防的浸泡时间。根据水文资料，７月６日抚远
站水位从 ８４７７ｍ开始上涨，９月 ２日出现洪峰，
洪峰水位８９８８ｍ，超警戒水位２３８ｍ，超警历时
４６ｄ。按照模型时间比例尺得出，模型高水位浸泡
时间为１２０ｈ。

根据ＧＢ５０２８６—２０１３《堤防工程设计规范》和
土的物理力学性质 （渗透系数００２７ｃｍ／ｓ，给水度
０１６７），反算出水位下降的平均速度为０５１７ｃｍ／ｓ，
降水高度为０４１ｍ，故降水时间约为７９ｓ。试验中
采用抽水泵结合模型排水阀一起控制降水时间。实

测模型试验降水体积为０５３５ｍ３ （忽略模型土体内
部在降水过程中渗流出的水的体积），试验中使用流

量分别为１５、７ｍ３／ｈ的两种抽水泵同时运行了４５ｓ，
４５ｓ后关闭流量为 ７ｍ３／ｈ的抽水泵，让流量为
１５ｍ３／ｈ的抽水泵运行３７ｓ，此时模型坝外水面正好
降落到坡底部位置，用时８２ｓ。此后打开排水阀，使
水面一直保持在坡底面位置。

１５　传感器的埋设
在进行吹填筑堤和碾压筑堤试验时，需要保证

两次模型试验的断面尺寸和传感器布设位置一致。

各个传感器布设的具体位置及断面模型如图２所示。
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２　筑堤砂土基本力学特性试验

２１　颗粒级配
试验用土均为黑龙江干流某堤防工程现场运回。

土体取回后，在室内进行颗粒分析试验，颗粒级配

曲线如图３所示。根据试验结果可知，土样分类为
ＳＰ级配不良砂。

!""

#"

$"

%"

&"

"

!
"

#
$

%
&

'
$

(
)

'
(

!"" !" ! ")! "*"!

$%

'++

X

３　
fghijkX

Ｆｉｇ３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

２２　三轴剪切试验
为研究砂性土在排水过程中的抗剪强度性能的

变化，通过开展三轴试验研究了砂性土剪切过程中

变形及抗剪强度指标的变化规律。试验考虑初始含

水率分别为８８％、１３５％、１７８％、２５６％对吹填
砂性土变形和强度性能的影响。对土体在围压为５０、
１００、２００、４００ｋＰａ下进行三轴剪切试验 （ＵＵ），利
用试验得到的应力 －应变曲线，确定其破坏强度，
根据库仑 －摩尔强度理论，得到吹填砂性土的抗剪
强度指标随初始含水率的变化规律。

通过三轴总应力路径图计算不同初始含水率下

砂性土体抗剪强度指标 （内摩擦角和黏聚力），拟合

结果如图４所示。
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砂性土体的内摩擦角随含水率的增加呈线性增

加，但变化幅度较小，基本处于稳定状态。吹填砂

性土存在 “假黏聚力”，假黏聚力随含水率的增加呈

指数衰减的变化趋势。这主要是由于非饱和砂的渗

透性弱，故决定假黏聚力的大小主要是基质吸力，

基质吸力通常与水的表面张力联系在一起。在毛细

区内，毛细压力使砂土结构内压应力增加，从而引

起非饱和砂的抗剪强度提高，在抗剪强度构成中存

在假黏聚力。此外，毛细作用与土的颗粒级配有关，

颗粒越细，土体孔隙越小，毛细作用越强烈，由于吹

填砂的颗粒比较细，故毛细作用十分强烈，在一定含

水率下表现为假黏聚力的值较大，对非饱和砂土强度

影响显著，实际工程中必须引起重视。

３　大模型试验结果分析

３１　孔隙水压力变化结果
高位浸泡阶段、水位速降阶段的模型孔隙水压

力变化结果如图５所示。由图５（ａ）可知，在水位
上升阶段，碾压筑堤的孔隙水压力的变化均快于吹

填筑堤，并且两种模型的孔隙水压力均呈现出先增

加再减小的现象。当孔隙水压力平衡后，可以明显

看出碾压堤坝的孔隙水压力高于吹填筑堤的孔隙水

压力。随着模型土体浸泡时间的延长，水位下降较

为明显，在８０ｈ时，再次对两种模型进行了补水至
设计水位。因此，模型在８０～９０ｈ时，又再一出现
孔隙水压先增加再降低的现象。

由图５（ｂ）可知，从设计水位 （０９ｍ）骤降
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到坡底 （０５ｍ）的过程中，孔隙水压力开始不断减
小，靠近坡面处的孔隙水压力 （４＃）下降幅度大于
埋设于坡体内部的孔隙水压力 （１＃）下降幅度。说
明堤身内部存在向坡面的渗流力，坡体内部的孔隙

水压力变化明显慢于坡外的孔隙水压力变化。当坡

外水位降低至０５ｍ时，即坡外水位降低到坡底时，
吹填模型 １＃、４＃、５＃测得的孔隙水压力下降约为
００８、１０５、０１６ｋＰａ。碾压模型１＃、４＃、５＃测得的
孔隙水压力下降约为０５３、１３４、０６８ｋＰａ。表明在
水位速降的条件下，吹填筑堤的孔隙水压力消散速

度明显比碾压筑堤慢。

３２　水土总压力变化结果
土压力随时间的变化过程如图６所示。在蓄水

过程中，孔隙水压力随蓄水水位升高的增速更快，

导致总应力呈现出增大的趋势。在水位速降过程

中，土水总应力与孔隙水压力同时减小。碾压填筑

模型中，靠近坡面的２－１＃压力由１０９８ｋＰａ下降至

８７２ｋＰａ，下降了 ２２６ｋＰａ，而孔隙水压力下降了
１３４ｋＰａ；吹填模型中靠近坡面的 ２－１＃压力由
１０５６ｋＰａ下降至９８３ｋＰａ，下降了０７３ｋＰａ，而孔
隙水压力下降了０６４ｋＰａ；因此，孔隙水压力的下降
在土水总压力的下降中占据主导地位。
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３３　坡面变形
为进一步研究斜坡模型在水位速降条件下的变

形破坏特征，使用地形自动测量系统对试验过程中

的斜坡坡面位移进行了监测。由于地形变形值不易

在全尺寸模型上体现，因此将试验模型沿着竖直方

向分为５个断面，分别为距离坡脚０～５０、５０～１００、
１００～１５０、１５０～２００以及２００～２５０ｃｍ。吹填及碾压筑
堤水位速降后的地面沉降云图如图７所示。由于填
筑土料为砂性土且渗透系数较大，在浸水后堤身将

产生沉降。经过长时间的浸泡之后，坡面位移进

一步增大。在水位速降过程中，由于渗流边界变

化，坡内水位下降滞后于坡外，坡内形成水头差，

产生指向坡外的渗透压力，带动土体由坡面向下

滑动。斜坡上部产生沉降对底部土体产生挤压，

在水位速降条件下，斜坡底部会产生一定程度的

上拱变形，吹填筑堤的拱起最大值约为 １５０ｃｍ，
而碾压筑堤的拱起最大值约为１７１ｃｍ。

定义地表沉降残余变化量为水位速降后坡面与

原始状态的位移差值。提取模型中轴线断面上测点

的沉降残余变化量，如图８所示。吹填筑堤表面地形
沉降残余值比碾压沉降残余值小很多，在靠近堤防

顶部位置碾压筑堤方式出现最大沉降残余值２５７ｃｍ，
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而吹填筑堤方式出现最大沉降残余值１４１ｃｍ。表明
水位速降工况下，吹填筑堤比碾压筑堤稳定性好。

４　结论

通过两组大型模型试验，对比研究了吹填、碾

压两种筑堤方式在水位速降条件下的稳定性，得到

以下主要结论：

（１）水位上升阶段，两种模型的孔隙水压力均
呈现先增加再减小的规律，并且碾压筑堤的孔隙水

压力变化的更快。当孔隙水压力平衡后，碾压筑堤

的孔隙水压力显著高于吹填筑堤的孔隙水压力。

（２）水位速降阶段，坡面的孔隙水压力削减速
度显著高于堤身内部，表明堤身内部向坡面有渗透

压力。

（３）吹填筑堤的孔隙水压力消散速度比碾压筑
堤慢。孔隙水压力的变化是引起土水总压力变化的

主要原因。

（４）水位速降会导致模型的渗流边界发生变化，
导致坡内和坡外形成水头差，面向堤身外部的渗透

压力使得堤身上部土体向下发生滑落，在斜坡底部

产生上拱变形。

（５）通过模型试验得出吹填筑堤比碾压筑堤的
稳定性好。
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离子渗透性能以及抗硫酸盐侵蚀性能的改善作用开

始放缓，故保护剂的最佳涂刷方式为两层底漆 ＋两
层面漆。

（４）根据耐久性试验结果，推荐采用氟碳类保
护剂作为清水混凝土的保护剂，且最佳涂刷方式为

两层底漆＋两层面漆。

参　考　文　献

［１］ 陈金平，邵津琛，何静，等．清水混凝土配合比正交试验和质

量控制 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２０，３４（５）：７２－７６，１１０．

［２］ 张笈玮，樊博琅，杨辉，等．ＢＩＭ在异形薄壁混凝土风洞工程

施工中的应用研究 ［Ｊ］．施工技术，２０１４，４３（２１）：１７－２０．

［３］ 孟书灵，卢霄，艾洪祥，等．桥梁清水自密实混凝土的工

作性能及早期抗裂性能研究 ［Ｊ］．新型建筑材料，２０２０，

４７（５）：５－９．

［４］ 张云鹏，张志增，李芳．清水混凝土保护剂对混凝土抗氯离子侵

害的影响研究 ［Ｊ］．河南城建学院学报，２０１９，２８（３）：４４－４８．

［５］ 张志增，张云鹏，李松凡，等．清水混凝土保护剂对混凝土抗

冻性能的影响研究 ［Ｊ］．新型建筑材料，２０１８，４５（１１）：

１３４－１３８．

［６］ 张云鹏，张志增，李松凡，等．清水混凝土保护剂对混凝土的

抗碳化性能试验研究 ［Ｊ］．现代涂料与涂装，２０１８，２１（８）：

１－４，１１．

［７］ 李芳，张云鹏，李松凡，等．清水混凝土保护剂对混凝土吸水

率的影响 ［Ｊ］．河南科学，２０１８，３６（７）：１０７５－１０７９．

［８］ 《清水混凝土应用技术规程》．北京市，中国建筑股份有限公

司，２０１２－０１－０１．

（上接第５３页）
对滑坡体稳定性的影响 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５

（１９）：５６－６０．

［７］ 向玲，王世梅，王力．动水压力型滑坡对库水位升降作用的响

应：以三峡库区树坪滑坡为例 ［Ｊ］．工程地质学报，２０１４，２２

（５）：８７６－８８２．

［８］ 史振宁，戚双星，付宏渊，等．降雨入渗条件下土质边坡含水

率分布与浅层稳定性研究 ［Ｊ］．岩土力学，２０２０，４１（３）：

９８０－９８８，１０８５．

［９］ ＶＩＲＡＴＪＡＮＤＲＣ，ＭＩＣＨＡＬＯＷＳＫＩＲＬ．Ｌｉｍｉｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｓｌｏｐｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｗａｔｅｒｄｒａｗｄｏｗｎ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，４３（８）：８０２－８１４．

［１０］ ＪＩＡＧＷ，ＺＨＡＮＴＬＴ，ＣＨＥＮＹＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａ

ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｒｉｓｉｎｇａｎｄｌｏｗｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，１０６（１－２）：９２－１０３．

［１１］ 罗先启，刘德富，吴剑，等．雨水及库水作用下滑坡模型试验

研究 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５（１４）：２４７６－２４８３．

［１２］ 贾官伟，詹良通，陈云敏．水位骤降对边坡稳定性影响的模型试

验研究 ［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，２８（９）：１７９８－１８０３．

［１３］ 詹美礼，踪金梁，严飞，等．堤外水位升降条件下非稳定渗流模

型试验研究 ［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（增刊１）：９１－９６，１１１．

［１４］ 李子阳，马福恒，张湛，等．水位骤变下土石坝非稳定渗流及

稳定分析 ［Ｊ］．人民黄河，２０１９，４１（１）：１０６－１１０．

［１５］ 袁文忠．相似理论与静力学模型试验 ［Ｍ］．成都：西南交通

大学出版社，１９９８：１１２－１１９．


