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深井降水条件下的
高边坡土石围堰稳定性分析
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摘要: 在深厚透水层地区ꎬ 可采用无止水帷幕土石围堰结合深井降水技术在临海环境中创造干地施工条件ꎮ 为研究深

井降水对围堰稳定性的影响ꎬ 依托埃及苏赫纳第二集装箱码头工程ꎬ 运用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件ꎬ 分析降水井正常运行时的高边坡

土石围堰的渗流分布规律及边坡稳定性ꎮ 建立不同目标降水位与整体边坡最小安全系数的关系曲线ꎬ 并与集水明排工况下

的围堰稳定性进行对比ꎮ 结果表明: １)渗流在向陆侧发展的过程中受降水井控制作用明显ꎬ 围堰坡脚不产生渗流逸出点ꎬ

稳定性可以满足要求ꎮ ２)当目标降水位升高时ꎬ 围堰稳定性呈降低趋势ꎮ ３)当目标降水位降至一定深度后ꎬ 浸润线达到一

定埋深ꎬ 围堰稳定性几乎不受渗流影响ꎬ 稳定系数不再增加ꎮ ４)分析结果可以为类似工程提供合理的围堰设计思路ꎮ
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　 　 在水运工程中ꎬ 土石围堰作为一种临时性围

护结构ꎬ 通常与降水等工程措施相结合ꎬ 起拦阻

水源、 创造干地施工环境的作用ꎮ 土石围堰的稳

定性主要与围堰内部土体特性(如强度指标、渗透

系数)、 外部环境(如水文条件、受力荷载)以及围

堰断面的几何形体等有关ꎮ 由于围堰内外水位差

的存在ꎬ 其失稳主要表现为渗透破坏及边坡失稳ꎬ

目前土石围堰稳定性研究也主要针对这两方面进

行探讨ꎮ 刘先珊等 １ 对设置防渗墙的土石围堰的

渗流及边坡稳定性进行分析ꎬ 得出材料渗透系数

对结果影响显著ꎻ 刘奉银等 ２ 在使用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 耦

合模拟土坝的基础上ꎬ 讨论了地层竖向边界的选

取对计算结果的影响ꎬ 分析认为透水边界较为符

合客观实际ꎻ 基于非均质各向异性的饱和￣非饱和

土的渗流理论ꎬ 李术才等 ３ 通过三维流￣固耦合数

值模型ꎬ 分析心墙对堰体结构的影响ꎬ 提出使用

防渗心墙的堰体结构更稳定ꎻ 应宏伟等 ４ 通过不

同静水压力分布模拟潮汐作用ꎬ 揭示了边坡稳定

系数随着潮汐波动的变化规律ꎻ 严文群等 ５ 将试

验和数值模拟相结合研究渗流作用下河道边坡的

稳定性ꎬ 验证了降水减压井和反滤保护等防渗措

施可有效降低渗流影响ꎬ 提高边坡稳定性ꎻ Ｇａｏ

等 ６ 通过模拟防渗心墙与坝体的相互作用ꎬ 提出

防渗心墙的应力分布受流￣固耦合效应影响显著ꎻ

Ｎｏｕｒａｎｉ 等 ７ 采用有限元法预测了不透水混凝土重

力坝中的竖向排水井对浮托力的减弱效果ꎬ 提出

竖向排水井的最优布置方式ꎮ 综上所述ꎬ 对设置

止水帷幕的围堰研究成果丰富ꎮ 然而在透水土层

较深的地区ꎬ 综合考虑成本及工期ꎬ 强透水土石

围堰也可不设止水帷幕ꎬ 地下水渗流由深井降水

控制ꎬ 此时降水条件为影响围堰的渗流特性及稳

定性的重要因素ꎬ 但目前针对这方面的研究较少ꎬ

急需开展相关研究ꎮ

本文依托埃及苏赫纳第二集装箱码头工程项

目ꎬ 以深井降水正常运行状态下的挡水围堰为研

究对象ꎬ 运用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件建立围堰的渗流模

型、 边坡稳定分析模型以及变形预测模型ꎬ 并结

合现场监测数据ꎬ 探讨深井降水对围堰的渗流及

边坡稳定的影响ꎬ 提供合理的土石围堰断面设计

思路ꎬ 为类似工程提供参考ꎮ

１　 工程概况

埃及苏赫纳第二集装箱码头距苏伊士运河南

入口 ４０ ｋｍꎬ 为 ２０ 万吨级深水码头ꎬ 主体结构采

用地连墙单锚板桩结构形式ꎮ 埃及东部沿海地区

普遍为深厚透水层地质条件ꎬ 因此港池干开挖采

用不设置止水措施的临时围堰和深井降水相结合

的技术手段ꎬ 通过布置在工程区域的降水井强排

达到截水防渗的目的ꎬ 动态控制整个区域的地下

水位ꎬ 使其维持在所需的设计降深ꎬ 降水井布置

见图 １ꎮ 在干开挖施工完成后ꎬ 使海水回灌进港

池ꎬ 再借助水上疏浚移除临时围堰完成港池的施

工ꎮ 在降水过程中ꎬ 保证临时围堰在渗流状态下

的边坡稳定十分重要ꎮ

图 １　 工程平面布置 (单位: ｍ)

　 　 项目所在区域潮汐为常规半日潮ꎬ 以最高天文

潮位(ＨＡＴ)＋２􀆰 ２０ ｍ 为设计水位ꎻ 由于港池掩护良

好ꎬ 波浪的影响可以忽略不计ꎮ 临时围堰位于图 １

中新建港池口门位置ꎬ 海侧为现状回旋水域护坡结

构ꎻ 陆侧边坡由原状土开挖形成ꎬ 从原泥面高程

３􀆰 ５０ ｍ 开挖放坡至－１７􀆰 ００ ｍꎬ 边坡整体高度较高ꎬ

􀅰８０２􀅰
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达到 ２０􀆰 ５ ｍꎬ 为了降低施工风险ꎬ 采用分级开挖ꎬ

坡比从上到下分别为 １􀏑２、 １􀏑２、 １􀏑２􀆰 ５ꎮ 围堰稳定性分

析以最终设计断面为对象ꎬ 围堰设计断面及地质剖面

见图 ２ꎮ 主要受力荷载为堤顶施工期均载 ２０ ｋＰａꎮ

图 ２　 围堰设计断面 (单位: ｍ)

２　 围堰稳定性分析模型

２.１　 渗流计算原理

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 地下水渗流分析模块( ＳＥＥＰ∕Ｗ) 中

渗流计算以达西定律为理论依据ꎬ 由于渗流场内

任一单元体的瞬时渗流量等于该单元体内流体体

积的变化率 ８ ꎬ 因此渗流连续性方程可以表示为:

∂
∂ｘ

ｋ( ｘ
∂ｈ
∂ｘ

) ＋ ∂
∂ｙ

ｋ( ｙ
∂ｈ
∂ｙ

) ＋ ∂
∂z

ｋ( z
∂ｈ
∂z

) ＋Ｑ＝ ∂θ
∂ｔ

(１)

式中: ｋｘ、 ｋｙ、 ｋz分别为沿 ｘ、 ｙ、 z 方向的渗透系

数ꎻ ｈ 为水头ꎻ Ｑ 为施加的边界流量ꎻ θ 为单位体

积含水量ꎻ ｔ 为时间ꎮ
单位体积含水量 θ 的变化由孔隙水压力 ｕｗ 决

定ꎬ 它们之间存在如下关系:
∂θ

∂ｕｗ
＝ｍｗ (２)

式中: ｍｗ为土￣水特征曲线的斜率ꎬ ＳＥＥＰ∕Ｗ 中可

采用 ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 估算法拟合相关的土￣水特征曲

线 ９ ꎻ θ 为单位体积含水量ꎻ ｕｗ为孔隙水压力ꎮ
降水正常运行时ꎬ 浸润线趋于稳定ꎬ 堰体内

部可以视为稳定渗流ꎬ 没有额外的边界流量且孔

隙水压力不再发生变化ꎬ 此时稳定渗流连续性方

程可简化为:
∂
∂ｘ

ｋ( ｘ
∂ｈ
∂ｘ

) ＋ ∂
∂ｙ

ｋ( ｙ
∂ｈ
∂ｙ

) ＋ ∂
∂z

ｋ( z
∂ｈ
∂z

)＝ ０ (３)

通过初始条件及边界条件(水头边界条件、流
量边界条件以及混合边界条件)对上述的微分方程

进行求解ꎬ 便可以求解浸润线位置、 渗流量等渗

流场相关信息ꎮ
２.２　 边坡稳定计算原理

ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 边坡稳定分析模块(ＳＬＯＰＥ∕Ｗ)主要

采用基于通用极限平衡理论的通用极限平衡法

(ＧＬＥ)ꎬ 其遵循摩尔￣库伦抗剪强度准则ꎬ 假设各刚

体条块在滑动面上同时达到极限平衡状态ꎬ 且滑动

面上所有点的安全系数相同ꎬ 通过条块满足力和力

矩的静态平衡迭代求解边坡安全系数ꎮ ＧＬＥ 法假设

条间切向力 Ｘ 和法向力 Ｅ 存在函数关系:
Ｘ＝Ｅλｆ(ｘ) (４)

式中: Ｘ 为条间切向力ꎻ Ｅ 为条间法向力ꎻ ｆ(ｘ)为

条间力函数ꎻ λ 为函数权重ꎬ 为介于 ０ ~ １ 的任意

常数ꎮ
考虑不同的力与力矩的平衡组合方式ꎬ 通过

定义 λ 的值和 ｆ(ｘ)的不同形式ꎬ 可以将 ＧＬＥ 法转

化为其他条分法的表达形式ꎮ 如只考虑力矩平衡

且 λ 取 ０ 即为简化 Ｂｉｓｈｏｐ 法ꎬ 只考虑力平衡且 λ
取 ０ 即为简化 Ｊａｎｂｕ 法ꎬ 同时考虑力与力矩平衡且

ｆ(ｘ)取常数即为 Ｓｐｅｎｃｅｒ 法ꎬ 同时考虑力与力矩平

衡且 ｆ(ｘ)取通用函数即为 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ￣Ｐｒｉｃｅ(Ｍ￣Ｐ)
法ꎮ Ｍ￣Ｐ 法主要有 ３ 个特点: 考虑条件切向力和

法向力、 同时满足力和力矩的平衡、 可以选择多

种条间力函数ꎬ 计算结果比较合理 １０ ꎬ 因此本文

采用条间力函数为半正弦函数的 Ｍ￣Ｐ 法为基础ꎮ
２.３　 土层参数

根据地勘报告ꎬ 整个土层以粉细砂、 中粗砂

及卵石层等无黏性土层为主ꎮ 围堰沿长度方向土

􀅰９０２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

层分布均匀ꎬ 大体可分为图 ２ 所示的 ３ 层: ①为

松散粉细砂或砂质粉土层ꎬ ②１为中密至密实粉细

砂层夹杂中硬至极硬粉质黏土或砂质粉土ꎬ ②２为

致密砂卵石层ꎮ 相应的土层参数取值见表 １ꎮ 由于

各土层渗透性均比较强且土层均匀间隔分布ꎬ 因

此工程区域土层渗透系数根据现场抽水试验取整

体综合渗透系数为 ４􀆰 ６３×１０－４ ｍ∕ｓꎬ 且竖向渗透系

数 ｋｙ 与水平渗透系数 ｋｘ 近似相等ꎬ 即 ｋｙ ∕ｋｘ≈１ꎮ

表 １　 土层物理力学参数

土层
饱和密度

ρ∕( ｔ􀅰ｍ－３ )
内摩擦角

φ∕ (°)
黏聚力

ｃ∕ｋＰａ
渗透系数∕

(１０－４ ｍ􀅰ｓ－１ )
综合渗透系数∕

(１０－４ ｍ􀅰ｓ－１ )
弹性模量

Ｅ∕ＭＰａ
泊松比

ν

① １􀆰 ８０ ２４ ５ ３ ~ ５ ４􀆰 ６３ ３５ ０􀆰 ２５
②１ １􀆰 ８５ ３５ ０ ０􀆰 １ ~ ３ ４􀆰 ６３ ６０ ０􀆰 ３０
②２ １􀆰 ８５ ３５ ０ ５ ~ ９ ４􀆰 ６３ １００ ０􀆰 ３０

２.４　 边界条件

降水井边界条件定义对深井降水条件下的围

堰数值模型建立至关重要ꎮ 降水效果可以通过目

标降水位来表示ꎬ 因此本文采用总水头边界条件ꎮ

总水头由压力水头和高程水位组成ꎬ 见式(５):

Ｈ＝ ｕ
ρｗｇ

＋ｙ (５)

式中: Ｈ 为总水头ꎻ ｕ 为孔隙水压力ꎻ ρｗ为水的密

度ꎻ ｙ 为高程ꎮ 降水设计对相关降水井的目标降水

水位进行了分析和确定ꎬ 降水井稳定工作时ꎬ 在目

标降水位处可以认为渗流到降水井的水流全部被排

出ꎬ 因此目标降水位处的压力水头为 ０ꎮ 因此在数

值模拟中ꎬ 对于降水井所在的位置的目标降水水位

处给出节点ꎬ 由于压力水头为 ０ꎬ 根据式(５)该节点

的总水头即为该节点高程ꎬ 同时也为该点的目标降

水位ꎮ 根据降水设计ꎬ 围堰上设置４ 排降水井共

６１ 口ꎬ 从海侧至陆侧ꎬ 降水井排间距依次为 ２０、

４０、 ２５ ｍꎬ 每排内降水井之间的间距为 ２０ ｍꎬ 每排

降水井的目标降水位从海侧到陆侧分别为－２０􀆰 ３８、
－２３􀆰 ３７、 －２３􀆰 ３０、 －２３􀆰 ３０ ｍꎮ 每口降水井配置一台

潜水泵ꎬ 工程区域最大同时抽水的水泵数量 １８８ 台ꎬ

水泵功率为 １５ ｋＷꎬ 流量为１ ９２０ ｍ３ ∕ｄꎬ 最大开启降

水井时需 １４×４００ ｋＷ 发电机(１４ 台运行ꎬ１４ 台备

用)ꎬ 以提供降水系统所需功率ꎮ

２.５　 计算模型

首先运用 ＳＥＥＰ∕Ｗ 建立降水条件下土体内部

的稳态渗流模型ꎬ 然后将该渗流模型应用于

ＳＬＯＰＥ∕Ｗ 进行耦合分析ꎬ 分别对 ３ 级开挖边坡的

每级边坡及整体边坡的稳定性进行评价ꎬ 计算模

型见 图 ３ꎮ 同 时ꎬ 在 岩 土 应 力 变 形 分 析 模 块

(ＳＩＧＭＡ∕Ｗ)中对渗流场与应力场进行流固耦合分

析ꎬ 预测围堰变形情况ꎮ

图 ３　 ＳＥＥＰ∕Ｗ 与 ＳＬＯＰＥ∕Ｗ 耦合模型

３　 结果与分析

３.１　 设计断面稳定性分析

通过材料参数取值及边界条件的确定ꎬ 基于

ＳＥＥＰ∕Ｗ 与 ＳＬＯＰＥ∕Ｗ 耦合模型ꎬ 分析设计断面在

降水井正常工作情况下的渗流场分布规律及其对

边坡稳定的影响ꎮ

１)由图 ４ 可以看出ꎬ 计算浸润线、 孔隙水压

力、 截面流量以及渗流速度在降水井附近发生明
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显变化ꎬ 渗流场分布规律受降水井控制ꎮ 计算浸

润线由模型的降水井边界条件定义及渗透系数等

决定ꎬ 其由海侧向陆侧沿程下降至保持不变ꎬ 与

目标降水位分布保持一致ꎮ 施工过程中实测水位

与模拟浸润线中的水位几乎相同ꎬ 验证了模型的

合理性ꎮ 该工况下ꎬ 浸润线始终位于堰体深处ꎬ

在围堰陆侧无渗流逸出点ꎬ 因此不会发生渗透变

形破坏ꎮ 此外ꎬ 浸润线的变化体现了总水头的变

化ꎬ 因此孔隙水压力分布与浸润线变化保持一致ꎮ

２)临时围堰可以视为降水设计中渗流发展的

过渡结构ꎬ 通过设置在围堰上的降水井使渗流量

逐级降低ꎮ 图 ４ 显示: 从海侧到陆侧ꎬ 海水初始

渗入断面 ＳＥＣ １ 的渗流量为 ６􀆰 １９５ ８×１０－３ ｍ３ ∕ｓꎬ 通

过第 １ 排降水井后ꎬ 断面 ＳＥＣ ２ 的渗流量为

２􀆰 ２９９ ８×１０－３ ｍ３ ∕ｓꎬ 渗流量相对于初始渗流量降低

６２􀆰 ９％ꎻ 通过第 ２ 排降水井后ꎬ 断面 ＳＥＣ ３ 的渗流

量为 ３􀆰 ７４４ １× １０－４ ｍ３ ∕ｓꎬ 渗流量降低 ９４􀆰 ０％ꎻ 通

过第 ３ 排降水井后ꎬ 断面 ＳＥＣ ４ 的渗流量为

９􀆰 ８２９ ７×１０－５ ｍ３ ∕ｓꎬ 渗流量降低 ９８􀆰 ４％ꎮ 因此ꎬ 前

沿的两排降水井为主要排渗出口ꎬ 重要性不言而

喻ꎬ 第 １ 排降水井处的渗流流速及渗流量等渗流

分布情况出现显著变化也能辅助说明ꎮ

注: 水平渗透系数 ｋ′ｙ ∕竖直渗透系数 ｋ′ｘ ＝ １ꎮ

图 ４　 深井降水条件下堰体浸润线、 孔隙水压力分布以及截面流量

　 　 ３)表 ２ 为陆侧各级开挖边坡以及整体大边坡

的最小安全系数ꎮ 可以看出ꎬ 各级边坡的最小安

全系数为 １􀆰 ４８９ꎬ 出现在设计断面上部三级边坡ꎬ

其滑弧位置见图 ５ꎬ 可以满足稳定要求ꎮ 由于降水

井的作用ꎬ 浸润线处于较深土层ꎬ 因此渗流对于

边坡影响较小ꎬ 边坡稳定性主要与土体本身的强

度有关ꎬ 因此边坡坡度是主要设计关键点ꎮ

表 ２　 边坡稳定计算结果

工况 边坡
最小安全

系数

安全系数

允许值

正常使用工

况水位 ＨＡＴ

一级边坡( －１７~ －９ ｍ) １􀆰 ６４３

二级边坡( －９ ~ －１􀆰 ５ ｍ) １􀆰 ４９７

三级边坡( －１􀆰 ５~ ３􀆰 ５ ｍ) １􀆰 ４８９

整体边坡( －１７~ ３􀆰 ５ ｍ) ２􀆰 ２７８

１􀆰 ３０

图 ５　 设计断面危险滑动面和最小安全系数
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３.２　 设计断面变形预测

渗流主要影响围堰的水平变形ꎬ 图６ 为围堰水平

变形云图ꎬ 由图 ６ 看出ꎬ 围堰水平位移关于围堰顶中

心对称ꎬ 测点 Ａ 在高程－２２ ｍ 处水平位移 １１􀆰 ３８ ｍｍꎬ

在围堰顶表层水平位移介于－１５~ －８ ｍｍꎬ 表层位移

与围堰顶所受荷载有关ꎮ 现场实测数据(图 ７)显示ꎬ

实测的水平变形随深度的变化规律与模型预测一

致ꎬ 进一步验证了围堰稳定性分析模型的准确性和

可行性ꎮ 现场实施过程中ꎬ 实测水平位移基本稳

定ꎬ 未观测到大的波动ꎬ 围堰始终保持稳定状态ꎮ

图 ６　 围堰水平变形云图

图 ７　 测点 Ａ 处水平位移模型预测值与现场监测值对比

３.３　 深井降水条件对边坡稳定性的影响

深井降水条件的改变ꎬ 会改变围堰内部的渗流

场发展及浸润线位置ꎬ 从而影响边坡安全系数ꎮ 而

在现场实施过程中ꎬ 由于施工条件等原因导致降水

条件可能会发生改变ꎬ 因此了解降水条件改变对边

坡稳定性的影响可以指导现场对于突发状况的应对

措施ꎮ

１)浸润线在降水作用下埋藏较深时ꎬ 分级边

坡稳定性几乎不受渗流影响ꎮ 在保证不出现渗流

逸出点的情况下ꎬ 通过改变第 １、 ２ 排降水井的

目标降水位ꎬ 分析其变动对边坡稳定性的影响ꎬ

见图 ８ꎮ 随 着 降 水 井 水 位 的 升 高ꎬ 整 体 边 坡

( －１７ ~ ３􀆰 ５ ｍ)的最小安全系数随之降低ꎬ 边坡逐

渐趋于不稳定ꎬ 这是由于浸润线向浅层地表发展ꎬ

饱和区升高ꎬ 导致土体孔隙水压力变大而抗剪强

度减弱ꎮ 当降水井提高排渗能力ꎬ 浸润线则向土

体深处发展ꎬ 边坡最小安全系数不断增大ꎬ 但当

浸润线降低到一定程度之后ꎬ 边坡稳定最小安全

系数会稍微降低ꎬ 之后保持不变ꎮ 推测该现象发

生的原因为: 此时浸润线不再通过危险滑动面ꎬ

土体滑动力受自身重力影响而增大ꎬ 抗滑力保持

不变ꎬ 因此安全系数稍稍降低ꎬ 之后浸润线继续

向深处发展ꎬ 不再影响危险滑动面ꎮ 本工程目标

降水位取值为最小安全系数为最大时ꎮ

图 ８　 整体边坡最小安全系数随第 １ 排降水井水位变化曲线

２)为进一步分析深井降水条件的重要性ꎬ 对

设计断面在降水井失效而采用集水明排工况下的

边坡稳定性进行分析ꎮ 从图 ９、 １０ 可以看出ꎬ 此

时浸润线位于浅层边坡ꎬ 且在坡脚处存在渗流逸
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出点ꎬ 该处水力比降为 ０􀆰 ４５ꎬ 超出堤防规范中管

涌型无黏性土渗流出口的允许水力比降的最大值

０􀆰 ２５ꎬ 该工况下发生管涌可能性较大ꎻ 此时最危

险滑动面发生在底部一级边坡ꎬ 最小安全系数为

１􀆰 ０７２ꎬ 存在失稳的可能性ꎮ 围堰在明排水工况下

渗流稳定性及边坡稳定性均不满足安全要求ꎬ 该工

况下围堰安全隐患较大ꎬ 因此在施工过程中需要密

切监测降水井运行状态并关注围堰的变形ꎬ 确保降

水的安全有效运行ꎬ 一旦出现降水异常ꎬ 需要及时

启动安全预警机制进行人员设备疏散及隐患排查ꎮ

此外ꎬ 为防止可能出现的降水波动造成边坡坡脚出

现渗透变形破坏而导致失稳ꎬ 可以适当放缓一级边

坡坡度ꎬ 达到延长渗径的目的ꎻ 在该边坡设置透水

盖重及反滤结构ꎬ 阻止细小颗粒通过渗流出口ꎬ 延

缓渗透变形发展ꎬ 保护土体完整性ꎮ 同时在开挖坡

脚附近设置截水沟以拦截流向坡脚的地表水ꎬ 保护

开挖边坡不受冲刷和侵蚀ꎬ 还可以将截水沟中的水

质及水量作为判断降水效果的一个补充ꎮ

注: 水平渗透系数 ｋ′ｙ ∕竖直渗透系数 ｋ′ｘ ＝ １ꎮ

图 ９　 明排水工况渗流模型

图 １０　 明排水工况危险滑动面及最小安全系数

４　 结论

１)在不设置止水措施的情况下ꎬ 分级开挖形

成的高边坡土石围堰可以通过深井降水有效控制

地下水渗流ꎬ 维持围堰本身整体稳定ꎮ 施工过程

中需要在相邻两排降水井之间设置监测水位井ꎬ

以监控降水井降水效果以及堰体地下水位的异动

情况ꎮ

２)深井降水正常运行时ꎬ 临水侧的第 １ 排及

第 ２ 排降水井为主要排渗出口ꎬ 可将渗流量降低

９０％以上ꎬ 陆侧开挖边坡无渗流逸出点ꎬ 发生渗

透变形破坏的可能性较小ꎻ 由于浸润线埋深较深ꎬ

其陆侧分级边坡稳定性受渗流影响较小ꎬ 主要与

土体本身强度有关ꎬ 最危险滑动面位置出现在顶

部三级边坡ꎻ 水平变形关于围堰顶中心对称ꎬ 在

最终开挖底高程处出现最大值ꎮ

３)渗流在向陆侧发展的过程中受降水井控制

作用明显ꎬ 当目标降水位升高时ꎬ 浸润线向土层

浅表发展ꎬ 边坡整体稳定呈降低趋势ꎮ 当目标降
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水位降低至一定的深度以后ꎬ 浸润线埋深达到一

定深度ꎬ 围堰边坡稳定性几乎不受渗流影响ꎬ 稳

定系数不再增加ꎬ 因此在类似项目中ꎬ 综合考虑

工程实际需求ꎬ 针对不同的设计断面ꎬ 建立安全

系数与目标降水位的关系曲线ꎬ 选取合适的降水

井数量及目标降水位ꎬ 在满足安全要求的同时实

现经济效益的最大化ꎮ 此外ꎬ 为实现经济效益最

大化ꎬ 在下一步工作中ꎬ 将基于降水能耗与围堰

稳定安全系数的关系开展降水井的优化设计研究ꎮ

４)降水失效而采用集水明排时ꎬ 在坡脚处产

生渗流逸出点ꎬ 围堰一级边坡的渗流稳定性及边

坡稳定性均不满足安全运行要求ꎮ 因此对某些危

大工程须特别考虑安全性时ꎬ 建议将该工况作为

校核工况ꎬ 并采取放缓底部一级边坡坡度、 设置

透水盖重及反滤结构、 增加截水沟等措施以增加

围堰的安全富余ꎮ
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　 　 ３)结合 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 的地形分析模块、 汇流分析

模块和流域边界分析模块ꎬ 对整个区域可能的排

水方案进行设计ꎬ 并通过方案比选得出最优化的

排水设计方案ꎬ 为类似大区域的排水规划提供设

计方法参考ꎮ
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