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摘要: 针对人工岛四周砂质堤透水性强、 内河水位受外海潮位影响显著的问题ꎬ 为避免人工引排须选定合理的人工岛

内河常水位ꎮ 通过建立非稳定渗流模型ꎬ 研究渗流场与渗流量随潮位变化的关系ꎮ 选取近海典型潮位ꎬ 采用分段求和法计

算在一个潮汐周期内各种拟定的内河水位的净渗流量ꎮ 对应净渗流量为零的内河水位即为最佳河道常水位ꎬ 该水位为确定

内河河道规模及岛内吹填地面高程提供了基础ꎮ
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　 　 为加强滩涂资源开发利用与保护ꎬ 科学合理利

用深水航道治理疏浚土ꎬ 对大型江河入海口高滩进

行围护与滩地抬升形成生态人工岛ꎮ 考虑人工岛内

防汛排涝及生态景观用水ꎬ 需在岛内布置相应河

道ꎬ 通常在围堤内侧设置随塘河ꎮ 河道水位直接影

响滩涂地下水位及滩地填筑高程ꎬ 进而影响工程投

资及后期的农业生产与建筑物建设安全ꎮ
随塘河隔着围堤与外海相邻ꎬ 由于围堤基础

表面多为粉砂土ꎬ 堤身由吹填袋装砂和堤芯砂构

成ꎬ 渗透性强ꎬ 海堤工程受潮汐涨落作用明显ꎮ

海水在一次潮汐中会发生快速上升或下降ꎬ 相比

于一般堤防工程与内河水库大坝的渗流规律不

同 １￣２ ꎬ 且围堤一般不设防渗墙ꎬ 内河与外海连

通ꎬ 内外水位联系密切 ３ ꎮ 内外水位差与堤身水

体渗流大小及方向随外海潮起潮落呈周期性变化ꎬ
围堤渗流是典型的非稳定渗流ꎮ

内河河道水位除与河道规模、 引排水口门建

筑物规模、 吹填后围区地面高程等相关外ꎬ 还受

外海潮汐制约ꎬ 因此须根据外海潮位通过非稳定

渗流分析确定合理的内河常水位ꎬ 以使一个典型
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潮位周期内河道渗出与渗入的水量基本平衡ꎬ 避

免人为的引排水ꎬ 减少工程运行费用ꎮ 根据即定

的常水位确定河道规模ꎬ 按照地下水位毛细高度

及安全超高确定滩地吹填高程ꎮ
本文以上海某滩涂治理水系工程为例ꎬ 根据

运行期典型潮位ꎬ 初拟几种内河水位ꎬ 按照非稳

定渗流模型ꎬ 采用分时段求和法进行渗流量分析ꎬ
找出渗入渗出量基本平衡的一种内河水位ꎬ 即可

作为内河设计常水位ꎮ

１　 工程概况

上海某滩涂整治工程总的新成陆面积约

８７􀆰 ９ ｋｍ２ ꎬ 用地性质为农业与高端服务业ꎬ 区域

南、 北、 东 ３ 个方向均为长江ꎬ 是典型的人工江

心岛ꎮ 为保证区域防洪除涝安全ꎬ 成陆区设置

“三横十纵骨干河道、 四湖及五水(泵) 闸” 的总

体水系布局ꎬ 见图 １ꎮ 内河与外海通过 ５ 座水

(泵)闸进行水体交换ꎬ 达到防洪排涝、 引淡等水

资源调度的目的ꎮ

图 １　 水系工程布局

　 　 工程外围均为充泥管袋加堤芯吹填砂构筑大

堤ꎬ 堤基为沉积粉砂ꎬ 具有较强的透水性ꎬ 渗透

系数基本在 １０￣３ ｃｍ∕ｓꎬ 大堤内侧均沿堤分布随塘

河ꎮ 江心岛外侧为长江口ꎬ 潮位大致按正弦曲线

呈周期性变化ꎬ 由于堤身堤基透水性强ꎬ 在内外

海水位差作用下产生非稳定渗流ꎬ 高潮位期间外

海渗向内河ꎬ 低潮位期间内河渗向外海ꎬ 堤身内

水形成反复流向ꎮ

２　 计算方法

２.１　 非稳定渗流计算理论

围堤沿堤轴线方向尺寸远大于断面方向尺寸ꎬ
属于平面问题ꎮ 土体渗流须满足达西定律、 水量

平衡方程、 初始条件和边界条件ꎻ 在交变水位作

用下的饱和非稳定渗流情况下ꎬ 土体渗流须满足

以下方程 ４￣９ :
∂
∂ｘ

(ｋｘ
∂ｈ
∂ｘ

) ＋ ∂
∂z

(ｋz
∂ｈ
∂z

)＝ (Ｃ＋ＳωＳｓ)
∂ｈ
∂ｔ

(１)

式中: ｈ 为总水头ꎻ ｋｘ、 ｋz分别为土体 ｘ、 z 方向的

渗透系数ꎻ Ｃ 为容水度ꎻ Ｓω为饱和度ꎻ Ｓｓ为单位贮

水量ꎻ ｔ 为时间ꎮ
相应的定解条件为:

初始条件:
ｈ ｔ＝ ０ ＝ｈ０(ｘꎬzꎬｔ０) (２)

水头边界条件:
ｈ Γ１

＝ｈ(ｘꎬzꎬｔ) (３)
流量边界条件:

ｋ ∂ｈ
∂ｎ Γ２

＝ｑ(ｘꎬzꎬｔ) (４)

式中: Γ１为水头边界ꎻ Γ２ 为已知流量边界(包括

􀅰９􀅰
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自由面边界和不透水边界)ꎻ ｎ 为边界外法线方

向ꎻ ｑ 为边界流量ꎻ ｔ０为初始时刻ꎮ

采用有限元离散得渗流有限元基本方程:

ＫＨ＋Ｍ ∂Ｈ
∂ｔ

＝Ｑ (５)

式中: Ｋ 为透水系数矩阵ꎻ Ｈ 为总水头向量ꎻ Ｍ 为

贮水量矩阵ꎻ Ｑ 为流量向量ꎮ

式(５)对时间进行差分ꎬ 推导出不可压缩性土

颗粒非稳定渗流有限元方程:

(ωΔｔＫ＋Ｍ)Ｈｔ＋Δｔ ＝

Δｔ(１－ω)Ｑｔ＋ωＱｔ＋Δｔ＋ Ｍ－(１－ω)ΔｔＫ[ ] Ｈｔ (６)

式中: Δｔ 为时间增量ꎻ ω 为 ０ ~ １ 之间的一个系

数ꎻ Ｈｔ为 ｔ 时刻的总水头向量ꎻ Ｈｔ＋Δｔ为 ｔ＋Δｔ 时刻

的总水头向量ꎻ Ｑｔ为 ｔ 时刻的流量向量ꎻ Ｑｔ ＋Δ ｔ为

ｔ＋Δｔ时刻的流量向量ꎮ

求解此方程组ꎬ 由 ｔ 时刻总水头分布得到时刻

ｔ＋Δｔ 的总水头分布ꎮ 根据渗流场ꎬ 得到各点的水

力比降及流速分布ꎬ 以堤顶中心线为基准ꎬ 取通

过该线的单宽流量为断面渗入、 渗出量ꎮ

２.２　 渗流模型的建立

围堤基面高程约－１􀆰 ０ ｍꎬ 两侧为 １􀏑３􀆰 ０ 的斜坡ꎬ

堤顶宽 ８􀆰 ０ ｍꎬ 外侧在 ０􀆰 ０ 及 ５􀆰 ５ ｍ 高程设置镇压

平台及消浪平台ꎬ 内侧在 ４􀆰 ５ 及 １􀆰 ５ ｍ 高程设置内

青坎及河道亲水平台ꎬ 堤身总宽 １３２ ｍ、 总高

１０􀆰 ８ ｍꎮ 计算模型地基土深度取 ８０ ｍꎬ 两侧宽度各

取 １５０ ｍꎬ 其渗流计算断面及有限元模型见图 ２、 ３ꎮ

图 ２　 渗流计算断面

图 ３　 渗流计算有限元网格

２.３　 渗流计算参数

２.３.１　 土体渗透参数

根据地质条件ꎬ 堤基各层土基本平行ꎬ 为简

化计算ꎬ 按等厚土层分布计算ꎬ 各层土主要渗透

物理参数见表 １ꎮ

表 １　 各土层渗透参数

土层 Ｋｘ ∕(ｍ􀅰ｄ－１ ) Ｋｙ ∕(ｍ􀅰ｄ－１ ) 孔隙率 ｎ 饱和度最小值 单位贮水量∕(１０－３ ｍ－１ )
①０堤身土 ２􀆰 ３５０ ０ ２􀆰 ０１０ ０ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ６０
①１粉砂 １􀆰 ３００ ０ １􀆰 ０４０ ０ ０􀆰 ４４４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７０
②３ －１粉砂 １􀆰 ３２０ ０ ０􀆰 ８６０ ０ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ７５
②３ｔ粉质黏土夹砂 ０􀆰 ００３ ５ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ５６１ ０􀆰 ９５ ４􀆰 ００

④淤泥质黏土 ０􀆰 ０００ ６ ０􀆰 ００４ ２ ０􀆰 ５０６ ０􀆰 ９１ ７􀆰 ００
⑤１黏土 ０􀆰 ００１ ７ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ４６１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６０
⑤２ －１粉砂 ０􀆰 ４３２ ０ ０􀆰 ２６０ ０ ０􀆰 ４７０ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ５０

２.３.２　 初始条件

内河河道常水位变化较小ꎬ 可设为常量ꎻ

外海潮位虽变动ꎬ 但基本上呈周期性变化ꎮ 堤

防内水头基本上在内外水头分别为内河常水位

及外海侧平均潮位组成的渗流场上下波动ꎬ 故

堤内初始水头ｈ ｔ ＝ ０ 取该内外水位差作用下的稳

定渗流场的水头ꎮ

２.３.３　 边界条件

内侧河道水面率较大ꎬ 渗入、 渗出水量对内

河水位变幅相对较小ꎬ 因此内河水位线以下边界

􀅰０１􀅰
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条件 Γ１为固定水头边界ꎮ 外海潮汐属浅海正规半

日潮ꎬ 每次涨潮和落潮大约为 ６ ｈꎬ 外海多年平均

高潮位 ３􀆰 ３０ ｍ、 多年平均低潮位 ０􀆰 ８４ ｍꎬ 其对应

的潮型见图 ４ꎮ 因此外侧水头边界条件 Γ１随时间

变动ꎬ 按照 １ ｈ 为一时间段ꎬ 对应的边界条件见

图 ４ꎮ

考虑到地基土两侧及底部有足够的宽度和深

度ꎬ 其流量边界条件 Γ２按照不透水处理ꎮ

自由面随着外侧潮位变化而变化ꎬ 采用迭代

法求解ꎮ 该边界除满足计算出的水头边界外ꎬ 还

满足从自由边界流入或流出的边界条件:

Γ２ ＝μ ∂ｈ
∂ｔ

ｃｏｓθ (７)

式中: μ 为土体的给水度ꎻ θ 为自由面外法线与垂

线的夹角ꎮ

图 ４　 运行期典型潮位(外海侧边界条件)

３　 计算结果分析

３.１　 非稳定渗流场分布特征

３.１.１　 外海落潮期

外海水位较内河高时ꎬ 渗流方向总体为外海

到内河ꎬ 逸出点基本上在内河水面处ꎮ 随着外海

水位降低ꎬ 外海侧浸润线逐渐降低ꎬ 堤内浸润线

最高点大于外海与内河水位ꎬ 浸润线向上凸起ꎬ

说明堤身内水有向内外两侧渗出趋势ꎮ 随着外

海水位进一步降落ꎬ 堤身浸润线最高点低于内

河水位ꎬ 内河向外海渗透ꎬ 最后浸润线基本上

呈直线ꎮ 由于堤身渗透系数大、 堤身较宽ꎬ 浸

润线从外海到内河变化梯度较小ꎮ 浸润线变化

见图 ５ꎮ

图 ５　 落潮时堤身内浸润线变化趋势

３.１.２　 外海涨潮期

外海水位较内河低时ꎬ 渗流方向总体为内河

到外海ꎬ 起初浸润线基本呈直线ꎮ 随着外海水位

升高ꎬ 当外海水位大于内河时ꎬ 渗流方向为外海

到内河ꎬ 近外海处浸润线下凹ꎬ 但内河侧基本上

呈直线ꎮ 浸润线变化见图 ６ꎮ

图 ６　 涨潮时堤身内浸润线变化趋势

３.１.３　 渗流量与潮位关系

堤身渗流量与潮位形状基本相同ꎬ 但相位落

后于潮位ꎮ 外海潮位大于内河水位时ꎬ 外海向内

河渗漏(渗流量为正)ꎬ 随着潮位升高ꎬ 向内河渗

流量增加ꎻ 外海潮位低于内河水位时ꎬ 内河向外

海渗漏(渗流量为负)ꎬ 随着潮位降低ꎬ 向外海渗

流量增加(图 ７)ꎮ

图 ７　 典型潮汐时段潮位与渗流量关系

３.２　 常水位的确定

拟定内河几种常水位(１􀆰 ９、２􀆰 ０、２􀆰 １、２􀆰 ２、２􀆰 ３、

２􀆰 ４、２􀆰 ５ ｍ)ꎬ 按照上述方法采用有限元法计算一

个典型潮汐期间各时段的渗流量ꎬ 计算结果见

图 ８ꎮ 对各种内河水位分时段求和得到一个潮汐周

期内总的渗流量ꎬ 见图 ９ꎮ 当渗出与渗入量基本相

同即净渗流量为零时ꎬ 对应的内河水位作为河道

常水位ꎬ 本工程将 ２􀆰 ２ ｍ 作为内河常水位ꎮ

􀅰１１􀅰
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图 ８　 不同内河水位的渗流量过程线

图 ９　 不同内河水位与 １ 个潮汐周期内净渗流量关系

浸没临界地下水位埋深包括土壤毛管水上升带

高度和安全超高值ꎬ 本区域滩地作为农业用地ꎬ 为砂

质土地区ꎬ 农作物要求最小地下水位埋深０􀆰 ６~０􀆰 ９ ｍꎬ

因此确定本工程围区吹填地面高程为 ３􀆰 １ ｍꎮ

４　 结论

１)针对外海潮汐涨落提出围堤不稳定渗流计

算方法ꎬ 总结了潮位涨落流场分布特征: 落潮期

堤内浸润线最高点大于外海水位ꎬ 近外海处浸润

线上凸ꎬ 近内河处呈直线ꎻ 涨潮期外海潮位低于

内河水位时ꎬ 浸润线基本呈直线ꎬ 当外海潮位高

于内河水位时近外海处浸润线下凹ꎬ 内河侧基本

上呈直线状ꎮ

２)渗流量与潮位形状基本相同ꎬ 在堤内形成

反复流ꎬ 但相位落后于潮位ꎮ

３)根据拟定的几种内河水位ꎬ 分段求和一个

典型潮汐周期内净渗流量ꎬ 对应净渗流量为零的

内河水位作为河道常水位ꎬ 进而确定滩地吹填高

程ꎬ 利于工程运行管理ꎮ
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