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第第第第2222章：土的渗透性和渗流问题章：土的渗透性和渗流问题章：土的渗透性和渗流问题章：土的渗透性和渗流问题

§§§§2.1  2.1  2.1  2.1  土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律
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§§§§2.0 2.0 2.0 2.0 概述概述概述概述

土体中的渗流土体中的渗流土体中的渗流土体中的渗流

渗流渗流渗流渗流

 土是一种碎散的多孔介质土是一种碎散的多孔介质土是一种碎散的多孔介质土是一种碎散的多孔介质，，，，

其孔隙在空间互相连通其孔隙在空间互相连通其孔隙在空间互相连通其孔隙在空间互相连通。。。。当当当当

饱和土中的两点存在能量差饱和土中的两点存在能量差饱和土中的两点存在能量差饱和土中的两点存在能量差

时时时时，，，，水就在土的孔隙中从能水就在土的孔隙中从能水就在土的孔隙中从能水就在土的孔隙中从能

土颗粒土颗粒土颗粒土颗粒 土中水土中水土中水土中水

时时时时，，，，水就在土的孔隙中从能水就在土的孔隙中从能水就在土的孔隙中从能水就在土的孔隙中从能

量高的点向能量低的点流动量高的点向能量低的点流动量高的点向能量低的点流动量高的点向能量低的点流动

 水在土体孔隙中流动的现象称为水在土体孔隙中流动的现象称为水在土体孔隙中流动的现象称为水在土体孔隙中流动的现象称为渗流渗流渗流渗流

 土具有被水等液体透过的性质称为土的土具有被水等液体透过的性质称为土的土具有被水等液体透过的性质称为土的土具有被水等液体透过的性质称为土的渗透性渗透性渗透性渗透性
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土石坝坝基坝身渗流土石坝坝基坝身渗流土石坝坝基坝身渗流土石坝坝基坝身渗流

§§§§2.0 2.0 2.0 2.0 概述概述概述概述---- 渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题

防渗体防渗体防渗体防渗体
坝体坝体坝体坝体

浸润线浸润线浸润线浸润线

渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题：：：：

1. 渗流量渗流量渗流量渗流量？？？？

透水层透水层透水层透水层

不透水层不透水层不透水层不透水层

2. 渗透破坏渗透破坏渗透破坏渗透破坏？？？？

3. 渗透力渗透力渗透力渗透力？？？？

工程实例工程实例工程实例工程实例
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板桩围护下的基坑渗流板桩围护下的基坑渗流板桩围护下的基坑渗流板桩围护下的基坑渗流

§§§§2.0 2.0 2.0 2.0 概述概述概述概述---- 渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题

渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题：：：：

1. 渗流量渗流量渗流量渗流量？？？？基坑基坑基坑基坑

板桩墙板桩墙板桩墙板桩墙

2. 渗透破坏渗透破坏渗透破坏渗透破坏？？？？

3. 渗水压力渗水压力渗水压力渗水压力？？？？透水层透水层透水层透水层

不透水层不透水层不透水层不透水层

工程实例工程实例工程实例工程实例
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渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题：：：：

1. Q
天然水面天然水面天然水面天然水面

水井渗流水井渗流水井渗流水井渗流

Q

§§§§2.0 2.0 2.0 2.0 概述概述概述概述---- 渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题

1. 渗流量渗流量渗流量渗流量Q？？？？

2. 降水深度降水深度降水深度降水深度？？？？

透水层透水层透水层透水层

不透水层不透水层不透水层不透水层
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渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题：：：：

1. 

渠道、河流渗流渠道、河流渗流渠道、河流渗流渠道、河流渗流

§§§§2.0 2.0 2.0 2.0 概述概述概述概述---- 渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题

1. 渗流量渗流量渗流量渗流量？？？？

2. 地下水影响地下水影响地下水影响地下水影响

范围范围范围范围？？？？

原地下水位原地下水位原地下水位原地下水位

渗流时地下水位渗流时地下水位渗流时地下水位渗流时地下水位
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§§§§2.0 2.0 2.0 2.0 概述概述概述概述---- 渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题

降雨入渗引起的滑坡降雨入渗引起的滑坡降雨入渗引起的滑坡降雨入渗引起的滑坡

渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题：：：：

1. 渗透力渗透力渗透力渗透力？？？？

2. 入渗过程入渗过程入渗过程入渗过程？？？？

事故实例事故实例事故实例事故实例
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• 渗流量渗流量渗流量渗流量

• 扬压力扬压力扬压力扬压力

•挡水建筑物挡水建筑物挡水建筑物挡水建筑物

•集水建筑物集水建筑物集水建筑物集水建筑物

•引水结构物引水结构物引水结构物引水结构物

土的渗透特性土的渗透特性土的渗透特性土的渗透特性

§§§§2.0 2.0 2.0 2.0 概述概述概述概述---- 土渗流特性土渗流特性土渗流特性土渗流特性

• 渗水压力渗水压力渗水压力渗水压力

• 渗透破坏渗透破坏渗透破坏渗透破坏

• 渗流速度渗流速度渗流速度渗流速度

• 渗水面位置渗水面位置渗水面位置渗水面位置

•引水结构物引水结构物引水结构物引水结构物

•基础工程基础工程基础工程基础工程

•地下工程地下工程地下工程地下工程

•边坡工程边坡工程边坡工程边坡工程

渗透特性

变形特性

强度特性
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§§§§2.0  2.0  2.0  2.0  概述概述概述概述 
§§§§2.1  2.1  2.1  2.1  土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律

第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题

§§§§2.1  2.1  2.1  2.1  土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律

§§§§2.2  2.2  2.2  2.2  渗透系数及其确定方法渗透系数及其确定方法渗透系数及其确定方法渗透系数及其确定方法

§§§§2.3  2.3  2.3  2.3  渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

§§§§2.4  2.4  2.4  2.4  平面渗流与流网平面渗流与流网平面渗流与流网平面渗流与流网
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§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

 水头与水力坡降水头与水力坡降水头与水力坡降水头与水力坡降

 土的渗透试验与土的渗透试验与土的渗透试验与土的渗透试验与

达西定律达西定律达西定律达西定律



土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律

渗流的驱动能量渗流的驱动能量渗流的驱动能量渗流的驱动能量

反映渗流特点的定律反映渗流特点的定律反映渗流特点的定律反映渗流特点的定律

内容内容内容内容

 渗透系数的测定渗透系数的测定渗透系数的测定渗透系数的测定

及影响因素及影响因素及影响因素及影响因素

 层状地基的等效层状地基的等效层状地基的等效层状地基的等效

渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数

土的渗透性土的渗透性土的渗透性土的渗透性

地基的渗透系数地基的渗透系数地基的渗透系数地基的渗透系数
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 位置水头位置水头位置水头位置水头：：：：到基准面的竖直距离到基准面的竖直距离到基准面的竖直距离到基准面的竖直距离，，，，

代表单位重量的液体从基准面算起代表单位重量的液体从基准面算起代表单位重量的液体从基准面算起代表单位重量的液体从基准面算起

所具有的位置势能所具有的位置势能所具有的位置势能所具有的位置势能

 压力水头压力水头压力水头压力水头：：：：水压力所能引起的自由水压力所能引起的自由水压力所能引起的自由水压力所能引起的自由

水面的升高水面的升高水面的升高水面的升高，，，，表示单位重量液体所表示单位重量液体所表示单位重量液体所表示单位重量液体所

§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

位置、压力和测管水头位置、压力和测管水头位置、压力和测管水头位置、压力和测管水头

u0pa Auw

Bu


水面的升高水面的升高水面的升高水面的升高，，，，表示单位重量液体所表示单位重量液体所表示单位重量液体所表示单位重量液体所

具有的压力势能具有的压力势能具有的压力势能具有的压力势能

 测管水头测管水头测管水头测管水头：：：：测管水面到基准面的垂测管水面到基准面的垂测管水面到基准面的垂测管水面到基准面的垂

直距离直距离直距离直距离，，，，等于位置水头和压力水头等于位置水头和压力水头等于位置水头和压力水头等于位置水头和压力水头

之和之和之和之和，，，，表示单位重量液体的总势能表示单位重量液体的总势能表示单位重量液体的总势能表示单位重量液体的总势能

 在静止液体中各点的测管水头相等在静止液体中各点的测管水头相等在静止液体中各点的测管水头相等在静止液体中各点的测管水头相等

zA
00

A

B w

A



zB

w

基准面基准面基准面基准面

静水静水静水静水
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§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

水流动的驱动力水流动的驱动力水流动的驱动力水流动的驱动力

水往低处流水往低处流水往低处流水往低处流

速度速度速度速度v

位置位置位置位置：：：：使水流从位置势能使水流从位置势能使水流从位置势能使水流从位置势能

高处流向位置势能低处高处流向位置势能低处高处流向位置势能低处高处流向位置势能低处

水往高处水往高处水往高处水往高处““““跑跑跑跑””””

速度速度速度速度v

压力压力压力压力u

流速流速流速流速：：：：水具有的动能水具有的动能水具有的动能水具有的动能

压力压力压力压力：：：：水所具有的压力势能水所具有的压力势能水所具有的压力势能水所具有的压力势能

也可使水流发生流动也可使水流发生流动也可使水流发生流动也可使水流发生流动
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 位置势能位置势能位置势能位置势能：：：： mgz

w

umg


 压力势能压力势能压力势能压力势能：：：：

w

u

  动能动能动能动能：：：：

2mv
2
1

§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

水流动的驱动力水流动的驱动力水流动的驱动力水流动的驱动力 - 水头水头水头水头

水压力引起的自由水面的升高水压力引起的自由水面的升高水压力引起的自由水面的升高水压力引起的自由水面的升高，，，，方向向上方向向上方向向上方向向上

00
基准面基准面基准面基准面

质量质量质量质量 m
压力压力压力压力 u
流速流速流速流速 v

z

 mv
2

2

w
mv2

1umgmgzE 


 总能量总能量总能量总能量：：：：

2g
vuzh
2

w





称为总水头称为总水头称为总水头称为总水头，，，，是水流动的驱动力是水流动的驱动力是水流动的驱动力是水流动的驱动力

 单位重量水流的能量单位重量水流的能量单位重量水流的能量单位重量水流的能量：：：：
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1 1 1 1 渗流中的水头与水力坡降渗流中的水头与水力坡降渗流中的水头与水力坡降渗流中的水头与水力坡降

§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

A
BL基坑基坑基坑基坑

板桩墙板桩墙板桩墙板桩墙

L

透水层透水层透水层透水层

不透水层不透水层不透水层不透水层

渗流为水体的流动渗流为水体的流动渗流为水体的流动渗流为水体的流动，，，，应满应满应满应满

足液体流动的三大基本方足液体流动的三大基本方足液体流动的三大基本方足液体流动的三大基本方

程程程程：：：：连续性方程连续性方程连续性方程连续性方程、、、、能量方能量方能量方能量方

程程程程、、、、动量方程动量方程动量方程动量方程
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§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

g2
vuzh
2

w



 总水头总水头总水头总水头：：：：单位重量水体所具有的能量单位重量水体所具有的能量单位重量水体所具有的能量单位重量水体所具有的能量

 位置水头位置水头位置水头位置水头ZZZZ：：：：水体的位置势能水体的位置势能水体的位置势能水体的位置势能（（（（任选基准面任选基准面任选基准面任选基准面））））

 压力水头压力水头压力水头压力水头u/w：：：：水体的压力势能水体的压力势能水体的压力势能水体的压力势能（（（（u孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力））））

 流速水头流速水头流速水头流速水头V2/(2g)：：：：水体的动能水体的动能水体的动能水体的动能（（（（对渗流多处于层流对渗流多处于层流对渗流多处于层流对渗流多处于层流≈0））））

渗流问题的水头渗流问题的水头渗流问题的水头渗流问题的水头
式式式式2222----1111

伯努利(Bernoulli D)方程

A
BL

hA
zA

w

Au



基准面基准面基准面基准面

w

uzh



 渗流的总水头渗流的总水头渗流的总水头渗流的总水头：：：：

也称也称也称也称测管水头测管水头测管水头测管水头，，，，是渗流的是渗流的是渗流的是渗流的

总驱动能总驱动能总驱动能总驱动能，，，，渗流总是从水渗流总是从水渗流总是从水渗流总是从水

头高处流向水头低处头高处流向水头低处头高处流向水头低处头高处流向水头低处
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w

B
BB

uzh




• AAAA点总水头点总水头点总水头点总水头：：：：

§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

水力坡降水力坡降水力坡降水力坡降

AhA hB

w

Au



w

Bu



ΔΔΔΔhhhh

水力坡降线水力坡降线水力坡降线水力坡降线

w

A
AA

uzh




• BBBB点总水头点总水头点总水头点总水头：：：：

BL
A hBzA

w

zB
基准面基准面基准面基准面

• 二点总水头差二点总水头差二点总水头差二点总水头差：：：：反映了反映了反映了反映了

两点间水流由于摩阻力两点间水流由于摩阻力两点间水流由于摩阻力两点间水流由于摩阻力

造成的能量损失造成的能量损失造成的能量损失造成的能量损失

BA hhh 

• 水力坡降水力坡降水力坡降水力坡降 i：：：：单位渗流长度上的水头损失单位渗流长度上的水头损失单位渗流长度上的水头损失单位渗流长度上的水头损失

L
hi 

16

P51  P51  P51  P51  水力梯度水力梯度水力梯度水力梯度========



2 2 2 2 达西渗透试验达西渗透试验达西渗透试验达西渗透试验

§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

L A

h 1

h 2

Q1856 年达西年达西年达西年达西(Darcy)在研究在研究在研究在研究

城市供水问题时进行的渗流试城市供水问题时进行的渗流试城市供水问题时进行的渗流试城市供水问题时进行的渗流试

验验验验

hAQ  L A

Q

透水石L
hAQ 

或或或或：：：： iAkQ 

其中其中其中其中，，，，A是试样的断面积是试样的断面积是试样的断面积是试样的断面积

17
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ikA
Qv 2 2 2 2 达西定律达西定律达西定律达西定律

§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

 达西定律达西定律达西定律达西定律：：：：在层流状态的渗流中在层流状态的渗流中在层流状态的渗流中在层流状态的渗流中，，，，渗透速度渗透速度渗透速度渗透速度v与水力坡降与水力坡降与水力坡降与水力坡降i
的一次方成正比的一次方成正比的一次方成正比的一次方成正比，，，，并与土的性质有关并与土的性质有关并与土的性质有关并与土的性质有关

 渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数k: 反映土的透水性能的比例系数反映土的透水性能的比例系数反映土的透水性能的比例系数反映土的透水性能的比例系数，，，，其物理意义其物理意义其物理意义其物理意义

为水力坡降为水力坡降为水力坡降为水力坡降 i＝＝＝＝1时的渗流速度时的渗流速度时的渗流速度时的渗流速度，，，，单位单位单位单位：：：： cm/s, m/s,
m/daym/day

 渗透速度渗透速度渗透速度渗透速度v：：：：土体试样全断面的平均渗流速度土体试样全断面的平均渗流速度土体试样全断面的平均渗流速度土体试样全断面的平均渗流速度，，，，也称假想也称假想也称假想也称假想

渗流速度渗流速度渗流速度渗流速度

n

v
vv s 

其中其中其中其中，，，，VVVV
ssss

为实际平均流速为实际平均流速为实际平均流速为实际平均流速，，，，孔隙断面的平均流速孔隙断面的平均流速孔隙断面的平均流速孔隙断面的平均流速

18P53  P53  P53  P53  务必注意单位务必注意单位务必注意单位务必注意单位

PPPP54 54 54 54 公式公式公式公式2222----11 11 11 11 

公式公式公式公式2222----10101010

实际平均流速实际平均流速实际平均流速实际平均流速VsVsVsVs与假想渗流速度与假想渗流速度与假想渗流速度与假想渗流速度vvvv之间的关系可以作为考题之间的关系可以作为考题之间的关系可以作为考题之间的关系可以作为考题 P54P54P54P54



3 3 3 3 达西定律的适用范围达西定律的适用范围达西定律的适用范围达西定律的适用范围

§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

 适用条件适用条件适用条件适用条件：：：：层流层流层流层流（（（（线性流动线性流动线性流动线性流动））））

 岩土工程中的绝大多数渗岩土工程中的绝大多数渗岩土工程中的绝大多数渗岩土工程中的绝大多数渗

流问题流问题流问题流问题，，，，包括砂土或一般包括砂土或一般包括砂土或一般包括砂土或一般

粘土粘土粘土粘土，，，，均属层流范围均属层流范围均属层流范围均属层流范围

 在粗粒土孔隙中在粗粒土孔隙中在粗粒土孔隙中在粗粒土孔隙中，，，，水流形水流形水流形水流形

达西定律达西定律达西定律达西定律

2.0

1.5

1.0

0.5

水
力
坡
降

水
力
坡
降

水
力
坡
降

水
力
坡
降

 在粗粒土孔隙中在粗粒土孔隙中在粗粒土孔隙中在粗粒土孔隙中，，，，水流形水流形水流形水流形

态可能会随流速增大呈紊态可能会随流速增大呈紊态可能会随流速增大呈紊态可能会随流速增大呈紊

流状态流状态流状态流状态，，，，渗流不再服从达渗流不再服从达渗流不再服从达渗流不再服从达

西定律西定律西定律西定律。。。。可用雷诺数进行可用雷诺数进行可用雷诺数进行可用雷诺数进行

判断判断判断判断 ：：：：

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

达西定律达西定律达西定律达西定律

适用范围适用范围适用范围适用范围

0.5

0

流速流速流速流速 (m/h)

h
10dvRe


= Re＜5时层流时层流时层流时层流

Re ＞200时紊流时紊流时紊流时紊流

200＞ Re ＞5时为过渡区时为过渡区时为过渡区时为过渡区
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雷诺数为流体惯性力与粘滞力之比雷诺数为流体惯性力与粘滞力之比雷诺数为流体惯性力与粘滞力之比雷诺数为流体惯性力与粘滞力之比



达西定律的适用范围达西定律的适用范围达西定律的适用范围达西定律的适用范围

§§§§2.1 2.1 2.1 2.1 土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律土的渗流性与渗透规律

 在纯砾以上的很粗的粗粒土如堆在纯砾以上的很粗的粗粒土如堆在纯砾以上的很粗的粗粒土如堆在纯砾以上的很粗的粗粒土如堆

石体中石体中石体中石体中，，，，在水力坡降较大时在水力坡降较大时在水力坡降较大时在水力坡降较大时，，，，达达达达

西定律不再适用西定律不再适用西定律不再适用西定律不再适用，，，，此时此时此时此时：：：：

 两种特例两种特例两种特例两种特例

i

v

o
vcr )1m(

kiv m





i

v

o
i0

 对致密的粘性土对致密的粘性土对致密的粘性土对致密的粘性土，，，，存在起始水力存在起始水力存在起始水力存在起始水力

坡降坡降坡降坡降iiii
0000

？？？？？？？？

i
)( 1mkiv m 

i>i0, v=k(i - i0 )
P54P54P54P54



渗透系数的测定方法渗透系数的测定方法渗透系数的测定方法渗透系数的测定方法

• 常水头试验法常水头试验法常水头试验法常水头试验法

• 变水头试验法变水头试验法变水头试验法变水头试验法

• 井孔抽水试验井孔抽水试验井孔抽水试验井孔抽水试验

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

 室内试验方法室内试验方法室内试验方法室内试验方法


• 井孔抽水试验井孔抽水试验井孔抽水试验井孔抽水试验

• 井孔注水试验井孔注水试验井孔注水试验井孔注水试验

 野外试验方法野外试验方法野外试验方法野外试验方法
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室内试验方法室内试验方法室内试验方法室内试验方法----常水头试验法常水头试验法常水头试验法常水头试验法

 试验条件试验条件试验条件试验条件:::: Δh，，，，A，，，，L=const
 量测变量量测变量量测变量量测变量:   体积体积体积体积V，，，，t

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

V=Qt=vAt h

 适用土类适用土类适用土类适用土类：：：：透水性较大的砂性土透水性较大的砂性土透水性较大的砂性土透水性较大的砂性土

i=Δh/L

V=Qt=vAt
v=ki

htA
VLk




h
L土样土样土样土样

A

V

Q
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室内试验方法室内试验方法室内试验方法室内试验方法----变水头试验法变水头试验法变水头试验法变水头试验法

 试验条件试验条件试验条件试验条件::::Δh变化变化变化变化

A，，，，a，，，，
L=const

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

t=t1

h1

t=tL=const
 量测变量量测变量量测变量量测变量:   h，，，，t
 适用土类适用土类适用土类适用土类：：：：透水性较小透水性较小透水性较小透水性较小

的粘性土的粘性土的粘性土的粘性土

土样土样土样土样

A

t=t2
h2

LQ 水头水头水头水头

测管测管测管测管

开关开关开关开关

a
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t=t1

t=t2
h1

h

在在在在tt+dt时段内时段内时段内时段内：：：： Entry   ===  Outflow
• 入流量入流量入流量入流量：：：： dVe= - adh
• 出流量出流量出流量出流量：：：： dVo=kiAdt=k (Δh/L)Adt
• 连续性条件连续性条件连续性条件连续性条件：：：：dVe=dVo

dhaL
h

dh tt+dt

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

室内试验方法室内试验方法室内试验方法室内试验方法----变水头试验法变水头试验法变水头试验法变水头试验法

土样土样土样土样

A

h2

LQ 水头水头水头水头

测管测管测管测管

开关开关开关开关

-adh =k (Δh/L)Adt
h

dh
kA
aLdt




 

 
 2

1

h

h

t

0 h
dh

kA
aLdt

2

1

h
h

kA
aLt


 ln

2

1

h
h

At
aLk


 ln

选择几组量测结果选择几组量测结果选择几组量测结果选择几组量测结果 ，计算相应的，计算相应的，计算相应的，计算相应的k，取平均值，取平均值，取平均值，取平均值

24



室内试验方法室内试验方法室内试验方法室内试验方法–小结小结小结小结

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

常水头试验常水头试验常水头试验常水头试验 变水头试验变水头试验变水头试验变水头试验

条件条件条件条件

已知已知已知已知

测定测定测定测定

Δh=const Δh变化变化变化变化

Δh，，，，A，，，，L
V，，，，t

a，，，，A，，，，L
Δh，，，，t测定测定测定测定

公式公式公式公式

取值取值取值取值

V，，，，t

重复试验后重复试验后重复试验后重复试验后，，，，取均值取均值取均值取均值

Δh，，，，t

2

1

h
hln

At
aLk




htA
VLk




不同时段试验不同时段试验不同时段试验不同时段试验，，，，取均值取均值取均值取均值

适用适用适用适用 粗粒土粗粒土粗粒土粗粒土 粘性土粘性土粘性土粘性土
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§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

现场测定法－抽水试验现场测定法－抽水试验现场测定法－抽水试验现场测定法－抽水试验

抽水量抽水量抽水量抽水量QQQQ r1
r2

井井井井

 试验条件试验条件试验条件试验条件::::

Q=const
 量测变量量测变量量测变量量测变量:   

观察井观察井观察井观察井

h1
h2

不透水层不透水层不透水层不透水层

 :   
r=r1，，，，h1=？？？？

r=r2，，，，h2=？？？？

 优点优点优点优点：：：：可获得现场较为可靠的平均渗透系数可获得现场较为可靠的平均渗透系数可获得现场较为可靠的平均渗透系数可获得现场较为可靠的平均渗透系数

 缺点缺点缺点缺点：：：：费用较高费用较高费用较高费用较高，，，，耗时较长耗时较长耗时较长耗时较长
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§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

A=2rh
i=dh/dr

 计算公式计算公式计算公式计算公式：：：： r
抽水量抽水量抽水量抽水量QQQQ

r1

r2

井井井井 dh dr

现场测定法－抽水试验现场测定法－抽水试验现场测定法－抽水试验现场测定法－抽水试验

2
1

2
2

12

hh
rrQk




)/ln(
)(ln 2

1
2
2

1

2 hhkr
rQ 

dr
dhkrh2AkiQ 

khdh2r
drQ 

h1
h2

不透水层不透水层不透水层不透水层

h地下水位地下水位地下水位地下水位≈
测压管水面测压管水面测压管水面测压管水面
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 是土中孔隙直径大小的主要影是土中孔隙直径大小的主要影是土中孔隙直径大小的主要影是土中孔隙直径大小的主要影

响因素响因素响因素响因素

 因由粗颗粒形成的大孔隙可被因由粗颗粒形成的大孔隙可被因由粗颗粒形成的大孔隙可被因由粗颗粒形成的大孔隙可被

细颗粒充填细颗粒充填细颗粒充填细颗粒充填，，，，故土体孔隙的大故土体孔隙的大故土体孔隙的大故土体孔隙的大

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

 土的性质土的性质土的性质土的性质

• 粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配

• 孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比

渗透系数的影响因素

细颗粒充填细颗粒充填细颗粒充填细颗粒充填，，，，故土体孔隙的大故土体孔隙的大故土体孔隙的大故土体孔隙的大

小一般由细颗粒所控制小一般由细颗粒所控制小一般由细颗粒所控制小一般由细颗粒所控制。。。。因此因此因此因此，，，，

土的渗透系数土的渗透系数土的渗透系数土的渗透系数常常常常用有用有用有用有效效效效粒径粒径粒径粒径

d10来表示来表示来表示来表示，，，，如如如如哈臣哈臣哈臣哈臣（（（（Hazan））））
公式公式公式公式：：：： 2

10dck 
 水的性质水的性质水的性质水的性质

•
• 矿矿矿矿物成物成物成物成分分分分

• 结构结构结构结构
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 是单位土体中孔隙体积的直是单位土体中孔隙体积的直是单位土体中孔隙体积的直是单位土体中孔隙体积的直接接接接

度量度量度量度量

 对于砂性土对于砂性土对于砂性土对于砂性土，，，，常建立常建立常建立常建立孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比e
与渗透系数与渗透系数与渗透系数与渗透系数k之间的关系之间的关系之间的关系之间的关系，，，，如如如如：：：：

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

渗透系数的影响因素

 土的性质土的性质土的性质土的性质

• 粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配

• 孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比 与渗透系数与渗透系数与渗透系数与渗透系数k之间的关系之间的关系之间的关系之间的关系，，，，如如如如：：：：

)e1
e(fk

)e1
e(fk
)e(fk

3

2

2









 水的性质水的性质水的性质水的性质

• 孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比

• 矿矿矿矿物成物成物成物成分分分分

• 结构结构结构结构
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 对粘性土对粘性土对粘性土对粘性土，，，，影响颗粒的影响颗粒的影响颗粒的影响颗粒的表表表表面力面力面力面力

 不同粘土不同粘土不同粘土不同粘土矿矿矿矿物之间渗透系数相差物之间渗透系数相差物之间渗透系数相差物之间渗透系数相差

极极极极大大大大，，，，其渗透性大小的次其渗透性大小的次其渗透性大小的次其渗透性大小的次序序序序为为为为高高高高

岭岭岭岭石石石石>伊利伊利伊利伊利石石石石>蒙脱蒙脱蒙脱蒙脱石石石石 ；；；；当粘土当粘土当粘土当粘土

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

渗透系数的影响因素

 土的性质土的性质土的性质土的性质

• 粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配

• 孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比

岭岭岭岭石石石石>伊利伊利伊利伊利石石石石>蒙脱蒙脱蒙脱蒙脱石石石石 ；；；；当粘土当粘土当粘土当粘土

中中中中含含含含有可有可有可有可交换交换交换交换的的的的钠离子越钠离子越钠离子越钠离子越多时多时多时多时，，，，

其渗透性其渗透性其渗透性其渗透性将越将越将越将越低低低低

 塑塑塑塑性性性性指指指指数数数数Ip综合综合综合综合反映土的颗粒大反映土的颗粒大反映土的颗粒大反映土的颗粒大

小和小和小和小和矿矿矿矿物成物成物成物成份份份份，，，，常常常常是渗透系数的是渗透系数的是渗透系数的是渗透系数的

参参参参数数数数

 水的性质水的性质水的性质水的性质

• 矿矿矿矿物成物成物成物成分分分分

• 结构结构结构结构
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 影响孔隙系影响孔隙系影响孔隙系影响孔隙系统统统统的的的的构构构构成和方向性成和方向性成和方向性成和方向性，，，，

对粘性土影响对粘性土影响对粘性土影响对粘性土影响更更更更大大大大

 在在在在宏观构造宏观构造宏观构造宏观构造上上上上，，，，天然沉天然沉天然沉天然沉积层状积层状积层状积层状

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

渗透系数的影响因素

 土的性质土的性质土的性质土的性质

• 粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配

• 孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比

粘性土层粘性土层粘性土层粘性土层，，，，扁扁扁扁平状粘土颗粒平状粘土颗粒平状粘土颗粒平状粘土颗粒常常常常

呈呈呈呈水平水平水平水平排列排列排列排列，，，，常使常使常使常使得得得得k
水平水平水平水平

﹥﹥﹥﹥kkkk
垂直垂直垂直垂直

 在在在在微观结构微观结构微观结构微观结构上上上上，，，，当孔隙比相同当孔隙比相同当孔隙比相同当孔隙比相同

时时时时，，，，凝聚结构将凝聚结构将凝聚结构将凝聚结构将比比比比分分分分散散散散结构结构结构结构具具具具

有有有有更更更更大的透水性大的透水性大的透水性大的透水性

 水的性质水的性质水的性质水的性质

• 孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比

• 矿矿矿矿物成物成物成物成分分分分

• 结构结构结构结构

31

DELDELDELDEL



干容重干容重干容重干容重 d

max

1

絮状结构絮状结构絮状结构絮状结构 分散结构分散结构分散结构分散结构

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

渗透系数的影响因素

 土的性质土的性质土的性质土的性质

• 粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配

• 孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比

含水量含水量含水量含水量 wWop

含水量含水量含水量含水量 w

渗
透

系
数

渗
透

系
数

渗
透

系
数

渗
透

系
数

k

絮状结构絮状结构絮状结构絮状结构 分散结构分散结构分散结构分散结构

 水的性质水的性质水的性质水的性质

• 孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比

• 矿矿矿矿物成物成物成物成分分分分

• 结构结构结构结构
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§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

渗透系数的影响因素

 水的动力粘水的动力粘水的动力粘水的动力粘滞滞滞滞系数系数系数系数：：：：

温温温温度度度度，，，，水粘水粘水粘水粘滞滞滞滞性性性性，，，，k

 土的性质土的性质土的性质土的性质

• 粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配粒径大小及级配

• 孔隙比孔隙比孔隙比孔隙比

 饱和度饱和度饱和度饱和度（（（（含气含气含气含气量量量量）：）：）：）：封闭气封闭气封闭气封闭气

泡泡泡泡对对对对k影响很大影响很大影响很大影响很大，，，，可可可可减少减少减少减少有有有有效效效效

渗透面积渗透面积渗透面积渗透面积，，，，还还还还可以可以可以可以堵塞堵塞堵塞堵塞孔隙孔隙孔隙孔隙

的通的通的通的通道道道道 水的性质水的性质水的性质水的性质

• 矿矿矿矿物成物成物成物成分分分分

• 结构结构结构结构
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P60 P60 P60 P60 表表表表2222----3 3 3 3 土的渗透系数参考值土的渗透系数参考值土的渗透系数参考值土的渗透系数参考值



§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

层状地基的等效渗透系数层状地基的等效渗透系数层状地基的等效渗透系数层状地基的等效渗透系数

• 确立各确立各确立各确立各层土的层土的层土的层土的ki

• 根据根据根据根据渗流方向渗流方向渗流方向渗流方向确确确确定定定定等效等效等效等效渗流系数渗流系数渗流系数渗流系数

天然土层多呈层状天然土层多呈层状天然土层多呈层状天然土层多呈层状

等效渗透系数等效渗透系数等效渗透系数等效渗透系数

• 根据根据根据根据渗流方向渗流方向渗流方向渗流方向确确确确定定定定等效等效等效等效渗流系数渗流系数渗流系数渗流系数

多多多多个个个个土层用假想单一土层置土层用假想单一土层置土层用假想单一土层置土层用假想单一土层置换换换换，，，，

使使使使得其总体的透水性不变得其总体的透水性不变得其总体的透水性不变得其总体的透水性不变
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h

H1k1

x

zq1x

1 2

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

 已知已知已知已知条件条件条件条件::::

L
hiii



 iHH

qx=vxH=kx i H 达西定律达西定律达西定律达西定律::::

层状地基的水平等效渗透系数层状地基的水平等效渗透系数层状地基的水平等效渗透系数层状地基的水平等效渗透系数

单位宽度单位宽度单位宽度单位宽度1

H2

H3

Hk2
k
3

q3x

q2x

1 2
不透水层不透水层不透水层不透水层

等效等效等效等效渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数::::  iix Hk
H
1k

kx

 ixx qq

qx=vxH=kx i H
Σqix=Σki ii Hi



 等效等效等效等效条件条件条件条件::::

35
等效土层的等效土层的等效土层的等效土层的总渗量总渗量总渗量总渗量等于各土层渗量之和等于各土层渗量之和等于各土层渗量之和等于各土层渗量之和

P61 P61 P61 P61 式式式式2222----22222222

等降总流等降总流等降总流等降总流



层状地基的垂直等效渗透系数层状地基的垂直等效渗透系数层状地基的垂直等效渗透系数层状地基的垂直等效渗透系数

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

H1

H

h

k1

x
z

k

vv i 

 ihh  iHH

vi = ki (Δhi / Hi )

 已知已知已知已知条件条件条件条件::::

 达西定律达西定律达西定律达西定律::::

v = kz (Δh / H )




i
i

z

k
H
Hk

H2

H3

Hk2

k3

v

承压水承压水承压水承压水

kz

i

ii
i k

Hvh 
zk

vHh 

 
i

i

z k
Hv

k
vH i

ihh

 等效等效等效等效条件条件条件条件::::

等效等效等效等效渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数::::

36总水头总水头总水头总水头损失是各层水头损失之和损失是各层水头损失之和损失是各层水头损失之和损失是各层水头损失之和

P62 P62 P62 P62 式式式式2222----27272727

等
速

总
损

等
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总
损

等
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总
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等
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总
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 算例说明算例说明算例说明算例说明

daym100km01H
daym1km01H

daym010km01H

33

22

11

/,.
/,.

/.,.







层状地基的等效渗透系数层状地基的等效渗透系数层状地基的等效渗透系数层状地基的等效渗透系数

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

H1

H2

H3

H
k1
k2
k3

x
z

daym100km01H 33 /,. 

按按按按层层层层厚加权厚加权厚加权厚加权平均平均平均平均，，，，由较大值控制由较大值控制由较大值控制由较大值控制

层层层层厚倒厚倒厚倒厚倒数数数数加权加权加权加权平均平均平均平均，，，，由较小值控制由较小值控制由较小值控制由较小值控制

daym6733H
Hkk ii

x /.


daym030
k
H
Hk

i

i
z /.


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层状地基的等效渗透系数层状地基的等效渗透系数层状地基的等效渗透系数层状地基的等效渗透系数

§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

水平渗流情形水平渗流情形水平渗流情形水平渗流情形 垂直渗流情形垂直渗流情形垂直渗流情形垂直渗流情形

条件条件条件条件

L
hii

HHqq

i

ii



  ;;

 


ii

21

HHhh
vvv

;

;...

已知已知已知已知

等效等效等效等效

公式公式公式公式

L
......;, 121 kHH

iHkq x

 iix Hk
H
1k

...,...;, 2121 kkHH

H
hkikv zz






i

i
z

k
H
Hk

38等降总流等降总流等降总流等降总流

等
速

总
损

等
速

总
损

等
速

总
损

等
速

总
损



§§§§2.2 2.2 2.2 2.2 渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

小小小小 结结结结

 水头与水力坡降水头与水力坡降水头与水力坡降水头与水力坡降

 渗透试验与达西渗透试验与达西渗透试验与达西渗透试验与达西

定律定律定律定律

• 总水头总水头总水头总水头=位置水头位置水头位置水头位置水头+压力水头压力水头压力水头压力水头

• 水头是渗流的驱动力水头是渗流的驱动力水头是渗流的驱动力水头是渗流的驱动力

• 达西定律达西定律达西定律达西定律

• 渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数、、、、渗透速度渗透速度渗透速度渗透速度

• 达西定律的适用条件达西定律的适用条件达西定律的适用条件达西定律的适用条件

 渗透系数的测定渗透系数的测定渗透系数的测定渗透系数的测定

及影响因素及影响因素及影响因素及影响因素

 层状地基的层状地基的层状地基的层状地基的等效等效等效等效

渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数

• 达西定律的适用条件达西定律的适用条件达西定律的适用条件达西定律的适用条件

• 常水头试验常水头试验常水头试验常水头试验

• 变水头试验变水头试验变水头试验变水头试验

• 抽水试验抽水试验抽水试验抽水试验

• 渗透系数影响因素渗透系数影响因素渗透系数影响因素渗透系数影响因素

• 水平等效渗透系数水平等效渗透系数水平等效渗透系数水平等效渗透系数

• 垂直等效渗透系数垂直等效渗透系数垂直等效渗透系数垂直等效渗透系数
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第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题

§§§§2.2  2.2  2.2  2.2  渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法渗透系数及其测定方法

§§§§2.3  2.3  2.3  2.3  平面渗流与流网平面渗流与流网平面渗流与流网平面渗流与流网

§§§§2.4  2.4  2.4  2.4  渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

 平面渗流的平面渗流的平面渗流的平面渗流的

基本方程及基本方程及基本方程及基本方程及

求解求解求解求解

 流网的绘制流网的绘制流网的绘制流网的绘制

及应用及应用及应用及应用
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平面问题平面问题平面问题平面问题：：：：渗流渗流渗流渗流剖剖剖剖面和面和面和面和产生产生产生产生

渗流的条件渗流的条件渗流的条件渗流的条件沿某沿某沿某沿某一一一一个个个个方向不方向不方向不方向不

发生发生发生发生变变变变化化化化，，，，则则则则在在在在垂垂垂垂直直直直该该该该方向方向方向方向

的的的的各个各个各个各个平面平面平面平面内内内内，，，，渗流状渗流状渗流状渗流状况完况完况完况完

§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

Δh

平面稳定渗流平面稳定渗流平面稳定渗流平面稳定渗流

全一致全一致全一致全一致。。。。

对平面问题对平面问题对平面问题对平面问题，，，，常常常常取取取取dy=1m单单单单

位位位位宽宽宽宽度的一度的一度的一度的一片来片来片来片来进行进行进行进行分析分析分析分析

h=h(x,z),   v=v(x,z) 与时间与时间与时间与时间无无无无关关关关

 稳稳稳稳定渗流定渗流定渗流定渗流：：：：流场不流场不流场不流场不随随随随时间时间时间时间发生发生发生发生变变变变化化化化的渗流的渗流的渗流的渗流
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§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

渗流的连续性方程渗流的连续性方程渗流的连续性方程渗流的连续性方程

 单位时间流入单单位时间流入单单位时间流入单单位时间流入单元元元元的水量的水量的水量的水量::::

dxvdzvdq zxe 

v
 单位时间单位时间单位时间单位时间内内内内流流流流出出出出单单单单元元元元的水量的水量的水量的水量::::

v dxvv x 

dz
z
vv z

z 



z
Entry  Outflow

渗流的连续性方程渗流的连续性方程渗流的连续性方程渗流的连续性方程：：：： 0
z
v

x
v zx 







dxdzz
vv

dzdxx
vvdq

z
z

x
xo

)(

)(







oe dqdq  连续性条件连续性条件连续性条件连续性条件::::

dx
dz
vx dx

x
vv x

x 



vz x
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渗流的运动方程渗流的运动方程渗流的运动方程渗流的运动方程

z
hkv

x
hkv zzxx 



 ; 达西定律：达西定律：达西定律：达西定律：

hh 22 

 渗流的连续性方程渗流的连续性方程渗流的连续性方程渗流的连续性方程：：：： 0
z
v

x
v zx 







§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

0
z
hk

x
hk 2

2

z2

2

x 






渗流的渗流的渗流的渗流的运运运运动方程动方程动方程动方程：：：：

特例特例特例特例：：：：各各各各向同性均质土体向同性均质土体向同性均质土体向同性均质土体 kkkk
xxxx

=k=k=k=k
zzzz

0
z
h

x
h

2

2

2

2






 LaplaceLaplaceLaplaceLaplace方程方程方程方程，，，，描描描描述渗流场述渗流场述渗流场述渗流场

内内内内水头的水头的水头的水头的分布分布分布分布，，，，是平面是平面是平面是平面稳稳稳稳

定渗流的基本方程定渗流的基本方程定渗流的基本方程定渗流的基本方程
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§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

4

渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件

课堂讨论课堂讨论课堂讨论课堂讨论：：：：土石坝渗流问题的边界条件土石坝渗流问题的边界条件土石坝渗流问题的边界条件土石坝渗流问题的边界条件

H1
H2

1

2

3

5

渗流渗流渗流渗流域域域域

不透水层不透水层不透水层不透水层
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§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

H1
H2

1
2

3

4

渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件

H22
1

水头水头水头水头边界边界边界边界条件条件条件条件 在在在在边界边界边界边界
1111

上上上上给给给给定水头定水头定水头定水头1

2 流速流速流速流速边界边界边界边界条件条件条件条件 在在在在边界边界边界边界
2222

上上上上给给给给定法向流速定法向流速定法向流速定法向流速

4

3 渗渗渗渗出出出出面面面面 在在在在边界边界边界边界
3333

上上上上H=zH=zH=zH=z，，，，vvvv
nnnn

>>>>0000

自自自自由水面由水面由水面由水面
*              *              *              *              

在在在在边界边界边界边界
4444

上上上上H=zH=zH=zH=z，，，，vvvv
nnnn

====0000
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平面稳定渗流问题描述平面稳定渗流问题描述平面稳定渗流问题描述平面稳定渗流问题描述

 运动方程运动方程运动方程运动方程：：：： 0
z
hk

x
hk 2

2

z2

2

x 






0
z
h

x
h

2

2

2

2








§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

或或或或：：：：

 边界条件边界条件边界条件边界条件：：：：

水头边界条件水头边界条件水头边界条件水头边界条件 在边界在边界在边界在边界
1111

上给定水头上给定水头上给定水头上给定水头1

2 流速边界条件流速边界条件流速边界条件流速边界条件 在边界在边界在边界在边界
2222

上给定法向流速上给定法向流速上给定法向流速上给定法向流速

4

3 渗出面渗出面渗出面渗出面 在边界在边界在边界在边界
3333

上上上上h=zh=zh=zh=z，，，，vvvv
nnnn

>0>0>0>0

自由水面自由水面自由水面自由水面
*              *              *              *              

在边界在边界在边界在边界
4444

上上上上h=zh=zh=zh=z，，，，vvvv
nnnn

=0=0=0=0

zx 22 
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§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

 数数数数学解析学解析学解析学解析法或法或法或法或近似解析近似解析近似解析近似解析法法法法：：：：求求求求取渗流取渗流取渗流取渗流运运运运动方程动方程动方程动方程

在特定在特定在特定在特定边界边界边界边界条件下的理条件下的理条件下的理条件下的理论解论解论解论解，，，，或或或或者者者者在一在一在一在一些些些些假定假定假定假定

条件下条件下条件下条件下，，，，求求求求其其其其近似解近似解近似解近似解

 数值数值数值数值解解解解法法法法：：：：有有有有限元限元限元限元、、、、有有有有限限限限差差差差分分分分、、、、边界元边界元边界元边界元法法法法等等等等，，，，

渗流分析的方法渗流分析的方法渗流分析的方法渗流分析的方法

 数值数值数值数值解解解解法法法法：：：：有有有有限元限元限元限元、、、、有有有有限限限限差差差差分分分分、、、、边界元边界元边界元边界元法法法法等等等等，，，，

近近近近年年年年来来来来得得得得到迅到迅到迅到迅速地速地速地速地发展发展发展发展

 电电电电比比比比拟拟拟拟试验法试验法试验法试验法：：：：利利利利用用用用电电电电场场场场来模拟来模拟来模拟来模拟渗流场渗流场渗流场渗流场，，，，简便简便简便简便、、、、

直直直直观观观观，，，，可以用于可以用于可以用于可以用于二维二维二维二维问题和三问题和三问题和三问题和三维维维维问题问题问题问题

 流流流流网网网网法法法法：：：：简便快捷简便快捷简便快捷简便快捷，，，，具有足具有足具有足具有足够够够够的的的的精精精精度度度度，，，，可可可可分析分析分析分析

较复较复较复较复杂杂杂杂断面的渗流问题断面的渗流问题断面的渗流问题断面的渗流问题
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 流速势或势流速势或势流速势或势流速势或势函函函函数数数数：：：： )u(h zkk
w

 




 gradvzv,xv zx

r

则有则有则有则有：：：：

势势势势

函函函函

数数数数

§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

为研究问题方便为研究问题方便为研究问题方便为研究问题方便，，，，引进一个标量函数引进一个标量函数引进一个标量函数引进一个标量函数
),( zx

h为测管水头为测管水头为测管水头为测管水头

渗流流速矢量为标量函数渗流流速矢量为标量函数渗流流速矢量为标量函数渗流流速矢量为标量函数 的梯度的梯度的梯度的梯度，，，，相应的流动为有相应的流动为有相应的流动为有相应的流动为有

势流动势流动势流动势流动，，，，该标量函数被称为势函数该标量函数被称为势函数该标量函数被称为势函数该标量函数被称为势函数



满足达西定律的渗流问题是一满足达西定律的渗流问题是一满足达西定律的渗流问题是一满足达西定律的渗流问题是一个个个个势流问题势流问题势流问题势流问题

 势势势势函函函函数的特性数的特性数的特性数的特性：：：：

• 等等等等势面势面势面势面是是是是等等等等水头面水头面水头面水头面

• 两条两条两条两条等等等等势面的势值差同其水头差成正比势面的势值差同其水头差成正比势面的势值差同其水头差成正比势面的势值差同其水头差成正比

48

势流动势流动势流动势流动，，，，该标量函数被称为势函数该标量函数被称为势函数该标量函数被称为势函数该标量函数被称为势函数
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 流线的方程流线的方程流线的方程流线的方程：：：：

流流流流

函函函函

数数数数

x

z

v
v

dx
zd


§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

 定义定义定义定义：：：：流线是流场中的流线是流场中的流线是流场中的流线是流场中的曲曲曲曲线线线线，，，，

在在在在这这这这条条条条曲曲曲曲线上所有线上所有线上所有线上所有各各各各质点的质点的质点的质点的

流速流速流速流速矢矢矢矢量量量量都都都都和和和和该曲该曲该曲该曲线相线相线相线相切切切切

0dxvzdv 

zzzz
v

xxxx

v

x

v

z

xz v
z

;v
x




必然必然必然必然存在存在存在存在函函函函数数数数，，，，称称称称

为流为流为流为流函函函函数数数数，，，，且且且且有有有有：：：：

连续性方程连续性方程连续性方程连续性方程z
)v(

x
v zx





为为为为某某某某一一一一函函函函数全数全数全数全微分微分微分微分

的充要条件为的充要条件为的充要条件为的充要条件为

0dxvzdv zx 
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交叉求偏导然后相等交叉求偏导然后相等交叉求偏导然后相等交叉求偏导然后相等

该连续性方程在渗流场中是恒等成立的，且该连续性方程在渗流场中是恒等成立的，且该连续性方程在渗流场中是恒等成立的，且该连续性方程在渗流场中是恒等成立的，且



 性质一性质一性质一性质一：：：：流线互不相流线互不相流线互不相流线互不相交交交交，，，，在同一条流线上在同一条流线上在同一条流线上在同一条流线上，，，，流流流流函函函函数数数数

的值为一的值为一的值为一的值为一常常常常数数数数

流函数的性质流函数的性质流函数的性质流函数的性质

0ddz
z

dx
x

dxvzdv zx 




§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网



+d
zzzz

v

x

v

zb c
 性质性质性质性质二二二二：：：：两条流线流两条流线流两条流线流两条流线流函函函函数的差值数的差值数的差值数的差值

等等等等于其间通过的流量于其间通过的流量于其间通过的流量于其间通过的流量 xxxx

dq

aaaa和和和和bbbb为两流线间的过水断面为两流线间的过水断面为两流线间的过水断面为两流线间的过水断面，，，，a(x,z),a(x,z),a(x,z),a(x,z),    b(xb(xb(xb(x----dx,z+dz)dx,z+dz)dx,z+dz)dx,z+dz)





 d)dxx(--dzzdxvdzvcbvacvdq zxzx

x

a
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§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

0
zx 2

2

2

2





1111））））势势势势函函函函数和流数和流数和流数和流函函函函数均满足数均满足数均满足数均满足拉普拉斯拉普拉斯拉普拉斯拉普拉斯方程方程方程方程

势函数与流函数势函数与流函数势函数与流函数势函数与流函数

xz
v

zx
v

z

x










0
zx 2

2

2

2





2222））））势势势势函函函函数和流数和流数和流数和流函函函函数正数正数正数正交交交交，，，，一点两线的一点两线的一点两线的一点两线的斜率斜率斜率斜率互成互成互成互成负倒负倒负倒负倒数数数数

3333））））势势势势函函函函数和流数和流数和流数和流函函函函数是互为数是互为数是互为数是互为共轭共轭共轭共轭的的的的调调调调和和和和函函函函数数数数，，，，两两两两者者者者均均均均完备完备完备完备

地地地地描描描描述述述述了了了了同一同一同一同一个个个个渗流场渗流场渗流场渗流场

4444））））当对当对当对当对调边界调边界调边界调边界条件时条件时条件时条件时，，，，势势势势函函函函数数数数

和流和流和流和流函函函函数两数两数两数两组曲组曲组曲组曲线可互线可互线可互线可互换换换换
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流网及其特性流网及其特性流网及其特性流网及其特性

流线和流线和流线和流线和等等等等势线正势线正势线正势线正交交交交

流流流流网网网网中应中应中应中应使使使使相相相相邻邻邻邻流线间的流流线间的流流线间的流流线间的流

函函函函数差和相数差和相数差和相数差和相邻等邻等邻等邻等势线间的势势线间的势势线间的势势线间的势

 在流场中在流场中在流场中在流场中，，，，流线和流线和流线和流线和等等等等势线势线势线势线（（（（等等等等

水头线水头线水头线水头线））））组组组组成的成的成的成的网格网格网格网格称为流称为流称为流称为流网网网网 +d 



v

s
l

§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

函函函函数差和相数差和相数差和相数差和相邻等邻等邻等邻等势线间的势势线间的势势线间的势势线间的势

函函函函数数数数（（（（水头水头水头水头））））差不变差不变差不变差不变

流流流流网网网网中中中中每每每每一一一一网格网格网格网格的的的的边边边边长比为长比为长比为长比为

常常常常数数数数，，，，通通通通常常常常取为取为取为取为1111


+d

s
l

sv
lv

dvdxv
dvdxv

d
d

x

x 










z

z

z

z



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流网的画法流网的画法流网的画法流网的画法

1111））））确定边界条件确定边界条件确定边界条件确定边界条件：：：：边界流边界流边界流边界流

线和首尾等势线线和首尾等势线线和首尾等势线线和首尾等势线

2222））））研究水流的方向研究水流的方向研究水流的方向研究水流的方向：：：：流线流线流线流线

的走向的走向的走向的走向

3333））））判断网格的疏密大致分判断网格的疏密大致分判断网格的疏密大致分判断网格的疏密大致分

H=H1-H2

H1

§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

ls

a b

c d
e f

3333））））判断网格的疏密大致分判断网格的疏密大致分判断网格的疏密大致分判断网格的疏密大致分

布布布布

4444））））初步绘制流网的雏形初步绘制流网的雏形初步绘制流网的雏形初步绘制流网的雏形：：：：

正交性正交性正交性正交性、、、、曲边正方形曲边正方形曲边正方形曲边正方形

5555））））反复修改和检查反复修改和检查反复修改和检查反复修改和检查

0

H2

不透水层不透水层不透水层不透水层

要点要点要点要点：：：：边界边界边界边界条件条件条件条件、、、、正正正正交交交交性性性性、、、、曲边曲边曲边曲边正方形正方形正方形正方形、、、、多多多多练习练习练习练习

ls

g h
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H=H1-H2

H1

H

f

流网的应用流网的应用流网的应用流网的应用

§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

 测管水头测管水头测管水头测管水头 h
li /h

wzhh  ））））（（（（ 确定孔压确定孔压确定孔压确定孔压

 水力坡降水力坡降水力坡降水力坡降

h

h
h

H1

qq
q

0

H2

不透水层不透水层不透水层不透水层

ikv 

hksl
hkq i
i



 确定流速确定流速确定流速确定流速

 确定流量确定流量确定流量确定流量

H1-h H1-2h
q

hkMqMq 
流流流流道道道道数数数数
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小小小小 结结结结

 平面渗流的基平面渗流的基平面渗流的基平面渗流的基

本方程及求解本方程及求解本方程及求解本方程及求解

• 连续性方程连续性方程连续性方程连续性方程

• 运运运运动方程动方程动方程动方程

• 边界边界边界边界条件条件条件条件

• 求解求解求解求解方法方法方法方法

§§§§2.2.2.2.3333    平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流平面渗流与流网网网网

 流网的绘制及流网的绘制及流网的绘制及流网的绘制及

应用应用应用应用

• 势势势势函函函函数数数数

• 流流流流函函函函数数数数

• 流流流流网网网网及特性及特性及特性及特性

• 流流流流网网网网的的的的画画画画法法法法

• 流流流流网网网网的应用的应用的应用的应用
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§§§§2.0  2.0  2.0  2.0  概述概述概述概述 
§§§§2.1  2.1  2.1  2.1  土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律 
§§§§2.2  2.2  2.2  2.2  土的渗透系数及其确定方法土的渗透系数及其确定方法土的渗透系数及其确定方法土的渗透系数及其确定方法 

第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题

§§§§2.2  2.2  2.2  2.2  土的渗透系数及其确定方法土的渗透系数及其确定方法土的渗透系数及其确定方法土的渗透系数及其确定方法 
§§§§2.3   2.3   2.3   2.3   平面渗流与流网平面渗流与流网平面渗流与流网平面渗流与流网

§§§§2.4   2.4   2.4   2.4   渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形  渗透力渗透力渗透力渗透力

临界临界临界临界水力坡降水力坡降水力坡降水力坡降

 渗透变形渗透变形渗透变形渗透变形（（（（渗渗渗渗

透破坏透破坏透破坏透破坏））））
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

渗透力渗透力渗透力渗透力----试验观察试验观察试验观察试验观察

 Δh=Δh=Δh=Δh=0   0   0   0   静水中静水中静水中静水中，，，，土土土土骨骨骨骨

架会受到浮架会受到浮架会受到浮架会受到浮力作用力作用力作用力作用。。。。无无无无

渗流渗流渗流渗流

 Δh>Δh>Δh>Δh>0   0   0   0   水在流动时水在流动时水在流动时水在流动时，，，，

h1

Δh
hw

贮水器贮水器贮水器贮水器

a b

 Δh>Δh>Δh>Δh>0   0   0   0   水在流动时水在流动时水在流动时水在流动时，，，，

水流水流水流水流受到来自受到来自受到来自受到来自土土土土骨架骨架骨架骨架的的的的

阻阻阻阻力力力力，，，，同时流动的孔隙同时流动的孔隙同时流动的孔隙同时流动的孔隙

水对土水对土水对土水对土骨架产生骨架产生骨架产生骨架产生一一一一个摩个摩个摩个摩

擦擦擦擦、、、、拖曳拖曳拖曳拖曳力力力力。。。。

h2

00
L

土样土样土样土样

滤网滤网滤网滤网

渗透力渗透力渗透力渗透力j：：：：渗透作用中渗透作用中渗透作用中渗透作用中，，，，孔隙水对土骨架孔隙水对土骨架孔隙水对土骨架孔隙水对土骨架

的作用力的作用力的作用力的作用力，，，，方向与渗流方向一致方向与渗流方向一致方向与渗流方向一致方向与渗流方向一致
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

渗透力渗透力渗透力渗透力----试验观察试验观察试验观察试验观察

h1

Δh
hw

贮水器贮水器贮水器贮水器

a b
渗透力渗透力渗透力渗透力 jjjj：：：：体积力体积力体积力体积力

j= wi

h2

00
L

土样土样土样土样

滤网滤网滤网滤网

土粒土粒土粒土粒

渗渗渗渗 流流流流

渗透力渗透力渗透力渗透力jjjj：：：：单位土体单位土体单位土体单位土体内内内内土土土土骨架骨架骨架骨架

所所所所受到受到受到受到的渗透水流的的渗透水流的的渗透水流的的渗透水流的拖曳拖曳拖曳拖曳力力力力
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截面积截面积截面积截面积

§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

h
hw

贮水器贮水器贮水器贮水器

a b

渗透力渗透力渗透力渗透力----受力分析受力分析受力分析受力分析

W
W = L sat

P1 = whw

 土水整体受力分析土水整体受力分析土水整体受力分析土水整体受力分析----静水静水静水静水

A=1 h2

00
L

土样土样土样土样

滤网滤网滤网滤网

W sat
＝＝＝＝L(  + w)

P2 = wh2

R = ?

R + P2 = W + P1
R + wh2 = L(+ w) + whw R = L 

59
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

渗透力渗透力渗透力渗透力----受力分析受力分析受力分析受力分析

P1 = whw

 土水整体受力分析土水整体受力分析土水整体受力分析土水整体受力分析----渗流渗流渗流渗流

h
Δh

h
贮水器贮水器贮水器贮水器

a b

截面积截面积截面积截面积

A=1 W W = L sat
＝＝＝＝L(  + w)

P2 = wh1

R = ?
R + P2 = W + P1

R + wh1 = L(+ w) + whw R = L - wh

h1

h2

00

hw

L
土样土样土样土样

滤网滤网滤网滤网
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

渗透力渗透力渗透力渗透力----受力分析受力分析受力分析受力分析

R = L - wh

 土水整体受力分析土水整体受力分析土水整体受力分析土水整体受力分析- 对比对比对比对比

h1

Δh
hw

贮水器贮水器贮水器贮水器

a b

• 静水中的土体静水中的土体静水中的土体静水中的土体

• 渗流中的土体渗流中的土体渗流中的土体渗流中的土体

向上渗流存在时向上渗流存在时向上渗流存在时向上渗流存在时，，，，滤滤滤滤

R = L 

h2

00
L

土样土样土样土样

滤网滤网滤网滤网

向上渗流存在时向上渗流存在时向上渗流存在时向上渗流存在时，，，，滤滤滤滤

网支持力减少网支持力减少网支持力减少网支持力减少

减少的部分由谁承担减少的部分由谁承担减少的部分由谁承担减少的部分由谁承担？？？？

总渗透力总渗透力总渗透力总渗透力：：：： J=J=J=J=
wwww

hhhh

 渗透力渗透力渗透力渗透力jjjj：：：：单位土体内土骨架所受到的渗透水流的拖曳力单位土体内土骨架所受到的渗透水流的拖曳力单位土体内土骨架所受到的渗透水流的拖曳力单位土体内土骨架所受到的渗透水流的拖曳力

j = J/V = wh /L = wi
61
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=           + W
W Ww

土水土水土水土水 =    土骨架土骨架土骨架土骨架 +   孔隙水孔隙水孔隙水孔隙水

J J

P1P1

土水隔离受力分析土水隔离受力分析土水隔离受力分析土水隔离受力分析

§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

渗透力渗透力渗透力渗透力----受力分析受力分析受力分析受力分析

• 土骨架受力分析土骨架受力分析土骨架受力分析土骨架受力分析：：：：

有效重量有效重量有效重量有效重量：：：：W=L
总渗透力总渗透力总渗透力总渗透力：：：：J=Lj
滤网的反力滤网的反力滤网的反力滤网的反力：：：：R

R
P2

P2
R

R = L- wh

• 孔隙水受力分析孔隙水受力分析孔隙水受力分析孔隙水受力分析：：：：

水压力水压力水压力水压力：：：：P1= whw
P2 = wh1

总渗透力总渗透力总渗透力总渗透力：：：：J=J
水重水重水重水重+浮力反力浮力反力浮力反力浮力反力：：：：

Ww =Vvw+Vsw=Lw
孔隙水受力平衡孔隙水受力平衡孔隙水受力平衡孔隙水受力平衡 j =  wi
土骨架受力平衡土骨架受力平衡土骨架受力平衡土骨架受力平衡
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向上渗流存在时向上渗流存在时向上渗流存在时向上渗流存在时，，，，滤网支持滤网支持滤网支持滤网支持

力力力力减少减少减少减少。。。。当当当当滤网支持滤网支持滤网支持滤网支持力为力为力为力为零零零零

时的水力坡降称为时的水力坡降称为时的水力坡降称为时的水力坡降称为临界临界临界临界水力水力水力水力

坡降坡降坡降坡降icr，，，，它它它它是土体是土体是土体是土体开开开开始始始始发生发生发生发生

流土破坏时的水力坡降流土破坏时的水力坡降流土破坏时的水力坡降流土破坏时的水力坡降：：：：

§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

 3 临界水力坡降临界水力坡降临界水力坡降临界水力坡降

h1

Δh

h2

hw

L
土样土样土样土样

贮水器贮水器贮水器贮水器

a b

P75 2 P75 2 P75 2 P75 2 渗透力的性质和计算渗透力的性质和计算渗透力的性质和计算渗透力的性质和计算（（（（DELDELDELDEL））））

但要但要但要但要知道知道知道知道 渗流压渗流压渗流压渗流压密密密密与渗流浮与渗流浮与渗流浮与渗流浮托托托托

渗透力渗透力渗透力渗透力----受力分析受力分析受力分析受力分析渗透力渗透力渗透力渗透力----受力分析受力分析受力分析受力分析

R = L - wh=0 00
滤网滤网滤网滤网icr = h/L =/w

e1
1G ws


 )(

e1
1Gi s

cr 


由于由于由于由于

icr取决取决取决取决于土于土于土于土

的的的的物理物理物理物理性质性质性质性质
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渗透力的性质渗透力的性质渗透力的性质渗透力的性质

物理意义物理意义物理意义物理意义：：：：单位土体内土骨架所受到的单位土体内土骨架所受到的单位土体内土骨架所受到的单位土体内土骨架所受到的

渗透水流的拖曳力渗透水流的拖曳力渗透水流的拖曳力渗透水流的拖曳力，，，，它是一种体积力它是一种体积力它是一种体积力它是一种体积力



§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

大小大小大小大小：：：： jjjj = = = = 
wwww

iiii

方向方向方向方向：：：：与水力坡降方向一致与水力坡降方向一致与水力坡降方向一致与水力坡降方向一致

作用对象作用对象作用对象作用对象：：：：土骨架土骨架土骨架土骨架
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

 土工土工土工土工建筑建筑建筑建筑物及地基由于渗流作用物及地基由于渗流作用物及地基由于渗流作用物及地基由于渗流作用而出而出而出而出现的变形或现的变形或现的变形或现的变形或

破坏称为渗透变形或渗透破坏破坏称为渗透变形或渗透破坏破坏称为渗透变形或渗透破坏破坏称为渗透变形或渗透破坏。。。。渗透变形是土工渗透变形是土工渗透变形是土工渗透变形是土工

建筑建筑建筑建筑物物物物发生发生发生发生破坏的破坏的破坏的破坏的常见常见常见常见类类类类型型型型

渗透变形渗透变形渗透变形渗透变形

 基本类基本类基本类基本类型型型型：：：：

• 管管管管涌涌涌涌
• 流土流土流土流土

• 接触接触接触接触流土流土流土流土

• 接触冲刷接触冲刷接触冲刷接触冲刷

单一土层渗透变形单一土层渗透变形单一土层渗透变形单一土层渗透变形

的两种基本的两种基本的两种基本的两种基本型式型式型式型式
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不同土层渗透变形不同土层渗透变形不同土层渗透变形不同土层渗透变形
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

渗透变形渗透变形渗透变形渗透变形 - 流土流土流土流土

 流土流土流土流土：：：：在在在在向上向上向上向上的渗透作用下的渗透作用下的渗透作用下的渗透作用下，，，，表层表层表层表层局部局部局部局部范围范围范围范围内内内内的土体或颗的土体或颗的土体或颗的土体或颗

粒粒粒粒群群群群同时同时同时同时发生悬浮发生悬浮发生悬浮发生悬浮、、、、移移移移动的现动的现动的现动的现象象象象。。。。任任任任何何何何类类类类型型型型的土的土的土的土，，，，只只只只要水要水要水要水

力坡降达力坡降达力坡降达力坡降达到到到到一定的大小一定的大小一定的大小一定的大小，，，，都都都都可可可可发生发生发生发生流土破坏流土破坏流土破坏流土破坏

坝体坝体坝体坝体

粘性土粘性土粘性土粘性土k1<<k2

砂性土砂性土砂性土砂性土k2

坝体坝体坝体坝体

渗流渗流渗流渗流

crii 
e1
1Gi s

cr 





原原原原因因因因：：：： 与土的密实度有关与土的密实度有关与土的密实度有关与土的密实度有关

66



坝体坝体坝体坝体

§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

渗透变形渗透变形渗透变形渗透变形 – 管涌管涌管涌管涌

 在渗流作用下在渗流作用下在渗流作用下在渗流作用下，，，，一定级配的一定级配的一定级配的一定级配的无无无无粘性土中的细小颗粒粘性土中的细小颗粒粘性土中的细小颗粒粘性土中的细小颗粒，，，，通通通通

过较大颗粒所形成的孔隙过较大颗粒所形成的孔隙过较大颗粒所形成的孔隙过较大颗粒所形成的孔隙发生移发生移发生移发生移动动动动，，，，最终最终最终最终在土中形成与在土中形成与在土中形成与在土中形成与

地地地地表贯表贯表贯表贯通的通的通的通的管道管道管道管道

坝体坝体坝体坝体

 原原原原因因因因 内内内内因因因因：：：：有足有足有足有足够够够够多的粗颗粒形成大于细粒直径的孔隙多的粗颗粒形成大于细粒直径的孔隙多的粗颗粒形成大于细粒直径的孔隙多的粗颗粒形成大于细粒直径的孔隙

外外外外因因因因：：：：渗透力足渗透力足渗透力足渗透力足够够够够大大大大

渗流渗流渗流渗流
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2. 孔隙不断孔隙不断孔隙不断孔隙不断扩扩扩扩大大大大，，，，渗流速渗流速渗流速渗流速

1. 在渗透水流作用下在渗透水流作用下在渗透水流作用下在渗透水流作用下，，，，细颗细颗细颗细颗

粒在粗颗粒形成的孔隙中粒在粗颗粒形成的孔隙中粒在粗颗粒形成的孔隙中粒在粗颗粒形成的孔隙中

移移移移动流失动流失动流失动流失

过程演示过程演示过程演示过程演示

68

3. 形成形成形成形成贯穿贯穿贯穿贯穿的渗流通的渗流通的渗流通的渗流通道道道道，，，，

造造造造成土体成土体成土体成土体塌陷塌陷塌陷塌陷

2. 孔隙不断孔隙不断孔隙不断孔隙不断扩扩扩扩大大大大，，，，渗流速渗流速渗流速渗流速

度不断度不断度不断度不断增加增加增加增加，，，，较粗颗粒也较粗颗粒也较粗颗粒也较粗颗粒也

相相相相继继继继被水被水被水被水带走带走带走带走



§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

流土与管涌的比较流土与管涌的比较流土与管涌的比较流土与管涌的比较

流土流土流土流土

土体土体土体土体表层表层表层表层局部范围的颗粒局部范围的颗粒局部范围的颗粒局部范围的颗粒

同时发生移动同时发生移动同时发生移动同时发生移动

管管管管涌涌涌涌

只发生在水流渗出的表层只发生在水流渗出的表层只发生在水流渗出的表层只发生在水流渗出的表层

现现现现象象象象

位置位置位置位置

土体内细颗粒通过粗粒形成土体内细颗粒通过粗粒形成土体内细颗粒通过粗粒形成土体内细颗粒通过粗粒形成

的孔隙的孔隙的孔隙的孔隙通道通道通道通道移动移动移动移动

可发生于土体内部和渗流可发生于土体内部和渗流可发生于土体内部和渗流可发生于土体内部和渗流只发生在水流渗出的表层只发生在水流渗出的表层只发生在水流渗出的表层只发生在水流渗出的表层

只要渗透力足够大只要渗透力足够大只要渗透力足够大只要渗透力足够大，，，，可发生可发生可发生可发生

在任何土中在任何土中在任何土中在任何土中

破坏过程短破坏过程短破坏过程短破坏过程短

导致下游坡面产生局部滑动等导致下游坡面产生局部滑动等导致下游坡面产生局部滑动等导致下游坡面产生局部滑动等

位置位置位置位置

土类土类土类土类

历历历历时时时时

后后后后果果果果

可发生于土体内部和渗流可发生于土体内部和渗流可发生于土体内部和渗流可发生于土体内部和渗流

溢出处溢出处溢出处溢出处

一般发生在特定级配的一般发生在特定级配的一般发生在特定级配的一般发生在特定级配的

无粘性土或分散性粘土无粘性土或分散性粘土无粘性土或分散性粘土无粘性土或分散性粘土

破坏过程相对较长破坏过程相对较长破坏过程相对较长破坏过程相对较长

导致结构发生塌陷或溃口导致结构发生塌陷或溃口导致结构发生塌陷或溃口导致结构发生塌陷或溃口
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

 i < icr :土体处于土体处于土体处于土体处于稳稳稳稳定状态定状态定状态定状态

 i > i :土体土体土体土体发生发生发生发生流土破坏流土破坏流土破坏流土破坏

流土可能性的判别流土可能性的判别流土可能性的判别流土可能性的判别

 在在在在自自自自下下下下而而而而上的渗流上的渗流上的渗流上的渗流逸出逸出逸出逸出处处处处，，，，任任任任何何何何土土土土，，，，包括包括包括包括粘性土和粘性土和粘性土和粘性土和

无无无无粘性土粘性土粘性土粘性土，，，，只只只只要满足渗透坡降大于要满足渗透坡降大于要满足渗透坡降大于要满足渗透坡降大于临界临界临界临界水力坡降水力坡降水力坡降水力坡降这这这这

一水力条件一水力条件一水力条件一水力条件，，，，均要均要均要均要发生发生发生发生流土流土流土流土：：：：

 
s

cr

F
iii 

Fs:  安安安安全系数全系数全系数全系数

1.5~2.0

[ i ] : 允许允许允许允许坡降坡降坡降坡降

 i = icr :土体处于土体处于土体处于土体处于临界临界临界临界状态状态状态状态

 i > icr :土体土体土体土体发生发生发生发生流土破坏流土破坏流土破坏流土破坏

 工程工程工程工程设计设计设计设计：：：：

71
还还还还可定义可定义可定义可定义：：：：Fs=重力与渗透力之比重力与渗透力之比重力与渗透力之比重力与渗透力之比
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

 土是否会发生管涌土是否会发生管涌土是否会发生管涌土是否会发生管涌，，，，取决于土的性质取决于土的性质取决于土的性质取决于土的性质：：：：

 粘性土粘性土粘性土粘性土（（（（分散性土例外分散性土例外分散性土例外分散性土例外））））属于非属于非属于非属于非

管涌可能性的判别管涌可能性的判别管涌可能性的判别管涌可能性的判别


管涌土管涌土管涌土管涌土

 无粘性土中发生管涌必须具备相无粘性土中发生管涌必须具备相无粘性土中发生管涌必须具备相无粘性土中发生管涌必须具备相

应的应的应的应的几何条件几何条件几何条件几何条件和和和和水力条件水力条件水力条件水力条件
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

•几何几何几何几何条件条件条件条件

• 水力条件水力条件水力条件水力条件

 无粘性土管无粘性土管无粘性土管无粘性土管

涌的判别涌的判别涌的判别涌的判别

级配级配级配级配 孔隙及细粒孔隙及细粒孔隙及细粒孔隙及细粒 判定判定判定判定

P(
%)

lgd

骨架骨架骨架骨架 充填料充填料充填料充填料

发生管涌的发生管涌的发生管涌的发生管涌的

较均匀土较均匀土较均匀土较均匀土

（（（（CuCuCuCu10101010））））
非管涌土非管涌土非管涌土非管涌土

粗颗粒形成的粗颗粒形成的粗颗粒形成的粗颗粒形成的

孔隙小于细颗粒孔隙小于细颗粒孔隙小于细颗粒孔隙小于细颗粒

不均不均不均不均

匀土匀土匀土匀土

（（（（Cu>10Cu>10Cu>10Cu>10））））

不连续不连续不连续不连续

连续连续连续连续

dddd
0000

=0.25d=0.25d=0.25d=0.25d
20202020

细粒含量细粒含量细粒含量细粒含量>35%>35%>35%>35%

细粒含量细粒含量细粒含量细粒含量<25%<25%<25%<25%

细粒含量细粒含量细粒含量细粒含量=25=25=25=25----35%35%35%35%

dddd
0000

< dddd
3333

dddd
0000

> dddd
5555

dddd
0000

= d= d= d= d
3333

----dddd
5555

管涌土管涌土管涌土管涌土

过渡型土过渡型土过渡型土过渡型土

非管涌土非管涌土非管涌土非管涌土

非管涌土非管涌土非管涌土非管涌土

管涌土管涌土管涌土管涌土

过渡型土过渡型土过渡型土过渡型土

发生管涌的发生管涌的发生管涌的发生管涌的

必要条件必要条件必要条件必要条件：：：：粗颗粗颗粗颗粗颗

粒所构成的孔隙粒所构成的孔隙粒所构成的孔隙粒所构成的孔隙

直径大于细颗粒直径大于细颗粒直径大于细颗粒直径大于细颗粒

直径直径直径直径
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§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

•几何几何几何几何条件条件条件条件

• 水力条件水力条件水力条件水力条件

 无粘性土管无粘性土管无粘性土管无粘性土管

涌的判别涌的判别涌的判别涌的判别

 渗透力能渗透力能渗透力能渗透力能够够够够

1.5
1.0
0.5
0

icr
伊斯托敏娜伊斯托敏娜伊斯托敏娜伊斯托敏娜（（（（苏苏苏苏））））

Cu > 20时时时时, 
icr  =0.25-0.30，，，，

考虑安全系数后考虑安全系数后考虑安全系数后考虑安全系数后：：：：

[i]=0.10-0.15

 渗透力能渗透力能渗透力能渗透力能够够够够

带带带带动细颗粒在孔动细颗粒在孔动细颗粒在孔动细颗粒在孔

隙间隙间隙间隙间滚滚滚滚动或动或动或动或移移移移动动动动。。。。

可用管可用管可用管可用管涌临界涌临界涌临界涌临界水水水水

力坡降力坡降力坡降力坡降表示表示表示表示

0      5     10     15    20    25     30    35 0 Cu

流土流土流土流土 过渡过渡过渡过渡 管涌管涌管涌管涌

水力坡降水力坡降水力坡降水力坡降 级配连续土级配连续土级配连续土级配连续土 级配不连续土级配不连续土级配不连续土级配不连续土

破坏坡降破坏坡降破坏坡降破坏坡降 icr 0.20-0.40 0.1-0.3
允许坡降允许坡降允许坡降允许坡降 [i] 0.15-0.25 0.1-0.2

中中中中国学者国学者国学者国学者
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防渗体防渗体防渗体防渗体
坝体坝体坝体坝体

浸润线浸润线浸润线浸润线

渗透变形的防治措施渗透变形的防治措施渗透变形的防治措施渗透变形的防治措施

 
s

cr

F
iii 

减减减减小小小小iiii：：：：上上上上游延游延游延游延长渗径长渗径长渗径长渗径

下下下下游游游游减减减减小水压小水压小水压小水压

§§§§2.4 2.4 2.4 2.4 渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

 防治流土防治流土防治流土防治流土

透水层透水层透水层透水层

不透水层不透水层不透水层不透水层

下下下下游游游游减减减减小水压小水压小水压小水压

增增增增大大大大[i]：：：： 下下下下游游游游增加增加增加增加透水透水透水透水

盖盖盖盖重重重重

•改善改善改善改善几何几何几何几何条件条件条件条件：：：：设设设设反反反反滤滤滤滤层层层层等等等等

•改善改善改善改善水力条件水力条件水力条件水力条件：：：：减减减减小渗透坡降小渗透坡降小渗透坡降小渗透坡降

 防治管涌防治管涌防治管涌防治管涌
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§§§§2.0  2.0  2.0  2.0  概述概述概述概述 
§§§§2.1  2.1  2.1  2.1  土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律 

第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题第三章：土的渗透性和渗流问题

§§§§2.1  2.1  2.1  2.1  土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律土的渗透性与渗透规律 
§§§§2.2  2.2  2.2  2.2  土的渗透系数及其确定方法土的渗透系数及其确定方法土的渗透系数及其确定方法土的渗透系数及其确定方法 
§§§§2.3  2.3  2.3  2.3  渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形 
§§§§2.4  2.4  2.4  2.4  平面渗流与流网平面渗流与流网平面渗流与流网平面渗流与流网 
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堆石坝渗水示意，制图@罗梓涵星球研究所



小小小小 结结结结

§§§§2.2.2.2.3333    渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形渗透力与渗透变形

工程实例工程实例工程实例工程实例

渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题

土的渗透性土的渗透性土的渗透性土的渗透性

及渗透规律及渗透规律及渗透规律及渗透规律

渗流中的水头与水力坡降渗流中的水头与水力坡降渗流中的水头与水力坡降渗流中的水头与水力坡降

渗透试验与达西定律渗透试验与达西定律渗透试验与达西定律渗透试验与达西定律

渗透系数的测定及影响因素渗透系数的测定及影响因素渗透系数的测定及影响因素渗透系数的测定及影响因素

二维渗流二维渗流二维渗流二维渗流

及流网及流网及流网及流网

渗透力与渗透力与渗透力与渗透力与

渗透变形渗透变形渗透变形渗透变形

层状地基的层状地基的层状地基的层状地基的等效等效等效等效渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数平面渗流的基平面渗流的基平面渗流的基平面渗流的基

本方程及本方程及本方程及本方程及求解求解求解求解

流流流流网网网网的的的的绘绘绘绘制制制制

及应用及应用及应用及应用

渗透力渗透力渗透力渗透力：：：：概概概概念念念念与与与与计计计计算算算算

渗透变形渗透变形渗透变形渗透变形：：：：类类类类型型型型、、、、条件条件条件条件、、、、防防防防治治治治
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土坝土坝土坝土坝，，，，高高高高90m，，，，

长长长长1000m，，，，

1975年年年年建建建建成成成成，，，，

次年次年次年次年6月月月月失事失事失事失事

TetonTetonTetonTeton坝坝坝坝失事现场现状

土石坝坝基坝土石坝坝基坝土石坝坝基坝土石坝坝基坝身身身身渗流破坏实例渗流破坏实例渗流破坏实例渗流破坏实例

次年次年次年次年6月月月月失事失事失事失事

渗透破坏渗透破坏渗透破坏渗透破坏：：：：冲冲冲冲蚀蚀蚀蚀

水力水力水力水力劈裂劈裂劈裂劈裂

原原原原因因因因
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失事原因研究结论失事原因研究结论失事原因研究结论失事原因研究结论

土
石
坝
坝
基
坝

土
石
坝
坝
基
坝

土
石
坝
坝
基
坝

土
石
坝
坝
基
坝
身 身身身
渗
流
破
坏
实
例

渗
流
破
坏
实
例

渗
流
破
坏
实
例

渗
流
破
坏
实
例

失事原因研究结论失事原因研究结论失事原因研究结论失事原因研究结论
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九江大堤决口九江大堤决口九江大堤决口九江大堤决口

1998年年年年8月月月月7日日日日
13:10发生管涌险情发生管涌险情发生管涌险情发生管涌险情，，，，

很快形成宽很快形成宽很快形成宽很快形成宽62m的的的的

土石坝坝基坝土石坝坝基坝土石坝坝基坝土石坝坝基坝身身身身渗流破坏实例渗流破坏实例渗流破坏实例渗流破坏实例

很快形成宽很快形成宽很快形成宽很快形成宽62m的的的的

溃口溃口溃口溃口

堤基管涌堤基管涌堤基管涌堤基管涌

焦点词汇焦点词汇焦点词汇焦点词汇：：：：豆腐渣工程豆腐渣工程豆腐渣工程豆腐渣工程

原原原原因因因因
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沟后面板砂砾石坝沟后面板砂砾石坝沟后面板砂砾石坝沟后面板砂砾石坝

位于位于位于位于青海省青海省青海省青海省，，，，高高高高77771111

米米米米，，，，长长长长222266665555米米米米，，，，建建建建

于于于于1111989989989989年年年年。。。。

1111999999993333年年年年8888月月月月7777日突日突日突日突然然然然

土石坝坝基坝土石坝坝基坝土石坝坝基坝土石坝坝基坝身身身身渗流破坏实例渗流破坏实例渗流破坏实例渗流破坏实例

1111999999993333年年年年8888月月月月7777日突日突日突日突然然然然

发生发生发生发生溃溃溃溃坝坝坝坝，，，，是现是现是现是现代代代代

碾碾碾碾压堆石坝压堆石坝压堆石坝压堆石坝垮垮垮垮坝的坝的坝的坝的

先先先先例例例例。。。。

溃溃溃溃坝坝坝坝原原原原因因因因：：：：

面板面板面板面板止止止止水失水失水失水失效效效效，，，，下下下下游游游游坝体坝体坝体坝体排排排排水不水不水不水不畅畅畅畅，，，，

造造造造成坝坡失成坝坡失成坝坡失成坝坡失稳稳稳稳
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广州京广广场基坑塌方广州京广广场基坑塌方广州京广广场基坑塌方广州京广广场基坑塌方

基基基基坑坑坑坑渗流破坏渗流破坏渗流破坏渗流破坏
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珠海祖国广场基坑失事珠海祖国广场基坑失事珠海祖国广场基坑失事珠海祖国广场基坑失事

基基基基坑坑坑坑渗流破坏渗流破坏渗流破坏渗流破坏
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西藏易贡巨型滑坡西藏易贡巨型滑坡西藏易贡巨型滑坡西藏易贡巨型滑坡

时间时间时间时间：：：：2000200020002000年年年年4444月月月月9999日约日约日约日约20202020时时时时

规规规规模模模模：：：：滑滑滑滑坡体坡体坡体坡体自自自自相对高差相对高差相对高差相对高差近近近近3333333333330000mmmm的的的的雪峰阳雪峰阳雪峰阳雪峰阳坡坡坡坡滑滑滑滑下下下下，，，，历历历历

时时时时约约约约10101010分分分分钟钟钟钟，，，，滑滑滑滑程程程程8888kkkkmmmm。。。。堆积体长堆积体长堆积体长堆积体长、、、、宽各宽各宽各宽各约约约约2500250025002500mmmm，，，，平平平平

均均均均厚厚厚厚66660000mmmm，，，，最厚最厚最厚最厚100100100100mmmm，，，，体积体积体积体积约约约约2.2.2.2.8888亿亿亿亿----3333.0.0.0.0亿亿亿亿mmmm
3333

。。。。

降降降降雨雨雨雨入渗入渗入渗入渗引引引引起的起的起的起的滑滑滑滑坡坡坡坡

2018201820182018年年年年10101010月月月月11111111日金沙江堰塞湖日金沙江堰塞湖日金沙江堰塞湖日金沙江堰塞湖

均均均均厚厚厚厚66660000mmmm，，，，最厚最厚最厚最厚100100100100mmmm，，，，体积体积体积体积约约约约2.2.2.2.8888亿亿亿亿----3333.0.0.0.0亿亿亿亿mmmm
3333

。。。。

地质地质地质地质：：：：滑滑滑滑坡堆积体坡堆积体坡堆积体坡堆积体88880000%%%%以上是砂性土以上是砂性土以上是砂性土以上是砂性土

险情险情险情险情：：：：堵塞堵塞堵塞堵塞易贡藏易贡藏易贡藏易贡藏布布布布江江江江成成成成堰堰堰堰塞塞塞塞湖湖湖湖，，，，湖湖湖湖水面积水面积水面积水面积22222222kkkkmmmm
2222

，，，，湖湖湖湖

长长长长11117k7k7k7kmmmm，，，，水位以水位以水位以水位以每天每天每天每天0.50.50.50.5----0.0.0.0.6m6m6m6m的速度上的速度上的速度上的速度上涨涨涨涨，，，，湖湖湖湖水水水水无无无无下下下下

泄泄泄泄通通通通道道道道，，，，预预预预计计计计6666月底湖月底湖月底湖月底湖水水水水将将将将上上上上涨至涨至涨至涨至堆积体堆积体堆积体堆积体顶顶顶顶，，，，拦拦拦拦存存存存湖湖湖湖水水水水

将将将将达达达达40404040亿亿亿亿----66660000亿亿亿亿mmmm
3333
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2012012012018888年年年年10101010月月月月11111111日凌晨四日凌晨四日凌晨四日凌晨四点点点点左右左右左右左右，，，，西西西西藏昌藏昌藏昌藏昌都都都都市市市市江江江江达达达达县波罗乡县波罗乡县波罗乡县波罗乡

境境境境内内内内的的的的金沙江金沙江金沙江金沙江两两两两岸岸岸岸，，，，发生发生发生发生山山山山体体体体滑滑滑滑坡坡坡坡，，，，滑滑滑滑坡体量大坡体量大坡体量大坡体量大，，，，造造造造成成成成金金金金

沙江沙江沙江沙江断流并形成断流并形成断流并形成断流并形成堰堰堰堰塞塞塞塞湖湖湖湖。。。。危危危危及及及及附附附附近近近近的的的的波波波波公公公公村村村村、、、、宁巴村宁巴村宁巴村宁巴村、、、、白白白白

格格格格村村村村等等等等村庄村庄村庄村庄安安安安全全全全，，，，通往通往通往通往波罗乡波罗乡波罗乡波罗乡的的的的必必必必经桥梁经桥梁经桥梁经桥梁和和和和部分部分部分部分农田农田农田农田被被被被江江江江

水水水水淹没淹没淹没淹没。。。。
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截至截至截至截至2012012012018888年年年年10101010月月月月11111111日日日日11119999时时时时共共共共转转转转移群移群移群移群众众众众10101010333366667777名名名名，，，，波罗乡波罗乡波罗乡波罗乡及及及及

波波波波公公公公村村村村、、、、宁巴村宁巴村宁巴村宁巴村已已已已形成形成形成形成““““孤岛孤岛孤岛孤岛””””。。。。

截至截至截至截至2012012012018888年年年年10101010月月月月11113333日日日日上上上上午午午午9999时时时时左右左右左右左右，，，，金沙江白金沙江白金沙江白金沙江白格格格格堰堰堰堰塞塞塞塞湖右湖右湖右湖右

岸拢口岸拢口岸拢口岸拢口已完已完已完已完全全全全冲开冲开冲开冲开，，，，江江江江水以水以水以水以每每每每秒秒秒秒5000500050005000立立立立方方方方米左右米左右米左右米左右的流量的流量的流量的流量奔奔奔奔

流流流流而而而而下下下下，，，，堰前堰前堰前堰前水位水位水位水位迅迅迅迅速下降速下降速下降速下降，，，，湖湖湖湖水水位下降水水位下降水水位下降水水位下降20202020多多多多米米米米，，，，溃溃溃溃坝坝坝坝

隐患隐患隐患隐患已完已完已完已完全全全全消除消除消除消除。。。。



西藏易贡巨型高速滑坡西藏易贡巨型高速滑坡西藏易贡巨型高速滑坡西藏易贡巨型高速滑坡

降降降降雨雨雨雨入渗入渗入渗入渗引引引引起的起的起的起的滑滑滑滑坡坡坡坡
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西藏易贡巨型高速滑坡西藏易贡巨型高速滑坡西藏易贡巨型高速滑坡西藏易贡巨型高速滑坡

降降降降雨雨雨雨入渗入渗入渗入渗引引引引起的起的起的起的滑滑滑滑坡坡坡坡
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湖水每天上涨50cm！

易贡巨型滑坡现场易贡巨型滑坡现场易贡巨型滑坡现场易贡巨型滑坡现场

降降降降雨雨雨雨入渗入渗入渗入渗引引引引起的起的起的起的滑滑滑滑坡坡坡坡

湖水每天上涨50cm！
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 预案一预案一预案一预案一：：：：加强监测加强监测加强监测加强监测，，，，上上上上、、、、下游移民工作下游移民工作下游移民工作下游移民工作，，，，库库库库

满自溢漫顶溃口满自溢漫顶溃口满自溢漫顶溃口满自溢漫顶溃口

 预案二预案二预案二预案二：：：：在堆积体最低处开渠引流在堆积体最低处开渠引流在堆积体最低处开渠引流在堆积体最低处开渠引流，，，，水库溢水库溢水库溢水库溢

易贡滑坡处理预案易贡滑坡处理预案易贡滑坡处理预案易贡滑坡处理预案

降降降降雨雨雨雨入渗入渗入渗入渗引引引引起的起的起的起的滑滑滑滑坡坡坡坡

 预案二预案二预案二预案二：：：：在堆积体最低处开渠引流在堆积体最低处开渠引流在堆积体最低处开渠引流在堆积体最低处开渠引流，，，，水库溢水库溢水库溢水库溢

流漫顶溃口流漫顶溃口流漫顶溃口流漫顶溃口。。。。

 预案三预案三预案三预案三：：：：在右岸山体垭口开溢洪道在右岸山体垭口开溢洪道在右岸山体垭口开溢洪道在右岸山体垭口开溢洪道，，，，改造堆改造堆改造堆改造堆

积体成坝积体成坝积体成坝积体成坝，，，，堰塞湖成库堰塞湖成库堰塞湖成库堰塞湖成库

最终采用预案二最终采用预案二最终采用预案二最终采用预案二
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 武警部队等武警部队等武警部队等武警部队等700多名抢险人员多名抢险人员多名抢险人员多名抢险人员，，，，奋战奋战奋战奋战33天天天天，，，，

累计开挖土石方累计开挖土石方累计开挖土石方累计开挖土石方135.5万万万万m3
，，，，有效降低了堆有效降低了堆有效降低了堆有效降低了堆

积体过水高程积体过水高程积体过水高程积体过水高程24.1m，，，，减少减少减少减少拦存拦存拦存拦存湖水湖水湖水湖水约约约约20亿亿亿亿
m3

易贡滑坡处理结果易贡滑坡处理结果易贡滑坡处理结果易贡滑坡处理结果

降降降降雨雨雨雨入渗入渗入渗入渗引引引引起的起的起的起的滑滑滑滑坡坡坡坡

m3

 施施施施工队工队工队工队伍伍伍伍6月月月月4日撤日撤日撤日撤离离离离；；；；6月月月月8日日日日6时时时时40分分分分，，，，泄泄泄泄

水渠过水水渠过水水渠过水水渠过水，，，，至至至至11日日日日2时时时时50分堆积体溃决分堆积体溃决分堆积体溃决分堆积体溃决；；；；11
日日日日21时时时时，，，，滑滑滑滑坡体坡体坡体坡体拦存拦存拦存拦存的湖水的湖水的湖水的湖水按按按按预定方案预定方案预定方案预定方案完全完全完全完全

下下下下泄泄泄泄

 泄泄泄泄洪洪洪洪时易贡时易贡时易贡时易贡湖库湖库湖库湖库容容容容量量量量已达已达已达已达30多多多多亿立亿立亿立亿立方方方方米米米米
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