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九江大堤溃坝渗流的可靠性分析
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摘 要B对九江市防护大堤发生的严重渗流溃口问题进行了可靠性分析和评定@在分析中N结合九江市堤防溃口的

渗流破坏机理N采用二维饱和渗流有限元和概率分析方法N从渗流稳定性的角度N研究了在随机条件下九江市防护

大堤的抗渗安全问题的可靠性分析方法@讨论了发生溃堤的主要原因N指出了在 E""S年长江百年一遇的洪水条件

下N九江大堤溃口断面的抗渗可靠性仅为 &&T@同时也证实了九江大堤被冲溃口的必然性@研究表明N对防洪堤坝

的抗渗稳定性进行可靠性的概率分析是一种更科学U更合理的堤坝抗渗安全性分析方法@
关键词B大堤溃口机理K渗流稳定性K饱和渗流有限元K抗渗功能函数K可靠性分析
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E""S年N长江流域发生了历史上罕见的特大洪
水N中下游许多地区超警戒水位的时间长达 J%5
"%H6E7N致使中下游地区的流域内发生了十数起严
重的堤防溃决N造成了大面积的土地和乡镇被淹没@
其中最为严重的堤防溃决有B江西九江市大堤U湖北
牌洲湾堤U孟溪垸堤和湖南安造垸堤防等6EN$7@由于
溃堤是在瞬间发生的N附近居民来不及防范或撤离N
造成了特别严重的生命财产损失@在汛期内N这类险
情往往发展迅猛U危害巨大N为了防止此类灾害再度
发生N正确合理地评价U估计各种堤防工程的防洪U

抗灾能力N对今后预防和抢险措施提出依据N有必要
对这类堤防工程的抗灾安全性进行可靠性评定@为
此N本文对 E""S年N长江流域险情最严重U影响最大
的九江市堤防溃口灾变进行了可靠性分析研究N以
表明对堤防工程进行可靠性评定的必要性@

E 九江大堤溃坝的渗流机理

8@8 溃口段基本情况
文献6E5!7对 E""S年 S月 #日九江市长江干



堤 !"#!$闸口间的堤段%图 &’发生的溃决灾变
的机理进行了深入的调查和科学(严谨的分析)通过
确定性的分析计算)证明了堤防溃口的原因主要由
渗透破坏引起*+,-
文献*+,在其分析中指出.由于灾害发生时现场

没有完整的溃堤发生过程的记录)再加上灾害发生
时间过去较久)溃口发生后堤段由于抢险救灾情况
变化)难以得到溃口当天准确完整的现场资料-因此
有必要在文献*&,的分析基础上)用概率分析方法进
一步研究在随机因素影响下九江市堤防大堤渗流破

坏的可靠性-
本文根据文献*&#",的调查结果)查阅了相关

的工程历史资料*$,后)对溃口发生前和发生现场的
情况做了具体的分析)并对溃口段基本情况的调查
结果按可靠性分析要求整理归纳如下.
溃口段平面简图如图 &所示)溃口宽度达

/+0-该堤段处于凹岸)溃口堤段自 &1/2年兴建以
来虽未发生过重大险情)但每年汛期下游坡脚渗水
比较严重-溃口发生前堤段下游坡后有较多渗透变
形迹象)堤防下游坡脚处出现了 3个冒水的管涌泉
眼)&4后堤顶塌陷)出现 +0左右大坑)随后发展为
堤防溃口-

图 5 九江市防洪堤溃口段平面图
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溃口段堤身的填土材料为砾质和粉质黏土)密

实度不均匀)其渗透性较弱-堤身与原地面结合处有
不连续的粉质壤土层)密实度也很不均匀)其下部为
堤基粉质黏土)最大弱透水层厚度约为 &+0)在弱
透水层下部为渗透性较强的砂(砾石(卵石层-&11/
年因修建围堰挖开了上游堤脚的覆盖层)深达

3-M0)未曾恢复地表原状)而且回填材料中含有块
石等强透水材料-堤防下游面设有浆砌块石挡土墙)
其渗流和工程性能目前尚无设计和峻工资料可查-
现场调查发现*&,.墙体内部不密实)挡土墙底部与堤
基结合不紧密)夹有一层较薄的粉质壤土层延伸直
至下游坡面)上游槽至下游槽土层厚度为 N#3$
F0)位于最先发现出险的部位-

5-O 溃口段介质的土工特性
长江科学院(湖北武汉土工研究所对溃口段介

质的材料特性进行了大量的土工试验*&#3,-溃口段
介质的土主要为.粉质黏土(中粉质壤土(砾质黏土(
粉质壤土-表 &#3分别列出了按文献*&#3,的测试
结果汇总整理的数据-表 &给出在固结快剪和慢剪
情况下堤身和堤基土的压缩系数P(黏聚力Q和内摩
擦角 R-表 +给出了各种筑堤材料的渗透系数-
长江科学院*3,(南京水科院*",分别对堤身(堤基

土和堤基表层土进行了多种渗流破坏的渗透比降试

验-本文通过汇总给出了可供进行可靠性分析所需
的渗透系数 S(渗流坡坏比降 TC和临界比降 TF>的参
考数据)将其列于表 3-
从表 &的数据可以看出)堤身的土具有较好的

力学性能指标-表 +表明.堤身和堤基的土料的渗透
性都不均匀)且渗透系数相关较大-从表 3可以看
出)堤身和堤基的土料均属于流土类土)其中粉质黏
土的临界比降和破坏比降远大于粉质壤土的临界比

降 TF>和破坏比降 TC)这表明粉质壤土的抗渗强度远
小于粉质黏土-

表 5 土样力学指标

U?E-& VDF4?A7F?:B>@BD>=7D<@C<@7:<?0B:D<

土类 PWVX?Y&
QWHX?

固结快剪 慢剪

RW%Z’
固结快剪 慢剪

堤基土 N-+M+ 1-3 &M-" +1-N 3N-3
提身土 N-3$N &N-$ +3-N 3&-3 3&-M

表 O 材料的渗透系数

U?E-+ XD>0D?E7:7=LF@DCC7F7DA=@C0?=D>7?:<

土类 [\W%8]F0Y3’ SW%F0]<Y&’
堤基粉质黏土 &-"2 &-32̂ &NY$

/-$"̂ &NY"

堤身粉质壤土 &-"3 &-31̂ &NY"

&-NN̂ &NY3

堤身粉质黏土 &-"2 "-MN̂ &NY"

2-2&̂ &NY"

堤基粉质壤土 &-"3 +-M+̂ &NY"

+-/+̂ &NY3

混凝土 &-2/ +̂ &NYM

表 _ 堤基(堤身土的渗透系数与渗透比降

U?E-3 XD>0D?E7:7=LF@DCC7F7DA=?AG<DDB?8D8>?G7DA=

@C<@7:<7AE@GL?AGC@;AG?=7@A@CG7HD
土类 SW%F0]<Y&’ S‘W%F0]<Y&’ TF> TC
堤身粉

质黏土
2-2&̂ &NY"

"-MN̂ &NY" &-21̂ &NY" "-&/
1-&12

$-&2
&&-1&

堤基表层

粉质壤土
+-/+̂ &NY"

+-M+̂ &NY" $-N2̂ &NY" N-MM1
N-11

&-&11
&-++

堤基粉

质黏土 &-N&̂ &NY$ a &N-&&" &+-2$+
S‘防渗墙处取土样
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文献!"#$%还指出&冲刷试验结果显示#粉质壤
土的冲刷启动流速为 $’()*+,-#这意味着在裂缝
处或在堤身与堤基的不利接触面处#粉质壤土层的
土体很容易被冲刷’

. 溃口段堤坝的渗流有限元计算

/’0 渗流计算有限元模型
通过对文献!"1)%中关于现场的勘探和土工试

验结果的分析2对比发现#溃口发生的主要原因为渗
透失稳破坏’为了在可靠性分析中#对上述溃口发生
的主要原因提出符合实际2可信的抗渗功能函数模
型#本文根据文献!.%中对九江溃口渗流分析所提出
的多种渗流计算方案#进 行 了 渗 流 有 限 元 与

34(5.67896规范!7%和文献!:%中所推荐的渗流计
算公式的分析计算的对比’
将模型考虑为稳定2饱和渗流状态进行数值分

析研究#其控制方程为典型的拉普拉斯方程&
;
;<=<

;>? @;< A ;;B=B;>? @;BC5# D"E

边界条件如下&
给定水头边界 F"上的第 G类边界条件为

>HF"CID<#BEJ D.E
给定流量边界 F.上的第 GG类边界为

=;>;K F.
C8LD<#BE’ D$E

图 / 溃口处工程地质剖面与有限元网格示意图

MNO’. M’P’QR-STUVORWXWOY-NZ[TZNWUW\-RR]TOR

[̂_-Z-R*ZNWU]XTUR\W_VN‘R

溃口处工程地质剖面与有限元网格模型如图 .
所示’模拟计算断面是参照图 "中断面 (a(27a7
的工程地质剖面资料假定为图 .中的状况进行的’
分析计算的有限元网格模型采用了线性四边形和三

角形单元’堤身结构由前后混凝土防渗墙2堤身粉质
黏土填筑而构成#堤基介质由下卧粉质壤土层2粉质

黏土层2粉质细沙层和沙岩组成’分析区域取为水平
宽 65+#竖向海拔上 .(+2海拔下8"6+’平面网
格由 ():个单元2(9)个节点组成’
/’/ 计算参数及边界条件确定
计算参数及边界条件的确定对分析结果的合理

性有很大的影响’根据文献!"1)%给出土工试验结
果和现场调查收集的溃口数据#基本考虑如下&
上游入渗边界的外水头高#根据溃堤前已经历超

警戒水位 )(V情况下的实测资料!.%#分别取汛期最
高海拔水位为 .$’5$+和溃口时海拔水位为 ..’6:
+计算’为了解其他较低水位的影响#在可靠性分析
中亦按 .5’55+的均值水位进行了计算’另外#将外
水塘取为下游边界#水位可假定为"9’55+’分析中
对不同的江滩形状根据前文提及的因修建围堰对上

游边滩开挖后的影响进行了模拟’
/’b 堤防坡脚渗透稳定性判断
渗透稳定性判断采用安全比降法#以土层出逸

点渗透比降 c小于或等于土体允许比降 c*_作为安
全标准’若 cdc*_#则认为土体产生的渗透变形将失
去渗透稳定性#表达式为

cec*_’ D)E
其中 c为出逸点的平均渗透比降#分别按有限元方
法和文献!7#:%中的公式计算’在有限元计算中#须
对渗流场中逸点所在单元的势函数梯度的模求单元

平均#即为平均渗透比降J文献!7#:%给出的是按规
范计算的公式’在本研究中#土体允许比降 c*_按照
坡脚土体中性质最差的粉质壤土的临界比降值#由
表 $的结果和文献!:%给出的方法确定#然后对堤
坡渗流稳定进行对比2分析2判断’
/’f 计算结果与分析
根据表 "1$中材料参数的合理范围#对溃口段

的断面选取不同的参数#并在不同的汛期水位条件
下#按文献!"%中的方案#进行了多种不同工况的分
析2计算2对比’对挡土墙底部与堤基结合处相交点
的出逸比降进行了有限元数值计算#并与按文献

!7#6%给出的理论简化模型公式的计算结果作了对
比#由图 $中的条形图给出了不同工况的对比结果#
可以看出两者结果比较靠近’分析计算结果均得出
了#挡土墙底部与堤基结合处相交点的出逸比降大
于介质临界比降Dcdc*_E的结论#这证明了堤防溃
口的原因主要是由渗透破坏引起’
文献!"%根据调查结果分别定性地讨论了在堤防

溃口的必然性中#下游逸出口高低2堤基粉质壤土层
及其层厚2外江水位2上游堤脚的开挖等因素的影响’
为了更明显直观#通过图 )2(可以定量地考查出逸点

6:9 浙 江 大 学 学 报D工学版E 第 $9卷



图 ! 不同工况下挡土墙底部出逸点渗流比降的对比计算

"#$%& ’()*+,#-(.(/-00*+$0$,+1#0.2+230+4+$0*(#.2

#. 5(,.0,(/6+337.10,1#//0,0.2-#)73+2#(.

-580)+-

图 9 不同出逸点海拔高程情况下其渗透比降的对比

"#$%: ’()*+,#-(.(/-00*+$0$,+1#0.2+230+4+$0*(#.2

680.30+4+$02,+.-$,0--8#$8(/1#40#-(.1#/;

/0,0.230<03-

图 = 汛期不同水位高程下堤坝最大渗透比降的对比

"#$%> ’()*+,#-(.(/)+?#)7) -00*+$0$,+1#0.2(/

@7,-2-052#(.*3+.0(/1#407.10,1#//0,0.2*37;

<#+330<03-17,#.$/3((1-0+-(.
海拔高程和汛期不同水位高程对渗透比降的影响%
对堤身材料采用不同渗透性参数在有不同厚度

的堤基粉质壤土层情况下计算发现A下游逸出口段
的出逸点高程对挡土墙底部与堤基结合处相交点的

渗流比降有明显影响%将这些计算数据绘制在一起B
发现B下游逸出口段的出逸点高程与渗流比降呈线
性关系%图 :给出了下游逸出口段在不同出逸点高
程时对其渗流比降的影响的对比结果%
由文献CDBEF可知B在非汛期B平均江水水位约

为DG%>)B而汛期江水水位达到了 ED%>)以上B当
汛期持续时间较长时B如 DGGH年汛期最高水位为

E&%I&)B发生溃口时的水位为 EE%H)%为了考察
外江水位的影响B将不同工况条件下由不同江水位
计算得到的最大渗流比降结果的数据绘制在一起B
考察不同汛期水位对堤坝最大的渗流比降的影响B
图 >中的点和曲线表示了它们间的变化趋势和对比
结果%上述结果表明B溃口段的土层结构和渗流进出
口状况是难以抵御 DGGH年居高不下的长江水位条
件的B这与文献CDBEF中的调查结果J每年汛期下游
坡脚渗水较严重K也是相吻合的%

& 溃口段堤坝的渗流可靠性分析

广义上B一项工程系统的可靠度被定义为能完
成预定功能或任务的概率%因此可定义一个功能函
数或安全性函数ALMNOPQMRDBREBSBRTOB其中 NP
URDBREBSBRTV是决定系统不确定性的随机状态向
量%极限功能情况被定义为 LMNOPIB它表示一个被
称为W失效曲面X的 Y维极限状态曲面B因此失效曲
面的一侧 LMNOZI表示系统的安全状态B另一侧 L
MNO[I表示系统的失效状态%功能函数 LMNO的值
取决于状态变量 N的随机性B因此它也是随机的B失
效概率可用功能函数表示如下A

\/P\
LMNO] Q̂

_Q Z] Q̂

_‘ aQ P\MbZ]cO% M>O
式中Â Qd_Q分别为功能函数的均值和标准差BbP
MLMNO] Q̂Oe_Q为由功能函数定义的标准随机变量B

cP Q̂e_Q是可靠性指标%因此B与标准正态空间原
点相关的失效曲面位置便决定着系统的安全性或可

靠性%这样B可靠性指标 c便表示标准正态空间的
原点到极限状态曲面的最短距离CGF%这就是说B失效
曲面上到原点距离最短的点也就是最大概率失效

点%当 bPMLMNO] Q̂Oe_Q为正态分布时B系统的可
靠性概率可以表示为

\,P \Mb[] cOPf
]c

]g
hMbO1iP jM] cO% MkO

式中AhMiO为正态分布概率密度函数BjM]cO为正
态分布概率函数%
实际上B就独立的多变量正态空间而言B联合概

率密度函数的等概率线就是标准正态空间中的 Y
维平面上的圆轮廓线M图 k中维数是 EO%图 k中的
符号 ldm分别为功能的供应能力和需求程度CDIBDDFB

n̂d_n分别为功能的供应能力的均值和标准差B̂ od

_o分别为功能的需求程度的均值和标准差%
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图 ! 用功能函数的供应能力和需求程度"#$%#&’在正

态空间上的概率等值线描述可靠性指标 (

)*+,- ./0*12*0*34*56/789/:9/;/53/624:9<212*0*34

=<53<>9;*55<9?10*@/6;:1=/<A;>::041566/B

?156"C.%CD’

从近似意义来说%该最短距离可作为可靠性指
标,但是%这种可靠性的定义必须谨慎应用%因为这
种可靠性指标的格式必须满足E独立正态多变量情
况F的假设,在此假定下%失效曲面上距离原点最短
的点 GH%满足条件 I"GH’JK的概率%可用距离 8J

"GLG’
M
N最小值的高斯函数式"-’表示%于是

O*5*?*@/ 8J"GLG’
M
N%

约束条件
P
Q

RI"S’JK,
"T’

然而随机系统最一般情况是相关非正态的%因
此直接求可靠性的概率积分就比较困难,如果能找
到一种普遍变换%把相关非正态随机系统转换为独
立标准正态的%系统的可靠性就直接可由式"-’的误
差函数值得出,理论上%这样的变换在 .<;/520133
变换UMK%MMV的基础上是可行的%但是%由于非正态分
布的条件概率积分所导致的非线性%该变换的使用
变得困难,本节介绍该变换的一种线性化方法,
假设 S是相关非正态随机矢量%G是独立正态

随机矢量,考虑一般的 W变换%矢量 S可从 XB空间
变换到 YB空间%即为 GJW"S’,功能函数I"S’在该变
换下变成 Z"Y’JZ"W[M"X’’JK,因为 S是相关非正
态的%如果这种变换的形式为

GJ\[M"S[]S’或 SJ\Ĝ ]S, "_’
式中‘]S是 S的均值矢量%\是线性变换矩阵,如果
使得相关非正态的矢量 S变为独立正态的矢量 G%
且在极限状态曲面的最短距离点 GH上有相同的概
率%则式"a’给出的概率积分便转换为对独立正态随
机变量的概率积分式"-’%于是%功能函数在该变换
下变成独立b正态随机变量 G的函数 I"G’JI"\S[
]S’JK,为实现上述变换%需要定义概率函数向量

cJdeM"XM’%eN"XN’f%eg"Xg’hL和 iJdjM"XM’%

jN"XN’%f%jg"Xg’hL%其中%ek"Xk’和 jk"Xk’分别为
非正态随机变量 Xk"kJM%N%f%g’的概率分布函数
和概率密度函数,当假设

l"Yk’Jek"Xk’%m"Yk’Jjk"Xk’nkJM%N%f%g"o’
时%按文献UMKV的方法可得出

GJp[MqLr"s[M’N"S[]X’% "MK’
其中对角阵 r的元素为

tkkJ
uXk
uGkJ

m"Gk’
jk"Sk’Jvkk, "MM’

对角阵 p由随机状态向量 S的自相关矩阵 wXX的特
征值组成%q是由特征向量组成的变换矩阵%它将相
关随机向量变换为独立的随机向量,对角阵 s由随
机向量 S的标准差组成,所求的变换矩阵 \的元素
为UMMV

\kxJ
yMzNXkjk"Xk’

mdl[MUek"Xk’Vh{k|q|}{}x
, "MN’

前节的分析已经可知九江大堤溃口堤坝的抗渗

安全性很差,本节根据以上情况所给出的基本数据%
从抗渗稳定性的角度对溃口堤坝断面的渗流安全性

作进一步的概率分析,从可靠性评定的角度论证该
堤坝在 Moo_年洪汛期被冲溃口的必然性,对九江
溃口堤坝断面进行可靠性分析的功能函数按安全比

降法%以出逸点渗透比降 v小于或等于土体允许比
降 v=9作为安全标准,若 v~v=9%即认为堤坝将产生
失稳的渗透变形,在随机条件下堤坝抗渗安全性的
功能函数可表达为

I"S’JZ"XM%XN%f%Xg’Jv[v=9, "M!’
其中渗透比降 v的分析模型很多%最常用的有平均
渗透比降 vJ"#$"%,渗透比降也可根据文献

U-%_V给出的计算公式确定‘
vJ"&$|’’"M$(’, "M)’

式中‘&为渗流强度n(为平均水头损失

(J"#M̂ *K’$Nn "Ma’

*K为出逸口高n#M为汛期水位,联立上述方程%得

vJUN&$"#M̂ *K’V$|, "M-’
其中%*K和 &$|可由解联立方程

&
|J

#N
M[*NK

N"%M[}N*K’%

&
|J

*K[#N

}N

+

,
^K,aM̂

#N

*K[#N̂
}N#N

N"}N̂ K,a’

-

.

P

Q

RN

"MT’

求得U-V,
应当指出%九江在洪峰期间%江水流速对堤坡的

冲刷将明显降低堤坝的抗渗比降 v=9%因此%汛期的
江水流速 /是影响溃口发生的重要随机因素之一,
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汛期的江水流速对临界抗渗比降 !"#的影响可按文
献$%&中的曲线数值插值确定’假定其随机分布为对
数正态分布(模型中的另外两个随机因素为汛期江
水水深 )*和下游边坡的外水深 )+(它们分别考虑

为皮尔逊 ,,,型和极值 ,型随机分布$-.**&’
九江大堤溃口段为粉土/粉砂/砂组成的均质

坝(土粒比重为 *’01(孔隙率为 2’03(渗透系数为

0’%4*25%678(临水侧采用了砌石护面(背水侧是
草皮护面’堤身结构由前后混凝土防渗墙/堤身粉质
黏土填筑构成’分析计算中(上下游坡均可等效为单
纯的梯形坡(下游坡等效坡率为 *’*2(上游坡等效
坡率为 +’+3(下底总长为 %2’26(坝高为 3’16(不
允许越浪’系统随机状态变量的统计值根据上节所
给出的基本环境数据选取(可靠性概率分析所必需
的统计数据可归纳如图 9所示’

表 : 可靠性分析中随机因素的统计状态

;<=’0 >?<?@8?@"88?<?A@B#<CD@6B<"?@#EC#AFE<=EFE?G

<C<FG8E8

随机变量 )*76 H7IJ6KL5*M )+76

均值 0’+ +%’0 *’3
标准差 2’N9 3’N* 2’9%
变差系数 2’*3 2’*3 2’*3

分布形式
为皮尔逊

,,,型分布

对数正态

分布

极值 ,型随

机分布

分析模型采用透水堤基均质土堤的渗流模型(
且考虑下游坡无排水设备情况’表 9渗透比降是在
非冲刷条件下的实验室测量值(文献$%&指出O在冲
刷水流速增高时抗渗比降明显减低’在洪峰期江水
的流速很大(因此(可靠性分析中(临界比降的均值
应按表 9中表层粉质壤土的值(其值受洪峰期水流
速度增大而降低(取为 2’+3较为合理’
计算中(随机变量洪水水位是按 *--1年抗洪救

灾环境形势下选定的(因 *--1年长江洪水为百年一
遇(因此洪水水位按频率为 *7*22的设计潮位涨高

N’296(最高水位的海拔高度应接近但低于 PQ*1
RN’29Q+0’296(跟 *--1年的最高洪水平均水位
观测值基本符合’因此(可按汛期洪水水位的涨高
和洪峰期间的洪水最大流速及下游水位涨高的影响

进行可靠性计算’
通过可靠性分析计算发现(在表 0的统计参数

所对应的 *--1年长江百年一遇洪水条件下(九江大
堤溃口断面的抗渗可靠性仅在 33S左右(这种低可
靠性孕育着堤坝溃口的必然性’
图 %给出的是汛期中溃口断面在江水水位上涨

时的可靠性变化’从曲线可以看出江水平均海拔水

图 T 溃口江堤的可靠性随汛期水位上涨均值的变化

UEV’% WAFE<=EFE?G@B8AAX<VA=Y#8?@BDEJAZA#8Y8

"L<CVA@B<ZA#<VAEC"#A6AC?<FXFYZE<FFAZAF

DY#ECVBF@@DXA#E@D
位在 *16R+6Q+26以下时(断面尚有 -2S的
可靠性(当江水平均海拔最高水位上涨到 *16R
+6Q+26以上时(断面仅有 33S左右的可靠性’
两条曲线非常接近(这说明随机变量间的相关性对
可靠性结果的影响不大’
图 1给出的是溃口断面的可靠性随汛期江水速

度均值变化的形态(从曲线可以看出(当江水平均速
度在 *1.+3J67LI3.%678M时(由于不相关数据
的离散性(其分析结果明显偏高于数据间考虑相关
性的结果’实际上汛期江水速度取决于洪峰速度(因
而与汛期平均水位和下游降雨积存水位是密切相关

的’图中的实线较客观的反映了实际情况’

图 [ 溃口可靠性随汛期江水速度均值的变化

UEV’1 WAFE<=EFE?G@B8AAX<VA=Y#8?ZA#8Y8"L<CVA@B<Z\

A#<VAXFYZE<F8XAADDY#ECVBF@@DXA#E@D
图 -给出了堤坝下游水位变化的状态对溃口断

面可靠性的影响’在该图的分析计算中(保持了溃口
发生时的平均水位和江水流速不变(让堤坝下游水
位 )+的均值变化(以此考察溃口断面特征可靠性
的变化’可以看出(在溃口发生条件下(堤坝下游水
位的变化对溃口断面 33S左右的特征可靠性影响
不大(影响范围仅在 3*S.3-S’
下面分析讨论在溃坝条件下(随机状态参数的

离散性I随机变量的标准差或变异系数M对溃口可靠
性的影响’
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图 ! 溃口可靠性随下游水位均值涨落的变化

"#$%& ’()#*+#)#,-./0((1*$(+230,4(3020/)25,2*,#.6./

*4(3*$(7*,(3)(4().68.760,3(*90#8(./8#:(

823#6$/)..81(3#.8
图 ;<表示在溃口发生的条件下=汛期平均水

位涨落的标准差对溃口可靠性的影响%图 ;;给出的
是在溃口发生的条件下=溃口可靠性受汛期水速变
异系数的影响%图 ;>给出了堤坝下游水位涨落的变
异系数对溃口断面的可靠性的影响%可以看出=在溃
口发生条件下=堤坝下游水位的随机性变化对溃口
断面可靠性的影响不大%
从上述各图中可以看出=在溃口发生的环境条

件下=不论水位涨落的偏差还是流速的变异系数增
加都使溃口可靠性有所下降=但下降不大%而平均水
位涨落和平均流速的随机性虽然有影响=但对由发

图 ?@ 溃口可靠性随汛期水位涨落标准差的变化

"#$%;< ’()#*+#)#,-./0((1*$(+230,4(30200,*68*388(A

4#*,#.6./1)24#*))(4()/)25,2*,#.6823#6$/)..8

1(3#.8

图 ?? 溃口可靠性随汛期水速变异系数的变化

"#$%;; ’()#*+#)#,-./0((1*$(+230,4(30205.(//#5#(6,./

8(4#*,#.6./1)24#*)01((8823#6$/)..81(3#.8

图 ?B 溃口可靠性随下游水位涨落变异系数的变化

"#$%;> ’()#*+#)#,-./0((1*$(+230,4(30205.(//#5#(6,./

7*,(3)(4()/)25,2*,#.6.68.760,3(*9 0#8(./

8#:(823#6$/)..81(3#.8

生溃口的环境条件所决定的特征可靠性影响不

大%CCD的可靠性实质上就是溃口发生的环境条件
所决定的特征可靠性=在这种环境特征下=随机性的
变化对特征可靠性的影响不大%这种低的特征可靠
性孕育着堤坝溃口的必然性%

E 结 论

F;G对溃口堤段采用二维饱和稳定渗流有限元
计算=得到的计算结果与实际状况相吻合=表明计算
模型和参数的选取范围是合理的=计算结果可信%

F>G通过分析归纳出溃口原因以及溃口堤段各
组成部分对堤防溃决所起的作用为H

I挡土墙下部的粉质壤土土层厚度小J抗渗强度
低是导致堤防溃口渗流破坏的首发部位和管涌通道K

L下游挡土墙出口段渗透性低=增大了逸出口
的渗流力=影响了堤防整体渗透稳定性K

M堤身粉质黏土填筑质量差和上游坡脚开挖后
未予以复原加固=加剧了堤防渗透变形失稳K

N超过 >;%C9的高水位持续时间过长%
FOG受这些不利因素的综合影响=堤防下游坡脚

的出逸比降接近和超过临界比降=使该处首先发生
渗透变形=随着江水位的继续增高=土体流失量逐渐
增多=渗透变形范围渐渐向堤内发展=逐渐形成渗漏
管涌通道=直至堤身出现空洞=引起上部塌陷J整体
失稳以至溃决%

FEG从渗流稳定性的角度=对堤坝断面的抗渗流
破坏性能进行可靠性概率分析=是一种更科学J更合
理的堤坝抗渗安全性分析方法%

FCG通过可靠性分析计算论证了九江大堤溃口
断面的抗渗可靠性非常低=造成了在 ;&&P年的洪水
条件下=堤坝在汛期被冲溃口的必然性%

F下转第 ?@Q?页G
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晶相质量分数也随之增大!高于 "#$%后则基本保
持恒定&受薄膜与基板之间应力的作用!硅基板上的

’()*+薄膜在不同热处理温度下析出的晶相!其
晶格常数不同!温度越高!晶相的晶格常数就越大,
当薄膜厚度越大!而薄膜与基板产生的应力区域范
围相对于膜厚越小时!薄膜中受应力作用的晶相相
对就越低!晶格常数相对较小且接近于不受应力时
的值,在薄膜制备时氧分压的提高!可以使 -.基板
上形成具有完整晶相结构 ’()*+薄膜的晶格常
数相对较小&
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