
第六章 渗透变形工程地质研究

☆ 概述
☆ 土的渗透性与渗透变形
☆ 渗透变形产生的条件
☆ 渗透工程问题及处理措施
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孔隙水

在水头差
作用下

渗透：水透过土
体孔隙的现象

渗透性：土允许
水透过的性能称
为土的渗透性

造成水量损失，影响工程效益

引起土体内部应力状态的变化，从而改变水
土建筑物或地基的稳定条件，甚者还会酿成
破坏事故

本章将主要讨论土的渗透性及其变形、
渗透变形产生的条件、渗透变形工程
问题及处理措施。

渗透变形
（渗透破坏）

概述
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Teton坝

概况：
土坝，高90m，长1000m，建于
1972-75年，1976年6月失事

损失：
直接8000万美元，起诉
5500起，2.5亿美元，
死14人，受灾2.5万
人，60万亩土地，32公
里铁路

原因：
渗透破坏－水力劈裂
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Teton坝

1976年6月5
日上午10:30
左右，下游坝
面有水渗出并
带出泥土。

概述
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Teton坝

11：00左右
洞口不断扩
大并向坝顶
靠近，泥水
流量增加
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Teton坝
11:30
洞口继续向上扩
大，泥水冲蚀了坝
基，主洞的上方又
出现一渗水洞。流
出的泥水开始冲击
坝趾处的设施。

概述
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11：50左右
洞口扩大加速，
泥水对坝基的冲
蚀更加剧烈。

Teton坝

概述
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11:57 坝坡坍塌，
泥水狂泻而下

Teton坝

概述
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12：00过后
坍塌口加宽

Teton坝
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洪水扫过下游
谷底，附近所
有设施被彻底
摧毁

Teton坝
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失事现场目
前的状况

概述

Teton坝
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堤
岸

1998年长江洪水险情以渗流险情最为普遍，沿长江6000余处

险情中就有400余处属渗流险情。其中管涌被视为险中之险。

一般来说，长江中下游平原冲积地层，上面是粘性土；往
下是粉砂、细砂等，砂层间也有粘性土夹层的，再往下则是砂
砾及卵石等强透水层，在河床中露头与河水相通。 在汛期高水
位时由于渗水流经强透水层压力损失很小，堤内数百米范围内
粘土层下面仍承受很大的水压力，如果这股水压力，冲破了粘
土层，下面的粉砂、细砂就会随水流出（在没有反滤层保护的
情况下），从而发生管涌。

概述
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2003年7月1日凌晨4时，正在施工中的上海轨道交通4号
线（浦东南路至南浦大桥）区间隧道浦西联络通道发生渗
水，随后大量流沙涌入，引起地面大幅沉降。上午9时左右，
地面建筑物中山南路847号一幢八层楼房发生倾斜，其裙房部
分倒塌。由于报警及时，所有人员提前撤出，无人员伤亡。

概述
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1、达西定律
1856年法国学者达西对砂

土的渗透性进行研究

v=ki达西定律

结论：

水在土中的渗透速度与试
样的水力梯度成正比

水力梯度，即沿渗流方
向单位距离的水头损失

土的渗透性与渗透变形

一、土的渗透性
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2、达西定律适用范围与起始水力坡降

kiv =达西定律

讨论：

砂土的渗透速度与水
力梯度呈线性关系

密实的粘土，需要克
服结合水的粘滞阻力
后才能发生渗透;同时
渗透系数与水力坡降
的规律还偏离达西定
律而呈非线性关系

i0起始水
力坡降

虚直线简化

达西定律适用于层
流，不适用于紊流

v=ki

i

v

O
砂土

0 i

v

密实粘土

土的渗透性与渗透变形

)( 0iikv −=
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基本类型

流土

管涌

土工建筑物及地基由于渗流作用而出现的变形或破坏

土的渗透性与渗透变形

二、渗透变形

流土：在渗流作用下一定体积的土体同时发生移
动的现象。

一般发生在均质砂土层或粉土中，可使土体完全
丧失强度。
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土的渗透性与渗透变形
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管涌

原因：

内因—— 有足够多的粗颗粒

形成大于细粒直径的孔隙

外因——渗透力足够大

在渗流作用下，一定级配的无粘性土中的细小颗粒，通过较大颗
粒所形成的孔隙发生移动，最终在土中形成与地表贯通的管道。

管涌

管涌破坏

土的渗透性与渗透变形

机械潜蚀

化学潜蚀
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流土与管涌的比较

流土 管涌

只发生在水流渗出的表层

只要渗透力足够大，
可发生在任何土中

破坏过程短

导致下游坡面产生局部滑动等

现象

位置

土类

历时

后果

土体内细颗粒通过粗粒形成
的孔隙通道移动

可发生于土体内部和渗流
溢出处

一般发生在特定级配的
无粘性土或分散性粘土

破坏过程相对较长

导致结构发生塌陷或溃口

土体局部范围的颗粒同时
发生移动

土的渗透性与渗透变形
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基本条件

渗流的动水压力达到岩土的抗渗强度时，发生渗透变形。

渗透变形产生的条件

动水压力（渗透力）：地下水在松散土体中渗流时，由于
水质点之间以及水流与土颗粒之间摩擦力的作用，产生水
头损失，此时每一个土颗粒在水头差作用下承受了来自水
流的渗透力。

w
cri

γ
γ ′

=临界水力坡降：

ij wγ=渗透力：
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Fs: 安全系数1.5～2.0

[ i ] : 允许坡降

i < icr :

i = icr :

i > icr :

土体处于稳定状态

土体发生流土破坏

土体处于临界状态

流土

经验判断：

渗透变形产生的条件

顶
级

地
质

论
坛

：
ht

tp
:/

/b
bs

.3
s0

01
.c

om
/



渗透变形产生的条件

土的抗渗强度：取决于岩土本身的结构。

结构特性包括：土中粗细颗粒直径比例、细粒
物质的含量和土的级配特征、颗粒形状及排列
方式等。

除上述基本条件外，宏观地质因素和工程因素也
是决定渗透变形的两个因素。
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一、渗流工程问题

(1)地下水的浮托作用

地下水不仅对水位以下的土体产生静水压力和浮托力，并对
建筑物基础产生浮托力

(2)地下水的潜蚀作用

在施工降水等活动过程中产生水头差，在渗透力作用下，土
颗粒受到冲刷，将细颗粒冲走，破坏土的结构。通常产生于粉
细砂、粉土地层中

(3)流砂

流砂在工程施工中能造成大量的土体流动，使地表塌陷或建
筑物的地基破坏，给施工带来很大的困难，影响建筑工程的稳
定。通常易在粉细砂和粉土地层中产生，在地下水位以下的基
坑开挖、埋设地下管道、打井等工程活动中常出现

渗透工程问题及处理措施
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(4)基坑突涌

当基坑下部有承压水层时，开挖基坑减小了底板隔水层的厚
度，当隔水层较薄经受不住承压水头压力，承压水头压力就会冲
毁基坑底板，这种现象称为基坑突涌

hH w

γ
γ

>

渗透工程问题及处理措施
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二、防渗处理措施

1. 水工建筑物渗流处理措施

水工建筑物的防渗工程措施一般以“上堵下疏”为原则，上

游截渗、延长渗径，下游通畅渗透水流，减小渗透压力，防止
渗透变形。

①垂直截渗

主要目的:延长渗径，降低上、下游的水力坡度，若垂直截渗
能完全截断透水层，防渗效果更好。垂直截渗墙、帷幕灌浆、
板桩等均属于垂直截渗

渗透工程问题及处理措施
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长江大堤灌浆顶
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②设置水平铺盖

上游设置水平铺盖，与坝体防渗体连接，延长了水流渗
透路径。

粘土铺盖

渗透工程问题及处理措施
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③设置反滤层

砂垫层

水位

加筋土工布

回填中粗砂

抛石棱体

设置反滤层，既可通畅水流，又起到保护土体、防止细粒流
失而产生渗透变形的作用。反滤层可由粒径不等的无粘性土
组成，也可由土工布代替，上图为某河堤基础加筋土工布反
滤层。

渗透工程问题及处理措施

顶
级

地
质

论
坛

：
ht

tp
:/

/b
bs

.3
s0

01
.c

om
/



④排水减压

粘性土

含水层

减压井

为减小下游渗透压力，在水工建筑物下游、基坑开挖时，
设置减压井或深挖排水槽

渗透工程问题及处理措施
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2. 基坑开挖防渗措施

①工程降水

采用明沟排水和井点降水的方法人工降低地下水
位。

在基坑内（外）设置排水
沟、集水井，用抽水设备将
地下水从排水沟或集水井排
出

原地下水位

明沟排水

渗透工程问题及处理措施
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原水位面

一级抽水后水位

二级抽水后水位

多级井点降水

要求地下水位降得较深，采用
井点降水。在基坑周围布置一
排至几排井点，从井中抽水降
低水位

渗透工程问题及处理措施
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②设置板桩

沿坑壁打入板桩，它一方面可以加固坑壁，同时增加了地
下水的渗流路径，减小水力坡降。

钢板桩

③水下挖掘

在基坑或沉井中用机械在水下挖掘，避免因排水而造成流
砂的水头差。为了增加砂的稳定性，也可向基坑中注水，
并同时进行挖掘。

渗透工程问题及处理措施
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本章主要要求掌握

渗透、渗透性、渗透变形

达西定律

渗透变形的基本类型及特点

渗透变形产生的基本条件

渗透变形的工程问题与防治措施

顶
级

地
质

论
坛

：
ht

tp
:/

/b
bs

.3
s0

01
.c

om
/


	第六章 渗透变形工程地质研究
	      2003年7月1日凌晨4时，正在施工中的上海轨道交通4号线（浦东南路至南浦大桥）区间隧道浦西联络通道发生渗水，随后大量流沙涌入，引起地面大幅沉降。上午9时左右，地面建筑物中山南路847号一幢八层楼房发生倾斜，其裙房部分倒塌。由于报警及时，所

