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堤防工程作为水利工程的重要组成部分，对于保护

河道和周边地区免受洪水侵袭具有重要意义 [1]。然而，

长期以来，堤防渗流问题一直是堤防工程稳定性的主要

挑战之一。堤防渗流会导致堤防体土壤饱和和液化，甚

至引发堤防失稳。因此，对于堤防渗流稳定性的计算研

究和应用具有重要的实践价值。1

一、堤防渗流的概念

堤防渗流是指水流通过堤防体或堤基的现象。在堤

防工程中，渗流是指水从高水位一侧通过堤防体渗透至

低水位一侧的过程。堤防渗流是一种常见的现象，但如
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果不加以控制和管理，会对堤防的稳定性产生不利影响。

首先，堤防渗流是由水压差驱动的。水流从高水位一侧

向低水位一侧流动，水的压力会推动水分子通过堤防体

的孔隙空隙或裂缝，形成渗流 [2]。其次，堤防渗流是一

种多孔介质流动过程。堤防体通常由土壤或其他多孔介

质构成，水流通过介质中的孔隙空隙或裂缝进行渗透和

传导。渗流路径和渗流速度受到堤防材料的渗透性、孔

隙结构和水头差等因素的影响。另外，堤防渗流会导致

水分和固体颗粒的运移。水流通过堤防体时，会携带溶

解的物质、悬浮颗粒和颗粒物质等，对堤防体的稳定性

和土壤质量产生影响。渗流过程中的水分和固体颗粒的

运移可能导致土体的侵蚀和冲刷，进而引起堤防的沉降

和破坏。最后，堤防渗流的控制和管理对于堤防工程的
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安全和稳定性至关重要。合理的渗流控制措施可以降低

渗流对堤防体的侵蚀和破坏风险，保障堤防的稳定性。

常用的措施包括防渗墙、排水系统、护坡等，通过有效

地控制渗流，减少水分和颗粒物质的运移，保持堤防的

完整性和稳定性。

二、堤防渗流的影响因素

1. 土壤渗透性

土壤渗透性是指土壤中液体（通常是水）通过渗流

的能力。它受到多个因素的影响，包括土壤颗粒的组成、

结构、孔隙度、孔隙连通性等。土壤渗透性越高，水分

在土壤中的传导能力越强，渗流通过堤防体的风险也就

越大。不同类型的土壤具有不同的渗透性，例如砂质土壤

通常具有较高的渗透性，而粘土质土壤渗透性较低。在堤

防设计和施工过程中，需要对土壤渗透性进行准确评估，

并根据实际情况采取相应的处理措施，如选择适当的防渗

材料、进行渗透性改良等，以确保堤防的渗流稳定性。

2. 水头差

水头差是指水流上下两侧的水位差，也可以理解为

水的水压差。水头差的大小直接影响着水流通过堤防体

的压力和速度。当水头差较大时，水流的压力和速度会

增大，从而增加了渗流对堤防的冲刷和破坏风险 [3]。水

头差通常由外部水位变化引起，如河流水位的上升或降

低、降雨引起的洪水等。在堤防设计中，需要合理考虑

水头差的大小，并采取相应的防渗措施，如设置适当的

防渗层、加强堤防体的稳定性等，以减少渗流对堤防的

不利影响。

3. 渗流路径

渗流路径是指水流在堤防体内部的传输路径，它受

到土壤结构和堤防形状等因素的影响。渗流路径的长度

和渗流路径中的阻力会直接影响渗流的速度和量。较长

的渗流路径或存在较大的渗流阻力会减小渗流的风险，而

较短的渗流路径或存在较小的渗流阻力会增加渗流的风

险。因此，在堤防设计和管理中，需要合理设计堤防的形

状和渗流路径，以减小渗流的影响和提高堤防的稳定性。

4. 堤防材料和结构

堤防的材料和结构对于渗流稳定性也具有重要影响，

不同的材料具有不同的渗透性和强度特性，而不同的结

构形式会影响水流的通过方式和路径。堤防材料和结构

的选择应考虑其渗透性、强度、抗冲刷性能等因素。如

果选择不合适的材料或结构，可能导致渗流加剧、堤防

破坏或不稳定。

5. 外部水位和水流压力

外部水位的变化和水流的压力会对堤防体施加压力

和冲击力，进而影响渗流的发生和传输。当外部水位升

高或水流速度增大时，堤防承受的水压力和冲击力也会

增加，增加了渗流发生和堤防稳定性的风险。因此，在

堤防设计和管理中，需要合理考虑外部水位和水流压力

的变化，并采取相应的防护措施。

6. 堤防维护和管理

堤防的维护和管理对于渗流的控制和稳定性至关重

要，适时的维护和管理可以发现和修复渗流引发的问题，

确保堤防的完整性和稳定性。堤防的维护工作包括巡查、

清理、修补、排水等，旨在保持堤防的正常功能和完好

性。同时，定期的监测和评估可以及早发现渗流问题的

迹象，采取相应的措施进行修复和加固，确保堤防的安

全性和可靠性。维护和管理的不善可能导致渗流问题逐

渐加剧，最终影响堤防的稳定性和安全性。

三、常用的堤防渗流稳定计算方法

1. 简化的毕肖普法（Simplified Bishop method）

简化的毕肖普法是一种常用的堤防渗流稳定计算方

法，用于评估堤防在不同工况下的稳定性。该方法基于

平衡条件和材料的力学性质，考虑土体重力、水力、抗

滑和抗倾覆力等因素，通过简化计算步骤和假设，进行

稳定性分析。在进行简化的毕肖普法计算时，首先将堤

防切割成多个切坡面，每个切坡面被假设为刚性平面，

忽略土体内部的变形和渗流。然后应用力学平衡条件，

考虑每个切坡面上的各个力的平衡情况。平衡条件包括

水平力平衡和垂直力平衡，即水平方向合力和垂直方向

合力为零 [4]。在计算力的大小和方向时，考虑土体的重

力、水力、抗滑力和抗倾覆力等因素。这些力的计算是

基于土体的几何形状、材料特性和工况条件。其中，水

力是指由水压力引起的水平和垂直方向的力，抗滑力是

指土体内部的抗滑阻力，抗倾覆力是指土体上部和下部

之间的倾覆阻力。计算得到各个切坡面上的抗滑力和倾

覆力后，通过选择适当的稳定性判据（如摩尔 - 库仑判

据、弗里克斯判据等），比较这两个力的大小，来判断切

坡面的稳定性。如果抗滑力大于倾覆力，切坡面就是稳

定的。然而，简化的毕肖普法虽然具有计算简便、可操

作性强的特点，但也存在一定的局限性。由于忽略了土

体内部的变形和渗流，以及其他复杂因素的影响，计算

结果可能存在一定的偏差。因此，在实际工程中，需要

综合考虑其他因素，并进行详细的稳定性分析和验证，

以确保堤防的稳定和安全性。

2. 有限元法（Finite Element Method）

有限元法（Finite Element Method，简称 FEM）是一

种广泛应用于工程和科学领域的数值计算方法，也常用

于堤防渗流稳定计算。该方法通过将复杂的物体或结构

划分为许多小的单元（有限元），利用局部方程对每个有

限元进行数值求解，最后组合得到整体的数值解。在堤

防渗流稳定计算中，有限元法可以同时考虑渗流和稳定
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性的问题，使计算更加准确和全面。在有限元法中，首

先将堤防的几何形状离散化成有限个小单元，例如三角

形或四边形等。每个小单元内部的渗流和稳定性问题可

以由局部方程描述，这些方程通常是非线性的，包括渗

流方程、弹性力学方程和稳定性判据方程等。然后，通

过对每个小单元的方程进行离散化和数值求解，得到各

个小单元的渗流量、应力和变形等结果。为了得到整体

的稳定性结果，有限元法还需要将所有小单元的解进行

组合和耦合。这涉及到在小单元之间建立连接关系，形

成整个堤防体系的数值模型 [5]。通过求解整个模型，可

以得到堤防在不同工况下的渗流量、应力分布和稳定性

评估结果。有限元法在堤防渗流稳定计算中的优点在于

可以灵活地处理复杂的几何形状和边界条件，能够全面

考虑渗流和稳定性问题，并可以通过细化网格来提高计算

精度。同时，该方法还可以方便地进行不同工况和参数的

敏感性分析，以优化堤防设计和改进工程方案。然而，有

限元法也存在一些挑战，包括网格生成的复杂性、计算成

本较高以及对计算机性能要求较高等。因此，在使用有限

元法进行堤防渗流稳定计算时，需要仔细选择合适的网格

划分和求解策略，以确保计算结果的准确性和可靠性。

3. 特征线法（Characteristic Line Method）

特征线法（Characteristic Line Method）是一种数值

计算方法，常用于解决堤防渗流和稳定性问题。该方法

结合了特征线的概念和有限差分法，能够较好地处理渗

流过程中的非线性和非稳态特性。特征线法在堤防工程

中具有广泛的应用，尤其适用于含有复杂边界条件和不

规则几何形状的问题。特征线法的基本思想是将偏微分

方程（如渗流方程）转化为一系列常微分方程，然后通

过积分求解这些常微分方程，得到渗流的时间演化和空

间分布。在堤防渗流稳定计算中，特征线法可以同时考

虑渗流过程和边坡稳定性，因此对于复杂的渗流稳定问

题有较好的适用性。在特征线法中，首先将计算区域离

散化为网格，然后根据渗流方程的特征线方向，从网格

节点出发沿着特征线进行时间推进。这样，在每个网格

单元内，通过求解常微分方程来计算渗流的时间演化。

特征线法具有良好的稳定性和精度，在处理非线性和非

稳态问题时更加准确。特征线法在堤防渗流稳定计算中

的优点在于可以高效地求解复杂边界条件下的渗流问题，

并且能够较好地捕捉渗流的动态变化过程。此外，特征

线法对于处理流体的激波等尖锐变化现象也表现得较为

优秀。然而，特征线法也存在一些限制，例如对于高度

非线性问题可能需要较小的时间步长以保证计算的稳定

性，从而增加了计算成本。另外，在处理三维问题时，

特征线法的计算复杂性也会增加。

4. 数值模拟方法

通过建立数学模型和使用计算机进行模拟，可以

模拟和预测堤防渗流和稳定性的行为。数值模拟方法

基于流体力学原理和土体力学原理，结合计算流体力学

（CFD）和有限元分析（FEA）等技术，能够对复杂的渗

流和稳定问题进行准确的分析和预测。数值模拟方法的

基本步骤包括建立数学模型、离散化计算域、设定边界

条件、求解数学模型以及结果后处理等。在堤防渗流稳

定计算中，数值模拟方法可以考虑多种物理因素的相互

作用，如渗流流体的流动行为、土体的应力变形特性、

边坡的破坏机制等。数值模拟方法的优点在于能够较准

确地模拟实际情况，具有较高的灵活性和可扩展性。通

过调整模型的参数和边界条件，可以模拟不同的工况和

场景，对堤防渗流和稳定性的响应进行分析和评估。此

外，数值模拟方法可以提供丰富的结果信息，如渗流速

度、水压分布、应力变形分布等，有助于深入理解问题

的本质。然而，数值模拟方法也存在一些挑战和限制。

首先，建立准确的数学模型需要充分了解渗流和稳定性

的机理，以及合理的模型假设和参数选取。其次，计算

量较大，需要使用高性能计算设备和优化算法来提高计

算效率。此外，数值模拟方法的结果对初始条件和边界

条件较为敏感，需要进行敏感性分析和验证。

四、结语

本论文对堤防渗流稳定计算进行了深入的探讨和研

究，对提高堤防工程的安全性和可靠性具有重要意义。

通过分析影响堤防渗流的关键因素和介绍常用的计算方

法，为工程设计和管理提供了有益的指导和建议。然而，

仍存在着需要进一步改进和完善的方面，包括提高计算

精度、考虑更多复杂情况和边界条件、开发更高效的计

算模型等。未来的研究可以继续探索新的计算方法和技

术，以进一步提高堤防渗流稳定计算的准确性和可行性。

期望本研究能够为水利工程领域的专业人士提供有益的

参考，促进堤防渗流稳定性的提升，保障工程的安全运

行和社会的可持续发展。
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