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考虑封底效应的圆形围堰渗流场解析解及应用 
黄  娟，和  振，余  俊*，和炜杰 
（中南大学土木工程学院，湖南 长沙 410075） 

摘  要：将圆形围堰周围渗流场分为 4 个区域，用分离变量法分别得到柱坐标系下 4 个区域的水头分布级数解形式，

结合区域间的连续条件，并利用贝塞尔函数正交性得到考虑封底效应的圆形围堰稳态渗流场解析解。该解析解能求解

成层土情况下围堰涌水量及封底层渗流水压力，并能退化到各向同性土层中围堰未封底情况。通过与数值计算结果以

及其他近似法计算结果的对比，证明了该解析解的正确性及有效性。基于解析解，分析了封底层渗流水压力分布规律，

结合工程实例探讨了考虑渗流影响的封底层失稳破坏规律。结果表明：渗流作用下封底层所受水压力并非均匀分布，

而是呈现中心小四周大的分布形式；封底层渗透系数及厚度会显著影响渗流水压力的大小及分布。 
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Analytical solutions and application of circular cofferdams considering      
backseal effects  

HUANG Juan, HE Zhen, YU Jun, HE Weijie 
（School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 

Abstract: The seepage fields around a circular cofferdam are divided into four regions, and the fractional variable method is 

used to obtain the sequence solutions of the water head distribution in the four regions under the cylindrical coordinate system, 

combined with the continuous conditions between the regions, and the analytical solutions of the steady seepage fields of the 

circular cofferdam are obtained by using the bessel function orthogonality. The correctness and effectiveness of the analytical 

solutions are proved by comparison with the numerical results and those by other approximate methods. The analytical 

solutions can be used to solve the water inflow of the cofferdam and the water pressure of the concrete at the bottom of the 

cofferdam in the case of double-layer soil, and can be degraded to the case of the cofferdam without the bottom of the isotropic 

soil. Based on the analytical solutions, the distribution laws of the seepage water pressure of subsealing concrete are analyzed, 

and the instability failure laws of subsealing concrete considering seepage influences are discussed through an engineering 

example. The results show that the water pressure on the concrete under seepage is not uniformly distributed, but in the form of 

being small in the center and large in the periphery. The permeability coefficient and thickness of the concrete at the bottom of 

the seal significantly affect the magnitude and distribution of the seepage water pressure. 
Key words: seepage of circular cofferdam; analytical solution; subsealing concrete; seepage quantity; seepage pressure

0  引    言 
围堰作为一种临时性围护结构，广泛应用于桥梁

工程、水工结构、给排水工程结构的基础建设中。其

作用是防止水进入施工位置，以便在围堰围成的基坑

内排水、开挖和修筑基础等工程设施。其中，圆形(轴
对称)围堰是比较常见的围堰类型。研究围堰及其基础

的渗流、封底层的稳定性，防止围堰发生失稳、堰基

渗透破坏[1]，是围堰设计的重要内容。 
目前对围堰渗流问题的研究多为未封底情况下开

挖面水力坡度、渗流量等渗流场参数的计算，方法以

数值方法和解析法为主。数值方法已经比较成熟，

Madanayaka 等[2]基于数百个二维和三维有限元模拟，

开发和验证了估计方形和矩形围堰的流量和出口水力

梯度的简单表达式。Benmebarek 等[3]采用 FLAC 软件

对水平均匀各向同性和各向异性砂质地基中板桩围堰
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图 1 围堰渗流模型 

Fig. 1 Model for seepage around cofferdam 

的渗透破坏和板桩旋转失稳破坏机理进行了研究，归

纳出了两种破坏形式的出现情况及特点。Tanaka 等[4]

对围堰内土体三维渗流破坏进行了不同工况试验研

究，并对土体进行了有限元渗流分析和土体抗渗流破

坏稳定性分析，指出三维渗流比二维渗流对渗流破坏

稳定性的影响更大。解析法能够将地下水初始条件、

水位变化等因素融入求解过程，通过一个函数表达式将

各因素表达出来，具备定量分析和定性分析的优点[5]，

现有渗流解析解多针对长宽比较大的狭长型围堰，这

种情况下可将渗流分析变为一个二维问题进行求解，

Kavvadas 等[6]通过对板桩基坑周围土体二维稳态流动

的广泛参数有限元分析结果进行多元回归拟合,得到

了地下水位以下板式开挖的地下入渗量、渗流出口梯

度及截水单元上水力分布的近似封闭表达式。Banerjee
等[7]利用连续保角映射的方法，得到了矩形双壁围堰

稳定渗流问题的隐式解析解。Bereslavskii[8]基于保角

变换法给出了恒定水位下单个板桩墙周围稳态渗流

场的解析解答。目前关于圆形围堰渗流解析研究的相

关文献较少，Neveu[9]将格林函数和图解法相结合，给

出了一种估计流量的图形解。然而，它并没有给出出

口水力梯度的解，其适用性局限于各向同性条件。

Madanayak 等[10]对分段法（MoF）进行改进，提出了

可估算圆形围堰开挖面水力坡度及渗流量的分段法，

该种方法假定板桩端等势线垂直，获得的是一种近似

解。 
本文建立轴对称柱坐标下三维渗流模型，推导出

考虑封底效应的圆形围堰稳态渗流场解析解，该解析

解考虑了成层土，能准确计算围堰渗流场水头、开挖

面水力坡度、涌水量，且能对封底情况下封底层的渗

流量及所受渗透力进行计算分析，可为围堰稳定性分

析及封底层厚度优化设计提供一定的参考。 

1  圆形围堰稳态渗流场解析解 
1.1  计算模型及基本假定 

以圆形围堰中心为 Z 轴，围堰底部不透水层顶面

为 r 轴，选取围堰周围有限区域圆柱状土体，建立轴

对称三维渗流解析模型，如图 1：柱状区域①为封底

层，渗透系数 k0；围护结构内柱状区域④、围护结构

外柱环区域②为土层 1，渗透系数 k1；围护结构底部

至不透水边界的柱状区域③为土层 2，渗透系数 k2。

围堰半径为 c，封底层厚度为 d，围堰外透水土层厚度

为 T2，围堰内透水土层厚度为 T1，围护结构至模型边

界距离为 b，至底部不透水边界距离为 a。围堰内侧及

外侧稳定水位分别为 h1，h2，内外侧水头差为 h。 
做以下假定：①土体各向同性；②地下水渗流符

合达西定律；③围堰处于稳定渗流状态；④围护结构

不透水；⑤含水层下部土层为不透水边界。 
封底层按多孔介质考虑，根据达西定律，区域①、

区域②、区域③和区域④中的渗流在柱坐标系下满足

平衡方程[13]： 

 
2

2

1 0  1,2,3,4i iH H
r i

r r r z
          

（ ）。 (1) 

式中：H1，H2，H3，H4分别为区域①、区域②、区域

③和区域④的总水头，水头计算基准为透水层底面。 
区域①边界条件如下：上边界( 1z h )， 1 1H h ；

外边界( r c )， 1 / 0H r   。 
区域②边界条件如下：上边界( 2z T )， 2 2H h ；

外边界 ( r b c  )，当 b 取值很大时可近似看为

2 / 0H r   。 
区域 ③ 边界条件如下 ：下 边界 ( 0z  ) ，

3 / 0H z   ；外边界( r b c  )， 3 / 0H r   。 
区域 ④ 边界条件如下 ： 外边界 ( r c ) ，
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4 / 0H r   。 
各区域间满足连续条件： 
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1.2  渗流场求解 

运用分离变量法[13]分别求解四区域水头表达式。 
对柱状区域①，令 *

1 1 1H H h  ，将非齐次边界条

件转化为齐次边界条件，则区域①的渗流平衡方程转

化为 

 
* 2 *
1 1

2

1 0H Hr
r r r z

  
     

  。      (5) 

设式（5）有变量分离的形式解 
 *

1 1 1( , ) ( ) ( )H r z R r Z z   。        (6) 
将式（6）代入式（5）中得 
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式中： 为分离常数。 
由式（7）得到 

 
2
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12 0Z Z

z



 


  ，          (8) 

 

2
21 1

12

1 0R R R
r r r


 

  
 
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当 0  时，式（8），（9）的解分别为 
 1 0 0( )Z z a b z    ，           (10) 
 1 0 0( ) lnR r c r d    。        (11) 

当 0  时，式（8），（9）的解分别为 
 1 1 1( ) sinh( ) cosh( )Z z a z b z   ，  (12) 
 1 1 0 1 0( ) J ( ) Y ( )R r c r d r     。    (13) 

式（10）～（13）中： 0a ， 0b ， 0c ， 0d ， 1a ， 1b ， 1c ，

1d 为待定常数； 0J (x)， 0Y (x)分别为零阶第一类、第

二类贝塞尔函数。 

0Y 在 u = 0 处不是有界的，故必须取 D1=0，结合

外边界条件，确定 C0 = 0，且 1J ( ) 0c  ，可见分离常

数为 ( 0,1,2, )n n   的集合， 0 0  ， ( 1,2,3, )nc n  
为零阶第一类贝塞尔函数 1J (x)的第 n 个正零点。 

结合区域①上边界条件，确定 0 0 1a b h  ， 1 0b  ，

整合待定常数，可得区域①水头的一般解： 

1 1 0 1 1 0
1

( , ) ( ) sinh ( )J ( )n n n
n

H r z h A z h A z h r 




     。

(14) 
式中：

0A ，
nA 为整合后的待定系数。 

区域②为柱环区域，故变量分离后所得贝塞尔方

程的解为通解形式[14]：  
 2 2 0 2 0( ) J ( ) Y ( )m mR r c r d r     。    (15) 

结合区域②内外侧边界条件得到： 
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  (16) 

式中： 2c ， 2d 为非零待定常数，可知 ( 1,2,3, )m m    
为满足下列行列式条件的集合。 

 1 1

1 1

J ( ) Y ( )
0
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c c
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  。 (17) 

求解式（17）确定 m ，由此可得到区域②水头的

一般解： 

2 2 0 2( , ) ( )H r z h B a T     

1
2 0 0

1 1

J ( )
sinh ( ) J ( ) Y ( )    

Y ( )
m
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c
B a T r r

c
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




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 。 

(18) 
式中： 0B ， mB 为待定常数。 

区域③为齐次边界条件，可直接用分离变量法求

解，参照区域①求解步骤，代入边界条件，可得水头

的一般解： 

 3 0 0
1

( , ) cosh J ( )i i i
i

H r z C C a r 




  。  (19) 

式中：
0C ，

iC 为待定常数， i 为区域③的分离常数，

且 ( )( 1,2,3, )i b c i    为零阶第一类贝塞尔函数 1J (x)
的第 i 个正零点。 

同理，对区域④进行求解，带入边界条件后，得

到水头表达式： 

 4 0 0( , )H r z E D z    

0
1

 ( cosh sinh )J ( )  n n n n n
n

D z E z r  




 。  (20) 

式中： 0E ， 0D ，Dn，En为整合后的待定常数。根据

区域①和区域④连续条件（2），建立等式： 

1 0 0
1

sinh J ( )n n n
n

h A d A d r 




      

0 0 1 1 1 0
1
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(21) 
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(22) 
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利用贝塞函数性质[15]，由式（21），（22）可以得

到未知系数的如下关系式： 

 1
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k
A D

k
   ，            (23) 

 n n nE D    ，            (24) 
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为求解水头解析表达式中的所有未知系数，需要

构造非齐次线性方程组，根据区域②、区域④与区域

③交界处连续条件（2），（3），建立等式： 
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式（27），（28）两边同时乘以 r 后积分，利用贝

塞尔函数的性质，可得到待定常数的关系式： 
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式（27），（28）两边分别乘以 0J ( )ir r ， 0J ( )nr r ，

0 0 1 1[J ( ) Y ( ) J ( ) / Y ( )]m m m mr r r c c     在（0，b+c），（0，
c），（c，b + c）区间分别积分，利用贝塞尔函数正交

性，可得待定系数的关系式： 
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(34) 
联立式（29）～（34）可构建非齐次线性方程组。

由于方程为无穷阶线性方程组，必须将级数在第 N 项

处截断，编制 MATLAB 计算程序求解方程组可计算

出所有未知系数，进而得到各区域水头的级数解。 
1.3  出口水力梯度 

水力梯度就是沿地下水流方向上单位渗透途径上

的水头损失[16]。由式（14），可求得围堰开挖面任意

一点处水力梯度为 
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1
e 0 0

1
J ( )z h n n n

n

Hi A A r
z

 





         
 。 (35) 

1.4  开挖面渗流量 

渗流量是设计任意形状围堰的关键参数，准确地

估算流量至关重要。基于解析解可进一步得出开挖面

渗流量表达式。渗流量为开挖面面积与渗流速度的乘

积，依据渗流速度轴对称分布的性质。开挖面处渗流

量可以理解为以 z 轴为中心的任意个圆环区域渗流量

的叠加，如图 2。 

 
图 2 涌水量计算示意图 

Fig. 2 Seepage quantity of unit circle 

其中单位圆环区域渗流量可表示为 
 h h 0 e2π dq S v k i r r  。          (36) 

式中： hq 为单位圆环渗流量； hS 为单位圆环面积；v
为渗流速度； 0k 为封底层渗透系数。对式（36）从 0～
c 进行积分，即可得到开挖面处总渗流量。 

0 0 00
1

2π J ( ) d
c

n n n
n

Q k A A r r r 




    
 

  

2
0 0πc k A    。                    (37) 

式中：Q为开挖面渗流量； 0A ， nA 为水头函数中已

确定的系数。开挖面沿围堰周长单位弧度的渗流量 q
可表示为 

 0 02π 2
Q cq k A

c
     。         (38) 

2  解析解的验证 
2.1  水头对比验证 

在实际圆形围堰中，渗流场可近似为轴对称的，

所以分析可以在 r-z 平面内进行。利用解析解以及

Plaxis2D 软件计算圆形围堰渗流场水头，并将二者计

算结果进行对比。解析解取级数项数 N 取 60，经试算

60N≥ 时计算结果收敛。数值模型的边界条件同本文

的解析模型。根据大卫登可夫等[11]的研究，当模型半

径与基坑半径比值等于 6 时（即 ( ) / 6b c c  ），可以

认为基坑周围的水头分布和进入基坑的渗流量实际上

与无限长边界相同。故在算例中围堰半径取 10 m，围

护结构至模型外边界距离取 50 m，模型外边界设为不

透水边界，土层渗透系数 6
1 6 10  m /sk   ， 2 2.4k    

510  m/s ，封底层渗透系数 6
0 5 10  m/ sk   ，具体计

算参数如表 1。 
表 1 围堰渗流模型的工程参数 

Table 1 Engineering parameters of seepage model for cofferdam        
  单位：m 

b c d T1 T2 h1 h2 a 

50 10 5 15 25 18 30 5 

建模时采用二维轴对称模型，以 15 节点的三角形

单元对模型进行网格划分，对围护结构底部的网格局

部加密。图 3 显示了数值解与解析解水头分布对比情

况，由图 3 可知，本文所得解的计算结果与 Plaxis2D
软件数值计算结果吻合的很好，验证了本文所建模型

解答的正确性。 

 
图 3 围堰周围的水头分布 

Fig. 3 Distribution of water heads around cofferdam 

2.2  渗流量对比验证 

将本文解析公式计算的涌水量与数值解、文献[12]
中的 MoF 解和 Neveu 的图形解计算结果进行比较，

计算参数取值与文献[12]中一致，含水土层为单层各

向同性条件（ 5
0 1 2 5 10  m /sk k k     ），围堰外水位

高度 31 m，围堰内外侧水头差 h 恒定为 10 m，围护

结构至模型外边界的距离取 5 倍围堰半径（ 5b c ），

如图 4 所示。 

 
图 4 模型几何边界条件 

Fig. 4 Geometrical and boundary conditions of model 
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图 5 分别表现了不同开挖深度情况下（ 0  为 ， 
0.505  0.808， ），本文解析解与其他解析方法计算的开

挖面涌水量对比结果。 

图 5 开挖面涌水量对比结果 

Fig. 5 Comparison of analytical solutions, MoF and numerical  

model solutions by Madanayaka 

从整体上看，MoF 解计算结果较大，Neveu 解计

算结果最小，数值解及本文解析解结算结果介于二者

中间，且本文解析解计算结果略小于数值解。从误差

看，开挖深度为 0 时( 0  )，围护结构插入深度较小

(s = 0)的情况下，MoF 解、Neveu 解与数值解平均误

差分别为 6%，5%（ / 0.2s T  ），本文解与数值解的

误 差 为 1.3% ； 另 外 两 种 情 况 ( / 0.5s T  和

/ 0.8s T  )MoF 解与数值解误差约为 4%，6%，Neveu
解与数值解的误差为 3%，2%，本文解与数值解的误

差为 0.86%，0.65%。对于开挖深度 0.505   ， 
/ 0.2s T  时，MoF 解与数值解平均误差为 13%，

Neveu 解与数值解的误差为 11%，本文解与数值解的

误差为 2%，另外两种情况其它两种解法与数值解的

误差位于 2%～4%，本文解与数值解误差约为 0.4%，

当开挖深度较大（ 0.808  ），MoF 解、Neveu 解与

数值解的误差在 / 0.5s T  时分别约为 7%，9.2%，在

/ 0.8s T  时约为 6.4%，6%，本文解与数值解在该两

种情况下的误差约为 1.1%。综上所述，相比于 MoF
解及 Neveu 解，本文解析解与数值解吻合得更好，具

有较好的一致性，最大误差不超过 2%。  

3  围堰封底层稳定性计算 
3.1  封底层所受渗流水压力的计算分析 

在流体力学中，根据伯努利方程，总水头由位置

水头、压强水头、动能水头组成。稳态渗流情况下，

动能水头为 0。则总水头表达式为 
 /H z u g  。 (39) 

水压力 u 用水头 H 表示的表达式为 
 ( )u H z g  。 (40) 

封底层底部水头可表示为 
 4 1 0 0 1( , )H r T E D T    

1 1 0
1

 ( cosh cosh )J ( )  n n n n n
n

D T E T r  




 。 (41) 

将式（41）代入式（40）得到封底层底部的水压

力分布为 

1
0

0

( ) ku r d D d
k

  


 

1 1 0
1
( cosh cosh )J ( )   n n n n n

n
D T E T r g   






  


 。 (42) 

分析渗流时封底层厚度对封底层底部水压力的影

响，定义封底层底部水压力折减系数 ：封底层底部

作用的渗流水压力与围堰外水头作用于封底层底部的

静水压力之比。 
基本参数设置：围堰半径 r =25 m，围护结构至外

边界的距离 b=100 m，围堰外透水层厚度 T2=25 m，

土层渗透系数 5
1 2 1 10 m/sk k k     ，封底层渗透系

数 7
0 1 10 m/sk   围堰外水位高度 h2=30 m，围堰底部

水位高度 h1=15 m。围护结构插入深度 s=15 m，封底

层厚度 d 分别取 2.0，2.5，3.0，3.5，4.0 m。封底层

厚度对水压力折减系数的影响曲线如图 6 所示。结果

表明：其他条件一定，随距围堰中心距离的增大，折

减系数逐渐增大但增加的速率放缓；当封底层厚度增

大，折减系数逐步增大，增长速率同样逐渐放缓。由

此可见，渗流作用下，封底层底部所受水压力有一定

程度的折减，折减程度随封底层厚度的增大而减小，

且水压力并非均匀分布，而是呈现中心小四周大的分

布形式。 
3.2  渗流影响下的封底层失稳破坏判定公式 

当封底层自重以及封底层与钢护筒间的黏聚力无 
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图 6 水压力分布图 

Fig. 6 Distribution of seepage pressure 

法抵抗封底层下方的水压力作用时，封底层将会发生

失稳破坏，图 7 为封底层所受水压力以及摩阻力示意

图，根据《钢围堰工程技术标准：GB/T51295—2018》，
封底层失稳破坏极限平衡方程可表示为 

 1 u( )K G N P ≥   。          (43) 
式中：K1钢围堰的抗失稳破坏验算安全系数，一般取

1.15； uN 为钢护筒与封底层黏聚力；G 封底层自重； 
P 为封底层底部所受总孔隙水压力。 

钢护筒与封底层黏聚力 uN 为 
 u 0 0 u2πN n r d   。        (44) 

式中： 0n 为钢护筒个数； 0r 为钢护筒半径； u 为钢护

筒摩阻力；d 为封底层厚度。 
利用式（42），求得孔隙水压力表达式为 

 2 1
0 w0

0

2π ( ) d π 1
c kP gu r r r c d D

k
     

 
 。 (45) 

式中： 0D 为区域④水头函数的待定系数； w 为水的

重度；c 为围堰半径；k0，k1分别为封底层以及封底层

以及土层渗透系数，对应本文解析计算模型，见图 1。
钢护筒的存在减小了封底混凝土的表面积，进而影响

了封底层渗流量以及所受水压力的数值，需扣除钢护

筒所占面积，对渗流量公式、水压力进行修正。修正

后的封底层渗水量公式为 

 0 0 0 0Q S k A    。            (46) 

式中： 0Q 为修正后的渗流量； 0A 为解析解中水头函

数的系数； 0S 为扣除钢护筒后的封底层净面积，
2 2

0 0 0π πS c n r  。 
结合式（23），（44），（45）获得修正后的水压力

公式为 

 0
0 0 w

0 0

1
Q

P S d
k S

   
 

  。         (47) 

式中： 0P 为修正后的水压力公式； 0D 为水头函数系数。 
封底层自重可表示为 

 g 0dG S   。            (48) 

式中： g 为封底层土体的重度。 
联立式（43）～（47），可得考虑渗流影响下圆形

围堰封底层失稳极限平衡方程为 

 
2

0 0 u 0
1 g w

0 0 0

2π 1n r QK
S S k


 
       
   

≥   。 (49) 

3.3  工程实例分析 

结合具体工程实例[17]，利用式（49）对封底层厚

度的优化设计进行探讨。 
徐明高速淮河特大桥 20 号承台为直径 26.0 m 的

圆形承台，基础采用 18 根直径 2 m 的钻孔桩，承台

基坑开挖采用无内支撑的圆形钢板桩围堰，围堰直径

为 31.64 m，洪水水面到承台底高差为 13.83 m，基坑

开挖深度达 16.9 m（封底层 3.0 m）。钢板桩设计长度

为 27 m，其顶面控制标高为+17.000 m，桩底标高为

-10.000 m，钢板桩有效入土深度 9.6 m。 
钢围堰埋深范围内地质情况：①软土流塑，主要

由淤泥质粉质黏土和粉土组成，层厚 2.6～6.0 m。②

砂质黏土硬塑，密实坚硬，层厚 2.5～4.0 m。③粉砂

饱和，密实，局部夹粉质黏土和粉土薄层，层厚 6.0～
11.5 m。为简化分析，将土层概化为双层土，上层为

粉砂层（夹黏土），渗透系数 6
1 6 10  m / sk   ，下层

为粉细砂层，渗透系数 5
2 5 10  m / sk   ，具体计算参

数见图 7。 

 

图 7 计算参数图 

Fig. 7 Computational parameters 

由 3.1 节可知，静水压力大于渗流情况下的水压

力，故先采用静水压力计算封底层厚度，静水压力作

用下封底层厚度计算公式为 



第 12 期                        黄  娟，等. 考虑封底效应的圆形围堰渗流场解析解及应用 

 

2517

 w 0

1 g 0 0 0 u[ 2π ]
hS

d
K S n r


 




  。     (50) 

式中： w 取 10 kN/m， g 取 24 kN/m； h为围堰内外

水头差。根据相关文献研究结果，封底层与桩基钢护

筒之间的握裹力系数一般取 0.15～0.2 MPa，本文计算

采用 0.15 MPa[18]，即 u =150 kN/m2，经计算不考虑渗

流作用时封底层厚度需为 2.6 m。  
利用本文解析解计算了不同封底层渗透系数情况

下封底层表面的渗流量值，以包含渗流量的无量纲参

数 0 0 0/Q S k 与包含封底层厚度的无量纲参数 /d h
（其中 1 2k k   ）反映渗流量与封底层厚度的变化

关系，如图 8。结果表明： 0 0 0/Q S k 随封底层厚度

（ /d h ）的增加而减小，渗透系数越小，随封底层

厚度的变化幅度越小，渗透系数与下部土层一致时，

0 0 0/Q S k 的值不再发生变化；封底层厚度一定时，随

着渗透系数的减小， 0 0 0/Q S k 值会变大，变化值会随

渗透系数减小而减小。经过计算，当 11
0 1 10  m/sk  

后， 0 0/Q S k 值会逐渐拟合为一条曲线。 

 

图 8 封底层渗水量变化图 

Fig. 8 Change in water infiltration at bottom of seal 

由于 11
0 1 10  m/sk   后， 0 0 0/Q S k 的值随封底层

厚度的变化规律基本一致，故可采用 11
0 1 10  m/sk  

的曲线确定失稳界限。已计算出不透水情况下（封底

层渗透系数极小），封底层厚度需为 2.6 m，在
11

0 1 10  m/sk   曲线上，封底层厚度 2.6 m 对应的

0 0 0/Q S k 值为 5.1，以此确定失稳破坏界限。  
理论上渗透系数越大封底层越不易发生失稳破

坏，但封底层渗水量一般都应控制在一定范围以内，

由封底层最大允许渗水量[Qu]控制。文献[14]中，基坑

单位面积（1.0 m）的水平封底隔渗帷幕最大允许渗水

量设计值[q]设为 30.25 m / d ，考虑到围堰封底层渗透

系数要求更高，[qu]取 30.05 m / d ，经换算封底层最大

允许渗水量[Qu]为 0.00047 m3/s。 

 

4  结    论 
本文将圆形围堰稳态渗流场分为 4 个区域，用分

离变量法推导出了 4 个区域的水头解析解，结合区域

间的连续条件并利用贝塞尔函数正交性构造了非齐次

线性方程组，求解方程组确定了解析解中的待定系数。

基于解析解进一步推导了开挖面水力梯度及涌水量表

达式，计算分析了封底层渗流水压力，结合工程实例

对封底层厚度优化设计进行了探讨，获得 3 点结论。  
（1）本文解析解为显示解析解，可求解渗流场任

意一点水头，以及围堰出口水力坡度、涌水量等渗流

场参数，通过对比数值计算结果以及其它研究者的计

算数据，证明了本文解析解的精确性及可靠性。 
（2）渗流情况下封底层所受水压力呈中心小四周

大的分布形式，封底层厚度越小，该分布形式越明显；

渗流情况下封底层所受水压力会随封底层渗透系数的

增大而减小。 
（3）在渗流量随封底层厚度的变化图给出了安全

范围，可对考虑失稳破坏情况下封底层厚度的初步优

化设计提供一定参考。 
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