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第二版前言

随着我国新一轮的工程建设向深部地下空间拓展，由地下水问题引起的相关工程地质与

环境地质灾害显得更加突出，已经成为工程建设中迫切需要解决的问题。
长期以来，在工程实践中发生与工程地下水有关的工程灾害事故早已引起了有关研究学

者及工程技术人员的广泛关注。近几年来，全国各地高等学校各学科正在进行扩大专业知识

面的教学改革，以拓宽学生的专业知识面和工程实践认知能力。许多工程类专业，尤其是地质

工程、岩土工程，乃至工民建、桥梁、道路、地下建筑及环境建筑工程等专业，在工程建设（特别

是地下空间开发利用）重大内需的推动下，急需加强学生对工程地下水知识方面的全面了解及

相关实践能力的培养。
回顾“工程地下水”这一学科发展历史，从基础课程“地下水动力学”，到交叉性的“水文地

质学”和“水文地球化学”，再到“地下空间开发”中的基坑工程降水与地面沉降问题等，至目前

为止还没有一本完全针对工程建设中的地下水问题、针对由于地下水引发的工程地质灾害问

题及环境地质问题进行梳理总结，同时集基础性、工程性、实践性于一体的综合型教材。
作者长期从事“工程地下水”课程的教学和科研工作，在第一版《工程地下水》教材的基础

上，结合以往工程实践中积累起来的成果和经验教训加以总结和更新，第二版《工程地下水》教
材中对部分章节内容进行了修改，对有关图件重新进行了绘制，对全部章节添加了工程实例或

习题、思考题，为本书的读者，尤其是高等学校高年级本科生或研究生提供更全面的工程地下

水与灾害防治方面的知识，并通过工程实例与习题分析，思考地下水引发的工程地质灾害演变

过程，以增强本书的阅读性、实践性与可操作性，拓展学生的分析问题、解决问题与工程实践认

知的能力。
另外，为了更好地与国际接轨，本书再版的同时，配套出版了《工程地下水》英文版教材

Groundwater Engineering，该书是再版《工程地下水》的英文版，为本科生和研究生教学提供

了一本中文与英文相对照的适用的教材。同时本次再版通过中文和英文双语教材的设置拓宽

了读者对象，除了适用于工程地下水相关工程专业的本科生和研究生外，国内外相关科研院

所、设计生产单位研究人员与技术人员、管理人员等均可阅读和参考。
在《工程地下水》教材再版过程中，唐益群教授、周洁助理教授和杨坪副教授等作者根据多

年的工程地下水教学经验和科研成果，对教材中部分章节内容进行了补充与修改；周洁助理教

授和严婧婧博士对第二版全部章节内容作了细致地勘误与校对；唐辰硕士对本书所有图件作

了修缮及再绘制工作。
由于作者水平有限，书中不足和错误之处在所难免，望广大同仁提出宝贵意见，以便不断

完善。
本书在撰写过程中得到了同济大学教学改革研究与建设项目的支持，在此表示感谢。

作者

写于同济大学土木工程学院岩土大楼

2020年6月25日



第一版前言

随着我国经济持续快速发展，工程建设中由地下水引发的工程地质与环境问题日益突出，
如基坑开挖中由于地下水引起的坑底突涌和土体位移、地下水渗流对围护结构和边坡的稳定

性影响、地下工程施工中引起的流砂和管涌、砂土液化等。在工程实践中发生与工程地下水有

关的各种地质问题与工程事故，已经引起了研究人员和工程技术人员的高度关注。如何更好

地对工程实践中积累起来的经验教训加以总结，以避免或减轻由于地下水问题引发工程地质

问题与环境问题，已成为工程建设中一项具有重大意义且迫切需要解决的工作。
编者长期从事工程地下水的教学和科研工作，本教材的编写，力图在前人研究工作的基础

上结合工程实践，对工程地下水问题进行归纳和总结，为学生提供一本适用的教材。
本书以工程地下水作为研究对象，在吸纳国内外最新研究成果的基础上对书稿内容进行

了充实和完善，从地下水引起的工程地质问题与防治、深基坑工程降水、工程地下水三维数值

模拟等方面阐述了工程地下水研究的最新进展。
本书共分10章，内容涵盖了工程地下水各个方面，包括地下水基本理论、水文地质参数计

算、地下水引起的工程地质问题与防治、工程施工排水、工程地下水井点降水方法、降水管井及

成孔要求、深基坑工程降水、基岩区工程地下水、工程地下水数值模拟、地下水对混凝土和钢筋

的腐蚀性评价、地下水监测及水位变化引起的岩土工程问题等内容。
本书第1章至第6章和第10章由唐益群教授、杨坪副教授执笔，第7章由李国讲师执笔，

第8章由周念清教授执笔，第9章由王建秀教授执笔，最后由唐益群教授、杨坪副教授统稿，赵
化硕士参加了部分书稿的整理与校对工作。周洁博士、任兴伟博士、王元东博士、余皝硕士、何
小军硕士等参加了本书图件的制作与清绘工作。

本书在撰写的过程中得到了同济大学教学改革研究与建设项目的支持，还得到了教育部

“第四批高等学校特色专业建设点（项目编号：TS11385）”的资助。
本书中涉及的有关试验是在同济大学“岩土及地下工程教育部重点实验室”完成的。试验

期间得到洪积敏工程师、吴晓峰工程师、徐仁龙工程师、叶志成老师等的大力支持，在加工和试

验材料的准备方面以及在室内试验的过程中，他们都付出了大量的时间、精力和艰苦的劳动，
在此表示感谢。

本书的读者对象主要是地质工程、岩土工程、土木工程防灾、水文学与水资源等专业的本

科生、研究生及相关科研院所、设计生产单位研究人员、技术人员和管理人员。
由于编者水平有限，书中错误和疏漏在所难免，望广大同仁不吝指教，并提出宝贵意见，以

便不断完善。

作者

2010年8月于上海
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1 地下水基本理论

存在于地壳表面以下岩土空隙（如岩石裂隙、溶穴、土孔隙等）中的水称为地下水。对于岩

土体来说，地下水作为岩土体的组成部分，对岩土体的性能有着极其重要的影响；对于工程环

境来说，地下水又是影响工程环境的重要因素，地下水的赋存状态与渗流特性将对工程结构承

载能力、变形性状与稳定性、耐久性施加影响。因此，地下水在岩土工程或者基础工程领域值

得重点研究。有关地下水基本理论，必须对地下水的基本概念、地下水的类型及运动规律等有

较深入的了解。

1.1 地下水的基本概念

1.1.1 水在岩土体中的存在形式

岩土介质中存在各种形态的水，按其物理化学性质可分为气态水、结合水、毛细水、重力

水、固态水（冰）和化学结合水等。

1.气态水

图1-1 结合水与重力水

气态水即水汽存在于未饱水的岩土空隙中。它可以自大气进入岩土空隙中，也可以由液

态水的蒸发而形成。气态水可以随空气流动而流动，也可由绝对湿度大的地方向湿度小的地

方运移，对岩土中水分的分布具有一定的作用。

2.结合水

松散岩土颗粒表面带负电荷，它具有静电吸附能，颗粒越微细，静电吸附能越大。水分子

是带正负电荷的偶极体，一端带正电，另一端带负电，在岩土颗粒的静电吸附能的作用下，能牢

固地吸附在颗粒表面，形成水分子薄膜。这层水膜就是结合水（图1-1）。
结合水根据其受岩土颗粒表面静电吸附能的强弱，又可以分为强结合水与弱结合水。强

结合水也称吸着水，被约一万个大气压的强大吸引力直接吸附在岩土颗粒表面。就其性质而

言近似固体，密度很大，平均为2g／cm3，具有极强的黏滞性和弹性。强结合水在重力作用下不
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图1-2 弱结合水的薄膜运动

产生运动，不传递静水压力，只有当温度高于105℃时，
才能转化为气态水向他处运动。弱结合水也称薄膜水，
位于强结合水的外层。它离岩土颗粒表面较远，受静电

引力较小，其密度和普通水一样，但黏滞性较大。弱结合

水同样在重力作用下不产生运动，不传递静水压力，但能

以水膜形式极缓慢地由水膜厚的地方向水膜薄的地方运

动（图1-2）。
在强大的压力作用下，弱结合水也能脱离岩土颗粒

表面，析出成重力水。因此，在抽取松散沉积物中的承压

含水层时，含水层内的黏性土夹层或限制层中的弱结合水可能转化为重力水，对承压水的水质

和水量都会产生影响。

3.毛细水

赋存在地下水面以上毛细空隙中的水，称毛细水。在表面张力和重力作用下水自液面上

升到一定高度停止下来，此高度称毛细上升高度。因此，在潜水面以上常形成毛细水带。
这部分毛细水由地下水面支持，所以称支持毛细水。在潜水面以上的包气带中，还有被毛

细力滞留在毛细空隙中的悬挂毛细水和滞留在颗粒角间的角毛细水。毛细水可以传递静水压

力，能被植物根系吸收。

4.重力水

当岩土的空隙全部被水所饱和时，其中在重力作用下能自由运动的水便是重力水。从泉

眼中流出的水和从井孔中抽出的水都是重力水。重力水能传递静水压力。

5.固态水（冰）

当岩土的温度低于水的冰点时，储存于岩土空隙中的水便冻结成冰而形成固态水。固态

水主要分布于雪线以上的高山和寒冷地带的某些地区，在那里，浅层地下水终年以固态冰形式

存在。

图1-3 各种形态的水在岩层中的分布

气态水、结合水、毛细水和重力水在地壳最表层岩

土中的分布有一定的规律性。当在松散岩土中开始挖

井时，岩土是干燥的，但是实际上存在着气态水和结合

水；继续向下挖，发现岩土潮湿，说明岩土中有毛细水

存在；再向下掘进，便开始有水渗入井中，并逐渐形成

地下水面，这就是重力水。
稳定的地下水面以上至地表称包气带，它的上部

主要有气态水和结合水，还存在少量重力水和悬挂毛细水；而其下部接近地下水面部分则存在

毛细水，称毛细水带。稳定地下水面以下称饱水带，主要含重力水（图1-3）。

1.1.2 岩土体水理性质

1.持水性

持水性是指重力释水后，岩土能够保持住一定水量的性能。在重力作用下，岩土中能够保

持住的水，主要是结合水和部分孔隙毛细水或悬挂毛细水。
衡量岩土持水性的指标叫作持水度，指在重力作用下，岩土能够保持住的水的体积与岩土
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总体积之比，可以小数或百分数表示

Wm=
Vm

V  
或 Wm=

Vm

V ×100%
（1-1）

式中 Wm———岩土的持水度，以小数或百分数表示；

 Vm———重力作用下，岩土能保持住的水的体积，m3。

根据岩土保持水的形式不同，可分为毛细持水度和结合持水度，通常应用结合持水度。结

合持水度是岩土所能保持的最大结合水的体积或重量与岩土总体积或重量之比。结合持水度

的大小取决于颗粒大小。颗粒越细小，其表面积越大，表面吸附的结合水越多，持水度也越大。

松散岩土持水度数值见表1-1。

表1-1 松散岩土持水度数值表

岩土名称 粗砂 中砂 细砂 极细砂 亚黏土 黏土

颗粒大小／mm 2～0.5 0.5～0.25 0.25～0.1 0.1～0.05 0.05～0.002 ＜0.002

结合持水度／% 1.57 1.6 2.73 4.75 10.8 44.85

2.给水性

给水性是指饱水岩土在重力作用下，能自由给出一定水量的性能。当地下水位下降时，原
先饱水的岩土在重力作用下，其中所含的水将自由释出。

衡量岩土给水性的指标叫作给水度。给水度是地下水位下降1个单位深度时，单位水平

面积的岩土柱体在重力作用下释放出的水的体积，以小数或百分数表示

μ=
Vg
V  

或 μ=
Vg
V ×100%

（1-2）

式中 μ———岩土的给水度，以小数或百分数表示；

 Vg———重力作用下，岩土所给出的水的体积，m3。

例如，当水位下降1m时，在重力作用下，1m2水平面积的岩土柱体释放出的水的体积为

0.1m3，μ=
0.1m3

1m3
=0.1，则其给水度为0.1或10%。

给水度的大小取决于岩土空隙的大小，其次才是空隙的多少。松散岩土的给水度数值见

表1-2。

表1-2 松散岩土的给水度数值

岩土名称 黏土 亚砂 粉砂 细砂 中砂 粗砂 砾砂 细砾 中砾 粗砾

平均给水度／% 2 7 8 21 26 27 25 25 23 22

3.透水性

透水性是指岩土可以被水透过的性能。不同的岩土具有不同的透水性。砂砾石具有较大

的透水性。对岩土透水性起决定性作用的是空隙的大小，其次才是空隙的多少。颗粒越细小，

孔隙越小，透水性就越差。因为细小的空隙大多被结合水占据，水在细小的空隙中流动时，空
隙表面对其流动产生很大的阻力，水不容易从中透过。例如，黏土虽有很高的孔隙度，可达

50%以上，但因其孔隙细小，重力水在其中的运移很困难，故黏土称为不透水层。
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1.1.3 含水层与隔水层

含水层指能够透过并给出相当数量水的岩层。因此，含水层应是空隙发育的具有良好给

水性和强透水性的岩层，如各种砂土、砾石、裂隙和溶穴发育的坚硬岩土。隔水层则是不能透

过并给出水或只能透过与给出极少量水的岩层。因此，隔水层具有良好的持水性，而其给水性

和透水性均不良，如黏土、页岩和片岩等。

图1-4 透水层和含水层

含水层首先应该是透水层，是透水层中位于地

下水位以下经常为地下水所饱和的部分，上部未饱

和部分则是透水不含水层。故一个透水层可以是含

水层，如冲积砂砾含水层；也可以是透水不含水层，
如坡积亚砂土层；还可以是一部分位于水面以下的

是含水层，另一部分位于水面以上为透水不含水层

（图1-4）。
含水层与隔水层只是相对而言，并不存在截

然的界限，二者是通过比较而存在的。如河床冲积相粗砂层中央粉砂层，粉砂层由于透水性

小，可视为相对隔水层；但是该粉砂层若夹在黏土中，粉砂层因其透水性较大则成为含水层，黏
土层作为隔水层。由此可见，同样是粉砂层，在不同地质条件下可能具有不同的含水意义。

含水层的相对性也表现在所给出的水是否具有实际价值，即是否能满足开采利用的实际

需要或对采矿等工程造成危害。如南方广泛分布的红色砂泥岩，涌水量较小，若与砂砾层孔隙

水或灰岩岩溶水相比，由于水量太小，对供水与煤矿充水不具实际意义，可视作隔水层，但对广

大分散缺水的农村来说，在红层中打井取水既可解决生活供水，也可作为一部分灌溉用水，成
为有意义的含水层，如湖南、川中、浙江某些红盆地中的红层地下水是生活和灌溉期水的主要

水源。
含水层相对性还表现在含水层与隔水层之间可以互相转化。如黏土，通常情况下是良好

的隔水层，但在地下深处较大的水头差作用下，当其水头梯度大于起始水力坡度，也可能发生

越流补给，透过并给出一定数量的水而成为含水层。

1.2 地下水的类型

1.2.1 按埋藏条件分类

所谓地下水的埋藏条件，是指含水地层在地质剖面中所处的部位及受隔水层限制的情况。
据此可将地下水分为上层滞水、潜水和承压水。

1.上层滞水

当包气带存在局部隔水层时，在局部隔水层上积聚并具有自由水面的重力水，这便是上层

滞水（图1-5a）。上层滞水分布最接近地表，接受大气降水的补给，以蒸发形式或向隔水底板边

缘排泄。雨季获得补充，积存一定水量，旱季水量逐渐耗失。当分布范围较小而补给不很经常

时，不能终年保持有水。由于其一般水量不大，动态变化显著。在旱季时，可不考虑对工程建
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设的影响，在雨季时应该考虑，特别应考虑对基坑开挖的影响。

2.潜水

饱水带中第一个具有自由表面的含水层中的水称作潜水（图1-5b）。潜水没有隔水顶板，
或只有局部的隔水顶板。潜水的水面为自由水面，称作潜水面。从潜水面到隔水底板的距离

为潜水含水层厚度，潜水面到地面的距离为潜水位埋藏深度。
由于潜水含水层上面不存在隔水层，直接与包气带相接，所以潜水在其全部分布范围内可

以通过包气带接受大气降水、地表水或凝结水的补给。潜水面不承压，通常在重力作用下由水

位高的地方向水位低的地方径流。潜水的排泄方式有两种：一种是径流到适当地形处，以泉、
渗流等形式泄出地表或流入地表水，这便是径流排泄；另一种是通过包气带或植物蒸发进入大

气，这便是蒸发排泄。

图1-5 潜水、承压水及上层滞水

3.承压水

充满于两个隔水层之间的含水层中的水，叫作承压水（图1-5c）。承压水含水层上部的隔

水层称作隔水顶板，或叫限制层。下部的隔水层叫作隔水底板，顶底板之间的距离为含水层厚

度M（图1-6）。

图1-6 承压水

承压性是承压水的一个重要特征。图1-6表示一个基岩向斜盆地，其含水层中心部分埋

设于隔水层之下，两端出露于地表。含水层从出露位置较高的补给区获得补给，向另一侧出露

位置较低的排泄区排泄，中间是承压区。补给区位置较高，水由补给区进入承压区，受到隔水
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顶底板的限制，含水层充满水，水自身承受压力，并以一定压力作用于隔水顶板。要证实水的

承压性并不难，用钻孔揭露含水层，水位将上升到含水层顶板以上一定高度再静止下来。静止

水位高出含水层顶板的距离便是承压水头。井中静止水位的高程就是含水层在该点的测压水

位。测压水位高于地表时，钻井能够自喷出水。

1.2.2 按含水层的性质分类

按含水层孔隙性质，可将地下水分为孔隙水、裂隙水和岩溶水。

含水层的空隙是地下水贮存的场所和运移的通道。含水层空隙性质不同，地下水在其中

的贮存、运移和富集特点也不同。据此，可把地下水划分为孔隙水、裂隙水和岩溶水三大类。

1.孔隙水

孔隙水分布于第四系各种不同成因类型的松散沉积物中。其主要特点是水量在空间分布

上相对均匀、连续性好。它一般呈层状分布，同一含水层的孔隙水具有密切的水力联系，具有

统一的地下水面。

2.裂隙水

裂隙水是指贮存于基岩裂隙中的地下水。岩石中裂隙的发育程度和力学性质影响着地下

水的分布和富集。在裂隙发育地区，含水丰富；反之，含水甚少。所以，在同一构造单元或同一

地段内，富水性有很大变化，因而形成裂隙水分布的不均一性。上述特征的存在，常使相距很

近的钻孔，水量相差达数十倍。

3.岩溶水

储存和运动于可溶性岩层空隙中的地下水称为岩溶水。按其埋藏条件，可以是潜水，也可

以是承压水。

岩溶水在空间的分布变化很大，甚至比裂隙水更不均匀。有的地方，水汇集于溶洞孔道

中，形成富水区；而在另一地方，水可沿溶洞孔隙流走，造成一定范围内的严重缺水。

目前采用较多的一种分类方法是按地下的埋藏条件把地下水分为三大类：上层滞水、潜
水、承压水（图1-5）。若根据含水层的空隙性质又把地下水分为另外三大类：孔隙水、裂隙水、

岩溶水。如果把上述两种分类组合起来就可得到九种复合类型的地下水，每种类型都有独自

的特征（表1-3）。

表1-3 地下水分类表

按埋藏条件
按 含 水 层 空 隙 性 质

孔隙水 裂隙水 岩溶水

上层滞水
 季节性存在于局部隔水

层上的重力水

 出露于地表的裂隙岩层

中季节性存在的水

 裸露岩溶化岩层中季节

性存在的悬挂水

潜水

 上部无连续完整隔水层

存 在 的 各 种 松 散 岩 层 中

的水

 基 岩 上 部 裂 隙 中 的 无

压水

 裸 露 岩 溶 化 层 中 的 无

压水

承压水

 松散岩层组成的向斜、单

斜和山前平原自流斜地中

的地下水

 构造盆地及向斜、单斜岩

层中的裂隙承压水，断层破

碎带深部的局部承压水

 向斜及单斜岩溶岩层中

的承压水
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1.3 地下水的运动

地下水以不同形式（强结合水、弱结合水、毛细水和重力水等）存在于地层的空隙中。除了

强结合水外，其他几种水在包气带和饱水带中都参与了运动。弱结合水虽在重力下不能运动，
但在一定水头差的作用下，不但能运动，而且还能传递静水压力。亚黏土、黏土层在一定水头

差的作用下也透水。以往的研究多集中于饱水带重力水的运动，但实际工程施工中出现不少

问题都涉及到包气带水以至结合水的运动规律。

1.3.1 基本概念

1.水头

考虑地下水位以下土层中的单元体A（图1-7）。地下水位以下所有孔隙都是连通的，而
且充满水，因此单元体A中的水具有静水压力uw。如果在单元体A处插入一根开口管子（通
常称测压管），水将在管中上升，一直到管底端的水压力与uw 平衡为止，亦即

图1-7 土层中地下水

hw=
uw
γw

（1-3）

或 uw=γwhw （1-4）

式中 γw———水的重度，kN／m3；

 hw———A至测压管水面的铅直距离，通常称压力水头，m；

 uw———静水压力，又叫孔隙水压力，kN／m2。
这里必须注意区别三个水头：压力水头hw、位能水头Z和总水头H。位能水头Z指的是

所考虑的单元体至某一任意指定基准面的铅直距离；总水头H 指的是压力水头与位能水头之

和，亦即

H=hw+Z （1-5）
一般水总是从水头高处流向水头低处，这里的水头是指总水头H，而不是指压力水头hw

或位能水头Z。在图1-7中，hwA＞hwB，ZB＞ZA，但因HA=HB，故水并不流动。考虑孔隙水压

力uw 的绝对值时，需要注意的是压力水头hw；在地下水位处，hw=0，所以uw=0，uw 沿土层深

—7—



度呈线性变化。考虑水的流动问题时，需要注意的是总水头H，又称测压管水头（测压管中的

水面至某指定基准面的铅直距离）。

2.动水力

水在土的孔隙内流动时受到土粒（骨架）的阻力，从作用力与反作用力大小相等、方向相反

的原理可知，当水流过时必定作用压力于土的颗粒骨架上。单位体积土颗粒骨架所受到的压

力的总和，称作动水力GD（kN／m3）。
以图1-8所示实验装置为例。

图1-8 一维渗流实验装置示意图

当ΔH=0时属静水状态而无渗流。取饱和土体AA′B′B 为隔离体，考虑作用在隔离体

上的力，如图1-9（a）所示。其中，F代表土体底面铜丝网承受的力（在实际土体中，相当于隔

离体底下的土层对隔离体的支承力）；根据力的平衡原理，可知F 等于隔离体的有效重量

γ′Al。这说明土体在水中传递给下面土层的重量是有效重量。

图1-9 作用于饱和隔离土体上的力
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当ΔH＞0时，有自下向上的渗流（图1-9（b））。此时与静水状态相比，AA′面上增加一个

水压力γwΔHA。这部分水压力是由于水头差ΔH 造成的，正是由于有这部分水压力才有渗

流产生，故称渗透力。在水从AA′面渗流到BB′面的过程中，渗透力被用于克服颗粒骨架给水

的阻力而全部消耗掉。土的颗粒骨架给水的阻力也就等于水给颗粒骨架的压力减去动水力。
按照动水力的定义

GD=
γwΔHA
lA =γwI （1-6）

由此可见，动水力GD 大小与水力坡度I成正比，方向与水流方向一致，单位是重度单位

（kN／m3）。
另外，再观察铜丝网上的作用力F（代表上下土层交界面上的有效接触压力）。从力的平

衡条件看

F=γ′Al-γwΔHA （1-7）
式中，第一项为原来压在网上的有效重量，第二项为新增加的上托力。

若F＞0，则表示土体仍压在铜丝网上，相互接触；若F＜0，则表示土体被顶起，与铜丝网

脱开而失去稳定，这就称渗流破坏，上下土层脱离接触，出现流砂、流土现象。F=0表示临界

状态，从式（1-4）可知，此时

Ic=Δ
H
l =γ′λw

≈1 （1-8）

式中，Ic称为临界水力坡度。
在实际工程问题中，必须保证I＜Ic，而且留有一定安全系数，才能保证不发生渗流破坏。
以上是指渗流向上的情况：如果渗流方向朝下，动水力方向与重力一致，只会增加土颗粒

间作用压力，F=γ′Al+γwΔHA，则有利于稳定。
如在基坑降水的例子中（图1-10），在基坑内水流方向朝上，有可能渗流破坏，必须验算I

是否小于Ic。从流网可看出，最危险的是贴近板桩墙的地方。一般应作两种验算：

图1-10 渗流稳定性验算

（1）水流逸出处的水力坡度为

I=Δ
Hi
lmin

式中 ΔHi———该渗流区［图1-10（a）］中绘有斜线的渗流区的水头差；

lmin———该渗流区的最短渗径。
要求的安全系数Ks为

Ks=
Ic
I≥2.0
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（2）水流方向朝上的整个区域BCDE的稳定［图1-10（b）］；宽度BE取d／2已足够，d为

板桩墙贯入土中的长度。安全系数Ks为

Ks=
向下有效重量W′
向上渗透力P =

γ′·12d
2

P1+P2（ ）2
·1
2d

（1-9）

式中，P1，P2 分别为C，D 两处（图1-10（b））的渗透压力，可根据等势线求得。一般要

求Ks≥1.5～2.0。
渗流破坏可能造成严重的工程事故，必须加以重视。此外，还要留意潜蚀或管涌的现象。

它们也属于渗流破坏，整个土体虽然稳定，但细颗粒被水从粗颗粒之间带走，这种现象如任其

发展，则孔隙扩大，水的实际流速增大，稍粗颗粒亦被带走，便会形成孔道，恶性循环，孔道不断

扩大、加深，最终造成土体结构严重破坏。管涌现象是由于水力坡度太大所致，特别是不均匀

系数μu＞10的无黏性土在较小的水力坡度（0.3～0.5）下就可能出现管涌。因此，作为防止渗

流破坏（无论是流土、流砂还是管涌）的根本措施，设计时应尽可能减小土体中的水力坡度，必
要时在水流逸出处增设反滤层（由细到粗的过渡层）。

3.渗透与渗流

地下水在岩土空隙中的运动称为渗透。由于岩土空隙的大小、形状和连通情况极不相同，
从而形成大小不等、形状复杂、弯曲多变的通道（图1-11）。在不同空隙或同一空隙中的不同

部位，地下水的流动方向和流动速度均不相同，空隙中央部分流速最大，而水流与颗粒接触面

上的流速最小。渗透是岩土中实际存在的水流，其特点是在整个含水层过水断面上是不连续

的。如果按其实际情况来研究，在理论上和实际上都将遇到巨大困难，对于实际应用也毫无意

义。因此，通常根据工程实际需要对地下水流加以简化，即用假想的水流模型去代替真实的水

流，一是不考虑渗流途径的迂回曲折，只考虑地下水的流向；二是不考虑岩土层的颗粒骨架，假
想岩土的空间全部被水流充满（图1-12），这种假想水流称为渗流。

图1-11 渗透示意图 图1-12 渗流示意图

4.层流与紊流

地下水在饱水岩层中并非是静止不动的，它从含水层中水位较高的地方向水位低的地方

运动。根据实际观察和试验证实，水流运动有两种基本状态，即层流和紊流。
当水质点运动连续不断、流束平行而不混杂者为层流状态，如图1-13所示；当水质点运动

不连续，流束混杂而不平行的为紊流状态，如图1-14所示。
研究证明，水流的运动速度不大时，呈层流状态；当水流速度超过某一临界数值时，就由层
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