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摘要：采取淤背方式加固黄河下游堤防时，山东东明一期标准化堤防多处出现纵向裂缝，严重危及黄河大堤安全。

放淤固堤对堤身的影响非常复杂，相关研究成果较少，目前尚无此类裂缝成因的定量研究成果，因而难以从根本

上进行防治。通过开展典型堤段试验，利用非饱和渗流、非饱和流–固耦合、湿化变形、有限元分析等理论与方

法，模拟标准化堤防的施工过程，并进行多种特定工况分析，探讨堤防裂缝的形成机制及其主要影响因素。研究

成果表明，计算结果能反映堤身裂缝的扩展过程，并与实际情况相符；大堤开裂的主要原因为背河侧放淤、淤背

施工过快、湿化变形、排水不畅、堤顶堆载、车辆作用等。该成果可供标准化堤防及类似工程的裂缝防治时参考。 
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NUMERICAL ANALYSIS OF FORMING MECHANISM OF CRACK IN 
STANDARDIZATION DIKE ON YELLOW RIVER IN DONGMING OF 

SHANDONG PROVINCE 
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Abstract：In the course of building the downstream standardization dike in Yellow River，the method of 
reinforcing dike with silt was adopted. By far，longitudinal cracks appear in the first stage project in Dongming of 
Shandong Province，which would endanger the safety of dike. It has huge complex impacts on dike body to 
reinforce dike with silt，and little study is carried out. There are no quantitative results about the forming cause of 
crack，so it is very difficult to prevent and deal with radically. By experiment on typical dike section，and theories 
and methods such as unsaturated seepage，liquid-solid coupling，soak deformation，finite element analysis and so 
on used to simulate the process of construction，the forming mechanism is analyzed and the main factors are 
discussed by analyzing several special working conditions. Study shows that the cracking course of dike body can 
be reflected by simulation；and the results are in accord with the fact. The main factors are reinforcing dike with 
silt，construction in high speed，soak deformation，poor drainage，stacking load at the tip of dike，impact of vehicle 
and so on. The results can provide references to building the standardization dike and similar projects. 
Key words：hydraulic structure engineering；the Yellow River；standardization dike；crack；reinforcing dike with 
silt；finite element method            
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1  引  言 

 
近年来，国家投资 514 亿启动了黄河标准化堤

防建设[1，2]，利用水力管道将河道中的泥沙输送至

大堤背河侧沉放(简称淤背)，将现有黄河下游堤防

建设成防洪保障线、抢险交通线、生态景观线。一

期工程中，因淤背施工速度过快，淤背体压载浸湿

下堤防产生湿化变形，且存在堤顶堆载，重载车辆

行驶、交叉施工等不利工况，已有多处堤防出现了

裂缝，其中山东东明标准化堤防全长约 27 km，70%
的堤段出现了纵向裂缝[3]，黄河大堤安全隐患重

重。 
目前，国内外对大坝、公路的裂缝问题研究较

多[4～8]，多采用现场观测、试验、数值分析方法对

裂缝形成过程、成因及防治等进行了研究，但堤防

与土坝、公路等运行工况不同；且放淤固堤施工时，

需在大堤背河侧机淤，情况特殊，淤背引起大堤开

裂与土坝与公路裂缝的形成机制不同，大坝、公路

方面的研究成果难以直接应用。目前堤防裂缝方面

的研究成果较少。20 世纪 70 年代以来，淤背方法

用于治理黄河，并积累了丰富的经验，但人们对淤

背及其影响的研究以定性分析为主，未进行过定量

研究[1，2]，从而制约了标准化堤防裂缝的防治进程。

现拟以山东东明一典型裂缝堤段为例，在开展调

研、试验的基础上，利用有限单元法模拟堤背放淤、

堤顶堆载、车辆行驶等因素对堤身的影响，探讨堤

防纵向裂缝的形成机制，从而为制定堤防裂缝防治

对策提供理论依据与技术支持。 
 
2  放淤固堤工程施工过程模拟方法 
 
2.1 分析原理 
2.1.1 非饱和渗流分析 

黄河大堤长年不靠水，堤身浸润线很低，堤身

土体多属于非饱和土。堤侧淤背施工时，淤背体中

的水分不断向堤身侧入渗，堤身的饱和区不断扩大，

浸润线抬高，因而需采用非饱和渗流理论[9]进行分

析。分析时，可根据淤背施工的实际进度确定边界

条件及入渗时间等。 
2.1.2 非饱和流固耦合分析 

实际上，土体的渗流与应力之间是相互作用的，

如果考虑堤防及其淤背体中孔隙水压力的消散过

程，就能较详细地反映淤背施工及堤防变形的时程

变化情况，且理论上更加接近于土体的实际受力状

态，因而需要采用非饱和流固耦合理论模拟施工过

程[10，11]。当考虑流固耦合时，只要直接将水压力施

加于淤背体与堤防相接触的边界上，无需考虑淤背

体与堤身土体容重的变化，因而计算方便。 
2.1.3 湿化变形分析 

放淤固堤施工时，淤背体中的水分不断向堤身

侧入渗，堤身土体会产生湿化变形，因而有必要进

行湿化变形分析[6]。采用有限单元法计算湿化变形

时，分别作土体试样在干态(填筑时的状态)和湿态

下的三轴试验，求出相应的双曲线应力–应变关系，

以干、湿态应变差作为湿化应变，由湿化应变去求

等效节点荷载；然后将其与浮力、重力及水压力加

在一起计算。 
2.2 堤防纵向裂缝分析基本过程 
2.2.1 计算范围及边界条件 

有限元分析时，对于平面应变问题，堤基边界

取堤防高度的 5～6 倍；堤防临河、背河边界取堤底

宽度的 3～4 倍；其中堤基底部边界的水平、铅直位

移固定；堤基临河、背河边界的水平位移固定；渗

流边界条件可根据具体工况予以确定。 
2.2.2 有限元分析模型 

二维有限元分析时，对于堤基、堤身土体可采

用实体单元进行模拟。将堤防土体划分为平面四节

点或八节点单元。在土工有限元分析中，对在外荷

载作用下土体体积不可压缩的情况，可采用单元简

缩积分格式求解[10]。 
2.2.3 土的本构模型 

土体采用 Duncan-Chang E-B 模型，并考虑土体

卸荷的影响及土体开裂后的应力转移[6]。 
2.2.4 初始地应力场 

对于无限大的水平地面，在任意竖直面和水平

面上均无剪应力，可以将初始地应力直接作为离土

层表面深度的函数来计算[6]。具体处理时，由计算

程序自动将堤防填筑完成以后产生的位移直接减

掉，而将其应力保留即可。 
2.2.5  淤背施工过程模拟 

分析时，可通过施加的自重荷载模拟堤防放淤

固堤过程，并通过堤防背河侧水压力的变化模拟水

位的变化。淤背施工按分级加载考虑[10]；在考虑堤

防土体湿化变形的基础上，进行非饱和流固耦合分

析；根据施工的实际情况，考虑堤顶道路修建、堤
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顶堆载、车辆荷载作用等。 
2.2.6 计算结果后处理 

利用 ABAQUS 软件强大的后处理功能[10]，直

接将有限元计算结果提取出来进行分析，也可经过

相应的计算后得出所需结果。 
 
3  堤防纵向裂缝判别方法 
 
3.1 倾度法 

倾度法是计算土层不均匀沉陷后水平面的倾度

γ 。破坏临界倾度 cγ 值与土质相关，一般在 0.5%～

1.8%内变化。当 1/ c＞γγ 时，土体发生裂缝破坏；

当 1/ c =γγ 时，土体处于临界状态；当 1/ c＜γγ 时，

土体处于安全状态。倾度[12]计算方法如下： 

γ ≈
ba

ba

xx
ss

l
s

−
−

=
Δ
Δ

=γtan              (1) 

式中： sΔ 为堤防体内同一水平面上两点的沉降差；

lΔ 为该两点间的水平距离； as ， bs 分别为同一水

平面 a，b 两点相应的沉陷量； ax ， bx 分别为同一

水平面 a，b 两点的 x 坐标。 
3.2 拉应变法 

当堤防土体的拉应变大于土的极限拉应变时，

就会产生裂缝，据此可用拉应变来判别堤防的变形

状况。据研究，黏性土的临界拉应变大致为 0.1%～

0.3%之间。拉应变法[12]判别方法可表示如下： 
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式中：ε 为拉应变； av ， bv 分别为 a，b 两点的水

平位移； lΔ 为 a，b 两点间的水平距离。 
 
4  实例分析 
 
4.1 工程概况 

168+050 断面计算剖面见图 1。该处堤防背河

侧路面整体下沉，在堤顶路中心出现较宽的纵向裂

缝。该堤段修路与淤背主体施工系 2004 年 12 月开

始，2005 年 6 月结束。因工期紧，淤背施工基本上

是连续进行的，淤背表层有积水；2005 年 3～5 月

在堤顶堆有 3 m 左右的土层。 
4.2 计算模型与计算工况 
4.2.1 计算模型与参数 

根据图 1，168+050 断面计算网格见图 2。其中

该模型的节点 12 489 个，单元 12 180 个。堤防临

河边界地下水位取0.5 m；背河边界地下水位取1.0 m；

堤防背河侧渗流边界按淤背体干湿状态确定。考虑

堤顶堆载时，直接将上覆土重作为荷载直接加至堤

顶及堤侧。该堤段堆土的位置为堤顶道路中线至堤

坡侧，高为 3 m，宽 9 m，堆土的密度取 1 350 kg/m3。

堤防道路运用时，路面的车辆荷载形式采用竖直均

布标准轴载[8]，压力为 0.7 MPa，单轴双轮组重 10 t。
168+050 断面的计算参数见表 1(表中 k，n，Rf，kb，

m，Aur，c，ϕ为 Duncan-Chang 模型参数)。堤防道

路作为弹性材料考虑，道路宽 6 m 道路材料中[8]，弹

性模量为9.66×105 kPa，泊松比为0.33，密度为2 050 
kg/m3，厚度为 0.34 m。参照类似土体的水分运移规

律，选取土体的饱和度与孔隙负压的关系[9，10]见 
表 2。 
4.2.2 计算工况 

(1) 基本工况 
168+050 断面计算工况包括：堤基与堤身的初

始应力场计算[10]；堤防的道路施工；淤背施工；堤

防道路运用等，具体见表 3。 
(2) 特定工况 
为分析各因素对标准化堤防裂缝的影响程度，

设定堤防土体力学特性、排水条件的影响、放淤固 

 
图 1  168+050 断面计算剖面(单位：m) 

Fig.1  Calculation profile of section 168+050(unit：m)   

 
图 2  168+050 断面计算网格 

Fig.2  Calculation mesh of section 168+050 

注：CL，ML 分别代表黏土和粉土。 
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表 1  168+050 断面计算参数 

Table 1  Calculation parameters of section 168+050 

土层 
编号 

土性 
土粒 
相对

密度 

干密度

/(kg·m－3) 
湿密度

/(kg·m－3) 

饱和 
密度

/(kg·m－3)
孔隙比

含水率

/% 

渗透 
系数 

/(cm·s－1)
k n Rf kb m Aur 

c 
/kPa

ϕ 
/(°)

天然 低液限黏土 2.70 1 520 1 699 1 955 0.78 11.80 290.4 0.32 0.67 169.0 0.32 2.5 27.8 18.0
1 

饱和 低液限黏土       

6.79×
10－4 195.4 0.42 0.68 112.2 0.33 2.5 20.8 14.0

天然 低液限粉土 2.70 1 460 1 755 1 919 0.85 20.20 150.1 0.63 0.83  60.3 0.65 2.5 16.3 22.0
2 

饱和 低液限粉土       

1.73× 

10－4 121.8 0.66 0.72  60.0 0.64 2.5 13.0 22.0

天然 低液限黏土 2.70 1 520 1 699 1 955 0.78 11.80 290.4 0.32 0.67 169.0 0.32 2.5 27.8 18.0
3 

饱和 低液限黏土       

6.79× 

10－4 195.4 0.42 0.68 112.2 0.33 2.5 20.8 14.0

天然 低液限黏土 2.72 1 300 1 750 1 905 0.90 22.00 103.2 0.60 0.74  39.3 0.40 2.5 27.8 18.0
4 

饱和 低液限黏土       

6.18× 

10－7 78.2 0.34 0.70  22.9 0.55 2.5 20.8 14.0

天然 低液限粉土 2.70 1 460 1 755 1 919 0.85 20.20 150.1 0.63 0.83  60.3 0.65 2.5 16.3 22.0
5 

饱和 低液限粉土       

1.73× 

10－4 121.8 0.66 0.72  60.0 0.64 2.5 13.0 22.0

天然 低液限黏土 2.70 1 520 1 699 1 955 0.78 11.80 290.4 0.32 0.67 169.0 0.32 2.5 27.8 18.0
6 

饱和 低液限黏土       

6.79×
10－4 195.4 0.42 0.68 112.2 0.33 2.5 20.8 14.0

天然 低液限粉土 2.70 1 460 1 755 1 919 0.85 20.20 150.1 0.63 0.83  60.3 0.65 2.5 16.3 22.0
7 

饱和 低液限粉土       

1.73×
10－4 121.8 0.66 0.72  60.0 0.64 2.5 13.0 22.0

天然 低液限黏土 2.72 1 520 1 699 1 966 0.78 11.80 290.4 0.32 0.67 169.0 0.32 2.5 27.8 15.0
8 

饱和 低液限黏土       

6.79×
10－4 195.4 0.42 0.68 112.2 0.33 2.5 20.8 15.0

天然 低液限粉土 2.70 1 460 1 755 1 919 0.85 20.20 150.1 0.63 0.83  60.3 0.65 2.5 11.3 22.0
9 

饱和 低液限粉土       

1.73×
10－4 121.8 0.66 0.72  60.0 0.64 2.5  6.9 22.0

 
表 2  土体饱和度与孔隙负压的关系 

Table 2  Relation between saturation and negative pressure of soil 

饱和度 
低液限黏土 

(吸水) /Pa 
低液限黏土 

(脱水) /Pa 
低液限粉土 

(吸水) /Pa 
低液限粉土 

(脱水) /Pa 
粉土质砂 
(吸水) /Pa 

粉土质砂 
(脱水) /Pa 

0.04 －130 000 －156 000 －90 000 －101 000 －20 000 －25 000 

0.05 －115 000 －136 000 －60 000 －80 000 －18 000 －21 000 

0.10 －85 000 －100 500 －57 000 －67 000 －15 000 －17 500 

0.18 －51 500 －70 000 －27 000 －33 000 －8 000 －10 000 

0.45 －30 000 －40 000 －14 000 －17 000 －5 000 －6 500 

0.91 －20 000 －30 000 －9 000 －11 000 －1 000 －1 600 

1.00       0 0 0 0 0 0 

 
堤合理施工速率、湿化变形、堤顶堆载、车辆荷载、

堤顶道路与淤背施工顺序等特定工况进行分析。 
4.3  计算成果与分析 
4.3.1 基本工况分析 

根据图 2 的计算网格，利用表 1，2 的土性参数，

采用 ABAQUS 软件[10]，通过自编的 Duncan-Chang
子程序及湿化变形子程序，对表 3 的计算工况进行

分析，现将第 10 级淤背施工完成后的应力与位移

情况列于图 3。利用倾度法、拉应变法等对堤防的

裂缝情况进行评价。据现场观测结果[3]，以 1.1%为

土体破坏的临界倾度值；以 0.3%为土体破坏的临界

拉应变值[12]。堤身的堤顶面铅直以下区域的倾度

值、拉应变值是判断堤防是否开裂的重要指标。为

分析放淤固堤对大堤的影响，将第 10 级淤背施工 
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表 3  168+050 断面计算工况 

Table 3  Working conditions of calculation of section 168+ 
050 

时间/年–月 工况 淤背计算高程/m 淤背实际高程/m

2004–12 未淤背 
道路施工 63.30 63.30 

2004–12 第 1 级淤背 64.10 64.55 
2005–01 第 2 级淤背 64.90 65.00 
2005–02 第 3 级淤背 65.70 65.70 
2005–03 第 4 级淤背 66.50 66.70 

2005–04 
第 5 级淤背，堆载1 m 
第 6 级淤背，堆载2 m 
第 7 级淤背，堆载3 m 

68.17 68.30 

2005–05 第 8 级淤背 
第 9 级淤背 69.91 70.00 

2005–06 
第 10 级淤背 
堤顶卸载 
车辆荷载 

70.62 70.62 

 

完成后堤身的倾度法、拉应变法评价结果列于图 3；
将标准化堤防整个建设过程中，堤身的堤顶面竖直

以下区域的最大倾度值、最大拉应变值的变化情况

列于图 4。整个淤背施工完成后的堤身的湿化变形

情况列于图 5。 
(1) 由图 3，4 可知，淤背施工至第 6 级时(2005

年 4 月)，堤身的拉应变值超过 0.3%；淤背施工至

第 7 级时，堤身的倾度值超过 1.1%；随着施工的不

断推进，堤身的倾度值、拉应变值均继续上升，至

堤顶堆载消除后，堤身的倾度值、拉应变值才下降；

而且两者的变化规律相近。 
该断面的实际情况[3]是，2005 年 4 月份堤顶路

中心开始出现纵向裂缝，随着时间的推移，裂缝会

继续扩展，特别是堤身在堤顶堆载与车辆超载作用

下，裂缝在堤内的进一步扩展，裂缝的范围进一步 

 

 
(a) 最大主应力(单位：Pa) 

 
(b) 最小主应力(单位：Pa) 

 
(c) 最水平位移(单位：m) 

 
(d) 竖直位移(单位：m) 

   
                          距离/m                                                              距离/m 

 
(e)  倾度(单位：%)                                             (f)  拉应变(单位：%) 

图 3  第 10 级淤背施工完成后的应力、位移及裂缝评价 
Fig.3  Contours of stresses and displacements and evaluation of cracks after the 10th construction of reinforcing dike with silt 
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图 4  整个施工过程评价结果 
Fig.4  Evaluation results of the whole construction process 

 

   
                              距离/m                                                           距离/m 

 (a) 水平位移                                         (b) 竖直位移 

图 5  湿化变形引起位移等值线图(单位：cm) 
Fig.5  Contours of displacements by soaked deformation(unit：cm) 

 

扩大，最后整个堤身发生了破坏，并出现多条纵向

次生裂缝。由此可见，计算结果与实际情况完全一

致。可见采用的分析参数符合实际情况；分析方法

合理。 
(2) 堤顶堆载后，堤身的倾度值、拉应变值显

著增大，可见堤顶堆载会加剧堤身裂缝的产生与发

展(见图 4)。实际情况表明，凡是存在堤顶堆载的堤

段，裂缝均相对较多且深。由此可见，本断面的分

析结果与实际情况相符。 
(3) 施加车辆荷载后，堤身的倾度值、拉应变

值均显著增大，可见车辆超载作用会加剧裂缝的产

生与扩展，裂缝的范围会进一步扩大，如图 4 所示)。
实际上，车辆超载行驶后，原来有 1 条裂缝的堤段 
会出现 2～4 条次生裂缝，计算结果与实际情况吻

合。 
(4) 整个施工完成后，堤身因湿化产生的最大

水平位移为 8.0 cm，最大竖直位移为 1.4 cm(见图 5)。
说明湿化变形引起的水平位移远大于竖直位移，因

而会加剧堤身的剪切破坏。 
(5) 初步分析表明，淤背施工、湿化变形、堤

顶堆载、车辆作用等是导致堤身开裂的主要原因。 
4.3.2 特定工况分析 

取 168+050 断面进行特定工况分析，基本资料

同前。除特别说明外，分析时将不考虑堤顶堆载与

车辆荷载的作用，并将堤身的堤顶面竖直以下区域

的最大倾度值、最大拉应变值分析结果列于图 6，
其中图 6(a)分析淤背施工速率的影响时，排水情况

为充分排水；图 6(b)分析排水条件的影响时，淤背 
施工速率为 1.0 m/月；图 6(c)分析土体力学参数的影

响时，排水情况为充分排水，淤背施工速率为 1.0 m/
月。 

(1) 由图 6(a)可知，淤背施工速率与堤身的最

大倾度值、最大拉应变值成正比，可见淤背施工速

率是导致堤身开裂的重要原因。对 168+050 断面而

言，如果排水情况较好时，采取 1.0 m/月的淤背施

工速率，即可保证堤防不会开裂。 
(2) 由图 6(b)可知，充分排水时堤身的倾度值、

拉应变值相对较小；不排水时堤身的倾度值、拉应

变值相对较大。可见加速排水有利于减轻或避免堤

身产生裂缝。 
(3) 由图 6(c)可知，堤身、堤基土质的变化对

堤身的倾度值、拉应变值的影响较大。在排水条件

良好的前提下，对于土质较好，土体湿化变形较小，

渗透性较强的堤段，淤背施工速率可采用 1.0 m/月
左右；对于土质较差，土体湿化变形较大，渗透性

较弱的堤段，淤背施工速率可采用 0.7～0.8 m/月。 
(4) 由图 6(d)可知，堤顶堆载以后，堤身的倾

度值、拉应变值变化很快，可见堤顶堆载显著地加

剧了堤身的破坏与裂缝的产生。 
(5) 由图 6(e)可知，单轴双轮组重 10 t 的车辆

荷载比单轴双轮组重 6 t 对堤身的影响要大得多，

由此可见，淤背施工及堤顶道路投入使用以后，应

尽量限制重型车辆的行驶。 
(6) 由图 6(f)可知，堤顶竖直位移呈斜倒梯形 
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  (b) 

 

 

 

 

 

 

  (c) 

 
 
 
 
 
 

(d) 
 
 
 
 
 
 

(e) 
 
 
 
 
 
 
 

(f) 

图 6  特定工况分析结果 
Fig.6  Analysis results of special working conditions 

分布；而先淤背后修路时，堤顶竖直位移均呈线性

变化。说明先淤背后修路时，堤顶竖直位移的变化

趋于平稳时，可以避免堤顶道路与堤身接触处因变

形不协调而产生较大拉应力，从而避免或减少堤顶

道路裂缝的产生。 
(7) 基于各因素对堤身的倾度值、拉应变值的

影响大小，得出影响因素的重要性排序为：淤背体

荷载＞淤背施工速率＞湿化变形＞排水速度＞堤顶

堆载＞堤顶道路施工顺序＞车辆荷载。 
 

5  结  论 
 
(1)  168+050 断面基本工况分析表明，分析成

果与该段堤防的实际情况相符。由此可见，本课题

采用的分析参数符合实际情况，分析方法合理，研

究成果可供标准化堤防及类似工程的裂缝防治时参

考。 
(2) 黄河标准化堤防建设时，需采取多种措施

相结合进行施工与运行管理，如在坚持合理的施工

速率的前提下(土质较好堤段，淤背施工速率为 1.0 
m/月；土质较差堤段，淤背施工速率为 0.7～0.8 m/
月)，采取加速排水等措施，尽量避免堤顶堆载，控

制重载车辆行驶，从而避免或减少堤防裂缝的产

生。 
(3) 倾度法与拉应变法所得出的结论基本相

近，但不完全一致。主要原因是这两种判别方法考

虑的影响因素不完全相同。倾度法是以不均匀沉降

作为判别标准的，而拉应变法是以土体水平位移与

竖直位移的变化作为判别标准的，因而得出的结论

不完全一致。 
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