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裂缝密集型面板渗流的等效准连续介质模型
Ξ

王瑞骏,吕海东,李炎隆
(西安理工大学 水利水电学院,陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　基于等宽缝隙稳定流的运动规律,首先建立了单一面板裂缝的渗流模型,在此基础上建立了裂缝

密集型面板渗流的等效准连续介质模型。结果表明,对裂缝密集型面板按等效准连续介质模型进行模拟,可以获得

较为准确的坝体渗流计算结果,且该模型具有有限元网格剖分简单、计算效率高等优点,是一种较为准确实用的面

板渗流计算模型。
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　　混凝土面板作为堆石坝的防渗体,其裂缝或接

缝的渗流对整个坝体的防渗安全影响很大。众所周

知,由于面板裂缝的复杂性,使得面板裂缝渗流的计

算模型或计算方法在实际工程中一直未得到有效解

决。澳大利亚伦吉·卡希纳得等[122 ]根据温尼克等对

坝面板开裂情况的研究,提出了估算面板裂缝渗漏

量的2种方法:第一种方法称为表面渗透性法,该方

法假定混凝土面板是均质的,其中的渗流符合达西

定理,然后通过已建工程的原型渗漏观测资料,用水

深、沿坝面的水面长度、板厚和坝坡角作为参量,与

裂缝的渗漏量进行相关分析,求得具有半经验性的

化引表面渗透系数。用该法可以估算水库首次蓄水

的裂缝渗漏量和经过一段时间后的裂缝稳定渗漏

量,但此法完全忽略了垫层等面板基础的渗流。第二

种方法是根据水流通过裂缝的运动规律来进行推导

的,称为裂缝渗流法。该方法假定裂缝渗流为层流且

裂缝宽度不变,并在立方定理中引入缝面粗糙度修

正,进而获得单位长度裂缝的渗流量及面板全部裂

缝总渗流量的估算公式。这些估算公式只限于估算

单一面板或等宽裂缝的渗流量,不能确定裂缝的其

他渗流要素,也无法引入到大坝整体渗流计算中去。

因此,研究建立既可获得面板裂缝的各项渗流要素,

又能将面板裂缝渗流与大坝整体渗流有机结合起来

的面板裂缝渗流计算模型,具有重要意义。

为便于研究,本文定义裂缝数量众多、分布相对

比较密集的混凝土面板为“裂缝密集型面板”。本研

究通过对面板裂缝特征及其渗流形态的分析,根据

等宽缝隙稳定流的运动规律,首先提出单一面板裂

缝的渗流模型,然后针对面板产生密集裂缝这种极

端破坏情况,考虑面板渗流与垫层渗流之间的相互

作用和影响,建立裂缝密集型面板整体的渗流计算

模型,以期为面板产生密集裂缝情况下的堆石坝整

体渗流特性研究提供理论依据。

1　单一面板裂缝的渗流模型

1. 1　面板裂缝特征及其渗流形态

　　有研究[325 ]表明,混凝土面板裂缝尤其是贯穿性

裂缝的产生主要是由于温度应力和干缩应力引起

的。根据裂缝是否贯穿面板,面板裂缝分布特征及其

渗流形态可将裂缝划分为两类: (1)浅表性裂缝 (未

贯穿面板厚度) ,通常出现在施工期,主要由干缩应

力引起,缝宽很小。在温度应力作用下,部分浅表性

裂缝会发展为贯穿性裂缝; 同时还有一部分浅表性

裂缝在水库蓄水以后经过应力调整而“自愈”[2 ]。因

此,浅表性裂缝对面板整体渗流的影响是有限的。就

单一浅表性裂缝而言,其对面板渗流的影响主要表

现为缩短渗径。考虑到混凝土的防渗性能较高,即使

局部面板处混凝土的渗径缩短,一般也不会使其渗

透性有太明显的恶化,因此浅表性裂缝对面板的渗

流影响可以忽略不计。 (2)贯穿性裂缝,这种裂缝的

宽度往往较大,主要发生在面板的中下部,基本上沿

水平方向分布,且横穿整个板块,其对面板渗流的影

响不容忽视。宏观上而言,贯穿性裂缝的渗流形态为

缝隙渗流,但单一缝隙沿渗流方向 (大体为面板厚度
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方向)的缝宽一般是变化的,且缝面粗糙、有起伏。另

外,与面板接缝类似,在水库蓄水、裂缝处于稳定渗

流状态下,裂缝中通常充填较为密实的泥沙等细粒

料。因此,贯穿性裂缝的渗流呈现变宽、缝面粗糙及

有充填物的缝隙渗流形态。本文所述的面板裂缝渗

流也主要是针对这种情况。

1. 2　等宽缝隙稳定流的运动规律

对于隙宽 (等宽)为 b、缝隙长度为 a 的等宽缝

隙,其层流状态的水流运动如图1所示。

图 1　等宽缝隙水流示意图

F ig. 1　W ater flow perfo rm ance of equal2w idth crack s

根据等宽缝隙稳定流立方定律[627 ] ,图 1所示的

等宽缝隙稳定流的运动规律[6 ]为:

v x (y ) =
1

8Λ
5 p
5 x

(4y 2 - b2) (1)

q = 2∫
bö2

0
v x (y ) dy =

ΧJ
4Λ∫

bö2

0
(b2 - 4y 2) dy =

b3Χ
12ΛJ

(2)

式 (1)、(2)中, v x 为沿缝隙长度 x 方向的流速; p 为

流体压力; Λ为流体动力粘滞系数; q 为单宽流量; Χ
为水容重; J 为水力坡降。

1. 3　单一面板裂缝的渗流模型

对于光滑、等缝宽的有充填面板裂缝,设裂缝中

充填介质的孔隙率为 n , 则裂缝渗流的有效宽度为

nb,静水压力p 为[6 ]:

p = nΧ(H - z ) (3)

式中, H 为裂缝任一断面 (垂直于缝面)的测压管水

头; z 为此断面的位置水头。

根据式 (1)～ (3) ,若设裂缝渗流的渗透坡降为

J f ,则通过裂缝任一断面的稳定渗流单宽流量为:

q = 2∫
nbö2

0
v x (y ) dy =

ΧnJ f

4Λ∫
nbö2

0
(n2b2 - 4y 2) dy =

n4b3Χ
12ΛJ f (4)

　　根据式 (4) ,并结合D arcy 定律,可得裂缝渗流

的平均流速为:

V =
q

nb
=

n3b2Χ
12ΛJ f = K f J f (5)

式中, K f 为有充填裂缝的等效渗透系数,可表示为:

K f =
n3b2Χ
12Λ (6)

　　对于光滑、变缝宽的有充填面板裂缝,其计算简

图如图2所示。图2中, t为面板厚度; b0 和bt分别为

x = 0和 x = t处的裂缝宽度; b为任一渗流横断面处

的缝宽,设裂缝上缝面相对于下缝面的斜率为m ,则

有:

b = b (x ) = b0 + m x (7)

　　一般情况下m 很小,因此可忽略渗流沿 y 向的

流动;同时,在x～ x + d x 段可近似采用立方定律[6 ]。

因此,式 (3)～ (6)在此段仍然适用。则根据式 (3) ,

(4)和 (7)可得:

q =
n4Χ
12Λ×

2b2
0b2

t

b0 + bt
J f (8)

图 2　变缝面板裂缝渗流计算简图

F ig. 2　Seepage calcu la t ion schem e

of face slab w ith changing crack s

比较式 (8)与式 (4)可得,在渗流量等效原则下,

变缝宽面板裂缝的等效缝宽为:

be = (
2b2

0b2
t

b0 + b1
) 1ö3 (9)

　　可以证明,等效缝宽be 不大于裂缝的平均缝宽

(b0+ bt) ö2。

按此等效缝宽,可得光滑、变缝宽且有充填物裂

缝的等效平均渗流速度及渗透系数分别为:

V e = qö(nbe) =
n3b2

e Χ
12ΛJ f (10)

K f e =
n3b2

e Χ
12Λ (11)

　　面板裂缝缝面通常总是粗糙不平,为此不妨按

下式所给出的粗糙度修正系数C 来考虑裂缝缝面粗

糙度对渗流的影响[1, 7 ]:

C =
1

1 + 8. 8 ( ∃
2b

) 1. 5
(12)

式中, ∃ 为裂缝缝面的绝对粗糙度 (即粗糙高度) ; b
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为缝宽; ∃ö2b为裂缝缝面的相对粗糙度。

在测得面板裂缝缝面的绝对粗糙度∃ 以后,用

变宽裂缝的等效缝宽be代换式 (12)中的b,即可确定

裂缝的粗糙度修正系数C , 然后给式 (8) , (10)和

(11)的右端分别乘以修正系数C ,即可确定粗糙、变

缝宽且有充填物裂缝的单宽渗流量q、等效平均流速

V e及等效渗透系数K f e。

2　裂缝密集型面板渗流的等效准连续
介质模型

2. 1　基本假定

根据裂缝密集型面板渗流问题的性质,不妨假

定: (1)面板裂缝数量众多,分布相对比较密集; (2)

面板裂缝主要为贯穿性裂缝,横穿整个板块 (即面板

宽度) ,方向均沿水平方向; 浅表性裂缝的渗流作用

可以忽略; (3)面板渗流以贯穿性裂缝渗流为主,由

裂缝分割形成的混凝土面板块的渗流作用可以忽

略; (4)贯穿性裂缝渗流均呈层流状态。

2. 2　裂缝密集型面板渗流的等效准连续介质模型

　　根据上述假定,对单一长条形面板可建立二维

几何模型进行渗流分析。

如图 3所示, H 0 为水库水深, bei ( i= 1, 2, 3,⋯,

n)为裂缝等效缝宽; n 为裂缝总数; L 为水面以下的

面板长度。假设裂缝 i的充填孔隙率为n i、粗糙度修

正系数为C i,则由上节所述,单一裂缝的等效渗透系

数为:

K f ei =
C in

3
i b

2
eiΧ

12Λ , ( i = 1, 2,⋯, n ) (13)

图 3　裂缝密集型面板渗流计算简图

F ig. 3　Seepage calcu la t ion schem e of

face slab w ith in tensive crack s

实际工程中往往对垫层表面进行固坡处理 (如

喷乳化沥青或水泥砂浆) ,使得垫层表面的渗透系数

相对较小,因此在密集的面板裂缝产生大量集中缝

隙渗漏的情况下,面板与垫层之间的接触面上极易

形成连通性势面,即各个裂缝下游端的测压管水头

近似相等, 且各个裂缝上游端的测压管水头均为

H 0,也相等。因此,可认为沿各个裂缝的渗透坡降也

近似相等,设为J f。则由全部面板裂缝产生的单宽渗

流量为:

qf = ∑
n

i= 1

(K f eiJ f bei)J f∑
n

i= 1

(K f eibei) (14)

　　在面板存在密集裂缝的情况下,不妨将面板渗

流问题视为宏观准连续介质渗流问题。此时,宏观准

连续面板的渗透坡降与面板裂缝的渗透坡降相等,

也为J f。在此引入一个表示裂缝密集型面板宏观渗

透特性的物理量——等效匀化渗透系数, 用K y 表

示。则宏观准连续面板的单宽渗流量为:

qqu = K yJ fL (15)

　　按基本假定,忽略由裂缝分割形成的混凝土面

板块的渗流作用,则在渗流量等效原则下有:

qqu = qf (16)

　　根据式 (15)～ (17) ,整理后得:

K y =
Χ

12ΛL∑
n

i= 1

(C in
3
i b

3
ei) (17)

　　式 (17)即反映了将裂缝密集型面板视为宏观准

连续介质情况下的等效匀化渗流特性。从式 (17)中

可以看出,等效匀化渗透系数K y 只与粗糙度修正系

数C i、充填孔隙率n i、裂缝等效宽度bei及面板总长度L

有关,与裂缝在面板上的具体位置无关,这就为K y

的确定提供了极大的便利。因此,在量测或计算得到

一系列贯穿性裂缝 (n 条)的几何及物理参数 (粗糙

度修正系数C i、充填孔隙率n i、等宽裂缝缝宽bi 或变

宽裂缝等效缝宽bei等)和面板总长度L 后,就可按式

(17)直接计算面板的等效匀化渗透系数K y。这样,

可将裂缝密集型面板视作渗透系数为K y 的一种坝

体材料,直接参与整个坝体的渗流有限元计算。根据

面板节点渗流水头的计算结果,可依次确定所关心

裂缝处的其他渗流要素。

在上述模型建立过程中,将裂缝密集型面板视

为宏观准连续介质,而其渗透系数又采用的是等效

匀化渗透系数,因此可将上述的渗流计算模型称之

为“等效准连续介质模型”。显然,用该模型进行裂缝

密集型面板渗流计算时,虽然前期的数据准备工作

量较大,但由于该模型等效匀化渗透系数的计算与

裂缝分布特征及裂缝的具体位置无关,因此可按面

板无裂缝情况进行面板的网格剖分 (如均匀剖分) ,

且所有面板单元的渗透系数均采用等效匀化渗透系

数K y ,从而可使面板的有限元模型大为简化,大坝
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渗流计算效率明显提高。

3　算　例

图4所示的面板堆石坝,正常蓄水位为 100 m ,

正常蓄水位以下面板长度为 172 m ,面板平均厚度

为50 cm ,上游坝坡1∶1. 4,下游平均坝坡1∶1. 75。

坝体材料 (主次堆石合并)的渗透系数取值见表1。假

设在正常蓄水位以下面板产生了40条贯穿性裂缝,

各条裂缝相对于坝底的分布高度Z i、等效缝宽bei (按

等宽缝处理)、相对粗糙度 (∃ö2bei)及充填孔隙率 n i

见表2。

图 4　坝体渗流计算简图

F ig. 4　Seepage calcu la t ion schem e of dam body

表 1　坝体材料渗透系数取值表

T able 1　V alues of perm eab ility coefficien t of dam body m ateria ls

材料
M aterial

渗透系数ö(cm·s- 1)
Perm eab ility

coefficien t

材料
M aterial

渗透系数ö(cm·s- 1)
Perm eab ility

coefficien t

面板混凝土 Concrete face slab 1×10- 8 过渡层 T ransit ion layer 1×10- 2

垫层 Cush ion 1×10- 3 主次堆石M ain and m ino r rock2fill 1×10- 1

表 2　面板裂缝参数表

T able 2　Param eters of face slab crack s

序号 ( i)
O rder Z iöm beiömm

相对粗糙度
Relative

roughness

孔隙率n i

Perm eab ility
coefficien t

序号 ( i)
O rder Z iöm beiömm

相对粗糙度
Relative

roughness

孔隙率n i

Perm eab ility
coefficien t

1 4 0. 3 0. 2 0. 50 21 42. 3 0. 9 0. 1 0. 50

2 8 0. 3 0. 4 0. 45 22 43. 1 0. 5 0. 25 0. 30

3 9. 5 0. 6 0. 3 0. 55 23 44. 5 0. 3 0. 15 0. 20

4 11. 5 0. 7 0. 2 0. 42 24 45. 2 0. 7 0. 2 0. 40

5 12. 7 0. 5 0. 1 0. 47 25 46. 8 0. 5 0. 4 0. 50

6 13. 8 1. 1 0. 25 0. 51 26 50. 5 0. 3 0. 35 0. 35

7 14. 9 0. 9 0. 15 0. 52 27 51. 5 0. 6 0. 35 0. 55

8 15. 6 0. 5 0. 2 0. 45 28 52 0. 7 0. 15 0. 40

9 16. 7 0. 3 0. 4 0. 42 29 52. 4 1. 4 0. 42 0. 44

10 18. 2 0. 7 0. 35 0. 38 30 52. 8 1. 1 0. 3 0. 55

11 18. 5 0. 5 0. 45 0. 42 31 53. 2 0. 7 0. 2 0. 51

12 20. 3 1. 2 0. 22 0. 39 32 56. 5 0. 5 0. 1 0. 45

13 22. 7 1. 1 0. 45 0. 50 33 58. 4 0. 8 0. 25 0. 40

14 23. 5 0. 5 0. 35 0. 30 34 62. 8 0. 5 0. 15 0. 50

15 24. 8 0. 7 0. 15 0. 28 35 66. 7 0. 3 0. 2 0. 22

16 30. 7 0. 2 0. 42 0. 40 36 70. 5 0. 7 0. 4 0. 34

17 31. 6 0. 2 0. 32 0. 50 37 75. 9 0. 5 0. 35 0. 40

18 32. 9 0. 6 0. 4 0. 35 38 82. 7 0. 2 0. 45 0. 25

19 37 0. 1 0. 36 0. 47 39 87. 5 0. 6 0. 3 0. 50

20 41. 5 0. 2 0. 42 0. 25 40 92. 6 0. 1 0. 2 0. 30

212 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 34卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　　本算例的目的是分析、比较面板按等效准连续

介质与按实际裂缝分布2种模型进行有限元渗流计

算结果的差异。等效准连续介质模型的面板网格采

用均匀剖分,单元渗透系数均为K y。实际裂缝分布

模型则用缝单元逐个模拟面板裂缝,缝单元采用各

自的渗透系数K f ei ( i= 1, 2,⋯, 40) ;裂缝之间的面板

块采用实体单元模拟,采用面板混凝土的渗透系数。

2种模型的计算范围及有限元网格分别见图 5和图

6。

图 5　等效准连续介质模型的有限元网格图

F ig. 5　FEM m esh of model of

equ ivalen t quasi2con tinuum

图 6　实际裂缝分布模型的有限元网格图

F ig. 6　FEM m esh of model of

actual crack s distribu tions

3. 1　2种模型面板渗透系数计算

3. 1. 1　等效准连续介质模型　将表 2 所列面板裂

缝参数代入式 (17) , 可得等效匀化渗透系数 K y =

2. 41×10- 4 cm ös。

3. 1. 2　实际裂缝分布模型　按式 (12)计算各裂缝

的粗糙度修正系数C i,然后按式 (13)计算各个裂缝

的等效渗透系数K f ei。结果见表3。

表 3　实际裂缝分布模型各裂缝等效渗透系数计算结果表

T able 3　Calcu lat ion resu lts of equ ivalen t perm eab ility coefficien t of each crack

裂缝序号
C rack
o rder

渗透系数ö
(cm·s- 1)

Perm eab ility
coefficien t

裂缝序号
C rack
o rder

渗透系数ö
(cm·s- 1)

Perm eab ility
coefficien t

裂缝序号
C rack
o rder

渗透系数ö
(cm·s- 1)

Perm eab ility
coefficien t

裂缝序号
C rack
o rder

渗透系数ö
(cm·s- 1)

Perm eab ility
coefficien t

1 0. 40 11 0. 26 21 5. 04 31 2. 31

2 0. 20 12 2. 85 22 0. 20 32 1. 13

3 1. 31 13 2. 40 23 0. 03 33 1. 24

4 1. 11 14 0. 15 24 1. 12 34 1. 32

5 1. 05 15 0. 45 25 0. 50 35 0. 03

6 4. 86 16 0. 03 26 0. 11 36 0. 38

7 4. 79 17 0. 12 27 1. 13 37 0. 29

8 0. 81 18 0. 30 28 1. 14 38 0. 01

9 0. 13 19 0. 22 29 3. 13 39 1. 17

10 0. 61 20 0. 01 30 5. 24 40 0. 01

3. 2　2种模型渗流计算结果比较

针对 2 种模型,在完全相同的边界条件下分别

进行稳定渗流计算。2种模型水头等值线及自由面

的计算结果见图7,计算域内各材料区最大渗透坡降

的计算结果见表4。

由图7可以看出,与实际裂缝分布模型相比,等

效准连续介质模型的水头等值线普遍较为滞后,特

别在坝体和坝基的上、中游部分滞后较多。对于同一

单元节点,等效准连续介质模型所得到的计算水头

较大,但二者水头差最大不超过8 m。从图7还可以

看出, 2种模型所得到的坝体渗流自由面 (浸润线)

十分接近,二者竖向坐标相差不超过3. 5 m。根据计

算经验及表 4 可以发现,由于部分面板裂缝缝宽较

大,因此按实际裂缝分布模型计算时,在这些裂缝处

及其下游的垫层、过渡层中产生局部渗透集中现象,

从而导致在面板、垫层及过渡层区, 2种模型的最大

渗透坡降计算结果差异较大 (等效准连续介质模型

的计算结果相对偏小) ,而在主次堆石区及坝基中二

者差别较小或很小。2种模型得到的坝体单宽渗流

量几乎相同,这说明就渗流量而言,等效准连续介质

模型也能达到足够的计算精度。导致2种模型水头

等值线及面板、垫层和过渡层区最大渗透坡降产生

上述差异的一个共同因素,应与坝基渗透有关。等效

准连续介质模型主要是在对裂缝密集型面板本身及

其与垫层之间接触面的渗流特性进行分析的基础

上,引入相应的若干假定以后建立的。计算域中包含
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坝基以后,坝基上游水平面为等水头边界,而坝基本

身渗透性较大,因此难免使 2 种模型的计算结果产

生上述差异。

图 7　2种模型水头等值线及自由面比较图

F ig. 7　Comparison of w ater head iso line and free surface of tw o models

表 4　2种模型各材料区最大渗透坡降比较表

T able 4　Gradien t ra t io comparison of m axim um seepage in each m ateria l area of tw o models

计算模型
Calcu lation model

各区最大渗透坡降M axim um seepage gradien t of each zone

面板
Face

垫层
Cush ion

过渡层
T ransit ion

主次堆石
M ain and

m ino r
rockfill

坝基
D am foun2

dation

单宽渗流量ö
(m 3·s- 1·

m - 1)
Seepage

quan tity per
un it length

等效准连续介质模型
M odel of equ ivalen t
quasi2con tinuum seepage

36 8. 89 0. 4 0. 75 8. 8 5. 53×10- 5

实际裂缝分布模型
M odel of actual crack s
distribu tions

86. 7 25. 6 2. 1 0. 73 3. 03 5. 24×10- 5

4　结　论

基于等宽缝隙稳定流的运动规律,本研究首先

建立了单一面板裂缝的渗流模型,在此基础上,建立

了裂缝密集型面板渗流的等效准连续介质模型。算

例计算结果表明,对于裂缝密集型面板,按等效准连

续介质进行模拟,可获得较为准确的渗流自由面、坝

体渗流量计算结果,也可获得具有一定准确性的主

次堆石区及坝基最大渗透坡降的计算结果。但水头

等值线在坝体和坝基的上、中游段稍有滞后,面板、

垫层和过渡层区最大渗透坡降的计算结果偏小。但

比较图5与图6可以看出,等效准连续介质模型的有

限元网格比实际裂缝分布模型的有限元网格明显简

单。实际计算经验表明,前者计算效率高且迭代计算

易于收敛,而后者单元剖分冗繁且迭代计算难于收

敛。因此,综合考虑上述各种因素可以认为,裂缝密

集型面板渗流的等效准连续介质模型是较为合理和

实用的,其计算结果也是基本准确的。
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F in ite e lem en t ana lysis of bypass abu tm en t seepage

in deep and th ick sand layer

L U Ha i-dong1,W ANG Rui- jun1,L I Zhang-hao2,W ANG Dang-za i3

(1 Institu te of W ater R esou rces and H y d ro2electric E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina;

2 Y unnan J inshaj iang M id 2stream H y d roelectric D evelopm en t Comp any , K unm ing , Y unnan 650051, Ch ina;

3 Cheng d u H y d roelectric Investig a tion & D esig n Institu te, Ch ina H y d rop ow er Consu lting G roup , Cheng d u, S ichuan 610072, Ch ina)

Abstract: T h ree2dim en sional f in ite elem en t analysis of lef t dam abu tm en t seepage is carried ou t based

on a p ropo sed earth dam in o rder to study the bypass seepage law of deep and th ick sand layer. W ith the

sand layerπs seepage stab ility as con tro l condit ion, cu toff w all ex tending length schem e is comparat ively

studied, and the p rob lem in the trad it ional hydrau lic m ethod is a lso analyzed. T he resu lt show s that the

dam bypass seepage quan t ity u sing hydrau lic m ethod is sm all, virtua lly the comparison and select ion fo r

cu toff w all ex tending length schem e is sho rt of theo ry gist. T he influence of bypass seepage is lim ited along

the direct ion of river st ream , bu t the effect on the lef t bank around the dam toe is great. W ith the increase

of cu toff w allπs ex tending length,m ax im um seepage gradien t of sand layer and seepage gradien t of ex it su r2
face gradually decrease in the cro ss sect ion of lef t bank near the dam toe. Bypass seepages mo st ly occu r in

deep and th ick sand layer of dam abu tm en t, mo reover w ith the increase of cu toff w allπs ex tending length,

bypass seepage quan t ity in sand layer and the w ho le lef t dam abu tm en t gradually decreases, bu t w ithou t re2
m arkab le difference.

Key words: deep and th ick sand layer; dam abu tm en t; bypass seepage; cu toff w allπs ex tending length

schem e; f in ite elem en t analysis
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Equ iva len t quasi2con t inuum seepage m odel of face slab w ith in ten sive crack s

W ANG Rui- jun ,L  U Ha i-dong,L IYan - long
( Institu te of W ater R esou rces and H y d ro2electric E ng ineering , X iπan U niversity of T echnoligy , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: Based on the mo tion law s of equal2w idth slitπs steady flow , the seepage model of single slab

jo in t is estab lished. T hen equ ivalen t quasi2con t inuum seepage model of face slab w ith in ten sive crack s is

studied and estab lished. Fo r the face slab w ith in ten sive crack s, the calcu la t ion examp le indica tes that accu2
ra te seepage resu lts of dam body can be ob ta ined. T he fin ite elem en t grid m esh ing of face slab s is simp le,

and the calcu la t ion p rocess of dam body seepage is qu ick w ith equ ivalen t quasi2con t inuum mode.

Key words: face slab w ith in ten sive crack; seepage of face slab; seepage calcu la t ion; seepage model
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