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　　[摘　要 ]　针对陕西黄龙县尧门河水库大坝坝体单薄、后坡坡比不符合规范要求及坝体浸润线过高的问题,

用二维渗流有限元程序对坝体渗流场进行了计算, 探讨了当前坝体浸润线过高的原因, 并进行了渗透稳定分析, 为

大坝的安全论证提供了依据。
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　　黄龙县尧门河水库位于石堡川支流尧门河华塔

村, 距县城 7. 5 km , 控制流域面积 65 km 2, 设计总库

容 177. 5 万m 3, 兴利库容 119 万m 3。该库肩负着防

洪、调蓄、县城供水、农业灌溉等任务, 在黄龙县起着

举足轻重的作用。水库大坝为有大棱体排水的均质

坝, 背水坡有较厚的堆石护坡。由于尧门河水库溢洪

道左岸山体滑坡, 使溢洪道断面变窄, 严重影响了水

库的泄洪能力, 威胁库坝自身安全, 制约水库的防

洪、供水和灌溉效益的发挥, 并直接影响水库下游人

民群众的生命财产安全。尧门河水库除滑坡问题外,

其坝体单薄, 未按原设计施工, 后坡坡比不符合规范

要求[1 ] , 故其坝体稳定安全成为亟需解决的问题[1 ]。

在 1999 年进行的大坝安全论证中, 试验单位派人前

往工地取样 (取样位置见图 1) 和测量时发现该坝后

坡坡比只有 1∶1. 5, 不符合规范要求; 填筑质量十

分不均匀, 渗透系数相差较大; 从取样含水量及饱和

度变化情况看, 坝体内浸润线较高, 从坝后坡出逸,

对坝体安全极为不利[2 ]。

图 1　尧门河水库取样及浸润线探测断面位置示意图

1～ 5. 孔 1～ 5; 6. 浸润线探测断面

F ig. 1　D iagram fo r samp ling and exp lo rat ion section of perm eation line in Yaom enhe reservo ir

1- 5 is ho le N o. 1- 5; 6 is perm eation line exp lo ration section
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　　因此, 本研究试就其坝体的渗流浸润线高的原

因及坝体渗流场、坝体内最大渗透坡降和坝坡出逸

段最大渗透坡降进行二维渗流有限元计算, 分析大

坝的渗透稳定性及坝坡的渗流安全, 同时为坝坡稳

定计算提供依据。

1　计算原理

符合达西定律的二维均质土坝稳定渗流基本方

程式[3 ]为
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式中, h 为水头函数; x , z 为空间坐标; k x , k z 为以 x ,

z 轴为主轴方向的渗透系数。

其定解条件为

边界条件:
h= const,

h= z。
(2)

式 (1) , (2) 就是该坝二维稳定渗流计算的基本

微分方程和定解条件。

对 (1)式微分方程用有限元方法作渗流场离散,

引用三维点的三角形单元和线性插值函数, 同时考

虑坝基无潜流, 得到稳定渗流有限元计算公式[4, 5 ]:

[k ]{h} = {f }。 (3)

式中, {f }是已知常数项, 由已知水头结点得出。

(3) 式是由 (1) 式转换而成的线性方程组, 再引

入相应的边界条件即可求得稳定渗流场。为了保证

自由面的惟一性, 渗透自由面还应满足水头等于位

置高程的条件。

2　计算边界范围及参数的选取

2. 1　计算边界范围的确定

　　根据对渗流场计算精度的要求, 断面上、下游河

床长度应取其透水地基厚度的 2 倍以上。从原坝体

设计剖面图可知[6 ] , 坝体内设有截流槽, 其底部已至

基岩, 截断了河床砂卵石层。为计算结果安全起见,

将截流槽底部高程 1 186. 5 m 以下按相对不透水层

考虑。透水地基厚为 7. 5 m , 上游河床长度自坝脚向

上游取 50. 0 m , 下游河床长度自坝脚向下游取 50. 0

m。上游水位取正常蓄水位 1 216. 3 m , 下游水位取

下游河床顶面高程 1 194. 0 m。详见图 2。

图 2　尧门河水库大坝渗流等势线和浸润线

1, 2. 计算浸润线; 3. 实测浸润线; k1. 淤积层渗透系数; k2. 砂卵石层、堆石体渗透系数; k3. 坝体土渗透系数; k4. 隔水层渗透系数

F ig. 2　Po ten tia l con tour of perm eationöflow and perm eation line in Yaom enhe reservo ir dam

1, 2. Perm eation line calcu lated; 3. Really tested perm eation line coefficien t; k1. Silt layer coefficien t; k2. Sandly gravel layer coefficien t,

stone p ile coefficien t; k3. D am so il coefficien t; k4. W ates2p roofo layer coefficien t

2. 2　计算参数的选取

渗流场的计算结果与实际情况是否相符, 取决

于所选计算参数是否与实际相同。从所取试样含水

率和饱和度的变化情况看 (表 1) , 在水位降落到

1 211. 3 m 时, 坝体浸润线基本处于1 213 m 左右 (坝

体内的孔隙水向外排的速度滞后于库水位的降落速

度, 所以此时坝内的浸润线高于库水位) , 并在

1 211 m 高程左右从坝后坡出逸。按常规, 有棱体排

水的均质坝, 若坝后反滤排水体运行正常, 其浸润线

的型式都将从尾部跌落在排水棱体内, 不会从坝坡

出逸。即使考虑坝体土渗透的各向异性 k x ök y 达到

100 倍, 浸润线后部也会交于排水体内, 不会形成浸
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润线从下游坡出逸的现象。出现以上现象估计有以

下 3 个方面的原因: ①均质坝填筑过程中, 坝下有一

填筑质量较好的区域, 渗透系数小, 形成一相对隔水

层, 使渗透水流沿其上层填筑质量差的部位水平渗

出坝体; ②棱体排水前部的反滤层未按设计施工, 渗

透系数小; ③上述两种情况同时存在, 联合作用。
表 1　尧门河水库大坝浸润线探测孔不同深度含水率的变化

T able 1　T ested mo istu re levels at differen t dep th in test ho les in perm eation line of Yaom enhe reservo ir dam

孔号
N o.
ho le

位置
Po sit ion

孔口高程öm
A ltitude of
ho le mouth

深度öm
D ep th

干密度ö
(g·cm - 3)

D ry density

含水率ö%
M o istu re

饱和度ö%
Saturation

degree

1
迎水坡
F ron t
slope

1 215. 315

0. 8 1. 71 11. 2 51. 6

1. 6 1. 59 13. 8 53. 2

2. 4 1. 70 14. 0 64. 3

3. 2 1. 48 18. 8 61. 0

4. 0 1. 55 21. 3 77. 2

2
坝顶
D am
top

1 219. 600

0. 6 1. 67 13. 7 59. 9

2. 0 1. 47 12. 9 54. 4

3. 0 1. 48 19. 9 65. 3

4. 0 1. 73 18. 1 86. 1

5. 0 1. 58 18. 2 69. 1

3
背水坡
Back
slope

1 211. 857

0. 7 1. 47 29. 8 95. 4

1. 4 1. 48 26. 9 87. 2

2. 1 1. 58 25. 7 96. 6

　　为了探求出现以上现象的主要原因, 首先根据

现状水位和实测浸润线, 采用不断改变渗透区渗透

系数, 用渗流有限元计算的方法求得与现状浸润线

相符的边界条件和参数。在试求渗流场参数过程中

发现, 若只单独考虑反滤体失效或只考虑坝体内有

相对隔水层, 都不可能使浸润线在下游坝坡处出逸,

只有当两种原因同时存在时, 才会形成当前实测的

浸润线。计算求得的隔水层的渗透系数见表 2, 隔水

层上下部位的渗透系数采用试验实测结果, 坝前淤

积层和坝基砂卵石的渗透系数参考相关资料[7～ 9 ]选

用, 详见表 2。

表 2　二维渗流计算渗透区渗透系数取值

T able 2　A dop ted perm eation coefficien ts of perm eation section fo r perm eationöflow calcu la t ion on a p lane

渗透区号
N o. perm eation

of section

材料
M aterials

渗透系数ö(cm·s- 1)
Perm eation coefficien ts

kx ky

kx öky
备注
Rem ark s

kx 淤积 Silt 1×10- 5 1×10- 5 1 参考文献[ 5 ]
Reference [ 5 ]

k2 砂卵石 Gravel 1×10- 2 1×10- 2 1 参考文献[ 8 ]
Reference [ 8 ]

k3 坝体土D am so il 2×10- 4 6. 59×10- 5 3. 03 实测结果 T ested resu lts

k4
坝体土 (隔水层 ) D am
so il (w ater2p roof layer) 1×10- 6 1×10- 6 1 计算求得

Calcu lated resu lts

3　计算方法与结果

根据以上计算原理和边界范围及选定的参数,

采用二维渗流有限元程序对大坝正常蓄水位下的渗

流场进行计算。计算结果详见表 3 及图 2。

表 3　二维渗流有限元计算结果

T able 3　L im ited2elem ent calcu la t ion fo r tw o2dim ensional perm eation and flow

1 211. 3 m 水位高程浸润线坐标
Perm eation line coo rdinate at the alt itude of 1 211. 3 m eter

1 216. 3 m 水位高程浸润线坐标
Perm eation line coo rdinate at the alt itude of 1 216. 3 m eter

x z h x z h

151. 2 1 211. 30 1 211. 3 166. 52 1 216. 30 1 216. 30

159. 5 1 210. 55 1 210. 58 169. 54 1 215. 26 1 215. 31

169. 0 1 208. 82 1 208. 84 174. 53 1 214. 22 1 214. 18

176. 52 1 208. 13 1 208. 16 180. 00 1 212. 53 1 212. 51

185. 03 1 207. 48 1 207. 44 186. 54 1 210. 78 1 210. 81

192. 55 1 206. 35 1 206. 35 192. 49 1 206. 50 1 206. 50
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　　渗流计算结果表明, 由于大坝填筑质量不均匀,

形成相对隔水层, 棱体排水前部的反滤层未按设计

施工, 在渗透系数小的情况下, 设计正常蓄水位条件

下浸润线将从背水坡 1 206. 5 m 高程处出逸, 出逸

段最大出逸坡降为 0. 88, 反滤体后坡坡脚与排水体

砂卵石接触面上渗透坡降最大为 0. 267, 截流槽后

与坝基砂卵石接触部位最大渗透坡降为 2. 676。从

等势线分布上看, 1 205 m 高程以上, 渗透水流水平

流向坝后坡; 1 205～ 1 200 m 高程为隔水层, 渗透水

流垂直下渗; 坝基砂卵石层以上至 1 200 m 高程渗

透水流水平流向下游排水体。截流槽附近区域为一

渗流集中区, 等势线密集; 截流槽与下游砂卵石层及

基岩交界面处的渗透坡降最大为 2. 676, 但由于截

流槽填筑材料为重粉质壤土, 在有砂卵石保护的条

件下抗渗强度远大于 2[8 ] , 一般情况下不会引起渗

透破坏, 但坝体内浸润线偏高, 并从坝后坡出逸, 对

坝体稳定产生影响。

4　结　论

土坝填筑过程的成层性, 各层填筑质量相差大,

透水性相差太远, 不按设计施工都是造成坝体内浸

润线过高的原因, 对坝坡稳定不利。但从二维稳定渗

流计算结果看, 坝体内等势线分布均匀, 没有出现集

中渗流区, 坝体内及渗流出逸段的渗透坡降都不大,

不会产生渗透变形, 大坝渗流是安全的。
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Abstract: T he dam body of the Yaom enhe reservo ir w as poo rly bu ilt. Its fa lling gradien t of the back

slope did no t comp ly w ith the regu la t ion s and the perm eat ion line is too h igh. So the stab ility of the dam re2
m ained as a seriou s p rob lem. To so lve the p rob lem the perm eat ing and flow ing field of the dam body w as

calcu la ted by m ean s of the lim ited2elem en t p rogram. T he calcu la t ion show ed the reason s fo r the over2rising

perm eat ion line of the dam , conducted the stab ility analysis, and p rovided basis fo r safety argum en ta t ion of

the dam body.

Key words: Yaom enhe reservo ir; dam perm eat ion; stab ility analysis
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