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　　[摘　要 ]　为了研究深厚砂层坝肩绕坝渗流的规律, 结合拟建的陕西省王圪堵水库土石坝工程, 进行了左坝

肩绕坝渗流的三维有限元分析, 并以坝肩砂层渗透稳定为控制条件, 进行了防渗墙延伸长度方案的比较研究, 同时

对传统的绕坝渗流计算方法水力学法所存在的问题进行了分析。结果表明, 水力学法计算的绕坝渗流量结果偏小,

据其进行防渗墙延伸长度方案的比较与选择缺乏理论依据; 绕坝渗流沿河道方向的影响范围是有限的, 主要影响

发生在坝趾处的左岸坡上; 随着防渗墙延伸长度的增加, 坝趾处左岸横断面砂层的最大渗透坡降及出逸面的渗透

坡降均逐渐减小; 深厚砂层坝肩的绕坝渗流主要发生在砂层内, 且随着防渗墙延伸长度的增加, 砂层及左坝肩整体

的绕坝渗流量均逐步减小, 但差异不显著。
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　　由于开发条件等因素的限制, 许多水库尤其是

在北方沙漠和半沙漠地区修建的水库, 施工时不得

不面对具有强透水性的深厚砂层坝肩特殊地质条

件。由于坝肩深厚砂层的分布往往具有空间特征, 且

砂层内部结构及其颗粒组成又往往呈现多变性, 因

此采取何种防渗措施以有效削减坝肩的绕坝渗流,

往往是此类工程的一个关键技术难题[1 ]。目前, 对于

深厚砂层坝肩的绕坝渗流问题, 实际工程大多采用

混凝土防渗墙防渗形式, 以期增大绕坝渗流渗径、削

减绕坝渗流量并减小砂层渗透坡降。但是, 目前在工

程实际中, 围绕防渗墙延伸长度方案的选择问题所

进行的绕坝渗流计算, 仍大多采用半经验半理论的

水力学法[223 ]。此方法将复杂的空间绕坝渗流问题简

化成二维平面问题, 将绕坝渗流流线简化为圆弧曲

线, 且只能计算确定绕坝渗流量, 而不能确定诸如砂

层各点的渗流水头、渗透坡降等渗流要素。本文结合

陕西省榆林市王圪堵水库土石坝工程的设计, 根据

其左坝肩砂层的实际空间分布及各混凝土防渗墙延

伸长度方案, 建立了包含壤土层、砂岩、泥岩层、砂层

和坝基在内的三维有限元模型, 针对水库正常蓄水

工况, 对其进行左坝肩整体三维绕坝渗流有限元分

析, 并以砂层的渗透稳定为控制条件, 进行防渗墙延

伸长度方案的比较研究, 以期较为全面和准确地了

解砂层的绕坝渗流规律及其特征, 并为混凝土防渗

墙延伸长度方案的选择提供依据。

1　绕坝渗流计算的基本原理

1. 1　有限元法

　　假定渗流服从达西定律, 并忽略水的压缩性和

空隙气体对水流运动的影响, 则非稳定渗流的基本

控制方程[4 ]为:
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式中, h= (x , y , z , t) , 为待求水头函数; k x , k y 和k z 分

别为 x , y 和 z 主轴方向的渗透系数; S s 为单位贮水

量。大坝坝肩绕坝渗流问题属于稳定渗流问题。在

稳定渗流条件下, 式 (1)可变为拉普拉斯方程:
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其边界条件水头边界:

hû # 1 = f (x , y , z ) (3)

　　流量边界:

- k n
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û # 2 = q (x , y , z ) (4)

　　通过任一断面的渗流量:
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　　式 (2)～ (5)中, f (x , y , z )为已知边界# 1 上的水

头函数; q (x , y , z )为已知边界# 2 上的渗流量函数; n

为边界# 2 的外法向; q i 为通过渗流计算断面上单元i

的渗流量; vλi 为通过单元 i 的平均渗流速度; A i 为单

元 i 的断面面积。

对于存在深厚砂层的库岸及坝肩, 水库蓄水以

后沿坝肩的绕坝渗流问题是不可避免的。同时, 库岸

及坝肩往往有一定高度的地下水, 地下水渗流和沿

库岸及坝肩中深厚砂层的绕坝渗流具有一定的耦合

作用。对于不同的地下水位分布高程及不同的水库

水位组合情况, 其耦合作用的机理往往是截然不同

的, 因此绕坝渗流分析必须考虑地下水与库水的耦

合作用。尤其是在地下水位高于库水位的情况下, 水

库蓄水后坝肩存在地下水和库水的双渗流场作用,

对坝肩渗流水头和绕坝渗流量均有很大影响, 因此

在进行绕坝渗流三维有限元分析时, 坝肩及库岸的

计算边界应取至地下水位高于库水位的位置, 即应

使模型在坝肩一侧的计算范围足够大, 以涵盖地下

水与库水的耦合作用区。在大坝上、下游方向及坝基

深度方向, 则应根据库岸、坝肩及坝基的工程地质特

性, 选取足够长度或深度的计算范围。对于与坝肩相

邻的坝体, 也应选取足够长度的计算范围。在进行模

型的有限元法网格剖分时, 在渗透坡降变化比较大

的部位, 如岸坡处、坝体与上下游库岸及坝肩的衔接

部位等, 单元网格应适当加密。边界条件的选取原

则[5 ]为: 上、下游库岸及坝体的迎水面按已知水头边

界选取; 模型底面及上、下游侧面按已知流量边界选

取; 坝肩及库岸远端侧面的地下水位处, 按等水头边

界选取。计算时, 可不考虑土体和水的压缩性, 渗透

系数按各向同性考虑, 材料的渗透系数按试验结果

取值。

1. 2　水力学法

根据均质透水层渗漏计算公式, 假定绕坝渗流

流线为半圆形曲线, 则绕坝渗流水力学法在平面及

沿坝轴线方向的计算模型分别如图1 和图2 所示。

图 1　水库绕坝渗流示意图

F ig. 1　Schem atic draw ing of

a dam bypass seepage

图 2　水库绕坝渗流计算简图

F ig. 2　Calcu lat ion schem e of

a dam bypass seepage

　　图1、图2 所示的绕坝渗流计算模型的绕坝渗流

量近似计算公式[6 ]为:

Q = 0. 366K H (H 1 + H 2) lg
b
r

(6)

式中, Q 为绕坝渗流量 (m 3öd) ; K 为土层的渗透系

数 (m öd) ; H 为有效水头高度 (m ) , H = H 1- H 2; H 1

为库水位高出隔水层的高度 (m ) ; H 2 为河流水边线

的含水层厚度 (m ) ; r 为坝肩绕坝渗流半径 (m ) ; b 为

水库沿岸渗漏长度 (m ) , b= L öΠ, 其中L 为绕坝渗流

宽度 (m )。

2　应用实例

拟建的王圪堵水库位于陕西省榆林市黄河一级

支流中游, 沿坝轴线方向的地质剖面如图3 所示。左

坝肩地层中, 在与大坝设计桩号坝 0+ 000 相距约

2 000 m 处, 地下水位与水库正常蓄水位为1 055 m。

左坝肩的主要地层及其岩性从上到下依次为: 壤土

层, 分布于 1 045 m 高程以上, 厚度约 8 m ; 厚砂层,

分布于 1 003. 3～ 1 045 m 高程处, 其底板在坝

0+ 000 处高程为 1 003. 3 m , 在坝 0 + 000 以左

2 000 m 处为1 016. 5 m , 属强透水层, 其允许最大渗

透坡降为0. 10; 砂岩、泥岩层, 其顶板高程约997 m ,

属弱至中等透水岩层。坝基的主要地层及其岩性从

上到下依次为: 冲积粉细砂层, 顶高程为1 008 m , 底

高程为996. 15～ 1 003. 3 m ; 砂岩、泥岩层, 属左坝肩

砂岩、泥岩层的延展部分。河道左岸坡平均坡度为

1∶2, 高程 1 020 m 处有一渠道, 其宽度为11. 5 m。

坝下游河床面高程沿河道方向的高程变化范围为

1 006～ 1 008 m。距坝轴线约4 200 m 的左岸下游,

有一冲沟, 沟底高程为1 006～ 1 012 m。
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图 3　拟建的王圪堵水库沿坝轴线地质纵剖面

F ig. 3　L ongitudinal p rofile of geo logy along

dam axis of a p ropo sed W anggedu earth dam

大坝为沥青混凝土心墙土石坝, 坝顶高程1 052

m , 最大坝高47 m , 坝顶长度900 m , 上游平均坝坡1

∶3. 75, 下游平均坝坡 1∶3; 沥青混凝土心墙厚

1 m , 其底部深入坝基砂岩、泥岩层强风化线处。左

坝肩防渗采用混凝土防渗墙, 其厚度为 1 m , 底部深

入左坝肩砂岩、泥岩层强风化线处。水库正常蓄水位

为1 046 m。

2. 1　计算模型及计算参数

2. 1. 1　计算模型　根据设计图纸及计算需要, 确定

渗流计算范围为: 从坝踵向上游取 1 000 m , 坝趾向

下游取 4 200 m , 至左岸下游冲沟处; 沿坝轴线方向

向左取2 000 m , 相应的左坝肩地下水位为1 055 m ;

模型底高程取950 m , 模型顶高程取1 060 m , 坝下游

河床面高程沿河道方向取 1 008～ 1 006 m 的变坡。

左坝肩地层的计算范围按其实际分布情况选

取, 下游河床横河向宽度按与左岸坡等距原则确定。

大坝心墙底部高程从左至右取996. 15～ 1 003. 30 m

(渐变) , 其顶部高程为1 052 m , 厚度为1 m。左坝肩

防渗墙底部高程在设计桩号坝0+ 000处取 996. 15

m , 向左延伸部分取砂层底板高程 (渐变) , 厚度为 1

m。由于缺乏相关资料, 忽略坝基 (含上下游河床)和

左岸山体各地质层沿河道方向的起伏变化。大坝上

下游水位及地下水位按已知水头边界条件施加, 模

型底面及侧面按已知流量边界施加。采用8 结点等

参单元进行剖分, 为保证计算精度, 将坝体与坝肩的

衔接部位及左坝肩防渗墙的有限元网格适当加密,

模型的有限元网格如图4 所示。其中, 单元总数为3

758, 结点总数为4 782。

图 4　拟建的王圪堵水库有限元网格图

F ig. 4　F in ite elem ent m esh of

a p ropo sed W anggedu earth dam

2. 1. 2　计算参数　混凝土采用线弹性材料, 材料渗

透系数[7 ]见表1。坝下游水位河床高程取1 008 m (无

水)。

表 1　拟建的王圪堵水库渗流计算材料参数表

T able 1　M ateria l param eter of seepage calcu la t ion of a p ropo sed W anggedu earth dam

材料分区
Subzone of m aterial

材料性质
P roperty of m aterial

渗透系数ö
(cm·s- 1)

Perm eab ility
coefficien t

坝体防渗心墙、左坝肩防渗墙 Co re2cu toff w all, left abu t2
m ent cu toff w all

碾压沥青混凝土 Ro ller compaction asphalt concrete 1. 0×10- 7

坝壳料D am m aterial 碾压砂料 Ro ller compaction sand m aterial 1. 0×10- 2

河床覆盖层 R iver bed overlying layer 冲积粉细砂A lleviation silty fine sand 7. 68×10- 3

砂岩、泥岩层 Sandstone and m udstone layer 砂岩、泥岩 Sandstone and m udstone 1. 5×10- 4

左岸砂壤土层L eft bank sandy loam layer 砂壤土 Sandy loam 9. 47×10- 5

左岸砂层 L eft bank sand layer 冲湖积砂A lleviation sand 3. 4×10- 2

2. 2　防渗墙延伸长度方案的拟定

地质勘测、分析结果表明, 该水库左坝肩砂层渗

透破坏类型为流土型, 砂层允许渗透坡降为0. 10, 防

渗墙延伸长度选择的前提条件是确保砂层出逸面不

致发生流土型破坏。因此, 坝下游左岸坡砂层出逸面

的渗透坡降是各方案绕坝渗流分析的重点。一般情

况下, 防渗墙向左坝肩延伸长度越长, 相应的渗径越

长, 砂层出逸面的渗透坡降应越小。参照同类工程防

渗墙布置经验, 并结合该工程入渗水头及左坝肩砂

层分布特征, 以设计桩号坝 0+ 000 为基准, 拟定防
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渗墙向左延伸长度分别为0 (不延伸) , 50, 80, 100 及

150 m 等 5 种方案, 各方案除防渗墙长度不同外, 防

渗墙的其他布置形式相同。

2. 3　计算结果与分析

2. 3. 1　水力学法　根据式 (6)计算各防渗墙延伸长

度方案的砂层绕坝渗流量, 结果见表2。由表2 可知,

随着防渗墙延伸长度的增加, 按水力学法计算得到

的砂层的绕坝渗流量逐渐减小。

表 2　各防渗墙长度延伸方案不同断面的绕坝渗流结果及水力学法与有限元法渗流量对比表

T able 2　Bypass seepage calcu la t ion resu lts of differen t cro ss sections of each cu toff w all ex tending length and

bypass seepage quan tity con tract w ith hydrau lic m ethod and fin ite elem ent m ethod

防渗墙延伸
长度öm
Cutoff
w all

ex tend
length

断面位置 C ro ss section po sition

坝下 0+ 150
D am dow nstream 0+ 150

坝下 2+ 000
D am dow nstream 2+ 000

砂层最大
渗透坡降

M axim um
seepage
gradien t

in sand layer

河岸出逸点
高程öm
Bank
ex it

elevation

出逸坡降
Exit

gradien t

砂层最大
渗透坡降

M axim um
seepage
gradien t

in sand layer

河岸出逸点
高程öm
Bank
ex it

elevation

出逸坡降
Exit

gradien t

左坝肩绕坝渗流量ö(m 3·d- 1)
L eft dam abutm ent bypass seepage quan tity

水力学法
(砂层)

H ydrau lic
m ethod

(sand layer)

有限元法
F in ite elem ent m ethod

砂层
Sand
layer

左坝肩
L eft

abu tm ent

0 0. 121 6 1 009. 8 0. 117 4 0. 092 0 1 008. 4 0. 055 - 30 382 a 31 030 b
50 0. 104 5 1 008. 9 0. 102 5 0. 078 0 1 007. 3 - 24 573 26 292 a 28 105 b
80 0. 085 0 1 008. 0 0. 095 3 0. 063 5 1 007. 3 - 20 034 23 029 a 25 095 b

100 0. 082 3 1 008. 0 - 0. 063 5 1 007. 3 - 17 879 22 237 a 24 429 b
150 0. 078 2 1 008. 0 - 0. 063 5 1 007. 3 - 13 964 20 389 a 22 804 b

　　注: - . 表示在河岸坡处未出现出逸面, 出逸点高程与河床高程相同; 表中同列数据后标注相同小写字母者表示差异不显著。

N o te: - . show s ex it su rface did no t appear at the bank slope, ex it elevation and riverbed elevation are the sam e; V alues w ith sam e superscrip ts w ith in sam e

co lum ns donπt d iffer sign ifican tly.

2. 3. 2　有限元法　用三维有限元法计算上述各个

防渗墙延伸长度方案的绕坝渗流量, 结果见表2。其

中, 防渗墙向左延伸80 m 方案的砂层水头等值线和

坝趾处 (坝下 0+ 150) 水头等值线分别如图 5 和图 6

所示。

图 5　拟建的王圪堵水库防渗墙向左延伸 80 m 方案砂层水头等值线图

F ig. 5　W ater head equ ivalen t line in sand layer w hen cu toff w all ex tends 80 m left of a p ropo sed W anggedu earth dam

图 6　拟建的王圪堵水库防渗墙向左延伸 80 m 时坝下 0+ 150 断面 (坝下游坡脚)水头等值线图

F ig. 6　W ater head equ ivalen t line at dam dow nstream 0+ 150 section w hen cu toff w all

ex tends 80 m left of a p ropo sed W anggedu earth dam
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　　表2 表明, 各种防渗墙延伸长度方案, 有限元法

计算得到的绕坝渗流量均大于水力学法的计算结

果, 二者相差6. 53%～ 31. 51%。这说明, 若单纯依据

绕坝渗流量的大小来进行防渗墙延伸长度方案的选

择, 缺乏说服力, 而且水力学法不能给出砂层各点的

水头分布情况, 也就无法对各种防渗墙延伸长度方

案的砂层渗透稳定性作出必要的判断, 因而在此情

况下无法进行防渗墙延伸长度方案的比较与选择。

从表 2 可以看出, 随着混凝土防渗墙向左坝肩

延伸长度由0 m (不延伸)增加到150 m , 沿砂层及左

坝肩整体的绕坝渗流量均逐步减小, 砂层的绕坝渗

流量从不延伸时的 30 382 m 3öd 减小到延伸 150 m

时的20 389 m 3öd, 沿整个左坝肩的绕坝渗流量则由

不延伸时的 31 030 m 3öd 减小到延伸 150 m 时的 22

804 m 3öd。而且就各混凝土防渗墙延伸长度方案而

言, 绕坝渗流主要发生在砂层内, 沿砂层的绕坝渗流

量大体占整个左坝肩绕坝渗流量的 89. 41%～ 97.

91%。由此可知, 在坝肩存在深厚砂层的情况下, 绕

坝渗流主要发生在砂层内。同时, 由于砂层本身具有

强透水性, 而防渗墙长度又较砂层延长度小得多, 因

此尽管随着防渗墙延伸长度的逐渐增大, 左坝肩砂

层绕坝渗流量逐渐减小, 但差异不显著。

由表2、图5 及图6 可以看出, 左岸地下水入渗位

置与库水入渗位置处的渗透坡降相对较大, 但由于

流土型破坏通常发生在出逸面上, 因此这两处不致

使砂层发生渗透破坏。对于坝趾处 (坝下0+ 150)左

岸横断面, 随着混凝土防渗墙延伸长度的增加, 砂层

最大渗透坡降由 0. 121 6 逐渐减小到 0. 078 2; 左岸

坡的渗流出逸点位置逐渐降低, 在防渗墙长度为 80

m 以上时, 渗流出逸点高程与坝下游河床高程一

致; 同时, 砂层出逸坡降也由不延伸时的 0. 117 4 减

小到延伸 80 m 时的 0. 095 3, 小于砂层的允许渗透

坡降0. 1。对于坝下2+ 000 左岸横断面, 各方案的砂

层最大渗透坡降均小于允许渗透坡降, 且除不延伸

方案外, 其余方案渗流出逸点位置均基本与此处河

床高程 (1 007. 3) 相同, 说明绕坝渗流沿河道方向的

影响范围是有限的, 主要影响发生在坝趾处的左岸

坡上。

3　结　论

本文结合拟建的王圪堵土石坝工程, 进行了左

坝肩绕坝渗流的三维有限元分析, 并以坝肩砂层渗

透稳定为控制条件, 进行了防渗墙延伸长度方案的

比较研究, 同时对传统的绕坝渗流计算水力学法所

存在的问题进行了分析。结果表明: (1)由于水力学

法只能通过渗流模型简化、近似计算绕坝渗流量, 无

法对砂层的渗透稳定性作必要的判断, 因此不但绕

坝渗流量的计算结果偏小, 而且据此进行防渗墙延

伸长度方案的比较与选择缺乏理论基础。(2)有限元

计算结果表明, 绕坝渗流沿河道方向的影响范围是

有限的, 主要影响发生在坝趾处的左岸坡上。其中,

随着防渗墙延伸长度的增加, 坝趾处左岸横断面砂

层出逸点逐渐下降, 砂层的最大渗透坡降及出逸面

的渗透坡降均逐渐减小。对该工程而言, 使砂层不致

发生流土型破坏的防渗墙延伸长度应在80 m 以上。

(3)有限元计算结果还表明, 沿深厚砂层坝肩的绕坝

渗流主要发生在砂层内, 且随着防渗墙延伸长度的

增加, 沿砂层及左坝肩整体的绕坝渗流量均逐步减

小, 但其变化幅度并不显著。
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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
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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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