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改扩建水库土坝段三维渗流问题仿真研究

韩凤霞1 ,崔  栋2

( 1. 北京市水利规划设计研究院,北京 100048; 2. 华北水利水电大学,郑州 450045)

摘要: 渗流问题是直接影响大坝改扩建后运行安全的关键问题, 为此,利用三维渗流场的仿真研究,合理评价大坝改

扩建设计渗控的合理性和有效性是十分必要的。采用无压渗流场仿真计算理论和有限元方法, 在设计渗控措施下,

对某水库加高加固后土坝的三维渗流问题进行仿真计算,并定性、定量分析了土坝坝区浸润线、水头分布、渗透坡降

及渗漏量等渗流参数的数值规律。结果表明,混凝土预制块、复合土工膜、防渗帷幕等组成的坝体防渗体系,可以有

效地截断通过土坝的渗流,但水库水位的抬高也增加了土坝连接部位的绕渗、渗透坡降等不利渗流的安全问题。
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Simulation of three2dimensional seepage problem of earth dam in reservoir extension project
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(1. Beij ing Ins titute of Water , Beij ing 100048, China;
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Abstract:Seepage is the key technical problem fo r the eart h dam extension project, and the reasonable evaluation of the r ationali2

ty and validity of seepage cont ro l design scheme is needed. In this paper, the unconfined seepage field theo ry and finite element

met hod w ere used t o simulate the thr ee2dimensional seepage of the ear th dam in a reservo ir after reinfor cement and heightening

under t he design scheme of seepage cont ro l. T he char acteristics of the seepage parameter s, such as infilt ration, head distr ibution,

seepage g radient, and leakage, w ere analyzed qualitativ ely and quant itativ ely . T he results showed that seepage through the dam

can be effectiv ely inter cepted under the seepage cont rol measures of precast concr ete blocks, composite geomembrane, and seep2

age pr evention curtain; how ever, t he unfavorable seepage safety pr oblems o f bypass seepage and seepage g radient in the dam

junction occur when the r eser vo ir w ater level increases.
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  土石坝因其选材容易、造价低、结构简单、抗震性能好、

寿命长、施工管理简便等优点, 在世界各地包括国内被广泛

采用。但是在我国, 由于建造时间早, 在建期间受资金及条

件的限制,土石坝筑坝质量通常较差, 或者水库规模不能满

足当地日益增长的需水要求,这种情况下通常要进行土石坝

改扩建工程。土坝改扩建所面临的关键问题之一既是渗流

问题[123] ,特别是加高加固的工程,需要特别关注加高后对原

坝体渗透稳定和渗漏控制的加固要求。土石坝防渗失败或

失效后,极易发生接触冲刷、管涌等渗透破坏[ 426] , 并伴随着

大量的渗漏现象,这大大增加渗控体系设计和防渗措施施工

的难度。为此,本文以某水库工程为例,采用三维无压渗流

场有限元方法,对该工程土坝段加高加固后的渗流问题进行

仿真研究,重点对坝区水头分布、坝体关键部位渗透坡降以

及渗漏量进行分析,并评价其设计渗控体系的有效性以及可

能存在的渗流问题,为国内类似工程的设计和施工提供参考。

1  土坝无压渗流场仿真计算基本理论

1. 1  有限元支配方程
三维稳定达西渗流场的渗流支配方程为[ 7210]

-
9
9x i

( kij
9h
9x i

) + Q= 0 ( 1)

式中: x i 为坐标, i= 1, 2, 3; kij 为二阶对称的达西渗透系数张

量,描述岩体的渗透各向异性 ; h 为总水头, h= x 3+ p / C( x 3

为位置水头, p / C为压力水头) ; Q为渗流域中的源或汇项。

1. 2 定解条件

计算所用边界示于图 1。边界条件[11215]理论上为以下 4
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种情形:

h| #1 = h1
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n i | #2 = qn
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n i | #3 = 0且 h= x 3
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n i | #
4

\0且 h= x 3

( 2)

式中 : h1、h2 为已知水头函数; n1 为渗流边界面外法线向余

弦, i= 1, 2, 3; #1= BG、CD 为已知水头的第一类渗流边界条

件; #2= GA、A F、FE、BC 为已知渗流量的第二类渗流边界条

件; #3= GE 为位于渗流域中渗流实区和虚区之间的渗流自

由面 ,事先并不知道它的确切位置, 呈现边界非线性特性; #4

= ED 为渗流逸出面, 因事先不知道渗流逸出点 E 的具体位

置, 事先也不能知道整个逸出面的具体大小,因此是一个边界

非线性渗流问题, 需迭代求解; qn 为边界法向流量,流出为正。

图 1  无压稳定渗流数学模型
Fig. 1  Math emat ical m odel of unconfin ed steady s eepage f ield

2  工程实例分析

2. 1  工程概况
某水库一期工程于 1976 年完成, 水库总库容 9 510万 m3,

正常蓄水位为 52. 23 m, 调节库容 3 300 万 m3 , 现灌面积

1 593. 33 hm2 , 渠首水电站装机 1 125 kW, 属中型工程;扩建

后水库枢纽工程等别为 Ò 级, 属大( 2)型工程。主要建筑物

有浆砌石挡水坝、溢流坝、土坝及输水涵管, 均为 2 级建筑

物。设计洪水标准为 100 年, 校核洪水标准依坝型而不同,

土石坝为 2 000 年,重力坝为 1 000 年。土坝段是本工程渗

流问题关注的重点,本文将其作为研究对象。

该水库位于加里东褶皱基底的陀烈盆地中, 水库基底和

库周围分水岭由寒武系陀烈群变质岩系的千枚岩、板岩和片

岩组成。库内主要断裂多已充填胶结, 在分水岭地段的地形

和地下水位均高于水库设计正常蓄水位, 水库蓄水后没有发

生库区渗漏问题。

2. 2  计算模型和条件
该水库扩建后的渗流计算模型中网格单元以 8 结点六

面体空间等参单元为主,局部区域采用 6 节点五面体单元进

行过渡 ,最终形成疏密有致的三维渗流场有限元计算精细网

格,剖分后单元总数为 55 653, 节点数 60 905。网格模型中

对加高后的土坝主要水工结构物参照坝体设计渗控布置进

行了较精细的模拟, 含复合土工膜、混凝土预制块、粗砂垫

层、下游土工膜、帷幕灌浆、加高后的坝体部分、固结灌浆区

域等。此外,模型对坝基覆盖层( Qedl)、基础岩体也进行了

较细致的模拟,根据本工程的性质, 主要包含土坝坝区以及

浆砌石刺墙段,基础边界为新鲜基岩以下 50 m 左右。模型

顶部高程为坝顶高程。整个三维模型在河床坝区网格较密,

以提高坝区渗流计算精度。图 2 为生成后的三维有限元网

格模型,坝区各材料渗透系数取值见表 1。

图 2  坝区渗流三维网格计算模型
Fig. 2  Th ree2dimensional finite element m esh of dam seepage field

计算域四周截取边界条件分别假定为: 计算域的上游截

取边界、下游截取边界以及底边界均视为隔水边界面; 对于

地表边界,坝轴线上游侧, 低于河或库水位的地方为已知水

头边界(上游水位取 52. 58 m) , 高于河或库水位的地方为渗

流可能逸出面;在坝轴线下游侧, 同样低于下游水位的地方

为已知水头边界条件(下游水位取 41. 66 m ) , 高于下游水位

的地方均为可能渗流逸出面。

表 1  土坝扩建后坝区各料区渗透系数

T ab . 1  The permeab ilit y coef ficient of each material area after th e extension of earth dam cm/ s

编号 材料名称 渗透系数

1 基础覆盖层 5. 60@ 1023

2 表层风化岩层 4. 32@ 1023

3 弱风化岩层 2. 11@ 1024

4 微风化、新鲜岩层 1. 17@ 1025

5 土坝坝体材料 6. 01@ 1024

6 浆砌石 5. 05@ 1024

编号 材料名称 渗透系数

7 帷幕灌浆 1. 00@ 1025

8 混凝土预制块 1. 00@ 1027

9 粗砂垫层 1. 00@ 1024

10 复合土工膜 1. 00@ 1028

11 坝体材料(新增) 1. 00@ 1024

12 下游贴坡排水料 1. 00@ 1021

2. 3  计算结果分析
经过渗流场计算,土坝坝区平面水头等值线分布见图 3,

土坝坝段典型断面水头等值线分布见图 4, 关键部位渗透坡

降值见图 5, 关注部位的渗漏量与总渗漏量见图 6。

计算结果显示水库土坝在加固后计算所得的整个渗流

场的水头分布规律合理,水头等值线形态、走向和密集程度

都较准确地反映了相应区域防渗或排水渗控措施特点、渗流

特性和边界条件,计算域内的主要防渗和排水措施同样得到
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了细致地模拟, 渗控效果也及时得到了正确反映。其中 ,土

坝、浆砌石刺墙以及右岸山体构成的渗流场具有明显的三维

渗流特征:大坝蓄水后, 库水不仅通过土坝和浆砌石刺墙基

础透水带向下游河床渗漏,还会通过右岸山体表层的透水带

及基础岩体绕过土坝向下游渗漏。因此在土坝加高加固后,

水库蓄水将使山体中水位雍高, 土坝坝区将会出现坝肩绕

渗,需要设计防渗帷幕等防渗方案加以限制。

图 3 平面水头等值线分布( m)

Fig. 3  Dist ribut ion of plan water head contour

图 4 典型断面水头等值线分布( m)

Fig. 4  Dist rib ut ion of w ater head in the typical cross sect ion

图 5  土坝关键部位渗透坡降
Fig. 5  Seepag e gradient in the key ar ea of earth dam

就土坝而言,其基础河床覆盖层透水性强, 分层现象显

著,基岩强风化层和弱风化层埋身较浅且渗透性较强。大坝

建成之后,在坝体主要防渗体正常工作条件下, 坝基将成为

主要的渗漏通道。因此在土坝扩建的同时, 可在土坝坝址处

设置防渗帷幕来截断通过坝基的渗漏。正常运行时, 土坝上

游面设置的混凝土预制块以及复合土工膜、土坝坝址部位设

置的防渗帷幕等主要防渗措施形成一个整体,类似于面板坝

上游的混凝土面板,使得土坝由加高加固前的均质土坝变为

/ 面板0土坝, 可以有效地截断通过土坝的渗流。在土石坝坝

段水头分布方面,由于表层设置的混凝土预制块以及复合土

工膜等相对不透水的材料,上游库水在进入土坝坝体之前有

一个明显的跌幅,消减水头值在 14. 65 m, 占总消减水头的

69. 8% ; 在渗透坡降方面,由于土坝上游加厚, 土坝的渗径增

加,因此土坝中的渗透坡降增大幅度较小, 但是在出逸点部

位因设置贴坡排水导引土坝渗水渗出, 其坡降增大较多, 考

虑到下游排水后设置有土工膜以减少土料的冲出, 因此出逸

点部位是渗透稳定的。土坝渗漏量主要集中在土坝坝体,右

岸山体和浆砌石刺墙段较小。

图 6 关注部位渗漏量
Fig. 6  Leakage in the key area of earth dam

3 结论

( 1)土坝在加厚、设置混凝土预制块以及复合土工膜、防

渗帷幕等一系列的措施后,由均质土坝防渗变为类/ 面板坝0

防渗,有效降低坝体浸润线, 可削减水头达 69. 8% ,从而有效

缓解原土坝渗透破坏和减小渗漏量。

( 2)土坝加高加固、上游蓄水位的抬高, 也带来了一些新

的不利于水库渗透安全的问题, 特别是右岸山体的绕渗增

加、土坝与浆砌石刺墙的连接部位渗透坡降增大、浆砌石刺

墙浸润线抬高等现象。
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