
收稿日期：!"""!#$!%#
基金项目：教育部博士点基金资助项目（"$#%"&#’）；水利部水利技术开发基金资助项目（()"$#*）+
作者简介：朱岳明（!"*,— ），男，浙江长兴人，教授，博士生导师，博士，主要从事水工结构工程研究 +

长江三峡碾压混凝土坝方案坝段渗控特性分析

朱岳明!，张贵寿%，徐惠民-

（!+ 河海大学水利水电工程学院，江苏南京 %!##",；
%+ 绍兴文理学院，浙江绍兴 -!%###；-+ 南京市水利规划设计院，江苏南京 %!###,）

摘要：基于长江三峡大坝碾压混凝土方案左厂房 !%号坝段上部为常态混凝土、下部为上下游面均
设有常态混凝土的防渗结构型式的碾压混凝土坝的特点，借助于渗流场求解的结点虚流量法及排

水子结构技术，并提出“排水孔开关器”的概念和渗流非均质成层材料单元模型，对坝中设计时存在

的主要渗流疑虑问题、大坝的防渗与排水设施渗控方案的特性进行了数值分析研究 +结果表明，导
致碾压混凝土坝渗流特性复杂化的坝体强渗透各向异性是难以避免的，但只要有合理的防渗结构

和排水设施，坝体渗流场是能够很好地得到控制的 +
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在三峡大坝曾有过的碾压混凝土重力坝论证方案中，左厂房 !%号坝段剖面以高程 "# 1为界上下为常
态混凝土结构和碾压混凝土结构 !施工时混凝土本体层厚 #2- 1，升程高度 % 3 - 1 !由于施工间歇的影响，层
厚之间会形成层面，升程之间会形成缝面，缝面需进行抗渗及抗力处理 !大坝的上游面为常态混凝土防渗结
构，防渗体后设排水孔幕，存在的主要渗流问题有：（4）坝上游面防渗体的防渗效果；（5）防渗体产生水平向或
竖直向贯穿性裂缝时坝体渗流场特性及层面与缝面扬压力的变化情况；（6）层面和缝面强透水性对坝体渗流
特性的影响，尤其当坝体个别高程处存在集中渗水通道时坝体渗流特性的变化；（7）层面和缝面的施工非均
匀性对坝体渗流场尤其是对层面及缝面上扬压力分布的可能不利影响；（8）坝体防渗结构后排水幕的排水作
用，当部分排水孔失效时坝体渗流场的变化；（9）坝基防渗帷幕及多道排水幕的作用，当坝基部分渗控设施失
效时坝基面上扬压力的分布是否仍能满足设计要求；（:）坝上游面采用二级配混凝土防渗体或变态混凝土防
渗体或无防渗体时大坝的渗流特性 !
本文在笔者已有工作的基础上提出“排水孔开关器”新概念和渗流非均质成层材料单元模型，用三维有

限单元法对上述诸问题进行了较深入的分析研究 !

! 碾压混凝土坝非均质成层材料单元模型
文献［!］根据碾压混凝土坝的渗流特性提出了均化多孔隙等效连续体模型和对层面与缝面的缝隙及混

凝土本体分别进行刻画的非连续体模型 !前者用层面切向及法向主渗透系数来描述坝体的渗流特性，由达西渗
流理论进行渗流场的求解；后者则需联用裂隙渗流理论和达西渗流理论来描述隙面和本体以及整个坝体的渗

流行为 !两者的建模思路不同，但有限单元法求解结果基本一致，满足一般的工程要求 !前者简单明了，理论成
熟，经验丰富，求解三维问题时所需单元数相对很少；后者现有计算程序较少且解题规模很大，解一个重力坝平

面问题就需上万个结点 !本文再介绍一种非均质成层材料单元模型（图 !）!
假定坝体是由图 !所示的碾压混凝土非均质成层材料单元所组成，其中在高度方向上的分层数是由本

体层厚、层面隙宽、缝面隙宽和垫层体甚至常态混凝土层所决定 !此时用有限单元法求解坝体渗流场问题的
关键是如何在理论上正确严密地求得这种成层材料单元的传导矩阵 !
据图 !的定义及有限单元法原理，这种单元传导矩阵的传导系数
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图 ! 非均质成层材料单元
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式中：(———层数；"!———第 ! 层材料的渗透系数张量；!"，!# 和 &’ &———
坐标!，"和#)的函数 ,
需指出的是，这种非均质成层材料单元模型的建模思想也能直接适

用于碾压混凝土坝或别的成层材料结构中温度场和应力场等问题的数

值分析，且图 !和式（!）’（%）的思想也可毫无困难地扩展到单元同时也在!和"方向上的分层情况 ,

3 碾压混凝土坝渗流场求解
本文在碾压混凝土坝渗流场的有限元法求解中，除了运用上述非均质成层材料单元模型外，在算法上还

有特色：一是用文献［$］所介绍的结点虚流量法，在计算迭代过程中能精细地搜索出渗流自由面的位置和所
有渗流逸出面的大小；二是用排水子结构技术严密地模拟坝体及坝基中所有排水孔的渗流行为［%］；三是鉴于

坝基有多道顶面自溢式排水孔幕，以及坝基上下游面还设有防渗帷幕，可能会在坝基排水幕中出现部分排水

孔在排水而部分不在排水的工作状态，为了在计算中也能正确地仿真这一重要现象，模型中将这些排水孔的

顶端面事先都视为可能渗流逸出面，且对这些顶端面设置“开”或“关”的“排水孔开关器”，即据中间解的结

果，分别确定各个开关器在下一步计算中应该是处于“开”还是“关”的工作状态 ,排水孔通常对渗流场解的影
响很大，设置这种开关器对求解坝基和地下厂房厂区尤其是拱坝坝基渗流场问题是至关重要的，否则如在文

献中常可见到的那样，出现极为错误的结果 ,另外，本文在模拟防渗体水平向和垂直向渗水裂缝以及坝体集
中渗水层面与缝面时采用隙宽为 ()!**的裂隙渗水单元 ,

4 三峡碾压混凝土重力坝方案 !3号坝段渗控特性分析
左厂房 !$号坝段高 !+,*，坝基面高程 $-*，上下游水位 !.+*和 ,$*，碾压混凝土坝体区坝上下游面常

态混凝土防渗体厚自上而下为 / ’ -)$*和 $ ’ /*，宽 !$%)$*的坝基面上有厚 !)+ *的常态混凝土垫层 ,坝
基为闪云斜长花岗岩，平均渗透系数取 ! 0 !(1 / 2* 3 4 ,
坝体共有 +层廊道，其间设排水幕，共 /层，排水孔孔径及孔距为 $( 2*和 %* ,鉴于坝上游库水水头大及

下游尾水深，坝基上下游面均设置防渗帷幕，厚 $*，深分别为 5( *和 +( *，渗透系数 ! 0 !(1 + 2* 3 4 ,此外，除
在两道防渗帷幕的内侧分别有深 +(*和 %(*的坝基主排水幕外，坝基面中部尚有两道深 5 *且向坝体内延
伸至高程 /$*处的排水幕 ,这 /道排水幕中的孔径和孔距也为 $( 2*和 % *，坝基排水孔顶面自溢高程均为
%/* ,视顺河向两相邻排水孔中面和过排水孔中心垂直面为渗流对称面，计算域在坝轴线方向的厚仅 !)+ *，
坝基岩体计算域深和上下游侧边界立面分别距坝踵与坝趾的距离均为 %倍坝基面宽 ,计算域中的渗流边界
条件有已知水头边界、不透水边界、渗流自由面边界及可能渗流逸出面边界，廊道壁面视为不渗水边界 ,
45! 计算工况
针对前述渗流问题，以表 !所列 5个工况作为大坝渗控特性分析的计算对象 ,根据三峡工程碾压混凝土

纵向围堰所做的室内外渗透试验与压水试验结果［+］，若无特别说明，取坝体一个升程有 -个碾压铺筑层，缝
面处理垫层的渗透系数 !)( 0 !(1 !( 2* 3 4，厚 !)+ 2* ,表 !中切向渗透系数、法向渗透系数及异性比系指文献
［!］等效模型中层面切向和法向主渗透系数及其比值 ,
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表 ! 渗流计算工况
"#$%& ! ’#(&( )* (&&+#,& -#%-.%#/0)1

工况
层面隙宽

!!!
缝面隙宽

!（!!）
层面切向渗透系数

!（"# $ %&!·’$ "）

层面法向渗透系数

!（"# $ "#&!·’$ "）

渗透异

性比

" (# %# ")** +)+% "**,-
. (# %# ")** +)+% "**,-
* % "# .)-" +)+% .-
( (# %# ")** +)+% "**,-
% (# %# ")** +)+% "**,-
, (# %# ")** +)+% "**,-
- (# %# ")** +)+% "**,-
/ (# %# ")** +)+% "**,-

注：工况 " 坝内无排水幕，防渗体渗透系数小于层面法向渗透系数 "个数量级；工况 . 坝内无排水幕，但防渗体渗透系数为坝体层面法向的

" !%倍；工况 *和工况 ( 坝体和坝基有排水幕；工况 % 坝体在高程 *%!，%%!和 -%!有隙宽为 #)"!!的集中渗水缝面，坝上游面混凝土防渗

体有贯穿性坚直裂缝；工况 , 坝体在高程 *%!，%%!和 -%!有隙宽为 #)"!!的集中渗水缝面，这 *个高程处防渗体也有水平向贯穿性裂缝；工

况 - 高程 +#!以下为全断面碾压混凝土方案，上游面厚 ( 0 +).!的二级配碾压混凝土作为防渗体；工况 / 高程 +#!以下坝体为全断面三级

配碾压混凝土体 "

234 计算结果分析
*).)" 工况 "，.
这两个工况中未考虑坝体及坝基中排水幕的作用，目的是考察坝上游面常态混凝土防渗体相对抗渗能

力的渗控作用 "工况 "为设计情况，而工况 .中防渗体渗透系数只比碾压混凝土层面法向渗透系数小半个数
量级 "坝体渗流场等水头线的分布如图 .、图 *所示 "由于坝体内无排水设施，顶部常态混凝土坝体中的渗流
自由面位置很高，几乎整个坝下游面均为渗流逸出面，因此无论在常态还是碾压混凝土坝中均应设置排水

幕 "因坝体断面周边均有常态混凝土，且碾压混凝土为相对强透水区，随着坝上游面防渗体透水能力的增加，
坝体底部碾压混凝土区渗透水流对上部常态混凝土中渗透水流的顶托作用就大，防渗体的防渗作用就小，防

渗体上下游面的水头差大约从 ,"!降到 .(! "图 .，*中有一值得注意的现象是，在坝体碾压混凝土区，强渗
透各向异性导致所有等水头线都呈水平向分布，即平行于层面切向的大主渗透方向的分布 "这一现象也正好
从理论上说明了在早期的个别碾压混凝土坝工程运行中所出现的事实：当坝上游面无防渗设施尤其也没有

排水设施时，坝下游面上的渗流逸出面的逸出线位置几乎与上游库水位同高 "同时，这也解释了在许多当今
已建的碾压混凝土坝中为何在坝下游面局部区渗流逸出线或逸出点位置过高的道理 "

图 4 工况 !坝体等水头线分布
50,64 70(/80$./0)1 )* &9.0:#%&1/ %01&( )*

;<=8#.%0- ;&#=( *)8 -#(& !

图 2 工况 4坝体等水头线分布
50,62 70(/80$./0)1 )* &9.0:#%&1/ %01&( )*

;<=8#.%0- ;&#=( )* -#(& 4
*).). 工况 *，(
这两个工况的区别在于层面和缝面隙宽的不同 "值得一提的是：当层面和缝面的水力隙宽只有 %!!和
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图 ! 工况 "扬压力水头及坝体等水头线分布
#$%&! ’$()*$+,)$-. -/ ,01$/) /-*23( 4.5 36,$7413.) 1$.3(

-/ 895*4,1$2 8345( -/ 24(3 "

!"!#时坝体已呈现出明显的渗透各向异性，异
性比达 $%；随着层面和缝面水力隙宽的增加，坝
体渗透各向异性比迅速增大，可达 & ’ ( 个数量
级，甚至更大 !因此，就当前的碾压混凝土坝施工
方法、技术与工艺水平而言，坝体几乎不可避免

地成为渗透各向异性比达两个以上数量级的挡

水建筑物，其渗流特性要远比常态混凝土坝的复

杂［)］!
工况 & 的坝体渗流场相邻排水孔中间剖面

（下同）等水头线分布和层面与坝基面上的扬压

力水头分布见图 ) !工况 )的结果与工况 & 也甚
为相同 !在碾压混凝土区，由于有抗渗性好的坝
上游面常态混凝土的防渗及防渗体后垂直于层

面和缝面的排水幕的存在，场中渗透水头几乎完

全集中损耗在防渗体内，排水幕后坝体出现了大

面积的疏干现象 !在常态混凝土坝区，在排水幕
和碾压混凝土渗流疏干区的共同作用下，实际渗

流域只局限于排水幕的上游区 !这两个工况中坝
基面上的扬压力分布甚为一致，这与坝基常态混

凝土垫层与坝基岩体的透水能力相差很大有关 !
基面垫层及混凝土本体隔断了坝体与坝基之间

渗透水流的有效交换，坝基面上的扬压力只取决

于坝基排水廊道排水幕的排水高程、岩体的渗流

特性和坝基渗控措施的布置情况 !

图 : 工况 :坝体等水头线分布
#$%&: ’$()*$+,)$-. -/ 36,$7413.) 1$.3( -/ 895*4,1$2

8345( -/ 24(3 :

&*$*& 工况 (，+
工况 (是在工况 )的基础上，再考虑碾压混

凝土坝体在典型高程 &(#，((#和 %(#有水力隙
宽均为 "*!##的贯穿性缝面；同时鉴于层面和缝
面的施工非均匀性，考虑排水孔周围 (#和距坝下游面 !(#范围内的层面和缝面的隙宽仅 !"!#，该范围内

单元的层面切向渗透系数较其他区的小两个数量级，相对造

成排水幕的排水不畅性和坝下游面的堵渗作用，增加层面和

缝面的扬压力；还考虑自上而下在整个常态混凝土防渗体中

出现贯穿性竖直立面型渗水裂缝，缝宽 "*$ ’ "*! ##，裂隙位
置在相邻两排水孔的中间（" , ! ! ( #）!在工况 (的基础上，工
况 +又在高程 &(#，((#和 %(#缝面处坝上游面防渗体也有 &
道水平裂缝 !图 (为工况 (的计算结果，工况 +的计算结果与
工况 (的基本相同 !由于库水直接通过防渗体的裂缝渗向坝
内层面和缝面，尤其是上述抗渗处理不当的缝面，大大地扩大

了坝体渗流实域范围，它包含了整个碾压混凝土坝体域，渗流

逸出线从常态混凝土坝区底部在碾压混凝土与常态混凝土的

交接面处就出露 !但由于坝体中有强排水能力的排水幕的存
在，在碾压混凝土区等水头线都在排水幕处仍然自垂直状分

布约经 -"#角的急弯折成水平向的展延，且其位置高程比其水
头值只小几米，亦即此时层面或缝面上的扬压力水头也只有

几米，仍远小于设计允许值 !由于坝体及坝基中排水幕的排水

) 河 海 大 学 学 报 $"""年 &月



作用，这两个工况中坝下游面河床尾水也为渗流场的入渗源 !
!"#"$ 工况 %，&
这两个工况中碾压混凝土坝上游面未设常态混凝土防渗体，渗流场的水头分布见图 ’和图 % !工况 %以

坝上游面的二级配碾压混凝土作为防渗体，虽然垂直向的渗透系数只与坝体层面法向的相同，水平向的较三

级配区层面切向的只小 (个数量级，但由于其后排水幕的作用，碾压混凝土区的等水头线都在排水幕处弯成
水平向伸至坝下游面，水头值与位置高度基本相同，层面和缝面得到了充分的疏干，所残剩的扬压力很小 !图
%中坝体碾压混凝土区为全断面三级配碾压混凝土，坝上游面没有任何形式的防渗体，在排水幕的截渗作用
下，坝体层面和缝面上的扬压力仍被较充分地得到了控制，但此时渗过坝体的渗流量大大地增加，坝上游面

三级配混凝土层面和缝面中的水力比降也较大 !比较图 %和图 )可知，当坝上游面防渗体产生贯穿性裂缝
时，防渗体的防渗作用已基本损失殆尽 !

图 ! 工况 "坝体等水头线分布
#$%&! ’$()*$+,)$-. -/ 01,$2340.) 4$.0( -/ 567*3,4$8
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图 " 工况 9坝体等水头线分布
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综上所述，碾压混凝土坝层面和缝面上的扬压力主要依靠排水幕来控制，而对坝体渗流量及坝下游面逸

出点高度的控制，则需设置防渗体 !
!"#") 其他
经进一步分析研究，碾压混凝土坝中排水孔的间距可较目前工程中常用的 ! *再大些，比如 $ + ) * !坝

基中间两道抽排水幕失效时坝基面上的扬压力分布仍能满足设计要求；当上下游面主排水幕同时失效，而中

间排水幕和防渗帷幕都好时，坝基面上扬压力也能满足设计要求 !此外，若没有排水幕的存在，坝基防渗帷幕
的防渗作用是非常有限的，远远不能满足坝基扬压力图形的设计要求 !

: 结 语

本文对长江三峡左厂房 (#号坝段曾有过的碾压混凝土重力坝方案的渗控特性进行了三维有限单元法
的分析研究，其中针对碾压混凝土坝的结构特点及坝基多道排水幕的工作情况，提出了供渗流场求解的非均

质成层材料单元模型和供判断及模拟坝基排水幕中各个排水孔是否处在排水或不排水工作状态的“排水孔

开关器”!经多种工况的比较计算，较详细地研究了左厂房 (#号坝段坝体防渗结构与排水设施在渗控方面的
作用及其相辅相成的关系 !
就目前的施工方法、技术及工艺水平而言，碾压混凝土坝体必然是一强渗透各向异性体，其渗透各向异

性比常常可达 # + )个数量级，甚至更大 !降低坝体渗透各向异性比程度的最经济、最有效的方法是，施工时
层面的间歇时间要尽可能短以及有严格的施工管理与监督制度 !渗控设计的原则应是：用排水幕来控制坝体
层面和缝面上的扬压力；用坝上游面防渗结构来控制坝体的渗流量和提高坝体的耐久性 !

)第 #&卷第 #期 朱岳明等 长江三峡碾压混凝土坝方案坝段渗控特性分析
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