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二滩水电站基础三维渗流场分析
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摘要：论述了基于固定网格结点虚流量法的改进排水子结构技术的算法理论和实施方法，通过对二

滩水电站基础岩体复杂排水系统的精细模拟，详细分析了二滩坝基和坝后抗力体、水垫塘、地下厂

房的渗流状态和渗控效果，对二滩枢纽基础的渗控控制措施作出评价 &
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二滩水电站位于四川省西南部的雅砻江下游，系雅砻江开发的第一期工程，枢纽位于四川省米易县境

内，距河口 ,, -.，距攀枝花市约 /# -.&成昆铁路桐子林车站位于坝址下游 !0 -.&二滩水电站是以发电为主
的综合利用水利工程，控制流域面积约为 !!$ /## -.%，正常蓄水位 ! %## .，总库容 +’亿 .,，有效库容 ,, & 0
亿 .,，属调节水库，总装机 ,,# 1 !#/-2，年发电量 !0#亿 -2·3&枢纽建筑物主要由双曲拱坝、左岸地下发电
系统、右岸泄洪隧洞以及左岸过木机道等组成 &河床坝基高程 "$+.，坝顶高程 !%#+.&
坝址处于高山峡谷地段，峡谷近南北向，坝址区岩性为玄武岩和正长岩，两岸谷坡陡峻，临江坡高 ,## 4

/##.&河谷呈不对称的“)”形，左岸谷坡 %+5 4 /+5，右岸谷坡 ,#5 4 /+5，雅砻江以 6$#57流经坝区，正常蓄水位
（!!%##.）时，河谷宽为 $## 4 0##.&左岸中滩至三滩有多条冲沟发育，右岸二滩沟以上地形完整性稍差 &由
于岩体含水率及透水性不均一，导致地下水位变化较大，浅部卸荷岩带，岩体松弛，透水性较强；风化相对较

弱的岩体，透水性不均一；随深度增加，透水性很快减小 &坝区岩体渗透性总体呈随深度增加由强渐弱的垂直
分带特征 &
二滩拱坝是我国目前已建成的最高双曲拱坝，大坝建成并在水库蓄水后，在库水位及各种渗控措施作用

下，坝基岩体的渗流状态发生了很大变化，为了了解大坝基础岩体的渗流状态和各种渗控措施的作用，笔者

进行了二滩水电站基础岩体的三维渗流场有限元分析，并考虑了部分排水渗控措施有效或失效的情况，以及

山体地下水的影响等，对二滩水电站基础的渗控效果作出评价 &

! 计算模型和计算方法

!"! 计算理论
据广义达西定理，各向异性连续介质中的三维稳定渗流的控制方程和边界条件为
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其中 ! # $, ) * +$,

式中："!———渗流实域；"%———渗流虚域；$!，$%，$,———直角坐标系；!，* +$,———位置水头及压力水头；
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!"———边界面外法向方向余弦；!"#———二阶渗透张量；!!———已知水头边界；""———已知水头；!#———已知

流量边界；$"———已知流量（不透水边界时，$" $ "）；!%———渗流自由面；!&———渗流溢出面 %
据文献［!］，用固定网格的结点虚流量法可导得上述方程组的有限元支配方程为

"! & # ’ ## (!# （#）
式中："，!，#———计算域的总传导矩阵、未知结点水头列阵和结点等效流量列阵；##———已知结点水头对

虚域中未知水头的等效流量列阵；!#———为渗流虚域中虚单元所贡献的结点虚流量列阵，其物理及代数意
义是平衡式（#）左端项中相应的结点虚流量对解的影响 %
!"# 排水子结构技术
排水幕在渗流场中直接将地下水导排至渗流域外，对水头分布影响极大，在工程渗控设计措施中起到关

键作用 %一个排水孔的内边界有可能是渗流溢出面，也有可能是已知的水头边界面 %当自由面不穿过排水孔
时，排水孔的内边界为确定的，容易进行求解 %当自由面穿过排水孔时，由于自由面以上为渗流虚域，在结点

图 ! 子结构平面网格
$%&’! ()* +,-.* /*0) 12 - 03405637536*

虚流量法中有" ’ )；自由面以下为渗流实域，有"!) %而在
对方程组的迭代求解过程中，随自由面位置的调整，排水孔的

内边界的边界条件将作相应调整 %为了能准确地模拟排水孔
的排水效应，笔者采用了排水子结构技术 %这种方法是将一个
或数个排水孔看成一个子结构，围绕每一排水孔由密至疏划

分网格，通过出口结点将子结构内部和外部的渗流场相关联 %
其特点是可以准确、全面、真实地反映排水孔的孔径、孔距和

孔壁边界条件，从而准确、有效地反映整个渗流场的排水效

应 %在对二滩坝基排水幕进行模拟时，视不同情况分别采用的
子结构模型有 %个孔、(个孔和 )个孔三种形式 %图 !为 (个
孔的子结构网格剖分平面图 %
首先，考虑自由面不穿过子结构的情况 %若子结构全位于渗流虚域，则按结点虚流量法求解时，整个子结

构都作为虚单元被丢去；若全位于渗流实域，则设子结构的有限元方程组可分解为
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按静态凝聚法则可得：

!" & ! ’!
""（$" ’ !"*""） （&）

!+**!* & $+* （(）

!+** & !** ’ !*"! ’!
"" !"* （*）

$+* & $* ’ !*"! ’!
"" $" （)）

式中：!"，$"———子结构内部结点未知水头和右端项；!*，$*———子结构出口结点未知水头和右端项；!""，!"*，

!*"，!**———按子结构内结点及出口结点划分方式形成的子结构传导矩阵中的子矩阵；!+**，$+*———子结构凝
聚后的出口传导矩阵和出口右端项 %
其次，若穿过自由面，即子结构一部分位于渗流实域，一部分位于渗流虚域，则按结点虚流量原理，在渗

流场迭代求解中，须在有限元总支配方程中不断消除子结构中虚单元和过渡单元的结点虚流量贡献 %设子结
构有限元方程分解为
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按静态凝聚求得：
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式中：!!!，!!"———子结构内结点和出口结点虚流量修正项；"#""，!#""———修正后的子结构出口传导矩阵和右
端项；!!，!"，!!，!"!意义同前 $

! 渗控措施和计算模型
二滩坝址渗控措施布置为：

帷幕：坝基帷幕深 !" # $""%，平均 &"%左右，厚度约 !%；二道坝帷幕深为 $! # ’( %，厚度取 ’ %；厂房区
上游布置了帷幕，厚度取 )%*
排水幕：坝基有两道排水幕，第一道主排水幕分别由沿高度分四层布置的左岸 $+,- # )+,- 和右岸

$+,. # )+,.排水平洞以及上下各层平洞间布置的排水幕组成，最上层和最下层平洞分别往上和往下打排
水幕，最下层平洞在河谷底部的排水幕深约 /"余米；第二道排水幕在坝下游坝址处，深 ’" # !" %*坝后抗力
体部分左右两岸分别布置了 !+,- # $$+,-和 !+,. # $$+,.各 /个排水平洞，自坝后向下游方向分三排布
置，沿高度方向也分别布置 $至 ’层，各层平洞间布置排水幕 *水垫塘区布置有两道横向排水幕和两道纵向
排水幕 *两道横向排水幕深 !"%左右，两道纵向排水幕深为 ! %*二道坝区布置有一道排水幕，深约 (( %*左
岸厂房区有厂房、主变、调压等三大主洞室，四周都布置排水幕 *整个枢纽纵横交叉布置了大量的排水幕和排
水平洞，组成了一个复杂的排水系统 *
在进行有限元离散时，以坝顶上游面中心线上 % 点为基准，向上游约取 !0" %至金龙沟以上，向下游取

0)"%至中滩支沟以下，顺水流方向长约 $ ("" %，左岸方向地基取 !&" %，右岸方向地基取 /(" %*坐标系选择
为 & 轴指向左岸，’ 轴沿中心线指向上游，( 轴向上，坝顶上游面中心线上 % 点坐标为（"，’/)，$ ("!）*地基深
度取至高程 !""%*
为了细致地模拟各道排水幕中排水孔的深度、孔距、孔径，笔者据排水幕的不同位置和不同规格分别选

择了 ’孔、!孔和 /孔等不同子结构型式，子结构中排水孔的边界条件则根据所处位置分别选择为可能溢出

图 ! 三维有限元网格
"#$%! &’()) *#+),-#.,/0 1#,#2) +)-’

面或已知水头等边界条件 %一级网格划分共形成
$0(&"个单元、($ $/( 个结点，排水子结构超单元
$0(个，其空间网格见图 ( *每个子结构根据所包含
的剖分层数、排水孔的孔数，经二次剖分后可形成

几十至几千个结点 *二级网格在一级网格基础上进
行二次剖分形成的总结点数近 /万个，单元数可达
!万多个 *如此多的结点，若不采用子结构技术，其
支配方程中总传导矩阵的容量将十分庞大，普通的

微型计算机将难以进行求解 *通过采用子结构技术
后，各子结构内点都被凝聚掉，总传导矩阵容量大

为缩减，每个迭代步在 !&0微机上仅半个多小时即
可完成计算 *
在此基础上，笔者对二滩坝址岩体进行了各种

工况的三维渗流场的分析计算 *下面介绍在水库正
常蓄水时，坝址基础几种主要工况的渗流场分布情

况 *

3 渗流状态和渗控措施分析

345 坝基的渗流状态
计算结果表明，在水库蓄水后，库水经上游帷幕阻渗后继续沿坝基向下游渗透，但坝基部分由于有两道

排水幕，特别是上游主排水由四层排水平洞和各层间布置的排水幕所组成的排水系统较为有效，因而经过坝

基的渗流大部分被坝基排水幕截住 *图 ’为按设计方案计算的地下水位等值线图 *从图中看出，库水还通过
大坝的两个坝端向下游绕流，左岸绕流的一部分被地下厂房排水系统截去，另一部分则被左岸抗力体排水幕

截去，右端绕流则为右岸抗力体排水幕所截 *由于渗控措施较好，两岸大部分坝基的地下水位低于坝底，使大
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部分坝基面处于非承压状态，即使出现承压，扬压力也很小，对大坝基础的稳定十分有利 !图 "为渗控措施全
部失效时地下水位等值线图，库水和山体地下水毫无阻挡地通过坝基向下游渗透，地下水位和扬压力非常

大，因此足见设计方案的渗控措施效果十分显著 !

图 ! 地下水位等值线（设计方案，单位："）
#$%&! ’()*$+,( )- %.)/+0123,. *,4,*（5,($%+ (67,",）

图 8 地下水位等值线（渗控措施失效，单位："）
#$%&8 ’()*$+,( )- %.)/+0123,. *,4,*（9,,:2%, 6)+3.)* ",2(/.,( /+,--,63,0）

通过计算帷幕失效对坝基渗流场的影响，所得结果表明，帷幕对坝基渗流场水头分布的影响很小，这是

由于二滩水电站地基比较完整，渗透性小，因而帷幕对降低扬压力作用很小 !所以，为了有效地降低扬压力和
地下水位，应以排水为主 !
为了解排水系统对坝基渗流场的影响，分别计算了帷幕失效、排水系统失效 #$%的情况 !计算结果表

明，坝区渗流场的等水头线分布与设计方案规律性是一致的，但坝基地下水位和坝区扬压力都有不同程度的

提高，右岸的最大值 #&左右，左岸最大值达 ’&左右 !图 #是其等值线图 !由于二滩坝基渗透系数较小，因而
排水系统对渗流场的影响较为明显，因而应尽量保证各排水幕正常工作 !
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图 ! 地下水位等值线（部分渗控措施失效，单位："）
#$%&! ’()*$+,( )- %.)/+0123,. *,4,*（(,,52%, 6)+3.)* ",2(/.,( 52.3*7 /+,--,63,0）

89: 其他区域的渗流状态
图 !和图 "分别为设计方案正常蓄水位时 ! # $%%&和坝中心线 " # %两剖面的等水头线分布 #结合图 ’

图 ; 截面 ! < =等水头线（设计方案，单位："）
#$%&; >,63$)+ ! < = $()*$+,( )- 123,. ?,20（@,($%+ (6?,",）

及计算结果可看出，坝后等势线

的分布从两岸山体向河流方向

由高至低接近平行布置，表明坝

后渗流状态的主要因素是两岸

山体渗水，坝基的渗流与之相比

要少得多 #计算表明坝后抗力体
部分地下水位高程低于山坡高

程，对稳定非常有利 #图 ( 给出
不计两岸山体地下水的影响时

! # $%%&的等水头线，其水头分
布规律完全改变了 #由此可见，
抗力体的排水系统能有效地截

取两岸山体的来水，降低了地下

水位和扬压力，有利于抗力体的稳定 #

图 A 截面 " < B=="等水头线（设计方案，单位："）
#$%&A >,63$)+ " < B==" $()*$+,( )- 123,. ?,20（@,($%+ (6?,",）

水垫塘有 ) #*&厚的混凝土底板，并布置了纵横交错的排水平洞的和排水幕 #由于水垫塘排水幕出口较
低，低于下游水头，因此，水垫塘就好像一个大型排水漏斗，两岸的山体来水、通过坝基的渗流和通过地下厂

’!第 )+卷第 $期 张燎军，等 二滩水电站基础三维渗流场分析



图 ! 截面 ! " #$$%等水头线（不考虑山体地下水位，单位：%）
&’()! *+,-’./ ! " #$$% ’0.1’/+0 .2 34-+5 6+47（3’-6.8- ,./0’7+54-’./ .2 %.8/-4’/ (5.8/734-+5）

房的部分渗流以及下游河床的渗流除被渗控措施设置的排水系统截取外都将流向水垫塘后排出，图 !所示
的等势线证明了这一点 !因此水垫塘排水系统在渗控方案中占有重要地位，应保证水垫塘的抽排系统有效地
工作，从而保证整个渗控方案的有效实施 !
厂房区的排水效果亦较好，从图 "所示的等值线可看出，在围绕厂房区四周的排水系统作用下，该区形

成一个方形漏斗形区域，有效地阻挡了厂房四周的来水 !从方形漏斗区密集的等值线布置可知，此处流态急
剧变化，水力梯度较大 !由于地下厂房远离河床，山体地下水对其影响很大，因而为了确保厂房安全，应注意
保证排水措施正常工作 !

9 结 论

本文采用的排水子结构技术能够细致、严密地模拟二滩坝基各种排水平洞和排水孔的孔径、孔距、孔深

等排水设施及其边界条件，有效地反映带有复杂渗控措施的二滩坝基的三维渗流场的分布规律 !计算结果表
明二滩枢纽的渗控措施设计方案是较为有效的，渗控效果较好 !枢纽坝基和坝后的扬压力值很小，甚至根本
没有扬压力，这对坝基和抗力体的稳定性是十分有利的 !
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