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摘要：运用固定网格的结点虚流量法、非均质成层材料单元、缝面无厚度平面单元等，对江垭碾压混

凝土坝渗流场进行了建模与分析研究 -在反演出坝体几种主要筑坝材料的渗透系数张量的基础上，
再通过对多种典型工况的敏感性反馈计算，进一步研究江垭大坝渗流场的渗流特性和渗流场水头

分布规律，进而提出碾压混凝土坝防渗与排水渗控方案设计的建议 -
关键词：碾压混凝土重力坝；渗流场；有限单元法；非均质成层材料单元；缝面无厚度平面单元

中图分类号：0+)#$-)& 文献标识码：1 文章编号：)"""!)$/"（!""&）"#!"!’’!"’

江垭大坝是目前国内已建成的最高的全断面碾压混凝土重力坝 -大坝中部设溢洪道，由 &个泄洪表孔及
#个泄洪中孔联合泄洪 -地下厂房位于右岸，主要由进水塔、#条引水隧洞（直径 ’2）、尾水调压室、尾水隧洞、
主厂房（长 )"#3(2，宽 )$2，高 &!2）、主变洞以及送出线电缆竖井等洞室组成 -坝基岩体主要持力层为二迭
系霞组灰岩，岩质坚硬较均一，力学强度高，较新鲜完整，风化不深 -岩层走向几乎与河谷正交，倾向下游，倾
角 #(4 5 &(4，平均 #/4-
鉴于大坝渗流场影响因素和防渗与排水渗控设施方案的复杂性，笔者受工程业主单位的委托，分别对江

垭重力坝两个典型坝段进行多个工况的反分析，确定了坝体主要筑坝材料的渗流参数，并围绕渗控方案设计

情况、帷幕防渗效果、排水幕渗控能力、防渗体的开裂与否以及渗流量大小等问题，综合计算分析了大坝渗流

场的主要渗流特性、影响因素以及提出某些碾压混凝土坝渗控方案的设计建议 -

! 渗流场的求解

! -! 固定网格求解有自由面的渗流问题
根据变分原理，式（)）和式（!）分别为三维达西渗流场问题的求解泛函和有限单元法支配方程［)］!
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式中："———水头；!$%———渗透系数张量；")，#)，$)———渗流实域")的总传导矩阵、未知结点水头列阵和结

点等效流量列阵 !由于在实际工程中，自由面的位置、逸出面的大小及实际渗流域") 的大小事先都未知，需

通过式（#）的迭代计算才能求得渗流场的解 !
"# # $ ’ $! ("$ （#）

"$ # "!# （&）
式中："，#，$———计算域" 7") 8"!（"!为位于渗流自由面以上的渗流虚域）的总传导矩阵、结点水头列

阵和结点等效流量列阵；$!———渗流虚域的结点等效流量列阵；"$———"! 虚域中虚单元和过渡单元所贡

献的结点虚流量列阵 !因"$ 与解# 有关，是一边界非线性问题，得用固定网格法进行迭代求解，比如文献
［)］中的结点虚流量法 !
! !" 非均质成层材料单元
就碾压混凝土坝的渗流特点，文献［!］中介绍了对层面、缝面及碾压混凝土本体分别进行刻画的非连续
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体混合模型 !它是联用裂隙渗流理论和达西渗流理论，分别来描述层面和缝面以及混凝土本体的渗流特性 !
现有计算程序较少，且解题时规模较大，解一个碾压混凝土重力坝平面渗流问题就需上万个单元和结点 !对
此，假定坝体碾压混凝土材料是由碾压混凝土本体层、层面、缝面、垫层及常态混凝土层等成层材料所组成，

形成非均质成层材料单元，这里非均质成层材料模型在某种算法意义上是统一了等效连续体模型和非连续

体混合模型，且继承了连续体模型中解题所需单元数少的优点［!］!
! !" 缝面无厚度平面单元
因碾压混凝土本体的透水能力很小，而缝面（冷缝或裂缝）的透水能力与其水力隙宽的立方成正比，缝面

无论在其切向或法向上的透水能力均为相对很大，尤其是在缝面法向上其渗透系数为一相对大值，为了避免

单独划分具有一定厚度的薄层单元而增加计算难度，提出了缝面无厚度平面单元，一是在网格剖分时无需对

它们进行专门剖分，几乎不增加网格剖分和求解时的计算工作量；二是不会因为对缝面或裂缝渗流行为的处

理而给整个渗流场求解带来大的误差；三是能极方便地正确模拟碾压混凝土坝中局部零星散落的裂缝、层面

和缝面中的集中渗流现象；四是它的引入，碾压混凝土坝的渗流数值建模问题已得到了基本完整的解决［"］!

# 计算模型与网格剖分
计算域沿坝轴线方向的厚度为相邻两排水孔之间孔距的一半 !计算域上下游端的垂直剖面及坝体和坝

基中所有廊道的周壁面均为渗流场中的不透水面 !坝上下游位于水库水位和河床尾水位以下的表面及坝基
排水幕排水孔周壁面为已知水头边界面 !位于河床尾水位以上的坝下游区、坝上游面各层排水幕中的排水孔
都为可能渗流逸出面 !计算域均用空间 #结点 $面体等参单元或 $结点 %面体等参单元剖分，图 &和图 ’分
别为两个典型坝段渗流场计算域的单元网格的剖分结果（画图时各结点的坝轴线方向的 " 轴坐标值事先放
大了 ’(倍），网格中的单元和结点数分别为 "%$%，$(#&和 !)"%，%’’(个 !

图 ! 溢流坝段计算网格
$%&’! $() *+,- ./0 /1+0.2/3 45* 62/78

图 # 挡水坝段计算网格
$%&’# $() *+,- ./0 0+95%:%:& 45* 62/78

" 计算结果分析

" !! 大坝渗流场的反分析
笔者根据观测资料的特点，选取坝上下游水位和渗压计测值相对比较稳定的时段，用稳定渗流场的计算

理论和遗传优化算法进行反演计算 !首先确定了反分析待定参数上下限可能取值的约束控制条件，进而反演
出有关渗流特性参数，并用各渗压计的实测值和反分析所得参数的计算值进行对比，图 !，"分别为挡水坝段
坝建基面和坝体内多个渗压计的布置情况和渗压计水头值的实测和计算值的拟合结果 !如图 "所示，计算值
和实测值拟合得较令人满意，特别是各测点水头值的整体变化规律得到了很好的反映 !同时部分测点在部分
时段内仍然存在一定误差，这也属正常现象，一是说明了大坝实际渗流问题本身的复杂性；二是反映了渗流

场反分析理论上目前还存在一定的缺陷 !
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图 ! 溢流坝段渗压计测点布置情况
"#$%! &’()*#’+, ’- ./0#-* /12,,.12 32*21,

#+ *42 ’521-0’6 7)3 80’(9

图 : 测点观测值与反演值的比较
"#$%: ;’3/)1#,’+ ’- 32),.127 7)*) 6#*4

()0(.0)*27 12,.0*, )* 32),.1#+$ /’#+*,

! !< 大坝渗流场的渗流特性分析
通过反分析最后确定了特定参数 !根据大坝的渗流特点以及工程运行要求，在上游水位 !"#$，下游水位

%!&’!($的情况下，计算了 )个敏感性反馈工况，综合分析大坝渗流场的基本特性和影响渗流场性态的主要
因素 !
工况 %为溢水坝段在水库正常运行期的计算情况 *坝上游面有 "至 ( $厚的二级配碾压混凝土防渗体，

在坝基中的两道排水廊道内有抽排水的纵向排水幕 *图 )与图 #为在相邻两排水孔中间剖面上的坝体内等
水头线的分布和在 "个典型高程坝体层缝面上的扬压力水头分布 *

图 = 工况 >相邻排水孔中间剖面坝体等水头线分布
"#$%= ?,’0#+2, ’- 4@71).0#( 42)7, #+ 7)3 8’7@ #+ *42 (2+*1)0

,2(*#’+ 82*622+ *6’ )7A)(2+* 71)#+)$2 4’02, #+ (),2 >

图 B 工况 >相邻排水孔中心剖面扬压力水头分布
"#$%B C/0#-* 42)7, #+ 7)3 8’7@ #+ *42 (2+*1)0

,2(*#’+ 82*622+ *6’ )7A)(2+* 71)#+)$2 4’02, #+ (),2 >

由于坝体和坝基中排水幕的强排水降压作用，尤其是坝体和坝基均为成层材料介质，三级配碾压混凝土

的等水头线几乎都有沿着水平方向延伸至坝下游面防渗体的现象，且水头值几乎与位置高度相等，此时层面

切向的水力阻力很小，而垂直层面方向的水力阻力则很大，同时也说明了坝体层面和缝面上的扬压力极小 *
由于坝体中渗流自由面位置很高，坝中三级配混凝土水平向的水力梯度几乎为零，所以没有渗透水流从坝下

游面渗出 *因为坝上游面变态混凝土较高的抗渗能力以及坝内排水幕的排水截渗作用，水库水头几乎完全消
耗在防渗体内 *
工况 !是在工况 %的基础上，假定坝上游面起于高程 %+) $止于高程 !%, $处发生贯穿性的竖向裂缝，

裂缝由上游面深至坝体廊道，裂缝的水力隙宽均设为 %$$，此时渗流场的计算结果如图 &，(所示 *相对于坝
体的弱透水体而言，上游防渗体的贯穿性开裂对坝体渗流特性的影响是很明显的，尽管此时由于有排水孔排

水幕的强排水降压作用，水头等值线在排水幕处仍发生了几乎为 ,-.的折偏，但等水头线有明显的尾翘现象 *
在坝体水平向相对强透水能力的作用下，裂缝处坝体中的渗透水流部分绕过排水孔渗向下游三级配混凝土

区，极大地增加了坝体层面或缝面上的扬压力 *
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图 ! 工况 "相邻排水孔中间
剖面坝体等水头线分布

#$%&! ’()*$+,( )- ./0123*$4 .,20( $+ 025 6)0/ $+
7., 4,+712* (,47$)+ 6,78,,+ 78) 20924,+7 012$+2%, .)*,( $+ 42(, "

图 : 工况 "相邻排水孔中心
剖面扬压力水头分布

#$%&: ;<*$-7 .,20( $+ 025 6)0/ $+ 7., 4,+712*
(,47$)+ 6,78,,+ 78) 20924,+7 012$+2%, .)*,( $+ 42(, "

由于坝建基面常态混凝土垫层以及碾压混凝土本体的透水能力较坝基岩体的透水能力要小得多（小 !
" #个数量级，甚至更小），很有效地阻断了坝体与坝基之间渗透水流的有效交流，坝体防渗体的开裂以及坝
体渗流特性的变化，对坝基岩体中渗流场水头以及坝建基面上扬压力没有影响 $因此，坝建基面上扬压力的
大小完全取决于坝基岩体的渗流特性以及坝基防渗与排水渗控措施的设置情况 $
与工况 %的情况相比较，在工况 &中坝基两道纵向排水幕完全失效，坝基岩体中仅仅只有防渗帷幕的存

在；而在工况 !中则相反，假定坝基防渗帷幕完全失效，两道排水幕都正常畅通排水工作 $此时坝体及坝基渗
流场中的等水头线分布结果分别为图 ’和图 %( $据图 ’，坝基排水幕的失效大大地削弱了坝基防渗帷幕的防
渗能力，尽管帷幕完好无损且又有坝踵 !)深常态混凝土齿墙的存在，坝基扬压力仍大大地提高了 $因坝建
基面上常态混凝土垫层的强隔水作用，此时尽管坝建基面上有很大的扬压力水头的顶托作用，坝体碾压混凝

土层面和缝面上的扬压力仍很小，基本不随坝基岩体中渗透水头的变化而变化 $而在图 %(的工况 !中，与工
况 %相比较，除坝基防渗帷幕位置处的局部区外，无论是渗流场中的水头分布情况还是坝建基面上扬压力的
大小，工况 !和工况 %这两种工况的结果甚为一致，因此混凝土坝基的水头分布主要受控于排水幕排水降压
的渗控作用 $

图 = 工况 >相邻排水孔中间剖面坝体
与坝基等水头线分布

#$%&= ’()*$+,( )- ./0123*$4 .,20( $+ 025 6)0/ 2+0
025 -)3+027$)+ $+ 7., 4,+712* (,47$)+ 6,78,,+ 78) 20924,+7

012$+2%, .)*,( $+ 42(, ?

图 @A 工况 ?相邻排水孔中心剖面坝体
与坝基等水头线分布

#$%&@A ’()*$+,( )- ./0123*$4 .,20( $+ 025 6)0/ 2+0
025 -)3+027$)+ $+ 7., 4,+712* (,47$)+ 6,78,,+ 78) 20924,+7

012$+2%, .)*,( $+ 42(, B
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工况 !是在工况 "的基础上，考虑大坝的廊道抽排水系统完全失效，坝基所有廊道充满了水，都与坝下
游河床尾水相连，坝基排水廊道中排水幕的排水高程即为坝下游河床的尾水位 "#$%#& ’(图 ""和图 "#为该
工况的渗流场计算结果 (在下游水位高程以上坝体中的渗流特性与工况 "中的情况甚为一致，但高程 "#$%#&
’以下坝体浸泡在渗流场中，层面和缝面上承受相当大的浮托力，在高程 "") ’的坝建基面上，在防渗帷幕
和主排水幕处的扬压力水头分别达 "*%#)’和 "*%!+’，这仍相应地远小于设计允许值 +$%+)’和 ),%)+’，排
水幕起到了控制扬压力的主导作用 (

图 !! 工况 "相邻排水孔中心剖面坝体
与坝基等水头线分布

#$%&!! ’()*$+,( )- ./0123*$4 .,20( $+ 025 6)0/ 2+0
025 -)3+027$)+ $+ 7., 4,+712* (,47$)+ 6,78,,+ 78)

20924,+7 012$+2%, .)*,( $+ 42(, "

图 !: 工况 "相邻排水孔中心
剖面扬压力水头分布

#$%&!: ;<*$-7 )- .,20( $+ 025 6)0/ $+ 7.,
4,+712* (,47$)+ 6,78,,+ 78) 20924,+7

012$+2%, .)*,( $+ 42(, "

= 结论与建议

2& 坝体的渗透各向异性，导致排水幕后渗流场中的水头等值线呈水平向分布，坝下游面内的渗流自由
面位置很高，但由于坝中排水幕的存在及层面和缝面中的水力梯度很小（几乎为零），以及坝下游面变态混凝

土或常态混凝土的存在，没有渗透水流从坝下游面上逸出 (
6& 坝上游面二级配混凝土的贯穿性开裂明显，会导致坝体局部区层面和缝面扬压力的增加，但是仍然

是小于层面和缝面的扬压力设计允许值 (坝体开裂对整个工程的影响是个很复杂的问题，在大坝的运行过程
中要尽可能避免这种现象的再出现，如有发生要即时做好加固工作 (建议在今后新的工程建设中要做好大坝
施工前的混凝土温控防裂研究和施工期混凝土温控防裂措施的认真落实，力争坝体完全不裂和不漏 (

4& 坝建基面上的扬压力大小主要取决于坝基岩体的渗流特性、渗控设施以及坝基溢流型排水孔排水幕
的排水高程 (为了较理想地减小坝建基面上的扬压力，要尽可能地降低排水廊道的底板高程，减小坝建基面
上浮托力 (

0& 为了改善坝体的渗流状态，设计和施工时应设法尽可能地提高坝上游面二级配混凝土的抗渗能力，
尤其是要设法防止变态混凝土的贯穿性开裂以及进一步降低二级配混凝土防渗体层面切向的渗水能力 (
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·简讯·

钱正英院士参加河海大学举办的“中国水问题”专题座谈会

$%%!年 B月 )B日下午，钱正英院士来到河海江宁新校区参加“中国水问题”专题座谈会。
在江宁校区会议中心，钱院士与 &%多名教授、博导们一起，就中国水问题进行了座谈。座谈会
由张长宽校长主持，水资源环境学院崔广柏教授就《水利工作新理念的探索》、水资源环境学院

芮孝芳教授就《水利工作者应加强对“水”特性的认识和研究》、东部资源环境与持续发展研究

中心郑垂勇教授就《关于建立中国农村水利补偿基金的建议》、科学研究院夏自强、彭世彰教授

分别就《农业节水研究新思考》、《实践人与自然和谐共处的新理念的几点思考》、公共管理学院

余文学副教授就《关于蓄滞洪区建设与管理的思考》、水利水电工程学院王玲玲副教授就《将人

与自然和谐共处的理念应用于教学工作中》分别做了重点发言。钱院士在座谈会的最后，谈到

了三点问题。首先，她回忆了近年来自己思想发展的心路历程：在逐渐构思科技工作新理念的

过程中，她感到了“人与自然和谐共处”在水利工作中的重要指导意义，并很高兴能够在河海大

学做这个学术报告，与师生们共同交流，更好地梳理过去的认识，进一步提升理念。接下来，钱

院士谈到了关于“与人为本”和“人与自然和谐共处”的关系问题。她说，这两者不能对立，而应

该是相互统一的，两者的落脚点都是寻求人类的可持续发展。最后钱院士谈到了对河海发展

的希望，她提出：学科设置中要充分考虑生态和环境问题；在教材内容中要进一步做出调整；学

校要追踪国内外实践，这是在贯彻科学发展观方面领先的关键。张校长代表与会人员向钱院

士的讲话表示感谢，并表示接下来将专门组织研讨，在学科建设、教材修改和人才培养上做工

作，以更好地贯彻钱院士的理念与相关指示精神。

（本刊编辑部 供稿）
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