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摘要：为了模拟帷幕随机缺损对坝体及坝基渗流的影响，从随机概念出发，建立了模拟帷幕随机缺

损的数学模型，重点考虑防渗体缺损大小、分布随机性对渗流场的影响，从而对防渗体施工的质量

提出要求 #通过一工程实例，说明了利用该随机缺损模型可以模拟帷幕的随机缺损，并对其进行渗
流分析 #
关键词：渗流分析；防渗帷幕；随机缺损模型；非均匀随机数
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防渗帷幕作为坝基防渗体的主要组成部分，对大坝的安全及防渗起着关键作用，而最常见的防渗处理措

施之一就是帷幕灌浆 #由于防渗帷幕完全位于地下，因此帷幕灌浆是一项隐蔽性工程 #帷幕灌浆的施工工程
量大，工艺较复杂，干扰较大，所以在施工及日常运行中不可避免地会出现不同程度的施工缺陷 #帷幕灌浆的
施工流程主要包括钻孔、冲洗、压水试验、水泥制浆、灌浆、封口等［!!.］#由于各种因素的影响，防渗帷幕难以完
整和连续，工程中的防渗帷幕体系不可避免地存在缺陷 #例如，在灌浆阶段，灌浆压力的大小、灌浆方法的选
择、灌浆的连续性等都会造成帷幕的缺损 #这些缺陷必然降低防渗体系的功能，影响工程效益，如果缺陷严
重，还有可能导致严重的工程事故 #因此，如果能考虑防渗体系的缺陷，将对水利工程的渗流控制分析和工程
安全评价更加有利 #
许多学者对随机有限元渗流进行了分析研究，提出了许多模拟方法，如摄动展开随机方法、泰勒展开随

机方法、45,6789:;<5随机方法等，但这些方法对于工程问题都不太适合 # 45,6789:;<5法［$!2］需要较多的样本，
否则很难达到精度要求；泰勒展开法［/!’］和摄动展开法［&!%］对渗透系数的影响都较小，而施工缺陷部分的渗

透参数与防渗体的渗透参数可能有几百倍的差距 #
本文从随机概念出发，建立了模拟帷幕随机缺损的数学模型，重点考虑防渗体缺损大小、分布随机性对

渗流场的影响，从而对防渗体施工的质量提出了要求 #

$ 帷幕随机缺损的模拟方法
帷幕随机缺损的模拟主要通过引入随机数的概念，随机生成缺损的大小和位置，采用等效流量的方法，

修改原来帷幕的渗透系数，从而达到模拟随机缺损的效果 #
$ #$ 随机缺损大小个数的随机性分析
实际工程中随机缺损的大小是不同的 #十分小的缺损对工程渗流没有显著影响，本文不予考虑；太大的缺

损是不允许存在的 #本文采用分级的思想，对于在工程中存在，又能对渗流产生影响的随机缺损分成的不同级
别来考虑 #对于不同级别的随机缺损，用缺损总面积占分析区域总面积的比例来反映，以对缺损进行总体控制 #
对于任一级损伤其半径和面积可以随机生成 #缺损的个数则由该级缺损的总面积和随机产生的缺损半径决定 #
$ #% 防渗体缺损的随机分布
本文考虑的随机缺损在防渗体分析区域内可以均匀分布，也可以非均匀分布 #现在通用的计算机语言只

能产生 " = !之间服从均匀分布的伪随机数，因此必须经过转换才能生成服从一定分布规律的随机数 #生成
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服从任意概率分布的随机数的主要方法有反函数法、变化法和舍选法等［!!""］#本文采用反函数法来生成服从
任意概率分布的随机数［"$］#
假定连续随机变量 ! 是连续随机变量 " 的函数，

! #!（ "） （"）
由概率统计知识可知，! 与 " 在对应点分布函数的数值应当相等，即产生 " 的反变换

$（!）# $（ "） （%）

图 ! 缺损的三维坐标及大小示意图
"#$% ! &’ ())*+#,-./0 -,+ 1-$,#.2+/ )3 +-1-$/

式中 " 为式（%）的解，即 " &!
’ "（!）&"（!）%

在特殊情况下，若 & 是在［$，"］区间内均匀分布的连续随机变量，那么 & ( " 的概率’（& ( "）& " %此时，
式（%）可以简化为

$（!）# $（ "）# " （)）
其反函数

! # $("（ "） （*）
具有分布函数 $，因为分布函数是单调递增函数，其反函数存在 %由概率知识可知，对任意实数 )，有
’（) ( !）& ’（$ ’ "（&）( !）& ’（& ( $（!））%因为 & 是在［$，"］区间上均匀分布的连续随机变量，故 ’（& (
$（!））& $（!），即 $ ’ "（ "）具有分布函数 $ %
式（*）表明，要产生一个服从某种分布的随机数，可以先求出其分布函数反函数的解析式，再将一个在

［$，"］区间内的均匀随机数的值代入其中计算就可以了 %
这里可以根据帷幕的施工及水文地质条件，考虑帷幕缺损的 )种分布形式：（+）均匀分布；（,）下部缺损

的概率大；（-）上部缺损概率大 %其概率密度函数 *（!）为

均匀分布 *（!）#
" $! ! ! "
$ ! + $，! ,{ "

（.）

下部的概率大 *（!）#
%! $! ! ! "
$ ! + $，! ,{ "

（/）

上部的概率大 *（!）#
( %! - % $! ! ! "

$ ! + $，! ,{ "
（0）

图 4 下部损伤概率大时缺损分布
"#$% 4 ’#0.*#52.#), )3 +-1-$/0
2,+/* 6)7/* 8-*. 7#.9 6-*$/

8*)5-5#6#.: )3 +-1-$/

考虑 "1%的正方形范围内随机坐标的产生，将 ! 方向的坐标和 . 方向的
坐标分开生成 %对于 ! 方向的坐标假定其服从均匀分布，对于 . 方向的坐标
假定分别服从本文介绍的 ) 种分布 %对于 ) 种分布分别生成了 .$$ 个随机
点，由于篇幅所限，图 "仅给出了下部缺损率大时的缺损分布 %
4 %& 防渗帷幕圆型随机缺损的模拟方法
本文以双江口坝基部分的防渗帷幕为对象，讨论了随机缺损的模拟

方法 %
双江口坝基帷幕的三维模型如图 %所示 %在 " %%节中已经介绍了在一个

正方形区域内产生服从不同分布随机点的方法，再对于每个随机点产生不同

的随机半径，就可以得到一个正方形区域内服从不同分布的随机缺损 %但是，
工程上的防渗帷幕不可能在同一个平面内，而且也不会是规则的矩形，然而

可以把防渗帷幕分割

成几个不同的梯形（图 %），因此可以按梯形来生成帷幕
的缺损 %具体步骤如下：（+）根据防渗帷幕的形状，把帷
幕分解成几个梯形 #由此，把此防渗帷幕分解为 0个梯
形，然后计算每个梯形的面积，确定帷幕缺损的面积占

总面积的比例，该比例为 "2 #（,）按照 " # % 节的方法，
在一个正方形区域内，生成随机缺损的坐标 #将缺损分
为 *级，假定每级的缺损面积相等 #缺损的大小就是在
最大半径与最小半径之间随机产生 #（-）由于产生的随
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机缺损的位置是在一正方形的平面中产生的，必须将其转化到三维的帷幕模型中 !在此采用等参有限元中的
坐标变换方法将其转化到三维坐标中，如式（!）所示：

" # !
"

$ # #
%$（!，"）"$ （!）

式中："———代表四边形 $个方向的坐标值；%$（!，"）———单元的形函数 !通过式（!）就可以将在（%）中产生的
随机缺损位置转化到帷幕的三维坐标中去 !变化后的坐标位置及大小如图 &所示 !
对于圆型缺损，可以把它等效成一个杆单元，加入到有限元的计算中，但是由于缺损的数量较多，工作量

巨大，因此采用流量等效的方法来模拟 !假设单元原面积为 &’，渗透系数为 ’’，等效后的渗透系数为 ’，这个
单元的缺损面积为 &#，缺损处的渗透系数为 ’#，则通过该单元的流量 ( 为

( # ’#&# ) * ’’（&’ + &#）) 等效前

(, # ’&’ ){ 等效后
（(）

由于等效前后流量相等，故由式（(）得到等效后的单元渗透系数

’ #
’#&# * ’’（&’ + &#）

&’
（#’）

! 工 程 实例
双江口工程为土质心墙堆石坝，最大坝高 $#")*水库正常蓄水位 & +’’ )，水库总库容约 &,-$&亿 )$，坝

区覆盖层较为深厚，河床覆盖层一般厚 "! . +,)，主要分布于现代河床及谷坡中下部坡脚地带，成因类型有
冲洪积堆积和崩坡积堆积 *建坝方案为心墙下部覆盖层全部挖除，下接帷幕灌浆 *
本文主要计算了 " 种工况：（/）帷幕没有缺损；（%）帷幕缺损均匀分布；（0）帷幕下部缺损的概率大；

（1）帷幕上部缺损的概率大 *图 $给出了几种工况的自由面 *从图 $可以看出，缺损后的自由面要比没有缺损
时的自由面抬高较大，抬高值在 #$)左右，坝体下游出溢点的位置也抬高了 !-2 )左右，说明帷幕缺损对渗
流场的影响较大 *帷幕缺损的分布形式不同对自由面的影响不是很大，自由面的变化值都在 # )之内 *但是
仍然可以看出上部缺损时的自由面抬高最大，次之是均匀缺损，下部缺损概率大时最低，说明上部缺损时对

渗流场的影响较大 *图 $同时给出了帷幕缺损均匀分布和无缺损时的渗流场 *从图 $可以看出，帷幕缺损对
渗流场的影响较大，尤其是帷幕附近，渗流场变化更为剧烈，越是远离帷幕的位置，渗流场的差距越小 *

图 " 帷幕缺损不同分布情况下的渗流场
#$%& " ’(()*%( +$(,- ./-(0 -$++(0(/1 -$210$3.1$4/ 4+ -*5*%( 4+ %04.1$/% 6.01*$/

帷幕缺损对渗流场的梯度影响也较大，其中上部缺损概率大时对覆盖层渗透梯度的影响要大于下部缺

损概率大时，部分覆盖层的渗透梯度达到了 #以上，由于覆盖层的抗渗强度较小，所以发生渗透破坏的可能
性较大 *这是由于上部缺损的渗流半径要小于下部缺损的渗流半径，而上部缺损靠近覆盖层，所以覆盖层的
渗透梯度有较大的增加 *这说明帷幕上部的质量控制尤为重要 *

" 结 语

帷幕是坝工工程普遍采用的一种防渗形式，但是由于帷幕施工老化等各个方面的原因，帷幕不可能完整

连续，或多或少地会存在帷幕缺陷和不连续的部分 *本文通过随机产生帷幕的随机缺损，建立了帷幕的随机
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缺损模型 !其中考虑了帷幕缺损的不同分布形式，利用非均匀随机数生成了 "种缺损分布形式，并对其渗流
场进行了分析，发现考虑帷幕的缺损对渗流场有较大的影响，其中上部缺损的影响尤为明显，说明控制上部

帷幕质量的重要性 !
综上所述，本文建立的随机缺损模型可用于帷幕缺损的渗流分析，还可以用于防渗墙、心墙的随机缺损

研究，以分析渗流场的变化 !

参考文献：

［ #］杨中文，郑新伟 !某大坝除险加固工程基础帷幕灌浆的施工［$］!浙江水利科技，%&&"（’）：(%!("!（)*+, -./012340，-56+,
7802348 ! 9:;<=80 1;/:<801 >/0?<;:><8/0 /@ A=B @/:0A=<8/0 80 = A=014; ;4B/C=D =0A A=B ;480@/;>4B40< E;/F4><［$］! -.4F8=01 5GA;/<4>.08>?，
%&&"（’）：(%!("!（80 9.804?4））

［ %］韦俊行 !大坝基础帷幕灌浆工作中值得商榷的几个问题［$］!西部探矿工程，#HH"，(（’）：’’!I#!（J6K $:02L80! M4C4;=D E;/ND4B?
A8?>:??4A 80 <.4 .4=CG >:;<=80 1;/:<801 /@ D=;142A4D<= N=?4［$］!J4?<2>.80= 6LED/;=<8/0 6018044;801，#HH"，(（’）：’’!I#!（80 9.804?4））

［ "］崔秀，吴飞 !解地下水流的 O/0<429=;D/随机法与积分插值法［$］!计算物理，#HHI，#P（P）：(HI!(HH!（9QK 78:，JQ R48! O/0<4
9=;D/ ?</>.=?<8> B4<./A =0A 80<41;=D 80<4;E/ D=<8/0 B4<./A @/; ?/DC801 1;/:0A3=<4; @D/3 E;/ND4B?［$］! 9.804?4 $/:;0=D /@ 9/BE:<=<8/0
S.G?8>?，#HHI，#P（P）：(HI!(HH!（80 9.804?4））

［ P］TU5O V W，W6XQ9* S O，9U7 X $，4< =D !O/0<4 9=;D/ >=D>:D=<8/0? </ >.=;=><4;8Y4 <.4 ?/:;>4 @/; 04:<;/0 <.4;=EG @=>8D8<84?［$］!O4A8>804
S.G?8>?，%&&&，%I（(）：IZ"!IH%!

［ (］,KRRKV5M W [，X*+6 S *! MD/E4 ?<=N8D8<G =0=DG?8? NG @808<4 4D4B40<?［$］! ,4/<4>.08\:4，#HHH，PH（"）："ZI!P&"!
［ ’］盛金昌，速宝玉，魏保义 !基于 V=GD/;展开随机有限元法的裂隙岩体随机渗流分析［$］!岩土工程学报，%&&#，%"（P）：PZ(!PZZ!
（M56+, $802>.=01，MQ T=/2G:，J6K T=/2G8 ! M</>.=?<8> ?44E=14 =0=DG?8? /@ F/80<4A ;/>] B=??4? NG :?=14 /@ V=GD/; ?4;84? ?</>.=?<8> @808<4
4D4B40< B4<./A［$］! 9.804?4 $/:;0=D /@ ,4/<4>.08>=D 6018044;801，%&&#，%"（P）：PZ(!PZZ!（80 9.804?4））

［ I］韩华，程凌鹏，孙维志 !基岩地下水流模型的摄动待定系数随机有限体积法及应用［$］!工程勘察，%&&#（P）：%P!%I!（5*+
5:=，956+, X8012E401，MQ+ J482Y.8 ! S4;<:;N=<8/0 >/4@@8>840< ?</>.=?<8> @808<4 B4<./A /@ @;=><:;4 @D/3 B/A4D =0A 8<? =EED8>=<8/0［$］!
,4/<8>.08>=D K0C4?<81=<8/0 =0A M:;C4G801，%&&#（P）：%P!%I!（80 9.804?4））

［ Z］姚磊华 !地下水水流模型的摄动待定系数随机有限元法［$］!水利学报，#HHH（I）：’&!’P!（)*U X482.:=! S4;<:;N=<8/0 >/4@@8>840<
=3=8<801 A4<4;B80=<8/0 ?</>.=?<8> @808<4 4D4B40< B4<./A @/; 1;/:0A3=<4; @D/3 B/A4D?［$］! $/:;0=D /@ 5GA;=:D8> 6018044;801，#HHH（I）：’&!
’P!（80 9.804?4））

［ H］朱晓玲，姜浩 !任意概率分布的伪随机数研究和实现［$］!计算机技术与发展，%&&I，#I（#%）：##’!##Z!（-5Q 78=/2D801，$K*+,
5=/! M<:AG /0 E?4:A/2;=0A/B 0:BN4; /@ =;N8<;=;804?? E;/N=N8D8<G A8?<;8N:<801 =0A 8<? 8BED4B40<=<8/0［$］! 9/BE:<4; V4>.0/D/1G =0A
W4C4D/EB40<，%&&I，#I（#%）：##’!##Z!（80 9.804?4））

［#&］胡性本，刘向明，方积乾 !非均匀分布随机数的产生及其在计算机模拟研究中的应用［$］!数理医药学杂志，%&&&，#"（#）：(H!
’&!（5Q 78012N40，XKQ L8=012B801，R*+, $82\8=0! ,404;=<8/0 /@ 0/02:08@/;BDG A8?<;8N:<4A ;=0A/B 0:BN4;? =0A <.48; =EED8>=<8/0 </
>/BE:<4; ?8B:D=<8/0［$］! $/:;0=D /@ O=<.4B=<8>=D O4A8>804，%&&&，#"（#）：(H!’&!（80 9.804?4））

［##］杨振海，杨爱军 !密度函数垂直表示及在非均匀随机数生成中的应用［$］!数理统计与管理，%&&’，%(（"）："I#!"IZ!（)*+,
-.402.=8，)*+, *82F:0! V.4 C4;<8>=D ;4E;4?40<=<8/0 /@ = A40?8<G =0A 8<’? =EED8>=<8/0 /@ 1404;=<801 ;=0A/B C4></; @/; <.4 0/02:08@/;B
A8?<;8N:<8/0 38<. 18C40 A40?8<G［$］! *EED8>=<8/0 /@ M<=<8?<8>? =0A O=0=14B40<，%&&’，%(（"）："I#!"IZ!（80 9.804?4））

!"#$%&’"() (* +&),(# ,&#&-. (* -+($’")- /$+’&") &),
"’0 ")*%$.)/. () 0..1&-. *%(20 ") ,&# *($),&’"()

34 3"&(5/6.)#，%，!789: ;")5/6&)-#，78 !6$5<$&)#，=7>9 ?."5%"#，34 ?")-56$&"
（# ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6.%+-6*0，9),:6,& %#&&HZ，"76,)；

% ! ;7%:6),& <=),&/7=), 5,&6,%%+6,& "#,-=$*6,& "#+3#+)*6#,，2),&>7#= "#&&%&，"76,)；
" ! ?7),1#,& @%$$#4 A6.%+ B&%,/0，C%,$6 %(#(&&，"76,)；）

>@0’+&/’：K0 /;A4; </ ?8B:D=<4 <.4 80@D:40>4? /@ ;=0A/B A=B=14 /@ 1;/:<801 >:;<=80 /0 A=B? =0A ?44E=14 @D/3? 80 A=B
@/:0A=<8/0，= B=<.4B=<8>=D B/A4D 3=? 4?<=ND8?.4A N=?4A /0 <.4 >/0>4E< /@ ;=0A/B04?? ! V.4 80@D:40>4? /@ <.4 A=B=14 ?8Y4
=0A <.4 ;=0A/B04?? /@ A=B=14 A8?<;8N:<8/0 /@ <.4 =0<82?44E=14 1;/:<801 >:;<=80 /0 <.4 ?44E=14 @84DA 34;4 .81.D81.<4A，
=>>/;A801DG， ;4\:8;4B40<? 34;4 E:< @/;3=;A </ <.4 >/0?<;:><8/0 \:=D8<G /@ <.4 =0<82?44E=14 1;/:<801 >:;<=80 ! *0
4018044;801 >=?4 80A8>=<4A <.=< <.4 ;=0A/B A=B=14 B/A4D >/:DA N4 4BED/G4A </ ?8B:D=<4 <.4 ;=0A/B A=B=14 /@ <.4
1;/:<801 >:;<=80，=0A <.4 ?44E=14 =0=DG?8? 3=? E4;@/;B4A!

A.< 2(+,0：?44E=14 =0=DG?8?；1;/:<801 >:;<=80；;=0A/B A=B=14 B/A4D；0/02:08@/;B ;=0A/B 0:BN4;

(Z(第 (期 许孝臣，等 防渗帷幕随机缺损的模拟及对坝基渗流的影响




