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深厚覆盖层中新型扩底防渗墙对防渗效果的影响

罗玉龙,孔祥峰,罗摇 斌,詹美礼,盛金昌,何淑媛

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为降低防渗墙端部的渗透坡降,提出改变防渗墙端部局部的结构形式,将常规长方体结构形

式改为新型扩底结构形式,并对比分析了常规结构形式和扩底结构形式防渗墙端部渗透坡降的分

布规律。 研究表明:与常规结构形式相比,扩底结构形式能够显著降低防渗墙端部和下游坝脚出溢

处的最大坡降;扩底结构的半径越大,防渗墙端部的最大渗透坡降越小,下游坝脚出溢处的最大渗

透坡降越小;对于概化模型,常规结构形式防渗墙贯入深度为 35 m 时,防渗墙端部最大坡降为

0郾 85,下游坝脚处最大渗透坡降为 0郾 27,要达到相同防渗效果,半径 1郾 5 m 的扩底结构形式防渗墙

的贯入深度仅需 23 m;扩底结构形式显著优于常规形式,它能够大幅度降低防渗墙建设的工程量

和工程造价,显著缩短防渗墙施工工期。
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Influence of a new cutoff wall of expanded base type on
the seepage controlling in deep overburden foundation

LUO Yulong, KONG Xiangfeng, LUO Bin, ZHAN Meili, SHENG Jinchang, HE Shuyuan
(College of Water Conservancy and Hydropower, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The hydraulic gradient at the bottom of cutoff wall in a deep overburden foundation is large, and may
cause the local seepage failure near the bottom of cutoff wall, which may induce the differential settlement and
crack of anti鄄seepage structure threatening the dam safety. In order to reduce the hydraulic gradient at the bottom of
cutoff wall, a new cutoff wall of expanded base type was proposed to change the local structure type of the cutoff
wall tip. The distributions of the hydraulic gradient at the bottom of cutoff wall were compared and analyzed with
different types of local structure. The results show that the expanded base structure could significantly reduce the
maximum hydraulic gradient at the bottom of cutoff wall and the maximum hydraulic gradient at the downstream
side; the larger the radius of expanded base structure was, the smaller the maximum hydraulic gradient was. For
the generalized model, when the penetration depth of cutoff wall with the conventional type was 35m, the maximum
hydraulic gradient at the bottom of cutoff wall was 0. 85, and the maximum hydraulic gradient at the downstream
side was 0. 27. For the cutoff wall of expanded base type with a radius of 1. 5 m, in order to achieve the same anti鄄
seepage effect, the penetration depth was only 23 m. It can be seen that the type of a expanded base structure was
significantly superior to the conventional type. It can significantly reduce the construction quantity, the investment,
and the construction period of cutoff wall.

Key words: deep overburden alluvium; cutoff wall; expanded base type; hydraulic gradient; seepage stability

深厚覆盖层是指堆积于河谷之中,厚度大于 30 m 的第四纪松散沉积物,它具有结构松散、岩性不连续、
成因类型复杂、物理力学性质不均匀等特点[1]。 深厚覆盖层地基中常存在级配不良的管涌型土[2],这类土
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体的骨架多为漂(卵)砾石,而填充细颗粒则为砾质砂、粉细砂及粉土等。 填充细颗粒非常容易在漂(卵)砾
石构成的骨架孔隙中移动并被带出土体[3]。 大量细颗粒的运移可能诱发地基的不均匀沉降,甚至导致大坝

防渗体开裂,威胁大坝安全。 混凝土防渗墙作为一种常用的防渗设施,目前已广泛应用于深厚覆盖层地基的

防渗处理工程中,如小浪底斜心墙堆石坝坝基防渗墙最大深度 82 m,瀑布沟心墙堆石坝坝基防渗墙深度

70 m,冶勒大坝的防渗墙深度达 140 m 等[4]。
防渗墙的建设增加了大坝整体的渗透稳定性,降低了地基内部整体的渗透坡降,但是却增大了防渗墙端

部附近的渗透坡降[5],从而大大增加了防渗墙端部附近土体发生局部渗透破坏的可能性[6鄄10]。 目前,关于覆

盖层地基,特别是防渗墙端部附近土体的渗透稳定性,通常采用对比计算和允许渗透坡降的方式进行简单评

价[11鄄13]。 如果计算坡降大于土体允许坡降,将建议继续增大防渗墙的贯入深度,直至满足土体渗透稳定性

要求。 防渗墙深度的增加,将显著增加工程投资,同时,如果防渗墙贯入深度过大,其施工质量也难以有效控

制,可能出现开叉等现象,会显著影响防渗效果。 此外,对于一些覆盖层特别深厚 (如 Science 报道[14],雅鲁

图 1摇 新型扩底式防渗墙三维模型

Fig. 1摇 Three鄄dimensional model of
a new cutoff wall of expanded base type

藏布江大拐弯地区覆盖层的最大厚度超过 500 m)的工程而言,由
于目前防渗墙施工水平的限制,一味地增加防渗墙贯入深度也可

能仍然无法满足地基渗透稳定性的要求。
解决上述问题的关键是如何有效降低防渗墙端部局部过大的

渗透坡降,为此,笔者提出改变防渗墙端部局部的结构形式,将常

规的长方体结构形式(简称常规形式)改为如图 1 所示的扩底结构

形式(简称扩底形式),通过增加防渗墙端部局部的渗径长度,改善

端部的渗透坡降分布规律。 为了评价 2 种结构形式的防渗效果,
重点对比分析了相同贯入深度条件下,常规形式和不同半径的扩

底形式防渗墙端部渗透坡降的分布规律。

1摇 防渗墙端部结构形式对防渗效果的影响

1. 1摇 渗流计算模型概化

为了研究深厚覆盖层地基中防渗墙端部结构形式对防渗效果的影响,参照一般土石坝工程设计,建立了

如图 2 所示的二维计算概化模型:假设土石坝坝高 10m,上下游坝坡坡比为 1 颐 2,心墙上下游坡比为 1 颐 0郾 1,深
厚覆盖层地基厚度为 50 m,覆盖层地基以下为不透水地基。 坝体防渗采用黏土心墙,心墙底部和顶部宽度

分别为 3 m 和 1 m,坝基防渗采用混凝土防渗墙,墙体厚度 0郾 5 m,防渗墙端部对比考虑 2 种结构形式:常规形

式和扩底形式,2 种结构形式的防渗墙的贯入深度相同,均为 H,扩底形式的半径为 R。

图 2摇 防渗墙端部不同结构形式对防渗效果影响概化模型

Fig. 2摇 Generalized model for the influence of different structure types of cutoff wall tip on the seepage controlling

1. 2摇 渗流计算参数及边界条件

参照实际土石坝工程中各材料的渗流计算参数取值,拟定渗流计算参数如下:堆石体、覆盖层地基、心墙

和混凝土防渗墙的渗透系数分别为 1郾 0伊10-4 m / s、1郾 0伊10-5 m / s、1郾 0伊10-8 m / s 和 1郾 0伊10-10 m / s。 渗流计算

边界条件如下:上游库水位 9郾 5 m,即上游库水位以下的坝体上游坝坡坡面及库底边界为上游已知水头边

界,总水头为 9郾 5 m;下游水位 0郾 5 m,即下游水位以下的下游坝坡坡面及下游地表为下游已知水头边界,总
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水头为 0郾 5 m;下游水位以上的下游坝坡坡面为可能出溢边界;模型上下游侧竖向切取边界和坝基底面均为

不透水边界。 本次采用 Abaqus[15]进行渗流计算。
1. 3摇 渗流计算分析组合

为了对比防渗墙端部的不同结构形式对防渗墙端部和下游坝脚出溢处渗透坡降的影响,开展了三方面

的渗流分析:(a) 常规形式防渗墙的贯入深度(H)对防渗效果的影响;(b) 不同半径(R = 1郾 5 m 和 2郾 5 m)的
扩底形式防渗墙的贯入深度对防渗效果的影响;(c) 防渗墙贯入深度一定时,扩底形式防渗墙的不同扩底半

径对防渗效果的影响。

2摇 结 果 分 析

2. 1摇 防渗墙端部结构形式对端部附近最大和平均渗透坡降的影响

图 3 为不同防渗墙端部结构形式下的渗流场等势线。 从图 3 可以看出,对于常规形式而言,防渗墙端部

等势线最为密集,表明该处渗透坡降最大。 与常规形式相比,扩底形式在下游坝脚处的等势线较为稀疏,扩
底结构形式的等势线最为密集的区域集中在端部的扩底区域。 扩底形式端部的渗径相比于常规形式显著增

大,因此对于扩底形式而言,防渗墙端部的最大渗透坡降显著降低。

图 3摇 防渗墙端部不同结构形式下的渗流场等势线(单位: m)
Fig. 3摇 Equipotential lines under different structural types at the bottom of cutoff wall(units:m)

图 4 为不同防渗墙端部结构形式下的渗透坡降等值线。 从图 4(a)中可以看出,常规形式下防渗墙端部

附近区域渗透坡降等值线最为密集,端部渗透坡降最大,达到 1郾 18。 该区域以外,渗透坡降明显降低。 对于

扩底形式而言,防渗墙端部的扩底区域等值线最为密集,端部的渗透坡降最大,达到 0郾 52(图 4(b)),该区域

以外,与常规形式分布规律基本一致。

图 4摇 防渗墙端部不同结构形式下的渗透坡降等值线

Fig. 4摇 Hydraulic gradient contours under different structural types at the bottom of cutoff wall

相同贯入深度(H=15 m)条件下,常规形式和不同半径(R = 1郾 5 m 和 R = 2郾 5 m)的扩底形式的防渗墙端

部附近最大渗透坡降的计算结果如下:常规形式时,最大渗透坡降达到 1郾 18,而扩底形式时,R =1郾 5 m 和 R =
2郾 5 m 情况下的最大坡降分别为 0郾 68 和 0郾 52。 由上述结果可以得出,防渗墙端部的结构形式对防渗墙端部
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附近的最大渗透坡降的影响十分显著,扩底形式远小于常规形式的渗透坡降。 同时,扩底形式的半径也对最

大坡降有一定影响。

图 5摇 模型原理解释

Fig. 5摇 Interpretation diagram of
the model principle

为了分析防渗墙端部结构形式对端部附近区域平均坡降的影响规律,
统计了上述3 种情况下防渗墙端部附近6m伊6m 和10m伊10m 正方形区域内

的平均坡降。 结果表明,常规形式 (H = 15 m) 和扩底形式 (H = 15 m,
R=1郾 5 m;H=15 m, R=2郾 5 m)6 m伊6 m 和 10 m伊10 m 正方形范围内的平均

坡降均分别为 0郾 22 和 0郾 17。 因此,防渗墙端部结构形式不会对防渗墙端

部附近的平均坡降造成较大影响。
综上,防渗墙端部结构形式仅对端部附近区域的最大坡降产生显著影

响,但对该区域的平均坡降影响较小,其原因为:在防渗墙贯入深度一定的

情况下,2 种结构形式下,防渗墙端部 A、B 两点间水头差几乎相等,而扩底

形式端部的渗径长度比常规端部渗径大,如图 5 所示,因此,扩底形式端部

比常规端部的渗透坡降小。
2. 2摇 防渗墙端部不同结构形式下防渗墙贯入深度与端部最大坡降的关系

摇 摇 图 6 为端部不同结构形式防渗墙贯入深度与防渗墙端部最大渗透坡降 J1 的关系。 从图 6 可以看出,无
论何种结构形式,35 m 均为防渗墙的最优贯入深度,此时端部最大渗透坡降最小。 该结论与文献[16]的结

论一致,即贯入比(防渗墙贯入深度与覆盖层厚度之比)在 0郾 7 左右为防渗最优取值;同时可以看到在常规

形式下,最优防渗墙深度为 35 m 时,端部最大渗透坡降为 0郾 85,而扩底形式(R=1郾 5 m)下,防渗墙的贯入深

度仅需约 7郾 5 m 即可达到相同的防渗效果。
图 7 给出了在防渗墙贯入深度 10 m 时,常规形式与扩底形式在不同扩底半径下的端部最大渗透坡降。

从图 7 可以看出,当扩底形式的防渗墙扩底半径大于常规形式的防渗墙宽度时,扩底形式会显著减小端部最

大渗透坡降。 同时可以看到,随着扩底半径增大,防渗墙端部的最大渗透坡降逐渐减小。

图 6摇 防渗墙贯入深度与端部最大坡降关系

Fig. 6摇 Relationships between the penetration depth of
cutoff wall and the maximum

hydraulic gradient at the bottom

图 7摇 扩底形式半径与端部最大坡降关系

Fig. 7摇 Relationships between the radius of
expanded base and the maximum

hydraulic gradient at the bottom of cutoff wall

图 8 为端部不同结构形式,防渗墙贯入深度与下游坝脚处最大渗透坡降 J2 的关系。 由图 8 可知,常规

形式下,最优防渗墙深度为 35 m 时,下游坝脚处最大渗透坡降为 0郾 27,而扩底形式(R = 1郾 5 m)下,防渗墙的

贯入深度仅需约 23 m 即可达到相同的防渗效果,保证下游坝脚出溢处渗透稳定。
图 9 给出了在防渗墙贯入深度 10 m 时,常规形式与扩底形式在不同扩底半径下的下游坝脚处最大渗透

坡降。 从图 9 可以看出,当扩底形式的防渗墙扩底半径等于常规形式的防渗墙宽度时,扩底形式仍会大幅减

小下游坝脚处最大渗透坡降。 同时可以看到,随着扩底半径增大,下游坝脚处的最大渗透坡降逐渐减小。
综上,对于扩底形式的防渗墙而言,其在较小贯入深度的条件下,就可以达到与常规形式防渗墙较大贯

入深度条件下的防渗效果。 由此可见,扩底结构形式显著优于常规形式,它能够大幅降低防渗墙建设的工程

量和工程造价,显著缩短防渗墙施工工期。
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图 8摇 防渗墙贯入深度与下游坝脚处最大坡降关系

Fig. 8摇 Relationships between the penetration depth of
cutoff wall and the maximum hydraulic

gradient at the downstream side

图 9摇 扩底形式半径与下游坝脚处最大坡降关系

Fig. 9摇 Relationships between the radius of
expanded base and the maximum

hydraulic gradient at the downstream side

3摇 结摇 摇 语

为防止深厚覆盖层地基中防渗墙端部的渗透坡降过大,引起防渗墙端部附近局部土体的渗透破坏。 提

出改变防渗墙端部局部的结构形式,将常规长方体结构形式改为扩底结构形式,对比分析了 2 种不同的防渗

墙端部结构形式对防渗墙防渗效果的影响,研究表明:(a)与常规形式相比,相同贯入深度时,扩底形式能够

显著降低防渗墙端部的最大坡降;(b) 相同贯入深度时,扩底结构的半径越大,防渗墙端部的最大坡降越小;
(c) 较浅贯入深度条件下的扩底形式防渗墙能够达到与常规形式防渗墙较深贯入深度条件下相同的防渗效

果,对于本文的概化模型,常规形式防渗墙贯入深度为 35 m 时,端部最大坡降为 0郾 85,下游坝脚处最大坡降

为 0郾 27,要达到相同防渗效果,半径 1郾 5 m 的扩底形式的防渗墙的贯入深度仅需 23 m。 由此可见,扩底结构

形式显著优于常规形式。
本文仅从渗流数值分析的角度对扩底形式防渗墙的优越性进行了研究,未来还应该开展一些实验工作,

全面深入地分析不同结构形式的防渗墙端部附近的渗透坡降的分布规律,以验证数值分析的结果。 此外,本
文也未详细讨论新型扩底防渗墙的施工可行性等问题,但是鉴于目前桩基扩底造孔施工工艺已比较成

熟[17],这可以为未来扩底型防渗墙施工工艺的研究提供一定的借鉴。
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·简讯·

河海大学 5 名教授入选第 3 批国家“万人计划冶
中共中央组织部办公厅公布的第 3 批国家“万人计划冶入选人员名单中,我校王沛芳教授、杨涛教授、李

轶教授、郑金海教授入选科技创新领军人才,敖燕辉教授入选青年拔尖人才。 获批数量较前 2 批又有提高。
“万人计划冶,即国家高层次人才特殊支持计划,是与引进海外高层次人才的“千人计划冶并行、国家层面

实施的重大人才工程,定位于国内高层次人才的培养支持。 该计划由中组部牵头实施,分为杰出人才、领军

人才和青年拔尖人才 3 个培养层次。 其中,领军人才计划又分为科技创新领军人才、科技创业领军人才、哲
学社会科学领军人才、教学名师四大类。

学校牢固树立人才优先发展理念,构建完善人事人才工作协同机制,扎实推进高层次人才队伍建设,取
得明显成效,截至目前河海大学已有 9 人入选国家“万人计划冶。

(本刊编辑部供稿)
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