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新干航电枢纽工程右岸浸没评价与控制
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摘要: 为预测赣江新干航电枢纽工程库区浸没范围和程度,以库区右岸为例,建立新干航电枢纽工

程右岸浸没评价的地下水三维非稳定流有限元渗流模型,模拟预测在多年平均水文条件下,库区蓄

水后浸没程度及范围,并对比布设防渗墙和防渗墙与减压井联合布设对计算区的浸没控制效果。
结果表明:无防渗措施工况下坝址下游发生渗漏型浸没,坝址上游发生顶托型浸没,在坝址处形成

浸没程度过渡带;防渗墙能够延缓浸没发生,但在 275 d 后仍然发生严重浸没现象,不能满足设计

要求,故采用防渗墙和减压井相联合的工程措施,能够有效控制计算区浸没范围达到控制浸没要

求,且防渗墙能够大幅度减小减压井排水量。
关键词: 库区浸没;数值模拟;防渗墙;减压井;赣江新干航电枢纽工程
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Immersion assessment and control of the right bank of
Xingan Navigation and Power Junction
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Abstract: In order to predicate the immersion range and degree of the Xingan Navigation and Power Junction on the
Xingan section of Ganjiang River, taking the right bank of reservoir as an example, a numerical model of three鄄
dimensional transient flow based on the finite element method was established for the predication and assessment of
immersion range and degree of the right bank of Xingan reservoir. Furthermore,based on the simulation model, a
comparison was made for the effectiveness of immersion control with two operation conditions including the
impervious wall and relief well combined with the impervious wall. When there is no operating conditions, the
results indicate that the leakage immersion occurred at the downstream of dam site, the backwater immersion
occurred at the upstream, and the immersed transition zone is formed at the dam site. Although the impervious wall
can retard the immersion process, serious phenomenon of groundwater immersion will emerge after 275 days. The
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assessment results showed that the measure combining impervious wall and relief well can effectively control the
immersion range,and the impervious wall can greatly reduce the displacement of the relief well. The findings can
provide scientific basis for the immersion evaluation and controlling of the Xingan Navigation and Power Junction.

Key words: reservoir immersion; numerical simulation; impervious wall; relief well; the Xingan Navigation and
Power Junction

水库浸没问题是由于水库蓄水,原地下水排泄受阻,促使地下水水位壅高引起的,是水库库区四大工程

地质问题之一[1]。 以往关于库区浸没评价计算一般按照水利水电工程地质规范及手册提供的预测方法进

行,该方法主要是根据北方水库浸没情况总结出的一套预测方法,并不适合于南方河槽型水库浸没预测评

价[2]。 对于具有二元结构的平原型水库的浸没评价,常采用解析法和数值模拟法[3]。 但解析法大多只能描

述地下水的稳定流态,不能动态地刻画库区实际复杂水文地质条件的地下水[4鄄6]。 地下水三维非稳定流数值

模型克服了解析法计算存在的问题,大幅度提高了计算精度[7鄄8]。 骆祖江等[9] 采用有限差分法计算了松原

壅水坝工程库区左岸不同防渗方案浸没影响;秦雨等[3] 建立三维非稳定流数值模型,预测哈尔滨市松北区

水库库区浸没范围。
垂直防渗墙和减压井是库区主要防渗及浸没控制手段,在堤防工程中得到广泛的应用[10鄄11]。 近年来,

许多学者对采用防渗墙和减压井控制库区渗漏及浸没进行了深入研究。 冶雪艳等[12] 通过对比不同防渗墙

长度下库区渗漏量及渗流比降,找到最优防渗方案;王晓燕等[13] 采用有限元法对悬挂式防渗墙深度的确定

进行了深入研究;曹洪等[14]通过开展试验观测,总结出影响减压井排水效果的一些控制因素,如减压井贯入

深度、井管直径、井间距和出水口高程等。
本文以赣江新干航电枢纽工程库区右岸浸没为例,采用有限元法[15]建立了新干航电枢纽工程右岸浸没

评价的地下水三维非稳定流有限元渗流模型,模拟预测正常蓄水位条件下计算区浸没程度和范围。 同时,本
文提出采用防渗墙和减压井工程措施控制库区浸没,基于数值模拟分析,评价不同工况下的库区浸没治理效

果,为新干航电枢纽工程库区浸没评价与控制设计提供科学依据。

1摇 工程区概况

1. 1摇 工程概况

江西赣江新干航电枢纽工程位于江西省吉安市新干县大洋洲镇的赣江中游末段,正常蓄水位为 32郾 5m,
回水长度 56 km,总库容 5 亿 m3,集水面积 64 776 km2,坝址处多年平均径流量为 533 亿 m3,多年平均流量为

1 690 m3 / s,主要建筑级别为 3 级,次要建筑物为 4 级,是以航运为主、兼顾发电等综合效益的二等工程。 在

项目可研阶段,解析解计算堤围台地内可能浸没面积(范围至坝址区一带)约为 44 km2,因此对库区浸没的

影响评价和治理措施效果的研究具有十分重要的意义。
1. 2摇 地形地貌与地质条件

坝址区位于赣江中游冲积平原上,两岸地貌单元主要为河流侵蚀堆积类型。 坝址两岸冲积平原由河流

一级阶地构成,库区右岸河流一级阶地在莒洲岛(库中江心洲)上游断续分布、下游则基本连续分布,阶地地

势平坦,地面高程一般在 31 ~ 33 m 之间,与蓄水位相近,可能发生大范围浸没。 赣江从南往北流经本区,属
于少沙河流,河谷平缓开阔,河宽约 820 ~ 920 m(枯期为 450 ~ 750 m),河床面高程为 20 ~ 25 m,坝址处赣江

多年平均水位 26 ~ 27 m。 库区右岸内还分布有溧江、湄湘河、沂江 3 条较大支流,其中潥江流域面积

210 km2,河长 34郾 9 km。
库区两岸地层主要为上覆的第四系全新统(Q4)松散沉积物,下伏第三系新余群上段(Exn

2)红层。 全新

统地层至低山丘陵区逐渐消失,下第三系新余群上段地层在低山丘陵区出露。 第四系全新统地层由人工堆

积层(Q4
s)和河流冲积层(Q4

al)构成,为典型的二元结构。 上层为壤土和粉质黏土盖层,厚约 2 ~ 8 m,下层为

含泥粉细砂和砂卵砾石含水层,总厚 6 ~ 12 m。 河床切穿砂卵砾石层,赣江与砂卵砾石含水层水力联系密

切。 库区右岸东南方向约 2 km 处见低缓残丘分布,从基本地质条件初步判断库区右岸属渗漏顶托型浸

没区。
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2摇 库区右岸浸没计算模型与校正

2. 1摇 库区右岸水文地质概念模型

取坝址右岸作为模拟区,如图 1 所示。 研究区范围包括潥江北侧的赣东堤区和南侧的王山堤区,平面上

北至白门楼村,南至上凰山村,西侧以赣江河道为界,东侧取地形分水岭,南北长约 15郾 33 km,东西长约

6郾 17 km,全区总面积约 39郾 70 km2,其中阶地面积约为 29郾 33 km2。

图 1摇 计算区分布范围

Fig. 1摇 Distribution map of the calculating area

计算含水层从上到下共分 5 层,分别为第四系全新统填土层( layer1)、粉质黏土层( layer2)、细砂层

(layer3)、砂卵砾石层(layer4)和下第三系新余群上段基岩底板(layer5)。 填土覆盖阶地和山区,其余第四系

地层由西向东,逐渐在山前消失,河床处仅有砂卵砾石层和基岩层,模型结构如图 2(a)所示。 赣江和潥江为

第一类边界,模型东北边界(图 1 中 BC 段)视为第二类边界,其流量以 YDZK08、YDZK09 和 YDZK10 监测井

实测水位推算得到,其余为零通量边界。 模型底部为隔水边界,模型顶部为自由水面边界,接受降雨入渗补

给和蒸发排泄。

图 2摇 模型结构、剖分和参数分区(单位:m)
Fig. 2摇 Structure, mesh subdivision and parameter partition of the simulating field(units:m)

2. 2摇 数学模型

根据上述水文地质概念模型,将蓄水前后库区地下水运功过程概化为非均质各向同性三维非稳定流数

学模型[16鄄17]。
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式中:H———点(x,y,z)在 t 时刻的水头值,m;K———含水层渗透系数,m / d;Ss———贮水率,1 / m;W———单位时

间从单位体积含水层流入或流出的水量,1 / d;着———单位时间在垂向上从单位面积含水层自由面流入或流

出的水量,m / d;t———时间,d;滋———饱和差或给水度[9];q———第二类边界上单位面积补给量,m / d;n———边

界外法线方向;H1———第一类边界水头值,m;H0———非稳定流模拟时的流场初始条件,m;x、y、z———空间坐

标;赘———计算区;祝1、祝2、祝3———第一类边界、第二类边界和自由面边界。
2. 3摇 模型识别与校正

模型平面上剖分 34 892 个节点,最小三角形边长约 3 m,模型共 346 695 个单元,如图 2(b)所示。 以

2017 年 1 月 1 日至 6 月 30 日作为模型校正时段,时间步长为 1 d。 通过坝址上游约 17 km 处新干水文站的

逐日水位数据,采用新干县至坝址处平均水力比降 0郾 028% ,插值得到赣江段天然水位。 根据水文地质条

件,结合地形地貌、农田、村庄分布等因素,将计算区分为 11 个区,如图 2(c)所示。
在给定模型的初始条件、边界条件及各项补排量的基础上,手动试错调整渗透系数、给水度、贮水率和净

补给系数(地下水净补给量与降水量比值)4 个参数,使计算水位与实际观测水位能较好地拟合。 经识别和

验证,模型各分区参数见表 1。 选择研究区内 12 口监测井实测水位值与计算值进行拟合,结果如图 3 所示。
拟合结果显示,水位变幅在 0郾 5 m 以下范围的监测井占 82郾 4% ,在 0郾 5 ~ 1 m 范围内的监测井占 16郾 2% ,大于

1 m 的监测井占 1郾 4% ;误差值最小为 0郾 01 m,最大为 1郾 41 m,平均误差为 0郾 33 m。 校验结果表明,右岸区模

型能够良好地体现天然地下水形态,基本符合实际情况,可用来进行枢纽工程库区右岸浸没情况和防治方案

的预测。
表 1摇 各含水层水文地质参数

Table 1摇 Hydrogeological parameters of aquifers

参数分区
K / (m·d-1) 滋 Ss / m-1

Layer1 Layer2 Layer3 Layer4 Layer5 Layer1 Layer2 Layer3 Layer4 Layer5
净补给
系数

a 60郾 00 60郾 00 60郾 00 60郾 00 0郾 01 4郾 92伊10-6 1郾 23伊10-6 1郾 00伊10-9 0
b 10郾 00 1郾 00 1郾 00 50郾 00 0郾 01 0郾 050 0郾 050 1郾 00伊10-5 1郾 23伊10-6 1郾 00伊10-9 0郾 002 2
c 0郾 20 0郾 08 1郾 00 52郾 00 0郾 01 0郾 040 0郾 030 1郾 00伊10-5 1郾 07伊10-6 1郾 00伊10-9 0郾 030 0
d 0郾 10 0郾 09 1郾 00 55郾 00 0郾 01 0郾 040 0郾 020 1郾 00伊10-5 2郾 35伊10-6 1郾 00伊10-9 0郾 009 5
e 0郾 10 0郾 08 0郾 60 50郾 00 0郾 01 0郾 033 0郾 020 1郾 50伊10-5 1郾 01伊10-6 1郾 00伊10-9 0郾 010 0
f 0郾 10 0郾 08 0郾 50 50郾 00 0郾 01 0郾 033 0郾 020 1郾 50伊10-5 7郾 60伊10-7 1郾 00伊10-9 0郾 012 0
g 0郾 10 0郾 07 1郾 00 45郾 00 0郾 01 0郾 051 0郾 020 1郾 00伊10-5 8郾 94伊10-7 1郾 00伊10-9 0郾 020 0
h 0郾 10 0郾 07 1郾 00 45郾 00 0郾 01 0郾 028 0郾 020 1郾 00伊10-5 7郾 15伊10-7 1郾 00伊10-9 0郾 032 0
i 0郾 10 0郾 08 1郾 00 50郾 00 0郾 01 0郾 028 0郾 020 1郾 00伊10-5 1郾 25伊10-6 1郾 00伊10-9 0郾 042 2
j 0郾 10 0郾 08 1郾 00 50郾 00 0郾 01 0郾 050 0郾 020 1郾 00伊10-5 1郾 25伊10-6 1郾 00伊10-9 0郾 026 5
k 0郾 10 0郾 01 0郾 01 0郾 01 0郾 01 0郾 050 5郾 00伊10-9 1郾 25伊10-9 1郾 00伊10-9 0郾 005 5

3摇 库区右岸浸没预测评价与控制

3. 1摇 浸没评判标准

研究区地下水临界埋深值(HCR)是水库浸没的评判依据,当水库正常蓄水后某处地下水埋深值小于

HCR,则判断为浸没区。 浸没地下水临界埋深按式(2)求得[18]:

602



第 3 期 李明远,等摇 新干航电枢纽工程右岸浸没评价与控制

图 3摇 地下水位计算值与实测值拟合

Fig. 3摇 Fitting of measured and calculated hydraulic heads in observing wells

HCR = HK + 驻H (2)
式中:HK———土壤毛细上升高度,m;驻H———安全超高值,m。

根据野外实测勘查及水文地质资料,土壤毛细上升高度取 0郾 6 m。 由工程地质报告,水田、旱田、民舍和

城镇对应的安全超高值分别为 0郾 7 m、1郾 35 m、1郾 75 m、2郾 25 m,划分严重、重度、中度、轻度 4 种浸没程度,结合

式(2),对应地下水临近埋深分别为 1郾 3 m,1郾 3 ~ 1郾 95 m,1郾 95 ~ 2郾 35 m,2郾 35 ~ 2郾 85 m。
3. 2摇 浸没预测

新干航电枢纽工程为满足通航需求,需要常年保持库水位在 32郾 5m,且模拟区内赣江和潥江均在回水范

围之内,故赣江在坝址上游和潥江均设置为定水头边界 32郾 5 m,坝址下游按天然水位变化,以 2018 年 1 月

1 日作为预测初始时刻,预测 3 年内工况 1(无防渗措施)下浸没程度。
工况 1 下预测计算区浸没程度和范围如图 4 所示。 预测结果表明,赣东堤区由于库水向下游渗漏发生

渗漏型浸没,坝址下游受赣江天然水位影响,在坝址附近形成浸没程度过渡带,越靠近坝址下游,浸没程度越

小。 而坝址上游,由于赣江和潥江水位上升,改变地下水补排条件,排泄出路封堵,造成顶托型浸没。 浸没范

围由于地形特征呈条带状分布,且因为阶地面地表高程由河岸至山前逐渐增高(阶地面高程 31 ~ 33 m,山前

地表高程 34 ~ 36 m),故距离赣江和潥江越近,浸没程度越大。
3. 3摇 浸没控制

采用垂直截渗防渗墙和减压井 2 种浸没控制措施。 对比分析工况 2(仅布设防渗墙)、工况 3(防渗墙和

减压井联合布设)和工况 4(仅布设减压井)计算区的浸没情况。
为不影响居民用水,防渗墙布设方式为局部堤段布设,根据工艺分为高压旋喷防渗墙、射水造墙防渗墙

和混凝土防渗墙,沿赣东堤、王山堤和潥江新堤布设,如图 5 所示。 赣东堤处,高压旋喷和射水造墙相间布

设,防渗墙始于坝址(淤号控制点),止于潥江出水口(于号控制点);王山堤处,高压旋喷和射水造墙也为相
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图 4摇 工况 1 下计算区浸没范围和程度

Fig. 4摇 Immersion range and degree of the calculating domain under condition 1

图 5摇 防渗墙和减压井布设示意图

Fig. 5摇 Distribution map of the impervious wall and the relief well

间布设,从潥江出水口(榆号控制点)开始,至模型最南端(愚号控制点)结束;潥江新堤处(榆 ~ 舆号控制

点)布设混凝土防渗墙。 防渗墙均贯穿至基岩,防渗墙单元结构为三棱柱体,由于防渗墙实际厚度远小于模

型三角剖分单元长度,而有限单元剖分太小,影响模型稳定和计算精度,故按防渗墙加密处三角形单元边长

平均值 4郾 5 m 折算[19],射水造墙防渗墙和混凝土防渗墙厚度分别为 0郾 22 m 和 0郾 40 m,其设计渗透系数均为

8郾 64伊10-3m / d(1伊10-5cm / s),折算后分别为 1郾 77伊10-1m/ d 和 9郾 72伊10-2m/ d;高压旋喷防渗墙厚度为 0郾 60 m,
设计渗透系数为 8郾 64伊10-4m / d(1伊10-6cm / s),折算后为 6郾 48伊10-3m / d。

按照设计要求,减压井出水口与堤防后排水管道相连,管道深埋地下,距堤脚 30 m 内,对于喻区则沿潥

江半封闭布设,并根据减压井是否布设在防渗墙后及地表高程划定 7 个布设分区,编号玉 ~喻,如图 5 所示。
为最大限度发挥减压井减排效果,减压井布设应贯穿至主要含水层———砂卵砾石层,井径为 0郾 3 m。 由野外

抽水试验结合模型参数,反算其影响半径为 12郾 19 ~ 70郾 16 m,结合实际施工要求,井间距均设为 30 m。 为最

大限度发挥减压井浸没控制效果,芋区井口高程可设为 26 m,玉区、域区和遇区为 27 m,郁区为 27 m,吁区和

喻区为 29 m。
对工况 2 和工况 3 进行库区浸没预测,浸没面积统计见表 2。
工况 2 与工况 1 对比,浸没范围减小,但减小幅度不大,主要发生在坝址附近,源于局部堤段布设防渗

墙,并未完全切割赣江、潥江和地下水水力联系,仅在一定程度上阻挡了地下水运动,延长了地下水渗流途

径,起到延缓浸没发生的作用,且模型在 275 d 后,地下水位高于蓄水位,此时防渗墙会拦截地下水向赣江、
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潥江排泄,使地下水位进一步壅高,造成王山堤区浸没范围进一步扩大。
表 2摇 各工况下计算区浸没面积统计

Table 2摇 Immersion area of the calculating domain under different conditions

区域 工况
浸没范围 / 104m2

严重浸没 重度浸没 中度浸没 轻度浸没 总浸没

阶地面积 /
104m2 浸没占比

1 699郾 35 124郾 86 89郾 45 72郾 51 986郾 18 0郾 467
赣东堤区 2 581郾 29 153郾 11 64郾 29 114郾 34 913郾 03 2 109郾 58 0郾 433

3 80郾 84 8郾 04 5郾 44 10郾 87 105郾 19 0郾 050
1 530郾 24 92郾 13 19郾 99 19郾 55 661郾 91 0郾 804

王山堤区 2 558郾 51 66郾 58 22郾 90 15郾 09 663郾 09 823郾 77 0郾 805
3 65郾 49 15郾 38 5郾 05 8郾 10 94郾 02 0郾 114
1 1 229郾 59 216郾 99 109郾 44 92郾 07 1 648郾 09 0郾 562

模型计算区 2 1 139郾 80 219郾 70 87郾 19 129郾 43 1 576郾 12 2 933郾 35 0郾 537
3 146郾 33 23郾 42 10郾 48 18郾 97 199郾 21 0郾 068

工况 3 条件下,赣东堤区和王山堤区浸没范围均位于堤外,而潥江铁路东部沿潥江发生浸没,但未影响

到村庄,且防渗墙处水力坡降为 7郾 4 ~ 23郾 4,符合施工质量要求(限值 60)。 因此,工况 3 结合减压井和防渗

墙 2 种工程措施组成的联合工况,能够有效控制右岸浸没范围,满足浸没设计要求。
由工况 3 和工况 4 下减压井排水量对比可知,防渗墙可帮助减压井减少排水量约 41郾 69 万 m3 / d,约为

工况 3 条件下排水量的 2郾 9 倍,单井约 701郾 92 m3 / d,大幅度减小了减压井排水压力,节约了工程成本。

4摇 结摇 摇 论

a. 新干航电枢纽库区右岸浸没范围主要分布在坝址上游,为顶托型浸没,呈条带状分布;坝址下游为渗

漏型浸没,在坝址处形成浸没过渡带,越靠近坝址下游,浸没程度越小。
b. 局部堤段布设防渗墙不能完全切割地表水与地下水水力联系,仅在一定程度上延缓浸没的发生,当

地下水位高于蓄水位时,防渗墙会拦截地下水向赣江、潥江排泄,使王山堤区浸没范围进一步扩大。
c. 防渗墙和减压井联合工况下,计算区浸没范围得到有效控制,达到浸没设计要求;防渗墙能帮助减压

井减小约 2郾 9 倍的排水量,降低减排压力,节约工程成本。
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