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长河坝水电站特高心墙堆石坝双防渗墙渗流
控制特性反演分析

王相烜1,刘得潭2,3,何传凯2,张志银1,黄章鑫3,徐力群3

(1. 四川大唐国际甘孜水电开发有限公司,四川 康定摇 626001; 2. 大唐水电科学技术研究院有限公司,
广西 南宁摇 530007; 3. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为高效反演模型渗流参数,建立有限元模型,采用多因素敏感性分析法研究了长河坝水电站

特高心墙堆石坝坝基渗流控制特性对防渗系统各材料以及表层基岩的渗透系数的敏感性。 结果表

明:表层基岩和主防渗帷幕的渗透系数对双防渗墙各自阻挡水头比例影响较大,极差分别为 0. 174
和 0. 125;其余材料渗透系数影响较小,敏感性由强到弱排序为副防渗帷幕、副防渗墙、主防渗墙、
砾石土心墙;基于此结果的反演计算值与实测值之间误差不超过 5% ,满足工程应用要求。
关键词:砾石土心墙堆石坝;双防渗墙;渗流控制特性;多因素敏感性分析;长河坝
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Inversion analysis on seepage control characteristics of double cut鄄off walls for the extra鄄high core rockfill dam at
Changheba Hydropower Station / /WANG Xiangxuan1, LIU Detan2,3, HE Chuankai2, ZHANG Zhiyin1, HUANG
Zhangxin3, XU Liqun3(1. Sichuan Datang International Ganzi Hydroelectric Co. , Ltd. , Kangding 626001, China; 2.
Datang Hydropower Science & Technology Research Institute Co. , Ltd. , Nanning 530007, China; 3. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract:To efficiently invert seepage parameters, a multi鄄factor sensitivity analysis was used to study the sensitivity rank
of the materials in the anti鄄seepage system and surface bedrock based on the seepage control characteristics based on a finite
element seepage analysis model of the extra鄄high core rockfill dam at Changheba Hydropower Station. The results show that
the surface bedrock and main anti鄄seepage curtain have a large impact on the reduced head ratios of the double cut鄄off
walls, with a range of 0. 174 and 0. 125, respectively. The sensitivity of other anti鄄seepage structures is weak and the
sensitivity ranging from strong to weak is the secondary anti鄄seepage curtain, the secondary cut鄄off wall, the main cut鄄off
wall, and the core wall. The error between the inversion and measured values is less than 5% , which meets the engineering
application requirements.
Key words: gravel soil core rockfill dam; double cut鄄off walls; seepage control characteristics; multi鄄factor sensitivity
analysis; Changhe dam

摇 摇 土石坝工程的渗流控制特性对其安全稳定运行

至关重要[1鄄2],为保证土石坝渗流安全稳定,众多学

者对土石坝渗流问题进行了诸如监测资料分析、防
渗系统方案比选与优化设计、数值计算模型参数确

定、影响因素敏感性分析等一系列研究。 宋锦焘

等[3]引入正态分布和瑞利分布函数描述库水位和

降水量对土石坝渗流滞后的影响,同时采用智能算

法求解模型参数,构建符合监测资料的渗流监控模

型。 王硕等[4] 在保证某电站首部枢纽工程年渗漏

量小于坝址多年平均径流量 5% 的前提下,通过方

案比选,提出了减小防渗帷幕一定深度以及缩短左

右岸灌浆洞长度的设计优化方案,可有效降低防渗

系统建设成本、缩短建设工期。 王学武等[5] 研究了

覆盖层上高土石围堰防渗墙的设计深度,指出仅增

加防渗墙深度并不经济,建议对左右岸岩体进行帷

幕灌浆。 Tan 等[6] 利用人工智能算法 IPSO 反演得

到了包括防渗帷幕在内的面板坝各分区材料的渗透

系数。 岑威钧等[7鄄8]分别计算分析了防渗墙深度、覆
盖层深度和渗透性对土工膜防渗堆石坝渗流场的影

响。 Zhang 等[9]以华阳河上一个土石坝为例,研究
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了渗漏量对防渗帷幕的深度和长度以及石灰岩层的

渗透系数的敏感性。 甘磊等[10] 计算分析了土工膜

不同缺陷位置、缺陷孔径对膜下压力水头以及渗漏

量的影响。
垂直防渗作为发展比较成熟的技术,在土石坝

坝基覆盖层防渗中被广泛应用,其主要形式有混凝

土防渗墙、灌浆帷幕和其他材料防渗墙等,同时,一
些工程采用 2 道防渗墙防渗[1]。 目前,针对双防渗

墙形式的研究集中在应力变形方面[11鄄13],渗流特性

方面研究较少,且以单因素敏感性研究为主。 徐颖

等[14]针对瀑布沟砾石土心墙坝,研究了主、副防渗

墙不同渗透系数组合以及墙下不同帷幕深度组合对

坝基渗流场的影响。 王正成等[15] 通过物理试验,研
究了渗流量和出逸坡降在双防渗墙不同深度组合以

及不同间距下的变化。 然而,单因素敏感性分析难

以比较各因素间的敏感性强弱,因此可以通过设计

正交试验,实现多因素敏感性分析。 目前,基于正交

试验的多因素敏感性分析方法在水利工程的结构、
渗流等研究中被广泛使用[16鄄20],这些研究均为合理

选择各自模型参数提供了重要依据。
长河坝砾石土心墙堆石坝坝址处覆盖层最厚达

79. 3 m,设计中采用 2 道全封闭混凝土防渗墙进行

坝基防渗[21]。 双防渗墙相较于单防渗墙存在分担

阻挡水头的现实问题,长河坝水库蓄水后,大坝主防

渗墙阻挡水头比例远大于设计阶段的计算值。 为更

有目的性、针对性地反演材料渗流参数,本文将基于

正交试验的多因素敏感性分析法应用于长河坝双防

渗墙渗流控制特性研究中,定量判断各材料渗透系

数敏感与否,分析各材料渗透系数对坝基主、副防渗

墙承担水头比例的敏感性强弱;然后将敏感性分析

成果作为材料渗透参数反演的依据,拟合坝基渗流

场,以期能为双防渗墙工程渗流特性研究提供参考。

图 1摇 坝体典型剖面

1摇 设计参数下长河坝渗流性态分析

1. 1摇 工程概况

四川省甘孜州长河坝水电站位于大渡河干流上

游金汤河口以下约 4 ~ 7 km 河段。 工程以单一发电

为主,电站总装机容量 2 600 MW(4伊650 MW)。 水

库正常蓄水位 1 690 m,极限死水位 1 650 m,正常蓄

水位以下库容 10. 15 亿 m3,调节库容 4. 15 亿 m3,具
有季调节性能。

坝址处河床覆盖层厚度达 60 ~ 70 m,最大厚度

79. 3 m,根据覆盖层成层结构特征和工程地质特性,
自下而上分为 3 层:淤层漂 (块) 卵 (碎) 砾石层

(fglQ3),于层含泥漂(块)卵(碎)砂砾石层(alQ1
4),

盂层漂(块)卵(碎)砾石层(alQ2
4)。

枢纽建筑物主要由拦河大坝、引水发电系统、泄
洪洞和放空洞等组成。 拦河大坝为砾石土心墙堆石

坝,最大坝高 240 m,属特高坝,心墙与上、下游坝壳

堆石之间均设有反滤层、过渡层,防渗墙下游心墙底

部及下游坝壳与覆盖层坝基之间设有水平反滤层。
覆盖层设置主、副两道全封闭混凝土防渗墙,主防渗

墙布置于坝轴线平面,厚 1. 4 m,副防渗墙位于主防

渗墙上游,厚 1. 2 m,两墙净距 14 m;覆盖层以下坝

基及两岸基岩防渗采用灌浆帷幕防渗,主防渗墙下

防渗帷幕伸入透水率小于等于 3 Lu 的基岩不少于

5 m,副防渗墙下灌浆帷幕深度为 30 ~ 40 m,底部最

低高程为 1 380 m。 大坝坝体典型剖面如图 1 所示。
1. 2摇 有限元模型

根据渗流分析的一般原则和计算要求,结合工

程的结构布置图,构建三维有限元模型,如图 2 所

示。 模型左岸截取至(纵)0-449. 0 m 断面,右岸截

取至(纵) 0 +878. 2 m 断面,库内上游边界截取至

(坝)0-850. 1 m 断面,河道下游边界截取至(坝)0+
709. 1 m 断面,底高程截取至建基面以下约 2 倍坝

高处,底高程为 972 m。
1. 3摇 计算参数

三维有限元渗流计算参数主要根据检测成果及地

质提供参数建议值确定,防渗墙和防渗帷幕的渗透系

数取其设计控制标准,各材料参数具体取值见表 1。
2021 年9 月20 日至10 月20 日之间,库水位变幅较小,
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图 2摇 三维渗流有限元模型

取该时间段的上、下游平均水位作为渗流计算的已知

水头边界,分别为 1688. 29m 和 1477. 93m。
表 1摇 坝基及坝体各分料区渗透系数

材料
渗透系数 /
(cm / s) 材料

渗透系数 /
(cm / s)

新鲜基岩(臆1 Lu) 1. 00伊10-5 砾石土心墙 5. 12伊10-6

新鲜基岩(>1 ~ 3 Lu) 5. 00伊10-5 高塑性黏土 7. 23伊10-7

微风化基岩
(>3 ~ 5 Lu) 7. 00伊10-5 下游反滤层 1 4. 15伊10-3

微风化基岩
(>5 ~ 10 Lu) 1. 00伊10-4 下游反滤层 2 3. 93伊10-2

弱风化基岩(>10 Lu) 4. 00伊10-4 上游反滤层 3 5. 45伊10-3

覆盖层淤(fglQ3) 5. 00伊10-2 水平反滤层 4 2. 12伊10-2

覆盖层于(alQ1
4) 2. 00伊10-2 过渡层 6. 99伊10-2

覆盖层盂(alQ2
4) 5. 00伊10-2 堆石料与压重 4. 67伊10-1

防渗帷幕 1. 00伊10-5 岸坡坝段混
凝土盖板

1. 00伊10-8

防渗墙 1. 00伊10-6 固结灌浆 4. 00伊10-4

土工膜(1. 2 mm) 1. 00伊10-11 混凝土廊道 1. 00伊10-8

1. 4摇 设计方案坝基渗流场分析

基于饱和 非饱和渗流理论,经有限元计算得到

大坝渗流位势分布如图 3 所示,可以看到,副防渗墙

与主防渗墙各阻挡约 30%和 70%的水头。

图 3摇 设计方案最大断面渗流位势分布

1. 5摇 现状监测资料分析

为判断大坝基础防渗系统的工作效能,安全监

测设计在坝(纵) 0 +213郾 72 m、(纵) 0 +253郾 72 m、
(纵)0+303郾 72 m 桩号每个监测断面主防渗墙后及

主、副防渗墙之间各布置 1 支渗压计,各桩号测点编

号及具体位置见表 2。
由图 4 可知,主、副防渗墙之间的渗压计(P13、

表 2摇 坝基防渗墙渗压计安装位置

渗压计编号

埋设桩号 / m
平行坝轴线
断面桩号

垂直坝轴线
断面编号

安装高程 / m

P13 (坝)0-007. 70 (纵)0+213. 72 1 451. 20
P14 (坝)0+002. 00 (纵)0+215. 00 1 452. 40
P27 (坝)0-007. 70 (纵)0+253. 72 1 451. 20
P9 (坝)0+003. 50 (纵)0+253. 72 1 453. 50
P41 (坝)0-007. 70 (纵)0+303. 72 1 451. 20
P42 (坝)0+003. 50 (纵)0+303. 72 1 452. 40

P27、P41)测值在蓄水后出现了较大升高,且渗压水

头基本受库水位控制;主防渗墙后的渗压计(P14、
P9、P42)测值基本与下游水位相同,变化较小,说明

大坝防渗系统整体防渗效果较好。 2021 年 10 月

20 日,在(纵)0+213. 72 m 桩号,副防渗墙阻挡水头

比例 为 12. 89% , 主 防 渗 墙 阻 挡 水 头 比 例 为

86. 61% ;在(纵)0+253. 72 m 桩号,副防渗墙阻挡水

头比例为 11. 29% , 主防渗墙阻挡水头比例为

88. 23% ;在(纵)0+303. 72 m 桩号,副防渗墙阻挡水

头比例为 10. 43% , 主防渗墙阻挡水头比例为

88. 92% 。 在设计阶段,防渗墙厚度主要根据其阻挡

水头大小以及允许渗透坡降确定,主防渗墙实际阻

挡水头高于设计方案计算结果,对其渗透稳定不利。

图 4摇 坝基部分渗压计测值过程线

2摇 敏感性分析

2. 1摇 敏感性分析原理

对于多因素的敏感性分析,因素水平数一定时,

·09·



水利水电科技进展,2023,43(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

如果穷举试验方案,那试验方案将随影响因素数量

的增加而呈指数形式增多,计算每一个方案不现实。
正交试验则通过规格化的正交表挑选具有代表性的

试验,使因素和水平均匀分散、整齐可比,可有效减

少试验次数。 正交表作为正交试验的关键,是根据

正交原理设计的规范化表格,用 Ln( rm)表示,其中,
L 为正交表代号,n 为试验总次数,m 为正交表的列

数,即对试验指标可能有影响的变量个数,r 为因素

的水平数,即每个因素可能处的状态数。 本文选用

的 L18(2伊36)表示考虑 7 个变量,其中 1 个变量有

2 个水平(作为误差列),6 个变量有 3 个水平(研究

6 个材料渗透系数的影响),共需做 18 次试验。 正交

试验结果的分析常采用极差分析法和方差分析法。
极差分析法作为一种直观分析方法,因计算简单

易懂而在正交试验结果分析中被广泛使用[19]。 其通

过计算各因素的极差 Rj 判断因素的敏感性强弱,Rj

越大,该因素对试验指标的影响越大。

表 4摇 正交试验方案及计算结果

方
案

误
差

渗透系数 / (cm / s)

主防渗墙 副防渗墙 主防渗帷幕 副防渗帷幕 表层基岩 砾石土心墙

副防渗墙
阻挡水头
比例 / %

主防渗墙
阻挡水头
比例 / %

总阻挡
水头比
例 / %

1 1 8. 00伊10-7 8. 00伊10-7 8. 00伊10-6 8. 00伊10-6 4. 00伊10-4 4. 10伊10-6 31. 79 66. 56 98. 35
2 1 8. 00伊10-7 1. 00伊10-6 1. 00伊10-5 1. 00伊10-5 5. 00伊10-4 5. 12伊10-6 30. 20 67. 83 98. 03
3 1 8. 00伊10-7 1. 20伊10-6 1. 20伊10-5 1. 20伊10-5 6. 00伊10-4 6. 14伊10-6 29. 08 68. 60 97. 68
4 1 1. 00伊10-6 8. 00伊10-7 8. 00伊10-6 1. 00伊10-5 5. 00伊10-4 6. 14伊10-6 30. 36 67. 72 98. 08
5 1 1. 00伊10-6 1. 00伊10-6 1. 00伊10-5 1. 20伊10-5 6. 00伊10-4 4. 10伊10-6 29. 24 68. 6 97. 84
6 1 1. 00伊10-6 1. 20伊10-6 1. 20伊10-5 8. 00伊10-6 4. 00伊10-4 5. 12伊10-6 35. 13 63. 01 98. 14
7 1 1. 20伊10-6 8. 00伊10-7 1. 00伊10-5 8. 00伊10-6 6. 00伊10-4 5. 12伊10-6 32. 84 65. 01 97. 85
8 1 1. 20伊10-6 1. 00伊10-6 1. 20伊10-5 1. 00伊10-5 4. 00伊10-4 6. 14伊10-6 36. 67 61. 42 98. 09
9 1 1. 20伊10-6 1. 20伊10-6 8. 00伊10-6 1. 20伊10-5 5. 00伊10-4 4. 10伊10-6 29. 53 68. 66 98. 19
10 2 8. 00伊10-7 8. 00伊10-7 1. 20伊10-5 1. 20伊10-5 5. 00伊10-4 5. 12伊10-6 32. 09 65. 79 97. 88
11 2 8. 00伊10-7 1. 00伊10-6 8. 00伊10-6 8. 00伊10-6 6. 00伊10-4 6. 14伊10-6 27. 08 70. 95 98. 03
12 2 8. 00伊10-7 1. 20伊10-6 1. 00伊10-5 1. 00伊10-5 4. 00伊10-4 4. 10伊10-6 30. 95 67. 23 98. 18
13 2 1. 00伊10-6 8. 00伊10-7 1. 00伊10-5 1. 20伊10-5 4. 00伊10-4 6. 14伊10-6 33. 69 64. 46 98. 15
14 2 1. 00伊10-6 1. 00伊10-6 1. 20伊10-5 8. 00伊10-6 5. 00伊10-4 4. 10伊10-6 34. 35 63. 53 97. 88
15 2 1. 00伊10-6 1. 20伊10-6 8. 00伊10-6 1. 00伊10-5 6. 00伊10-4 5. 12伊10-6 27. 10 70. 87 97. 97
16 2 1. 20伊10-6 8. 00伊10-7 1. 20伊10-5 1. 00伊10-5 6. 00伊10-4 4. 10伊10-6 33. 83 63. 87 97. 70
17 2 1. 20伊10-6 1. 00伊10-6 8. 00伊10-6 1. 20伊10-5 4. 00伊10-4 5. 12伊10-6 32. 33 65. 92 98. 25
18 2 1. 20伊10-6 1. 20伊10-6 1. 00伊10-5 8. 00伊10-6 5. 00伊10-4 6. 14伊10-6 33. 07 64. 96 98. 03

极差分析时,并未将各试验方案结果间的差异

分解为由因素水平变化引起的和试验误差引起的两

部分,也无定量的标准判断该因素究竟敏感与否,而
方差分析法可弥补这些缺陷[18]。 方差分析法通过

敏感性统计量 F j 判断因素敏感性强弱。 当 F j>F0. 01

时,认为因素 j 对指标有非常显著的影响;当 F0. 05臆
F j臆F0. 01 时,认为因素 j 对指标有显著的影响;当
F j<F0. 05时,认为因素 j 对指标无显著影响。 敏感性

统计量 F j 为

F j =
S j / f j
Se / f e

(1)

其中摇 摇摇 S j =
1
q 移

r

k =
(

1
移

q

i = 1
x )ki

2
- 1 (rq 移

r

k = 1
移

q

i = 1
x )ki

2

Se = 移
r

k = 1
移

q

i = 1
x2
ki -

1
q 移

r

k =
(

1
移

q

i = 1
x )ki

2

f j = r - 1摇 摇 f e = r(q - 1)
式中:S j、Se 分别为因素和误差的变动平方和; f j、 f e
分别为因素和误差的自由度;q 为各水平重复的次

数;xki为因素 j 在水平 k 下的第 i 次试验的结果。
2. 2摇 正交试验设计及计算成果

本文研究大坝防渗系统各材料以及表层基岩的
渗透系数对主、副防渗墙阻挡水头比例的影响,因此

对三维有限元模型材料分区进一步细化,具体研究

的材料共 6 个,分别为主防渗墙、副防渗墙、主防渗

帷幕、副防渗帷幕、表层弱风化基岩( >10 Lu)、砾石

土心墙,其中,为方便表述,主、副防渗帷幕分别指主

防渗墙平面的防渗帷幕和副防渗墙平面的防渗帷

幕;设置 3 个水平,分别为 0. 8、1、1. 2 倍设计渗透系

数(表 3)。
表 3摇 正交试验各因素渗透系数的水平取值

材料分区
参数系数 / (cm / s)

水平 1 水平 2 水平 3
主防渗墙 8. 00伊10-7 1. 00伊10-6 1. 20伊10-6

副防渗墙 8. 00伊10-7 1. 00伊10-6 1. 20伊10-6

主防渗帷幕 8. 00伊10-6 1. 00伊10-5 1. 20伊10-5

副防渗帷幕 8. 00伊10-6 1. 00伊10-5 1. 20伊10-5

表层弱风化基岩 4. 00伊10-4 5. 00伊10-4 6. 00伊10-4

砾石土心墙 4. 10伊10-6 5. 12伊10-6 6. 14伊10-6

选择 L18(2伊36)正交表,并将 2 水平的第一列作

为误差列,同时将表 3 中各因素的不同水平对应填

入正交表内,计算得到各试验方案下主、副防渗墙阻

挡的水头比例(表 4)。
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表 4 中副防渗墙阻挡水头比例,由上游库水位

Hup减去主、副防渗墙之间 3 只渗压计位置点处水头

的平均值 H1,再除以上下游水头差 驻H 得到,即
(Hup- H1 ) / 驻H,主防渗墙阻挡水头比例的计算

同理。
2. 3摇 极差分析

以副防渗墙阻挡水头比例和主防渗墙阻挡水头

比例共同作为指标进行极差分析,得到各因素在各

水平下极差(表 5)。 各因素中对两道防渗墙阻挡水

头最为敏感的是表层弱风化基岩的渗透系数,其极

差达到 0. 174,主防渗帷幕渗透系数对该指标也较

为敏感,极差为 0. 125;其余各材料渗透系数对该指

标的敏感性较小,其极差均小于等于 0. 024。
表 5摇 主、副防渗墙阻挡水头比例影响因素极差分析

材料分区 R j 排序

主防渗墙 0. 008 5
副防渗墙 0. 015 4

主防渗帷幕 0. 125 2
副防渗帷幕 0. 024 3

表层弱风化基岩 0. 174 1
砾石土心墙 0. 007 6

图 5摇 反演后最大断面渗流位势分布

以主防渗墙下游侧总阻挡水头比例作为指标进

行极差分析,各因素的敏感性规律与以副防渗墙阻

挡水头比例和主防渗墙阻挡水头比例共同作为指标

的情况一致,材料渗透系数敏感性从强到弱依次为

表层弱风化基岩、主防渗帷幕、副防渗帷幕、副防渗

墙、主防渗墙、砾石土心墙,极差分别为 0郾 348、
0郾 250、0郾 048、0郾 030、0郾 015、0郾 013。
2. 4摇 方差分析

对主、副防渗墙阻挡比例和总折减水头比例这

2 种指标进行方差分析,计算得到各因素的变动平

方和 S j、自由度 f j和敏感性统计量 F j,如表 6 所示,
敏感性规律与极差分析一致,材料渗透系数敏感性

从强到弱依次为表层弱风化基岩、主防渗帷幕、副防

渗帷幕、副防渗墙、主防渗墙、砾石土心墙。 根据误

差列自由度以及各因素的自由度查 F 分布表可知

F0. 01 =98. 50、F0. 05 = 18郾 51,根据前文敏感性划分标

准,表层弱风化基岩和主防渗帷幕对防渗墙阻挡水

头比例有显著影响。
表 6摇 主、副防渗墙阻挡水头比例影响因素方差分析

材料分区
主、副防渗墙折减水头比例 总折减水头比例

S j f j F j S j f j F j

误差 0. 000 45 1 0. 6 0. 001 8 1 0. 6
主防渗墙 0. 000 169 2 0. 11 0. 000 678 2 0. 11
副防渗墙 0. 000 686 2 0. 46 0. 002 744 2 0. 46

主防渗帷幕 0. 046 919 2 31. 43* 0. 187 678 2 31. 43*

副防渗帷幕 0. 001 953 2 1. 31 0. 007 811 2 1. 31
表层弱风化基岩 0. 091 019 2 60. 96* 0. 364 078 2 60. 96*

砾石土心墙 0. 000 144 2 0. 1 0. 000 578 2 0. 1
摇 摇 注:*代表影响显著。

由于两道防渗墙对覆盖层进行了全封闭处理,
防渗墙底部的防渗帷幕及基岩表层成为坝基绕渗的

主要通道,而副防渗帷幕深度并未达到相对不透水

层(透水率臆3 Lu 的基岩),主防渗帷幕伸入相对不

透水层(透水率臆3 Lu 的基岩)不少于 5 m,因此表

层弱风化基岩和主防渗帷幕对坝基渗流控制特性的

影响最大,敏感性分析结果符合一般性规律。

3摇 模型参数反演结果

根据敏感性分析,着重反演表层弱风化基岩与

主防渗帷幕的渗透系数,同时调整副防渗帷幕以及

主、副防渗墙的渗透系数,砾石土心墙则采用现场检

测结果,最终确定的反演结果如下:主、副防渗墙的

渗透系数分别为 1. 12伊10-7cm / s 和 3. 00伊10-6cm / s,
主、副防渗帷幕的渗透系数分别为 6. 99伊10-6 cm / s
和2. 79伊10-5cm / s,表层弱风化基岩的渗透系数为

6. 23伊10-4cm / s,最大断面位势分布如图 5 所示。 经

反演后参数计算,各渗压监测点的计算值与监测值

之间的相对误差均小于 5% ,满足工程应用要求。
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4摇 结摇 论

a. 材料渗透系数对 2 道防渗墙各自阻挡水头

比例的敏感性从强到弱依次为表层基岩、主防渗帷

幕、副防渗帷幕、副防渗墙、主防渗墙、心墙,且表层

基岩和主防渗帷幕有显著影响,其极差分别为

0郾 174 和 0郾 125,敏感性统计量 F j 分别为 60郾 96 和

31郾 43,其余材料无显著影响。
b. 在敏感性分析成果的基础上,有限元模型参

数的反演更具有针对性和目的性,大大减小了反演

工作量,反演计算结果中主、副防渗墙分别阻挡约

90%和 10%水头,计算值与测点实测值之间误差不

超过 5% ,可满足工程应用要求。
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