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大坝及其周围地质体中渗流场与应力场耦合分析研究综述 

柴军瑞 

(四川大学水利水电工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：论述了大坝及其周围地质体中渗流场与应力场耦合分析研究的意义，对不同类型坝体和不同 

结构岩(土)体渗流与应力的相互作用关系进行了系统的分类与总结，介绍了渗流场与应力场耦合 

分析及其在大坝工程中应用的研究进展，并对大埂及其周围地质体渗流场与应力场耦合分析研究 

进行 了小结与展望． 
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大坝是挡水建筑物，其渗透性是大坝设计、施工 

及运行的最主要间题．若大坝存在严重的坝基和坝 

肩渗漏，水库不能蓄到预定水位，则该大坝工程就是 

失败的．另一方面，渗透所引起的大坝稳定及安全问 

题则更为重要：根据对国内外大坝失事实例的分析， 

有很大一部分大坝的失事都是由于坝基和坝肩中的 

渗流引起的．如法国 M日1pas8et拱坝(坝高66．5m)．在 

1959年初次蓄水时溃决．有许多学者对该坝的失事 

原因进行了分析，得出的结果不完全相同．其中一种 

观 认为，该坝破坏是由于左岸坝基存在一个潜在 

的滑动体，渗透压力引起滑动体岩体压缩变形，而岩 

体压缩变形又使其渗透系数大大降低，起阻水作用， 

从而孕育了滑动体上很高的静水扬压力．破坏了局 

部岩体的稳定，并逐渐引起大坝的溃决．由此可见． 

在大坝及其周围地质体中，渗流通过施加渗流作用 

力而影响应力场或变形场，而变形和应力又反过来 

通过改变介质渗透参数来影响渗流场，此即渗流场 

与应力场的耦合作用．渗流场与应力场耦合分析是 

对此耦合作用进行定量研究的必由之路，本文对大 

坝及其周围地质体中渗流场与应力场耦合分析的研 

究成果进行系统的评述与总结． 

1 渗流与应力相互作用美系研究综述 

以渗流作用力来表示水荷载，是计算大坝水荷载 

的精确方法，特别是在大坝及坝基、坝肩中形成稳定 

渗流场的情况下，因此，对大坝坝体来说，坝体所受的 

水荷载是坝体渗流场水头分布的函数 1,2J，即坝体渗 

流场通过影响大坝水荷载而影响应力场，这就是大坝 

坝体渗流对应力的作用关系．对土石坝来说，土石坝 

料的渗透系数是其孔隙率的函数，而孔隙率又与应力 

作用下的体积应变密切相关l3 J，即土石坝的渗透系数 

及渗流场分布又与坝体应力有关．对碾压混凝土坝来 

说，层面往往是碾压混凝土坝中的薄弱环节，也是坝 

体渗透的主要通道，且其渗透}生与坝体应力状态紧密 

相关，碾压混凝土坝体应力对层面渗流的影响，是通 

过坝体应力改变层面的(等效)隙宽来作用的 J．以上 

即为大坝坝体应力对渗流的作用关系． 

单一裂隙(组)渗流与应力关系的建立，是裂琼岩 

体渗流场与应力场耦合分析研究的基础和关键环 

节 J．建立单一裂隙(组)渗流与应力耦合关系一般有 

以下三种方法 第一，直接通过试验总结出渗透特性 

与应力的经验公式；第二，根据裂隙面的法向、切向变 

形公式间接地导出渗透特性与应力的关系；第三．提 

出某理论概念模型来解释渗流与应力的耦台规律． 

在直接试验法方面，Louisl6 首次建立了岩体渗 

透系数与正应力的经验关系式，指出渗透系数随正 

应力的增大而变小，两者之间呈负指数关系．其后， 

国外许多学者 分别对不同岩性的岩石进行了试 

验，得出渗透系数与正应力的关系．刘继山_7 用实验 

方法研究了单裂隙和两正交裂隙受正应力作用时的 

渗流公式．仵彦卿等 通过实际岩样的室内试验得 

出了裂隙岩体渗透系数与岩体裂隙分维数之闻的分 

形几何关系．速宝玉等l9 J分]xJx~贯通裂隙和充填砂 

浆裂隙进行了实验．张玉卓等ll0 对裂隙岩体渗流与 
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应力耦合进行了试验研究，得出渗流量与应力成四 

次方关系或非整数幂关系的结论．郑少河等” 进行 

了三维应力作用下天然裂隙岩体渗流规律的试验研 

究 以上通过试验得出的各种经验关系式都是在一 

定的实验条件下得到的，还需要进一步的验证． 

在间接公式法方面，O 由裂隙几何张量来 

统一表达岩体渗流与变形之间的关系．其他学者ls1 

分别从岩体渗透的立方定律、岩体裂隙压缩变形 

(量)、剪切变形(量)分析出发，导出了应力与裂隙隙 

宽、裂隙渗透系数之间的关系式．仵彦卿等 从理论 

上分析了剪应力作用下岩体中单裂隙渗流公式．并 

导出了单裂隙中渗透压力与岩体变形量的定量关系 

式 周创兵等113提出了考虑岩体应力的裂隙渗流的 

广义立方定律．Bai等 研究了非正交渗流情况下 

变形岩体渗透性随应力的变化规律．柴军瑞等0 15 I推 

导了单裂隙水流对裂隙壁施加的切向拖曳力公式． 

这些研究都推动了单一裂隙水力学模型的发展 

在概念模型方面 J，早期主要有钉床模型(即将 

裂隙面看成具有一定概率密度分布形式的钉状物， 

从钉状物受压力后的压缩量来讨论裂隙渗流与应力 

的关系)、洞穴模型(即从洞穴的变形来考虑裂隙渗 

流与应力的耦台关系)和洞穴一凸起模型(即综合考 

虑了洞穴与凸起物的变形)三种．周创兵等 I还提 

出了裂隙的半圆形凸起模型，讨论了裂隙渗流与应 

力的耦台规律．Reichard等 从理论上分析了变形 

多孔介质渗透系数的表达式．这些理论模型都从理 

论上分析了裂隙渗流与应力的耦台机理，尚需经过 

实践的检验． 

总结以上研究成果，可将渗流与应力的相互作 

用及关系式归纳如表 l所示 ”J，表中各关系式代表 

的意义参见文献[17]． 

2 渗流场与应力场耦合分析综述 

鉴于问题的复杂性，仵彦卿等[8,18119l将岩体渗 

流场与应力场耦合分析数学模型的建模方法分为机 

理分析法、混合分析法及系统辨识法，并分别形成岩 

体渗流场与应力场耦合分析的理论模型、经验一理论 

模型及集中参数模型等三种主要模型．由于对岩体 

介质不同的处理方法，每种模型又可分为(等效)连 

续介质模型及非连续介质模型两种．以机理分析法 

建立起来的岩体渗流场与应力场耦台分析的理论模 

型就包括(等效)连续介质模型、裂隙网络模型、(狭 

义与广义)双重介质模型以及多重裂隙网络模型． 

在双场耦合模型的具体求解方面，早期主要有 

基于Blot固结理论的裂隙渗流与应力耦合分析的模 

型．8 ．Odaj驯以岩体节理统计为基础，运用渗透率张 

量法，建立了岩体渗流场与应力场耦台的等效连续 

介质模型．Oimishil2 研究了非连续节理岩体的渗流 

与应力耦台方法，提出了以节理元为基础的有限元 

模型；并提出了地下工程围岩的应力一渗流一温度耦 

台的本构关系模型．王媛等 l提出了裂隙岩体渗流 

与应力耦合的“四自由度全耦台分析方法”，其基本 

思路是：将裂隙岩体渗流场和应力场作为同一场．联 

立裂隙岩体满足的渗流方程和应力方程，建立起同 

时以节点位移和节点渗流水压力为未知量的耦台有 

限元方程组．黄涛等 进行了隧洞裂脒岩体温度一 

渗流耦合数学模型研究．赖远明等 进行了寒区隧 

洞温度场、渗流场和应力场耦合问题的非线性分析． 

朱珍德等 进行了裂隙岩体的渗流场与损伤场耦 

台分析模型及其工程应用研究．以上模型都属于(等 

效)连续法中的机理分析模型．由于实际工程岩体的 

不连续性，采用离散法进行裂隙岩体渗流场与应力 

场耦合分析具有广阔的发展前景． 

在裂隙岩体渗流场与应力场耦合模型在大坝工 

程中的应用方面，陈平和张有天 圳等对重力坝坝基 

进行了裂隙岩体渗流应力二维耦合分析；耿克勤 

等 圳对龙羊峡水电站重力拱坝坝基和坝肩岩体进 

行了三维有限元耦台分析．顾冲时等[283研究了渗流 

影响下坝体和坝基应力场．王媛等[z93对裂隙岩体边 

坡和重力坝岩基进行了渗流应力全耦合分析．柴军 

瑞等 j0 进行了龙滩碾压混凝土坝及小湾水电站坝 

表 1 渗流与应力的相互作用及关系式 



区三维渗流场与应力场耦台分析．从以上研究 E作 

中得出以 初步认识：耦合作用对渗流场的影响远 

大于对应力场的影响；考虑耦合作用的影响．坝底扬 

压力将增加．不利于大坝等建筑物的稳定；若不考虑 

耦台作用的影响，则计算结果可能会夸大排水孔的作 

用；耦台作用使碾压混凝土坝坝踵区应力集中现象加 

剧；进行岩基上水工建筑物设计时，应当进行耦台分 

析以确保工程安全．可以看出，有必要对大坝工程进 

行渗流场与应力场耦合分析的进一步研究． 

3 结 语 

经过以上分析与综述，可以得出以下结论： 

a．渗流与应力的相互作用关系是渗流场与应 

力场耦台的“桥梁”和“纽带”，也是渗流场与应力场 

耦台分析的前提和基础． 

b．研究渗流与应力的相互作用关系，要以介质 

结构为基础．不同结构介质渗流与应力相互作用机 

理不同． 

c．应进一步进行大坝及其周围地质体中动态 

的渗流场与应力场耦合分析研究 ． 

d．由于裂隙岩体结构的复杂性，仍需研究和发 

展更符合客观实际的裂隙岩体渗流场与应力场耦合 

分析的数学模型． 

e．由于温度和应力、渗流的相互作用，今后尚 

需开展大坝及其周围地质体中渗流场、应力场、温度 

场三场耦台分析的研究工作． 
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