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图 % 不同断面上设计扬压力水头分布示意图（单位：&）
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光照混凝土重力坝渗流特性和渗控方案分析
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摘要：以 !$$&级高的光照混凝土重力坝 %!号典型溢流坝段为研究对象，借助于结点虚流量法、排
水子结构和排水孔开关器技术，用三维渗流有限单元法，计算分析大坝渗流场各主要影响因素的作

用，研究坝体和坝基的渗流特性，经过对比和综合分析，得出坝基的优选渗控方案，并评估设计扬

压力水头图形的可靠性、合理性和安全性 *
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设计中的光照混凝土重力坝位于北盘江中游，坝

基岩体主要由砂岩、粉砂岩、灰岩及泥质灰岩等地层

组成，倾向下游，倾角约 #(! "坝基中存在贯穿性强的
透水断层 0%和 0!，影响带宽分别约为 !$&和 %$&，压
水试验渗透率!平均值都约为 .# 1 2（&34·&·&）"坝
体主要由四级配的 #%#和 #!$以及三级配的 #!$和 #!#

混凝土组成，渗透系数试验值分别为 "5.’ 6 %$7 %$，

.5"( 6 %$7 %$，!5!! 6 %$7 %$和 %5%# 6 %$7 %$ 8& 2 9 "正常运
行时坝上、下游水位分别为 ("#5$$&和 #+.5#$&，水头
差为 %)%5#$ &，洪水期工况坝上、下游水位分别为
("(5$(&和 )$+5#$&，水头差也达 %.+5#(&"
现拟大坝渗控设计方案中，降低坝建基面扬压

力的主要措施是设置堵渗性质的混凝土灌浆帷幕和

排水性质的排水孔排水幕 "在河床 +段坝基中，除坝
上、下游面的防渗帷幕及帷幕后的排水孔主排水幕

外，坝基还设有 "道抽排水幕，以降低和控制坝建基
面上的扬压力 "河床坝段和两岸挡水坝坝段建基面
以及坝体水平剖面上的设计扬压力分别如图 %（:），
（;）和（8）所示，其中 $% 和 $& 分别为坝上、下游水

深，"%和"! 为坝建基面上游主排水幕处和坝基溢

流型抽排水幕处的扬压力折减系数，"为坝上游面
坝体内排水孔排水幕处的扬压力折减系数 "
本文以光照混凝土重力坝 %! 号河床溢流坝段

为典型研究对象，进行三维有限单元法渗流分析，研

究坝体和坝基的渗流特性以及渗控设计方法和方

案，对比分析各主要渗流影响因素的作用及其对大

坝安全性的影响程度，综合评估设计扬压力图形的

可靠性、合理性和安全性 "

! 坝基渗流场的有限单元法求解

!"! 基本理论
本文视坝体混凝土及坝基岩体为非均质多孔隙

等效连续体渗透介质，大坝渗流场为有自由面的三

维稳定达西渗流场，控制方程为：

（!’($，(），’ ) $ （%）
边界条件为：
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式中：!!"为渗透系数张量（ !，" ! "，#，$）；# 为总水头；
#"为边界已知水头；$$ 为位置水头；%! 为渗流边界

外法线方向余弦；!"，!#，!$和!%分别为第一类和第

二类渗流边界，以及渗流自由面和逸出面边界 &
对于这样的有自由面的边界非线性渗流问题的

求解，可采用文献［"］所介绍的固定单元网格的结点
虚流量法 &
!"# 排水孔排水子结构
为了更好地模拟排水孔的三维排水降压的真实

渗流行为和尺寸效应，文献［#］于 "&&# 年率先提出
了排水孔排水子结构的概念，并进行了尝试 &在此技
术思想和结点虚流量法的基础上，朱岳明等人［"，$，%］

相继在理论不断完善的情况下提出了改进排水子结

构技术，主要内容有：

改进排水子结构的有限单元法支配方程：
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式中：’"和 )" 为子结构内部结点未知水头和右端
项；’#和 )# 为子结构出口结点未知水头和右端项
（含邻域单元的结点流量贡献）；"!"（ !，" ! "，#）为按
子结构内结点及出口结点对子结构传导矩阵进行分

块划分的子矩阵；"##+和 )#+为子结构凝聚后的出口
传导矩阵及出口右端项 &
当排水孔与自由面相交时，子结构部分位于渗

流实域内，部分位于虚域内，此时子结构出口传导矩

阵和右端项须按结点虚流量法原理［"，$］进行修正，

消除子结构虚域中虚单元和过渡单元的虚传导矩阵

贡献!"##+和虚等效结点流量贡献")#+ &

# 渗流特性和渗控方案分析

#"! 渗流场数值计算建模
将岩体视为等效连续渗透体，且认为钻孔压水渗

流流态为平行径向流，则平均意义上岩体的达西渗透

系数 - 与压水试验渗透率#值之间的关系为［’］：

- ( #*(’#( . "+*% .# . ,- /
0( )
+
（.）

式中：/ 为压水试验的影响半径，/ ! # +++ /0；0+ 为
压水孔半径，0+ ! )*( /0 &

"#号河床坝段中，坝基上、下游面垂直防渗帷
幕周围岩体的透水性较小，取防渗帷幕单元的渗透

系数为 .*$" 1 "+ 2 (/0 3 4 &因整个坝段的渗流特性呈
准三维流态，考虑到该坝段坝基水文地质条件的情

况，视过坝体和坝基中两相邻排水孔中面坝上、下游

向立面为渗流水力对称面（流面），以及过每个排水

孔中心的上、下游向立面也为渗流水力对称面，因此

计算域沿坝轴线方向的厚度仅为排水孔间距的一

半 &坝踵距坝基计算域上游和坝趾距计算域下游边
界立面的距离，以及坝建基面距坝基计算域地面的

距离，均约为坝建基面宽度的 $ 倍 &图 # 为 "# 号河
床溢流坝段渗流场有限单元法求解的单元网格图，

不计排水孔排水子结构内部结点和单元时，网格中

共有 $(%"个结点和 #%#(个空间八结点六面体线性
等参元 &

图 # 渗流场计算域及单元网格

#"# 大坝渗流特性对比分析和渗控方案研究
#"#"! 计算工况
针对坝体和坝基工程情况，以及前述渗控设计

方案的特点，本文选用表 "所示的计算工况对诸种
主要渗流影响因素进行计算分析，研究大坝的渗流

特性，优选渗控方案 &计算中："所有工况都考虑排
水廊道的影响；#% 道抽排水幕的孔径都为 "’ /0，
孔距都为 $0；$幕深从坝建基面算起，坝建基面高
程为’’’0 &

表 " 渗流场计算工况

工况
号

上游防渗帷幕 下游防渗帷幕 上、下游主排水幕

至高程

,0
幕厚

,0
至高程

,0
幕厚

,0
孔径

, /0
孔距

,0
幕深

,0

%道抽
排水幕
深 ,0

" %(+ $*%. %(+ +*.) "’ $ %) &’ "’
# %(+ $*%. %(+ +*.) "’ $ %) &’ "#
$ %(+ $*%. %(+ +*.) "’ $ %) &’ ")
% %.’ $*%. %.’ +*.) "’ $ %) &’ "#
’ %(+ %*%. %(+ "*.) "’ $ %) &’ "#
( %(+ % &%. %(+ " &.) "’ $ #’ &+ "#
) %(+ $*%. %(+ +*.) "’ ( %) &’ "#
. %(+ $*%. %(+ +*.) #+ $ %) &’ "#
& %(+ $*%. %(+ +*.) "’ $ %) &’
"+ %(+ $*%. %(+ +*.) "’ $ %) &’
"" %(+ $ &%. %(+ + &.) "#
"# "’ $ %) &’ "#

注："&号工况无抽排水幕；#"+号工况仅第 #道抽排水幕正常；

$""号工况的上、下游主排水幕失效；%"#号工况的上、下游防渗帷

幕失效 &

#"#"# 抽排水幕渗控效果分析
在工况 " 5 $中，计算结果表明坝基渗流场水头
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分布基本相同 !可见，在大坝上、下游防渗帷幕和主
排水幕的渗控作用下，坝建基面中间浅层抽排水幕

的渗控作用已不明显 !限于篇幅，这里只给出工况 !
中过排水孔中心的垂直剖面 " " #上的渗流场等水
头线分布（图 $（%））!据图，大坝在强排水设施的排
水降压作用下，坝中自由面较贴近大坝上游面，自由

面与排水幕之间各等水头线几乎呈水平状态向坝下

游面折弯，可见在坝体内排水幕与自由面之间水平

剖面上的扬压力很小 !坝基区出现 !条平行分布 &#
号等水头线，仅比坝建基面高程高 ’ ( !原因是第 !
道抽排水幕正好位于 )& 断层带上，)& 断层带成了
坝基的强排水通道，对坝基的渗流场起到了控制性

“边界”的作用 !
工况 *假定坝基 +道抽排水幕全部失效 !工况

&#假定 + 道抽排水幕中只有位于 )& 断层上的第 !
道工作正常 !工况 *的结果如图 $（,）；工况 &#的结
果几乎与工况 !类似，如图 $（%）!比较后发现，只要
位于 )&断层带上的第 !道抽排水幕失效，坝建基面
局部区水头就会出现明显的变化 !可见长期确保坝
基第 !道抽排水幕排水畅通的重要性 !

图 $ 抽排水幕渗控效果等水头线分布（单位：(）

!"!"# 防渗帷幕防渗效果分析
工况 +和工况 ’主要是对坝基防渗帷幕深度和

厚度作了敏感性分析（如图 +（%），（,）），与图 $（%）结
果相比，坝基中的等水头线分布均无明显变化，这得

益于坝基排水设施和 )&断层带的强排水作用 !帷幕
降低坝建基面扬压力的作用主要取决于帷幕的整体

性和其与周围岩体的相对不透水性，而不是帷幕的

厚度和深度 !因此单从控制坝建基面扬压力要求来
看，上、下游防渗帷幕无需太深和太厚 !混凝土大坝
特别是高坝对基础岩体的要求很高，要达到一个较

好的防渗效果，帷幕的渗透系数需处处小于

& - &#. / 0( 1 2［/］，这在本工程中很难做到 !

图 + 防渗帷幕防渗效果等水头线分布（单位：(）

!"!"$ 排水幕的排水降压效果分析
若坝基上、下游主排水幕的深度只有 !’(，比设

计值浅 !!3’ (（工况 /），渗流场水头分布结果如图
’（%）!同工况 !相比，主排水幕底部区域水头有明显
变化，但坝建基面区域中的水头变化甚微，可见坝建

基面上扬压力变化甚微，即主排水幕的深度可适当

减少，如取 !# ( !工况 4和工况 5计算表明，排水孔
孔径和孔距在合理范围内的变化对坝基等水头线的

分布影响也不明显，限于篇幅，仅给出工况 4的渗流
场水头线分布（图 ’（,）），说明在本工程中排水孔径
和孔距可适当取大些 !
!"!"% 坝基排水设施部分失效时的渗流分析
若坝基抽排水幕都处于正常工作状态，而大坝

上、下游面坝基帷幕后的主排水幕失效（工况 &&，结
果如图 /（%））!与工况 !相比，坝基岩体等水头线分
布变化不大，)& 断层仍起“渗流边界”性控制作用，
但紧靠失效主排水幕的抽排水幕的作用得到了明显

加强，它与连通于 )&断层的第 !道抽排水幕共同有
力地控制坝建基面上的扬压力，渗流场中第 &#号水
头值为 ’/# ( 的等水头线被挡在了抽排水幕的外
侧，坝建基面中间坝段区的扬压力水头小于 ’/#( .
’’’( " ’(，仍能满足设计扬压力要求（图 &（%））!
坝基上、下游防渗灌浆帷幕均失效时（工况

·*$·



图 ! 排水幕的排水降压效果等水头线分布（单位："）

#$），由于坝基上、下游面主排水幕的强排水作用，其
对渗流场等水头线分布的影响较小（图 %（&）），对坝
建基面上扬压力的影响更小 !可见在某种程度上坝
基防渗帷幕的设置可降低渗过坝基的渗流量，但大

坝渗流场水头及坝建基面扬压力的控制还得借助于

合理设置坝体坝基中的排水降压设施 !

图 % 坝基部分排水设施失效时等水头线分布（单位："）

! 结 语

"# 现拟渗控方案是可行的，但设计扬压力图形

过于保守 ’
$# 坝基断层 (# 和位于其上的第 $道抽排水幕

形成了强渗水通道，形成了渗流场中的一个渗流控制

性“边界”，必须保证第 $道抽排水幕长期的排水通畅
性 ’同时，这道排水幕可以伸入 (#断层一定深度 ’

%# 坝基抽排水幕和主排水幕的深度可设置得
浅一些，建议坝基中间抽排水幕的深度取 ) "，主排
水幕的深度取 $*" !坝基和坝体内的排水孔孔距可
比渗控方案的大一些，孔距可取 + , !"，孔径在可能
取值范围内的变化对大坝渗流场影响不明显，可取

$* -" !
&# 坝基防渗帷幕的防渗作用主要取决于帷幕

与周围岩体的相对不透水性，而不是帷幕的厚度和

深度 ’帷幕的相对渗透性愈小，防渗效果就愈显著 ’
坝基防渗帷幕的强防渗功能应借助于其后排水孔排

水幕的合理设置来实现 ’
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·简讯·

一种新的水轮机推力轴承瓦面材料———IJ(2
立轴水轮发电机装备有推力轴承，支承着机组

旋转部分的重量以及水的推力载荷 ’对于其固定的
轴承瓦面（静止滑动面）材料，过去常采用 K.$轴承
合金，现在则代之以聚四氟乙烯（IJ(2）树脂系列材
料 ’具有以下特点："轴承的寿命长，维护量小，磨损
量仅为 K.$ 的 # L !*，不会发生与合金剥离的现象，
无烧结现象；#由于轴承的小型化，可减少损耗（约
$*M），提高了使用效率；$起动摩擦系数小（为 K.$
轴承的 # L 1），勿需设置油压起重器，勿需顶油膜的
操作 ’可节省设备，使用、维护简单；%滑动面材料为
电气绝缘层，结构合理，勿需轴绝缘；&滑动面材料
也是隔热层，改善特性，热变形小 ’ （邓隐北供稿）
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