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图 % #号坝段坝基岩体工程地质情况
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百色重力坝坝基复杂地质条件渗流特性分析
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摘要：针对百色水利枢纽碾压混凝土重力坝存在的一些不利因素：坝基岩体地质条件复杂，上游面

坝踵区存在一定蚀变带岩体，#号坝段坝基有贯穿坝基上下游的破碎带，且坝基岩层之间有岩层节
理面并由此产生渗透各向异性，在充分考虑这些不利因素影响的基础上，采用三维有限单元法，对

坝基渗流场进行分析计算，综合论证和评价了坝基的渗流场特性，并推选出坝基防渗和排水设施的

渗控方案 )
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百色水电站碾压混凝土重力坝坝址所处河谷开

阔，呈 +形斜向谷 )主坝区建筑物主要建在第一条
辉绿岩（"#

/ %
" ）带和榴江组硅质岩、泥岩及硅质泥岩

上，岩性较复杂 )坝基涉及的地层以"#
/ %
" 辉绿岩为

主，上游到 0,1!!!岩层，下游至 0,1(!!岩层，共 ( 层
（图 %）)其中弱透水性持力层辉绿岩河床出露水平
宽度 %"’ 2 %’$3)在辉绿岩体上下游面出露的强风
化深度达 !$ 2 ,$ 3的蚀变带岩体和外侧含洞穴的
硅质岩、泥岩及顺河向断层的渗透性强，使坝基的渗

流特性和渗控设计复杂化，特别是坝踵上游面的蚀

变带岩体在水库蓄水后有可能会出现岩体层面水力

劈裂的现象，给坝基深层抗滑稳定性带来隐患 )另
外，在 #号坝段基岩中存在带宽达 , 2 ’ 3的断层破
碎带 4#，倾向右岸，走向 56%$7 2 !$7，倾角 ($7 2 (’7，

沿坝上下游向贯穿整个坝基，透水能力大，对坝基扬

压力控制不利 )在坝建基面区，4#断层带将进行%$3
的混凝土置换处理 )因基岩的结构层状明显，渗透各
向异性突出，坝基的渗流特性也有别于其他工程

情况 )
针对这些具体地质情况，坝基渗控设计是以“排

水为主，防渗为辅”的原则进行的，拟定的渗控方案

为：沿坝轴线在基础内设置一道连接两岸山体的封

闭状防渗灌浆帷幕，深 #$3)其后依次设置 ,排坝轴

线向的溢流型排水幕，幕距 !.3)排水幕排水孔孔径

$8%!3，孔距 ,3，第一道排水幕深 ,$ 3，其余两道深

!$3)这 , 道纵向排水幕的溢流型排水高程分别为

%%!3，%$.3和 %$&3，为相应廊道内的排水高程 )
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! 坝基渗流场有限单元法求解

本次研究工作的重点是论证坝基的渗流特性和

优选渗控设计方案 !在渗流场计算时，当不考虑 "#
断层的影响时，视过坝体和坝基排水孔中心和过两

相邻排水孔中面的坝上下游向垂直于坝轴线的横剖

面均为渗流对称面，亦即隔水流面，因此渗流计算域

在坝轴线方向（ ! 轴方向）的厚度仅为 $%& ’，其中
! ( )’和 $%& ’两剖面分别为过排水孔中心和相邻
两排水孔中面的横向垂直截面，计算域中每道排水

幕只含有半个排水孔 !坝基计算域最上游垂直面、最
下游垂直面和底部水平面分别到坝踵、坝趾和坝建

基面的距离均为 #号坝段坝建基面宽度 $)$%*+’的
,%&倍 !当考虑 #号坝段坝基 "#断层的渗流影响时，
计算域坝轴线向厚度为 -# ’，其中坝基每道排水幕
有排水孔 $,孔，共有 -#孔 !因计算域也包含了坝下
游面部分山坡体，以及坝基排水幕中的排水孔全为

溢流型排水孔，坝基渗流场的求解颇为复杂，为一个

含有渗流自由面和溢流型排水孔的边界非线性渗流

问题 !对于这个问题的求解需要用文献［$，,］所介绍
的固定网格求解无压流渗流场的结点虚流量法，用

排水子结构技术来模拟排水孔的实际排水降压渗流

行为［,，-］，其中需用排水孔开关器［*］来准确甄别和

模拟坝基溢流型抽排水幕的工作状态和实际排水情

况 !图 ,是计算域厚度为 $%& ’时单元网格的剖分
结果，共有 -#*)个单元和 *+..个结点，绝大部分为
空间六面体 .结点单元，少数为空间五面体 #结点
边界填充单元 !

图 , 坝基渗流场计算域及单元剖分形式
计算中坝基各区岩体渗透系数的大小严格按现

场压水试验的透水率进行换算，当考虑岩体的渗透

各向异性时，假定岩体节理面切向和法向两个主渗

透系数的各向异性比为 &，防渗帷幕的渗透系数取
为 $ / $)0 & 1’ 2 3 !计算坐标的定义为：" 轴的零点坐
标取在坝踵处，向下游为正；! 轴指向左岸；# 轴零
点取在零点高程处，向上为正 !

对于一个有自由面的达西渗流问题，结点虚流

量法的有限单元法迭代格式为［,］

!" # $ % $, &!$ （$）
式中：!，" 和 $ 分别为计算域!的总传导矩阵、结
点水头列阵和结点等效流量列阵，! (!$ 4!,，!$

和!,分别为位于渗流自由面以下的渗流实域和渗

流自由面以上的渗流虚域；$,为渗流虚域结点等效

流量列阵；!$ 为渗流虚域中虚单元和过渡单元所
贡献的结点虚流量列阵，!$ ( !," $

" 坝基渗流特性分析

"#! 坝基地质条件及其渗流特性
大坝建在相对不透水的"#*

0 $辉绿岩脉上，而贴

近坝踵上游面和坝趾下游面即为强透水性的 5-6-

和 5-6*榴江组硅质岩，且有较深的蚀变现象，会加
大坝建基面上的扬压力 !因岩层倾向坝下游面，平均
倾角 &78，坝上游面防渗帷幕处相对不透水辉绿岩岩
层垂直向的厚度只有*&’，下方正好是 5-6- 岩层的
蚀变区，一旦防渗帷幕或排水幕穿透辉绿岩岩层，可

能会对坝建基面或坝基浅层乃至深层滑裂面的抗滑

稳定不利 !若将防渗帷幕穿过 5-6- 岩层，则防渗帷
幕的深度将需要达到 $)) ’，很不经济，而且有无这
个必要也需要从渗流特性和渗控效果方面进行论

证 !带宽达 - 9 &’的强透水性 "# 断层横穿坝基，虽
然在坝建基面有深约 $) ’的倒梯形状混凝土置换
体，但 "#断层直接连通于库水，它对坝建基面扬压
力大小的影响也是工程设计中甚为关心的问题之

一 !坝基岩层倾角较大，而且倾向于坝下游面，当水
库蓄水后，这些节理面可能会产生水力劈裂现象，成

为强渗流途径，甚至会出现库水满水头压力直接作

用在裂隙节理面上的现象 !在岩体中，岩层节理面切
向的渗透能力一般较层面法向的大得多，压水试验

的透水率主要也就是反映岩层节理面切向的透水能

力，渗透水流沿岩体层面切向渗动时所受到的渗透

水力阻力一般会很小，有时甚至可以忽略不计，百色

坝基岩体的这种渗透各向异性的特性也是很明显

的，有可能会加大坝建基面上尤其是坝踵区岩层层

面上的扬压力 !值得指出的是，当这种渗透各向异性
足够大时，同样坝踵区岩层节理面上所受到的渗透

水压力也会达到库水满水头压力值，而并不需要节

理的张裂 !
"#" "$断层对坝基渗流场的影响

坝基防渗帷幕深取 *) ’，不穿过坝基持力层辉
绿岩岩层，幕后 -道排水幕正常工作，每道排水幕在
"#断层带 $)’深混凝土置换体下都有 $个排水孔，
孔深与同一排水幕中的邻孔孔深相同 !当坝体承受
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上游库水位为 !!"#的 $%年一遇洪水时，坝基渗流
场的等水头线分布如图 &所示 ’在排水幕和防渗帷
幕作用下，坝上下游总水头差几乎完全消耗在防渗

帷幕上，似以“面力”形式作用在帷幕上，帷幕上下游

面承受着巨大的水头压力差 ’绕过帷幕底部的水头
能量较均匀地损耗在坝基正下方的深层岩体中 ’

图 & 考虑 ()断层影响时坝基等水头线分布（单位：#）

如果假设坝基 &道排水幕中所有位于 () 断层

带中的排水孔完全失效，即 () 断层中不设排水孔，

而计算域中其余的排水孔正常工作，坝基渗流场等

水头线基本与图 &一致，即位于 () 断层中的排水孔

失效，对坝基渗流场的水头分布没有明显的影响 ’这
与断层带贯穿于整个坝基的上下游范围有关，因为

坝基等水头线分布主要取决于剖面上各岩区的相对

透水能力，与岩体的绝对透水能力无关 ’但 () 断层

带为相对透水岩带，在相同的坝轴线向厚度内，渗过

断层的渗流量较别的地方大，因此在坝踵区对 () 断

层进行较深的灌浆封堵处理是必要的 ’
!"# 上游蚀变带岩体对坝基渗流场的影响
当防渗帷幕及排水帷幕正常工作时，分以下两

种情况来考察蚀变带岩体的处理对坝基渗流特性的

影响程度：!对上游蚀变带岩体作固结灌浆处理，深
为 !%#，蚀变岩体沿层面开裂深度达 &%#；"对上游
蚀变带岩体作固结灌浆处理，深为 &%#’坝基渗流场
等水头线分布分别如图 *和图 $所示 ’

图 * 上游蚀变带岩体固结灌浆深 !%#时
坝基等水头线分布（单位：#）

由图 *可以看出，由于蚀变带的开裂，坝上游面
蚀变带岩体的处理不能起到阻渗的作用，开裂区岩

体成了渗透各向异性，层面切向为主渗透方向 ’单就
防渗效果而言，坝踵固结灌浆处理没有特别的工程

意义 ’而对坝基扬压力的控制重点是确保坝基排水

幕的排水畅通性 ’

图 $ 上游蚀变带岩体固结灌浆深 &%#时
坝基等水头线分布（单位：#）

将图 *与图 $比较，不难看出在宏观上坝基渗
流场的特性没有什么变化，&% #开裂深度只对坝踵
上游面局部区域中的水头分布有影响，对坝建基面

下方的渗流场水头分布结果没有明显的具有工程意

义的影响，这主要是排水孔的强排水降压作用所致 ’
另外，防渗帷幕的作用主要是降低排水幕附近

岩体中的渗透水力梯度，防止发生渗透变形破坏，而

不是用来直接降低坝基扬压力，因此防渗帷幕和排

水幕可以布置得浅一些 ’事实上，图 & + $中防渗帷
幕所表现出的强防渗作用现象不是单靠帷幕自身的

相对抗渗性获得的，而是由帷幕后排水幕的排水作

用所导致 ’一旦失去排水幕的排水降压作用，帷幕的
这种强防渗作用就会立即消失 ’因此，坝基防渗帷幕
实质上是依赖于其后排水幕的存在而存在的 ’防渗
帷幕的真正作用在于减小坝基渗流量和防止排水孔

周围岩体出现渗透变形 ’就本工程而言，合理帷幕深
度约 &$#，甚至可以再小一些，比如 &% #，但防渗帷
幕的深度应比主排水幕的深，以防排水幕底部岩体

发生渗透变形 ’
!"$ 成层岩体对坝基渗流场的影响
本工程将坝基沉积岩强风化区、破碎带及辉绿

岩按各向同性渗透介质考虑，而弱风化沉积岩法向

透水率为切向的 , - !，微风化沉积岩法向透水率仅
为切向的 , - $ ’经过理论推导，岩体相应的渗透系数
张量为

! ! "#

$./0!! % 012!! % %3$（, & $）012!!
% $ %

%3$（, & $）012!! % $012!! % ./0!









!
（!）

式中：! 为各区岩体的渗透系数张量；$ 为岩体沿层
面切向与法向两个主渗透系数之间的渗透各向异性

比；"# 为各岩区层面的法向主渗透系数；!为岩层
倾角 ’
计算所得的坝基渗流场等水头线分布如图 )所

示 ’因岩体顺层面方向透水能力相对大，渗透水头能
·"·



图 ! 考虑成层岩体影响坝基等水头线分布（单位："）

量主要损耗在层面法向的渗径上，几乎整个坝踵上

游区水头损失都很小，水头等值线主要集中在坝建

基面下方的岩体中，此时岩层层面法向所受的渗透

压力很大，对基岩的稳定不利，有时甚至会极不利，

因此在坝基岩体的深层抗滑稳定分析中一定要考虑

这一现象 !除局部区域外坝基扬压力水头要较各向
同性时结果反而小一些，但坝趾区略大一些 !由于未
考虑坝踵区的开裂，坝踵区坝基扬压力水头要略小

一些 !与各向同性时相比，由于排水幕的作用，宏观
上坝建基面上的扬压力大小基本没有变化（见图 #
和图 $），但此时渗流量猛增 !

图# 岩体各向同性时坝建基面上的扬压力水头分布（单位："）

图$ 岩体各向异性时坝建基面上的扬压力水头分布（单位："）

! 结 论

"# 从坝基渗流场水头分布的变化来看，百色大
坝坝基应采用“前堵后排”渗控设计思想 %建议坝基
主防渗帷幕的深度仅为 &’ ( &) "，主排水幕深为
*’"，副排水幕深为 $"%

$# +!断层对坝基渗流特性的影响不是很明显，

断层贯穿于整个坝基的上下游，自身获得了良好的

渗流通畅性 %就该断层处理，宜在坝踵区作深防渗灌
浆，以减小渗流量，降低扬压力 %若 +! 断层中出现滞
水现象，则会加大坝建基面上的扬压力，因此在断层

中坝踵防渗帷幕后应设置排水孔 %
%# 坝基渗流场的水头损耗主要集中在坝建基

面下方的岩体中，且等水头线顺岩体层面方向分布，

在考虑岩体各向异性时这种现象更加突出 %建议在
坝基深层抗滑稳定分析时需考虑这种现象，并且还

要考虑坝踵区蚀变带岩层会被拉裂的可能 %
&# 从渗控效果来看，坝上游面蚀变带岩体无须

进行固结灌浆处理，因为这种处理无明显的工程渗

控意义，而且固结灌浆处理对防止岩层拉裂也无工

程意义 %
’# 当防渗帷幕失效时，坝建基面上的扬压力仍

能得到很好的控制，但此时排水幕周围岩体的渗透

水力梯度会大幅度地增大，渗流量也会大大增加 %而
当坝基排水幕完全失效时，即使岩体中防渗帷幕完

好未损，坝建基面上的扬压力与设置任何渗控措施

时的情况相比较，几乎相同 %
( # 由于排水幕的强排水作用，在主排水幕下游

区坝建基面上的剩余扬压力水头主要是受相应坝基

排水廊道底板高程处的排水孔顶面的排水溢出高程

所控制 %为了降低坝建基面上的静水浮托力，排水孔
的顶端自溢式排水高程应尽可能布置得低一些 %
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