
第 !" 卷增刊第 # 期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$" 年 #! 月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 @,5( !$$"

作者简介：李蜀（#A""—），女，四川广汉人，高级工程师，从事水利水电工程设计工作 (

云龙水库黏土心墙堆石坝渗流问题分析

李 蜀

（云南省水利水电勘测设计研究院，云南 昆明 B"$$!#）

摘要：介绍云龙水库坝址区的工程地质及水文地质情况，针对其复杂的地质条件，对大坝渗流及渗

透稳定问题采用二维和三维渗流有限元计算 (分别对渗透系数敏感度、最大断面渗流、绕坝渗流、防

渗效果进行分析 (结果表明，本文计算分析方法能客观地反映该大坝的渗流情况 (
关键词：大坝渗流；有限元计算；土石坝；云龙水库大坝
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! 工程概况

云龙水库工程是昆明市掌鸠河引水供水工程的

水源工程，位于金沙江水系二级支流掌鸠河上游峡

谷河段内，水库控制径流面积 FC" H-!，多年平均产

水量 GI$J 亿 -G ( 枢纽工程由大坝、泄洪隧洞、溢洪

道、引水隧洞等组成 (大坝为黏土心墙堆石坝，最大

坝高 FFI$$-，总库容 CIJC 亿 -G (该工程坝区地质构

造复杂，大坝右岸坝基有一条宽 #A K !G - 顺河床的

L! 断裂带，两岸卸荷作用强烈，卸荷裂隙、顺河向陡

倾角节理较为发育，坝址区多层地下水，渗流状态异

常复杂，采用二维、三维渗流计算方法对大坝进行分

析计算是十分必要的 (
! (! 工程地质及水文地质情况

坝址位于云龙复式背斜之大阴地宽缓穹隆构造

的西北缘—东北缘，岩层总体走向呈弧形，走向由

0!"MN 至 N 至 )!"MN，自上游到下游渐变，倾向 0=
至 0N，倾角 FM K !#M(大坝左岸中上部为砂岩、泥岩、

页岩互层，软硬岩石之间泥化夹层发育，层间错动明

显 (中下部有燕山期侵入岩脉穿插，下部、河床及右

岸为白云质砂岩 (
坝址区普遍存在顺河床向、横河床向两组陡倾

角节理，无充填或充填岩屑、钙膜及方解石脉 (两岸

卸荷 作 用 强 烈，左 岸 卸 荷 带 水 平 宽 度 为 AI$ K
!#I"-，右岸为 #$I$ K #AI!-(在白云质砂岩中岩溶、

溶隙沿顺河向构造节理、卸荷裂隙发育，延伸长度一

般 " K #"-，发育密度每 #$$-! 有 G K #" 个 (
大坝右岸下部有规模较大、顺河床的 L! 断层，

该断层与坝轴线成 FAM交角，两条由陡倾角的 L! O #右
旋逆断层、L! O !右旋正断层夹断块组成，在坝基内宽

度 #A K !!-，为典型的断陷带 ( L! O #和 L! O !破碎带宽

$I! K #I$ -，由微透水的断层泥、糜棱岩、泥钙质胶

结角砾岩组成 (断块由于两侧断层的挤压作用，褶曲

构造、剪切节理、劈理极为发育，并且 L! 断裂带断块

中分布有溶洞，洞 径 "$$ K ! $$$ --，发 育 密 度 每

#$$-!有 # K ! 个，因此 L! 断裂带为强透水带 (
坝址内存在多层地下水，其相互间的补给、径

流、排泄关系较为复杂 (总体上，区内地下水主要接

受大气降水补给，沿各含水透水层中孔隙、裂隙径

流，互为补给，最终向掌鸠河下游河床排泄 (
勘探钻孔压水试验表明，坝基强、弱风化岩体具

有中 K 强透水性，透水率!一般大于 #$ P*；微风化

岩体具有弱透水性，透水率""G P*，可作为大坝防

渗的相对不透水层 (
坝基心墙截水槽开挖后，强透水的 Q 松散孔隙

含水透水层、全强风化岩体孔隙!裂隙含水透水层已

基本清除，卸荷带透水带、岩溶透水带、断裂带含水

透水带等强透水带已清除了一部分，截水槽基面下

仍然存在 R!!G O C裂隙含水透水层、R!!G O !裂隙含水

透水层、R!!! O #裂隙含水透水层、断裂带含水透水

带、卸荷带透水带以及岩溶透水带，是坝基渗漏的主

要通道 (左坝端处于卸荷透水带，地下水位低于水库

正常蓄水位，是渗漏的主要通道 (外延是中等 K 强透

水的全强风化岩体孔隙!裂隙含水透水层、弱 K 中等

透水 R!!G O C裂隙含水透水层、R!!G O !裂隙含水透水

层，地下水水位均低于水库正常蓄水位，也存在渗
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漏 !在深部 "#!# $ %含水透水层中存在一条宽 & ’
%() 的岩溶透水带，为强透水，沿!"

*
& 侵入岩脉接触

带外侧展布或沿砂岩与白云岩接触面分布，是渗漏

的主要通道之一 !右坝端处于卸荷透水带，地下水位

低于水库正常蓄水位 !外延 %* ) 与弱微风化、新鲜

岩体相对隔水层相交 !坝基岩体渗漏情况见图 % !

图 % 坝基岩体地质及帷幕边界线

!" 大坝上游面，考虑水库水位一定情况下的稳

定渗流情况，则其满足第一类边界条件，即满足在 "
向边界上的水头已知，法向流速未知 !具体的水头值

根据水库不同蓄水位进行赋值 !
#" 坝基上下游垂直于河床的边界面，以及模型

底部边界面都为相对隔水层，因此假定其满足第二类

边界条件，即渗流边界上的法向流速已知，水头未知 !
$" 将大坝下游坝坡边界面认为溢出面边界，但

由于其溢出点位置随着蓄水位不同而不断变化，因

此定为未知 !
% !& 大坝防渗设施

大坝为黏土心墙堆石坝，坝体通过心墙和坝下

防渗 帷 幕 灌 浆 防 渗 ! 大 坝 心 墙 上、下 游 坡 比 均 为

% +(,#&，顶宽 *)，最大低宽 -%,()!心墙下设置 %,()
厚的钢筋混凝土 .#( 垫层，垫层范围底部基岩铺盖

固结灌浆，深度为 & )，孔排距一般为 - )，灌浆标准

为!!& /0!坝基帷幕灌浆沿心墙轴线（与坝轴线偏

离 *)）布置 !沿整个大坝心墙基础向两岸山体直线

延伸，左坝肩帷幕延伸 &# )，右坝肩帷幕延伸 %1 )，

底界深入相对隔水层 & )!防渗帷幕 # 排孔布置，孔

距 #)，排距 %,-)! 2# 断裂带盖板范围底部固结灌浆

深度为 %()，孔排距一般为 * )，标准为!!& /0!防
渗帷幕 * 排孔布置，排距 %,- )，孔距 #,( )，防渗帷

幕灌浆标准为#!* /0!

& 渗流分析计算模型及计算参数

渗流分析采用多孔介质连续渗流理论，将坝区

的渗流场按工程地质岩层简化为一个非均质的、服

从达西定律的多孔介质渗流进行计算 !

& !% 模型的离散

计算采用较为灵活的计算模型，为确保计算的

准确性，考虑到 2# 断裂带左、右两侧 2# $ %与 2# $ #断

层破碎带的断层泥、糜棱岩透水性极微，视为隔水

层 !对顺河向最大断面、2# 断裂带采用平面二维渗

流有限元计算 !最大断面共剖分单元 # %1& 个，节点

--3( 个；2# 断裂带切割断面共剖分单元 % 4*& 个，节

点 *&3# 个 !
对大坝两岸采用三维渗流有限元计算 !三维渗

流计算共剖分网格单元 *&#*1- 个，节点 *&13( 个 !
& !& 边界条件

渗流计算，考虑大坝所处的地形地质以及水文

条件，将二维、三维渗流有限元计算边界简化为：

$节点水头通过计算迭代求出 !%计算中单位透水

率!!* /0 的岩层作为相对隔水层，作计算模型的

下边界 !
& !’ 计算参数

坝区地层非常复杂，根据坝基大量的钻孔压水

试验，得到具有较好的代表各地层计算渗透系数，见

表 % !
表 % 计算所用渗透系数

"""

)5 6

""

坝基岩体 渗透系数 坝基岩体 渗透系数

强 5弱风化砂岩 -*,3 5 %*,& 坝体堆石"" --,1
强 5弱风化泥岩、页岩 1,7# 5 (,(# 心 墙 -,3* 8 %(""

$ *

弱风化白云砂岩 7,1- 反 滤 层"" &,(%
浸入岩!"&* #,&7 混凝土盖板 % 8 %(""

$ &

2# 断裂带 -*,77 帷 幕 * 8 %(""

$ *

2# $ %和 2# $ #断层破碎带 (,7 固结灌浆 & 8 %( $ *

’ 计算成果分析

’ !% 渗透系数敏感度分析

选取了河床最大断面，正常水位工况，渗透系数

减小为原来的 %(9或增大为原来的 %( 倍，即：$黏

土心墙的渗透系数变化范围选定为 -,3* 8 %($ - ’
-,3* 8 %($ # ) 5 6；%帷幕的渗透系数变化范围选定

为 * 8 %($ - ’ * 8 %($ # ) 5 6；&岩层材料渗透系数变
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化系数选定为 !"# $ #! 倍 %分别对黏土心墙、防渗帷

幕以及坝基岩层材料的渗透系数进行敏感度分析 %
计算得出：心墙黏土渗透系数减小为原来的

#!&，渗漏量减少 ’’"()&，渗透系数增大 #! 倍，渗

漏量增加 ###"*#& %防渗帷幕渗透系数减小为原来

的 #!&，渗漏量减少 *)"+)&；渗透系数增大 #! 倍，

渗漏量增加 ,’-"*.& %岩层渗透系数减小为原来的

#!&，渗漏量减少 +!")’&；渗透系数增大 #! 倍，渗

漏量增加 #-."#-& %从这些计算结果看出防渗帷幕

的渗透系数对大坝渗漏影响最大，应予高度重视 %
! %" 最大断面渗流计算成果分析

坝体最大断面等势线如图 * 所示 %在正常蓄水

位下，心墙体的防渗效果是非常明显的，心墙下游侧

剩余水头在 (")&以下，最大坝位防渗黏土心墙与

混凝土垫层接触面上渗透坡降达到 #’")-，远离接

触面的单元渗透坡降最大仅为 +")#，坝体心墙后反

滤层最大出渗坡降为 !"(( %这说明在反滤层保护下

心墙渗透稳定满足安全性运行要求 %大坝基础经混

凝土垫层下铺盖固结灌浆后，最大渗透坡降在固结

灌浆与防渗帷幕灌浆接头处为 #)"*(，防渗帷幕最

小渗透坡降为 #"+(，均小于防渗帷幕幕体允许渗透

坡降不大于 *+ 的要求 %

图 * 最大断面等势线

! %! /* 断裂带渗流计算成果分析

计算成果表明，大坝右岸 /* 断裂带剖面采用二

维、三维渗流计算，结果基本一致，这是由于 /* 断裂

带左、右两侧 /* 0 #与 /* 0 *断层破碎带的断层泥、糜

棱岩透水性极微所致 % /* 断裂带坝下基础的平均透

水率! 1 #.*"-) 23，透水率大值均值! 1 -.."’, 23%
经固结灌浆和帷幕灌浆截断了坝下强风化岩体的渗

漏通道，对降低下游浸润面有较大作用，防渗效果明

显，单宽渗流量为 *"). 4, 5 6 %从图 , 看出，防渗帷幕

最大水力坡降为 #,")’，最小水力坡降为 #")#，均小

于允许水力坡降 *+；断裂带混凝土塞范围经防渗帷

幕及固结灌浆削减水力梯度，水力坡降为 !"#,，坝

下游堆石区基础水力坡降为 !"#!，均小于 /* 断裂带

的允许水力坡降（ !7 1 !"* $ !"(），渗透变形问题得

到有效控制 %

图 , /* 断裂带大坝断面等势线

! %# 绕坝渗流分析

大坝左岸山体地下水位均较低，与相对隔水层

界线或正常蓄水位相交位置距离坝肩较远，如按规

范要求的帷幕延伸至水库正常蓄水位与蓄水前地下

水位相交或水库正常蓄水位与相对隔水层界线相

交，其帷幕工程量较大 %根据地质勘探资料分析，防

渗帷幕灌浆延伸至左坝端 +*"! 4，能封堵岸坡未挖

除的卸荷透水带的主要渗漏通道，对 +*"! 4 以外的

岩体为中 $ 弱透水带，深部在白云质砂岩含水透水

层中的一条宽约 +"! $ #!4、长约 ’!4 的岩溶强透水

带，经分析计算，年渗漏量较小，为 (!"*+ 8 #!( 4,，其

中深部透水层年渗漏量为 #,",+ 8 #!( 4,，将不影响

水库蓄水 %三维渗流等势线图（图 (）表明：坝区左岸

以绕坝向掌鸠河下游河谷渗流为主，渗透等势线从

上游到下游逐渐降低，在坝轴线帷幕灌浆处等势线

密集，其后就变得较为平缓，在接近下游河谷处浸润

线很低，几乎接近下游水位，最大水力坡降小于边坡

允许水力坡降，说明左坝端经 +*"! 4 范围防渗帷幕

灌浆处理后满足工程安全运行 %

图 ( 大坝左岸渗流等势线

! %$ 防渗效果

大坝坝基渗漏及绕坝渗漏问题工程地质专题勘

察报 告 揭 示，未 进 行 帷 幕 灌 浆 前 的 总 渗 漏 量 为

#,")..# 8 #!( 4, 5 6 %大坝基础防渗处理后，二维渗流

计算得出大坝单宽渗流量 ,"#+4, 5（6·4），其中坝基

单宽渗漏量约为 *"-,4, 5（6·4），约占整个单宽渗漏

量的 ’,"+&；三维渗流计算得出大坝（下转第 ’- 页）
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的情况下，采用泵送方式，混凝土需较多地增加水泥

用量 !而水泥用量越多，混凝土凝固时产生的水化热

就越多，不利于防止混凝土裂缝的产生 !为此，施工

中混凝土拌和物采用了机动翻斗车运输 !
底板混凝土浇筑过程中，按规定坯厚均匀浇筑，

认真平仓，以保证混凝土密实、均匀 !浇筑完成后，采

用轻型真空吸水设备，对表面混凝土进行真空吸水

处理，以吸出混凝土中的游离水和气泡，达到降低水

灰比、提高混凝土早期强度的目的 !
底板浇筑完成后，突遭寒流袭击（夜间最低气温

降至 " #$%）!为防止新浇混凝土受冻而造成强度损

失，立即在仓面搭设暖棚，棚内生火炉，并加设碘钨

灯，使仓内温度保持在 &%左右 !混凝土表面采用两

布一膜土工布覆盖，并在其上部及模板四周再加覆

$ 层草帘，对底板混凝土进行保温、保湿养护 !

! 结 语

小塔山水库溢洪闸底板，其底部为基岩，对底板

的约束作用较强，再加上在冬季气温较低的条件下

施工，极易产生裂缝 !但在实施过程中，经各参建单

位的共同努力，采取多种行之有效的预防措施，最终

取得了良好的效果 !从施工结束到现在 $ 年多时间，

经省水利工程检测站初步检测，未发现裂缝 ! 这说

明，只要结合建筑物特点，认真仔细地分析裂缝产生

的原因，有针对性地采取措施，可以尽量避免裂缝的

产生，或将其控制在允许范围之内，从而大大提高水

工建筑物的安全性、耐久性，对水利工程综合效益的

充分发挥具有重要意义 !
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（上接第 -) 页）总渗漏量为#+$#3-(4* 0 5，其中坝体、

坝基、绕坝渗漏量分别为 $,3#*4* 0 5，$)#3-, 4* 0 5 和

###(3(24* 0 5，分别占渗流总量的 #3+$6，#(3(#6和

-)3--6 !由此看出，经帷幕灌浆后渗透量减少 ((6 !

! 结 语

通过对云龙水库大坝选取二维、三维渗流计算

得知：

"# 黏土防渗心墙与垫层接触局部地区渗透坡

降仍较大，应做好反滤层设计 !
$# 主要渗漏来自于坝基渗漏和绕坝渗流，心墙

渗漏较小，因此帷幕灌浆防渗处理在整个工程中至

关重要，防渗帷幕的质量优劣对坝基渗流控制起决

定性的作用，在施工阶段一定要严抓施工质量，保证

工程安全运行 !
%# 大坝心墙混凝土垫层下设置铺盖固结灌浆

层可将原在混凝土垫层与基岩接触面上产生的最大

水力坡降移到固结灌浆层底部，增加岩体盖重，解决

混凝土垫层较薄、与基础接触面上作用水头压力较

大而灌浆压力不宜过大、难以灌好的缺陷 !此外，固

结灌浆与混凝土垫层一起可将基岩与土质防渗体分

开，防止接触冲刷 !
&# 大坝左岸坝肩防渗帷幕延伸 &$ 4，虽然未能

到达正常蓄水位与相对隔水层界线或地下水位交

点，但经三维渗流分析，防渗帷幕以外范围的渗流量

较小，大坝下游岸坡山体不存在渗透变形问题，防渗

及渗透坡降满足要求 !
’# 大坝、坝基及绕坝渗流的渗流量不大，大坝

整体年渗漏量为 &3#) 7 #,& 4*，不到掌鸠河多年平

均产水量的 ,3$6，占水库总库容的 ,3#,-6 !
云龙水库坝址区地质条件复杂，对大坝的渗流

与渗透稳定关键性技术问题采用二维、三维渗流计

算，能客观地反映坝址区渗流的情况 !工程施工过程

中，聘请第三方进行质量检查，确保了灌浆施工质

量 !云龙水库于 $,,+ 年 * 月 # 日下闸蓄水，从大坝

安全监测仪器资料显示，水库各项技术指标均在设

计控制范围内，说明大坝基础防渗设计较切合实际 !
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