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无限深透水地基上土石坝渗流控制边界元法初探

白俊文，侍克斌

（新疆农业大学水利与土木建筑工程学院，新疆 乌鲁木齐 GH$$"!）

摘要：简述渗流控制理论的发展现状，指出建在无限深或较深厚覆盖层透水地基上的土石坝，其渗流控制

措施的设计尚不够完善 (在分析几种渗流控制的计算方法后认为，用边界元法研究无穷远处的边界条件

是适合的，据此用边界元法对无限深透水地基上修筑土石坝的渗流计算问题进行了分析和讨论，提出了

建模思路，给出了边界元法的数学模型 (
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土石坝是一种挡水建筑物，为有计划的利用水资

源壅高水位或拦蓄河水 (被挡的水壅高后由于位势的

升高，水流会沿着坝身土料、坝基土体和坝端两岸地基

的孔隙向下游渗透，造成坝身、坝基或绕坝的渗漏 (土
石坝的渗流对水库的经济效益和大坝安全运行起着决

定性的作用，因此渗流控制始终是土石坝研究的课题

之一 (

! 渗流控制研究现状

从 #G"I 年达西解决了土的基本渗流理论后，土石

坝渗流控制理论得到了很大发展 (纵观国内外对渗流

原理的研究，可分为 H 个发展阶段：由单纯的防渗发展

到防渗和排水相结合，进而发展到目前防排结合的反

滤层保护渗流出口 (另外，评价渗流控制效果的标准也

由有无渗漏发展为渗漏量是否在允许范围内，渗流出

口有无适合的反滤保护［#，!］(渗流控制措施包括防渗和

排渗，防渗控制措施一般分为两大类：水平防渗措施和

垂直防渗措施，所有这些防渗措施，其实质都是延长坝

基渗径，使坝基内的渗透坡降不超过允许渗透坡降，从

而保证坝基的渗透稳定 (只凭防渗措施企图完全截断

渗流，往往是不经济的，也是不可能的［H］(因此，必须结

合适当的排渗措施以确保地基的渗流安全 (
!$世纪 H$ 年代以后从渗流破坏事例中提出了渗

透破坏的两种假说，即渗流出口破坏和内部集中渗透

破坏［J］(
"# 渗流出口破坏假说 (实践证明，均质砂砾石地

基或有弱透水层的双层地基，若出现危险性渗水，多表

现为坝脚后的地基表面翻水带砂，或下游地基表层被

渗流穿洞，涌水翻砂，渗流量不断增大 (当渗流出口的

水力比降接近临界水力比降时，下游出口地基土体变

松，并会发展为沙沸现象，水头增加时引起某一块土体

冲出浑水破坏为流土，或由于管涌带走细粒，连锁反应

形成下游至上游的集中渗流通道，很快导致工程失事 (
这种假说认为首先是渗流出口破坏因而导致工程失

事，如果在渗流出口做了重点保护，就能有效地控制渗

流破坏 (
$# 内部集中破坏假说 (国内外研究指出，地基土

体内部因薄弱地带细粒被冲走，孔隙增加，渗透性也随

之变大，局部的管涌会在地基中形成集中渗流通道，朝

着渗流方向发展，因而，渗流通道长度增加 (由于渗流

通道出口未加反滤保护，渗流量逐渐增大，最终土骨架

被冲刷，酿成工程事故 (这类集中渗流取决于局部的地

质条件，地基土层的成层性和地基土本身的特性等一

些偶然因素 (因坝基接触冲刷而形成集中渗流内部管

涌，最后导致工程失事 (这种假说认为单纯靠保护出口

不能解决问题，还要对地基土体集中渗流进行控制 (
由以上叙述可知，这两种破坏假说都认为渗透破

坏是由于渗透力的原因，只是破坏条件不同 (前一种破

坏重点在渗流出口段，一般是突发性的；后一种破坏重

点在土体内部薄弱地带，是随时间发展的 (但坝后渗流

出口保护对这两类假说显得更为重要 (为防止渗透破

坏，目前的发展趋势是必须一方面从校核地基整体渗
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透稳定出发，控制地下轮廓的平均水力比降小于地基

的允许水力比降，另一方面在任何情况下都必须重视

渗流逸出段，做好反滤压重层 !
通过国内外对渗流控制原理的不断研究，渗流控

制原理日趋完善 !采取渗流控制措施的两个主要目标

很明确，一是出逸坡降要小于土的允许坡降，二是控制

渗流量在允许范围内 !

! 渗流控制存在的问题

从现有的研究情况来看，国内外在透水坝基渗流

控制方面的研究多限于有限深的情况，使得建在有限

深透水地基上的土石坝渗流控制原理和渗流控制措施

的优化设计日趋完善，无论是对水平防渗铺盖还是各

种垂直防渗措施，在理论上都有比较精确的计算方法 !
但对于建在无限深透水地基或较深厚覆盖层上的土石

坝，以前的计算公式已不再适用，现阶段对于建在这种

地基上的坝型，只是按“有效深度”的概念转化为有限

深地基进行计算 !因此如何采取一种符合实际情况的

防渗措施，到目前为止还没有提出一种切合实际的渗

流控制的设计方法和计算理论，这使坝工界在无限深

的透水地基上修筑土石坝时面临挑战 !例如，巴基斯坦

的塔贝拉大坝上设计出了世界上最高水头的黏土铺

盖，坝基为砂砾石覆盖层，厚度为 "#$% 左右，水平铺盖

的长度起初按 &$倍水头设计，在蓄水运行后，铺盖发生

渗漏塌坑，危及大坝的安全运行，后经多次水下抛土处

理，直至铺盖长度达到 &’ ( "$ 倍水头才达到稳定要

求［)］!又如新疆的恰拉水库，库区出露地层主要为第四

系冲积物和风积物，坝基地层主要为粉细砂强透水层 !
在设计中按无限深透水地基考虑，坝前最大水深 *+)%，

防渗方案采用水平铺盖防渗，设计铺盖长度 &,$%，采用

水平铺盖防渗后，渗透比降、渗流量都达到了设计要

求，但同时也看出，水平铺盖长度是最大水头的 "& 倍

之多 !
按有限深透水地基设计的铺盖长度只需 * ( - 或

- ( &$ 倍的水头，但从上述两个工程实例可以看出铺

盖长度远远超出这个经验设计范围，由此可见在无限

深或较深厚覆盖层的透水地基上防渗措施的设计不

能简单地套用现有的有限深透水地基的防渗设计经

验和方法 !因此，有必要研究无限深透水地基或较深

厚覆盖层上修筑土石坝的渗流控制措施的计算 !
关于无限深透水地基，./ "’,—"$$&《碾压式土

石坝设计规范》指出当透水地基深度大于建筑物不

透水底部长度的 &+) 倍以上时，可以按无限深透水

地基估算 ! 但对于透水的土石坝，如何选取则很模

糊 !当然，实际问题中并不存在无限域，它只是一个

数学概念 !在什么条件下才能将实际问题按无限域

计算，这是渗流控制理论上是很值得研究的课题 !

" 渗流控制计算方法

渗流问题的计算方法分为 , 类：!解析法，包括

流体力学法和水力学法；"数值法；#图解法；$实

验法 !渗流分析的基本假定之一是材料均匀、等向，

而实际情况却难以如此，所以说无论采用哪种方法，

其结果都带有一定程度的近似性 !
渗流计算是在已知定解条件下求解渗流基本方

程，以求得渗流场水头分布和渗流量等渗流要素，它

是工程设计的重要内容 !由于土石坝属于无压渗流，

有渗流自由面（浸润面）且非稳定渗流自由面随库水

位升降而变动，加之一般渗流场有不同程度的非均

质和各向异性，几何形状和边界条件复杂，解析求解

在数学上有不少困难，有时甚至无法求解 !它仅能对

一些简单流动情况获得解析解 !流体力学法较为严

谨，但只适用几种比较简单的边界情况，当遇到复杂

的边界条件时，流体力学法将无法求解 !遇到复杂地

基或复杂边界条件时，采用水力学法或流网图解法

也会遇到一定的困难，有时无法求解 !电比拟实验法

能解决平面问题也能解决三维问题，目前更多的是

解决三维问题，但需要一定的设备，而且所需费用较

高、时间较长 !因此前人提出的许多近似计算公式在

使用上仍受一定条件的制约，实际工程往往借助于

模拟试验求解 ! "$ 世纪 *$ 年代，电子计算机的普及

和数值方法的发展推进了数学模型的发展，为渗流

计算提供了有效的方法 !
数值计算实际上是一种近似的计算方法，但对

边界条件较复杂的问题进行分析和计算时，计算机

作为计算工具既能保证计算速度，又可达到相当高

的令人满意的精确度，所以数值法在渗流计算中愈

来愈显示出其重要性 !渗流计算中常用的数值方法

为有限差分法和有限元法，以及在 "$ 世纪 ’$ 年代

发展起来的边界元法 !目前有限差分法已经很少应

用，有限元法在计算渗流问题上应用最多，而边界元

法在求解渗流问题上应用还不十分成熟［*］!
以上提到的有限差分法和有限元法均采取把求

解区域离散为若干单元或网格，从而使问题的控制

方程在区域上全部满足或部分满足边界的函数近似

的形式，这种区域法在求解有限深地基的渗流问题

时取得了很好的效果，也广泛地应用于工程实际当

中 !但水利水电工程经常遇到无限深介质或半无限

深介质问题，区域法就暴露了它的局限性，在处理此

类问题时，区域法通常的办法是在离研究范围足够

远处人为地划定边界并主观的给出边界条件，而这

显然是不适用的［’］!边界元法对于研究无穷远处的
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边界问题是非常适合的，这种方法通常根据变分法

或加权余量法建立流体力学的积分方程，再由格林

公式或其他方法将求解域的积分方程转化为求解边

界的积分方程，引进微分方程的基本解，然后把控制

边界边剖分成若干小单元，将求函数解简化为求解

单元节点上的函数值，求解积分方程就化为求解一

组线性代数方程，从而得到边界上的未知物理量 !必
要时利用边界上全部物理量再求解域内的未知函数

及其导数 !因此，面对这类问题，边界元法无疑将会

显示它的优越性［"］!

! 边界元法数学模型

边界元法适用于一个渗透系数为 !，各向同性

的二维均质区域 "，" 的一部分边界上给定势函数

!，而在其余边界上则给定法向速度 #，需求出 " 区

域内或边界 $ 上的任意指定点处的流速和势函数

值［#］%根据边界元法的原理，第一类边界条件为给定

水头边界条件；第二类边界条件为给定流量边界条

件 %在应用该方法时，对任一边界要求知道其中的一

类边界条件，即已知水头或流量 %而对于建在无限深

透水地基或较深厚透水地基上的土石坝，采用不透

水铺盖斜墙式防渗时，坝基的流量和水头都是未知

的，直接应用此法是不可能实现的 %
笔者的思想是根据边界元基本原理，在坝基上

作一个直线假设，即坝基上的水头损失是线性损失 %
举例叙述如下，当采用常单元法计算时（见图 $），假

定 % 点的水头为 #%，则 & ’ $( 点的水头损失按线性

分布 %这样虽然 #% 是未知的，但坝基上各点水头相

对 #% 是已知的 %

图 $ 边界元法建模计算简图

按照以上的思路那么 $，&，"，#，$)，$$，$(，$* 点代

表第一类边界条件（已知水头边界条件），而 (，*，+，,，

% 点代表第二类边界条件（已知流量边界条件）%根据

公式

&’#’ (!$$
"##

#$
#) -$ (!$(

#’
##$
#) -$ *

!$$

##
#)#

$-$ (!$(
%+#$-$

式中："#，%+ 为已知边界条件；#$是基本解，对于拉普

拉斯方程基本解 #$ . $
(!

/0 $
,’-

，其中 ,’-是域内任一

点 ’ 到 - 点的距离；&’ 取为
$
( ；#’ 是点源在 ’ 点时的

水头；$$ 为第一类边界条件；$( 为第二类边界条件；

) 为单元数 %这样，$* 个未知量，建立 $* 个方程 % 推

广而言 ) 个未知数，就能建立 ) 个方程 % 求解可得

沿铺盖的水头损失，进而进行设计计算 %

" 结 语

鉴于我国地质条件良好的坝址日趋减少，许多

可开发的大坝都将建在无限深或较深厚覆盖层地基

上，因此，研究这种情况下的渗流控制具有重要的现

实意义 %本文对于建在无限深透水地基或深厚覆盖

层透水地基上的土石坝的渗流计算提出了边界元法

的应用，以是探讨 %
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