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混凝土防渗墙开裂对坝基渗透稳定性的影响

盛金昌，赵 坚，速宝玉

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !#$$@E）

摘要：采用渗流有限元方法分析混凝土防渗墙开裂对坝基土体渗透稳定性的影响。以冶勒水电站

工程为例，分析在坝基地层地质条件复杂、各岩层的渗透特性差别较大的情况下，在坝基混凝土防

渗墙开裂时，坝基覆盖层各土层渗透破坏区的范围，同时还对坝基渗透破坏区域进行了渗透扩展过

程分析。计算结果表明：若防渗墙不开裂，设计防渗工况能满足工程安全要求，若防渗墙开裂，则坝

基土体可能会发生渗透破坏，而且防渗墙裂缝宽度和条数对坝基渗透稳定性和渗透破坏区范围的

大小有重要影响。
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混凝土防渗墙在水利工程中有广泛的应用，人

们对防渗墙开展了多方面的研究工作，主要有：防渗

墙的施工方法和技术研究，防渗墙施工过程中的质

量控制和检测，讨论各种条件下防渗墙的应力变形

分析，防渗墙的渗透特性研究，研制适用于防渗墙的

“高强度、低模量”的柔性材料和塑性混凝土等

等［#!G］。

目前人们还较少考虑工程运行期混凝土防渗墙

开裂所带来的一系列问题。由于西南地区为高地震

频发地区，且地理地质条件复杂，随着西南水电资源

的进一步开发，这一问题已引起设计者的高度重视。

已有的结构计算表明：由于地震、坝基不均匀沉降等

因素，高土石坝坝基混凝土防渗墙可能会产生规模

不等的裂缝，这样势必会对水库的蓄水效益、坝基的

渗透稳定性产生严重的影响，甚至会威胁整个工程

的安全，特别是在高地震频发地区。因此，开展防渗

墙开裂情况下坝基土体的渗透稳定性分析就显得十

分重要。目前这方面的研究工作还不多见。

本文以冶勒水电站工程为背景，讨论防渗墙在

不同开裂工况条件下坝基土体的渗透稳定性以及坝

基渗透破坏区域的扩展过程。冶勒水电站坝址区的

覆盖层深厚（超过 Z$$C），地层地质条件复杂，各岩
层的渗透特性差别较大，且左右岸地质条件差别很

大，左岸为岩体，右岸为深覆盖层，已有的结构计算

分析认为，大坝建成后将产生不均匀沉降和变形，引

起坝基混凝土防渗墙开裂破坏，特别是在岩体和覆

盖层交界的地方，将产生众多裂缝，且裂缝计算宽度

可达 G[$ \ Z[$ /C，甚至更大。在这种情况下，防渗
墙的防渗效果将如何变化，坝基土体能否保持渗透

稳定，需采取什么样的措施，这些都是需要进一步分

析研究的问题。

: 渗流有限元分析的基本控制方程

首先假定介质中水流运动为层流，服从线性达
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西定律，即

!" # $ %"&’，& （ "，& # !，"，#） （!）
式中：!" 为流速分量；%"&为渗透张量分量；’ 为水头。
将式（!）代入渗流的连续性方程 !"，" $ %，可得

稳定渗流基本微分方程：

（%"&’，&），" # ( （ "，& # !，"，#） （"）
式中 ( 为源项或汇项。
根据式（"）并结合一定的边界条件，利用变分原

理可得三维渗流有限元计算的基本格式。本文所用

渗控计算分析方法见文献［&］。

! 工程概况及计算模型

冶勒水电站位于四川省大渡河支流南桠河上，

坝址位于冶勒盆地边缘峡谷中。坝体采用沥青混凝

土心墙堆石坝，最大坝高 !"&’& (，坝轴线长 )%% (，
水库正常蓄水位 "*&%(。枢纽渗控系统主要由左岸
防渗帷幕和防渗墙、右岸防渗墙和防渗帷幕、坝基排

水垫层以及坝基岸坡的排水井、孔幕等构成。

坝址两岸地层呈不对称分布，坝址区各地层分

布见图 !。左岸为晋宁期石英闪长岩体，岩体以弱
风化、微风化为主，在铅直深度 "* + ,% (范围内，岩
体透水性强，该深度之下为中等至微透水岩体。河

床及右岸由第四纪堆积层组成，主要由中、上更新统

卵砾石层、粉质壤土及块碎石组成，结构紧密，具有

成岩特征。该堆积层自下而上由 &个岩组构成，其
在坝轴线剖面上的分布见图 !（图中!-"为基岩；.""!

"

为 !岩组下层；."""
" 为 !岩组上层；.!

# 为 "岩组；.""!
#

为 #岩组；."""
# 为 )岩组；.""#

# 为 &岩组）。五大岩组
的透水性不均一，以卵砾石为主的 )岩组透水性相
对较强，以粉质壤土或块碎石为主的 !，#岩组透水
性相对较弱，而纯粉质壤土或黏性土层的 "，&岩组
则更弱。各岩组渗透系数值见表 !。

图 ! 冶勒电站坝址区地层分布简图

计算模型的范围：顺河流方向长 !%&%’%(，左右
岸方向长 ! )*%’% (。在深度方向，向下取至 " "%% (
高程，基本上达到不透水层（基岩），向上一直到地

表。根据对坝区水文地质条件的分析，该计算范围

表 ! 计算采用的各介质渗透系数

介质 渗透系数 )（!% / &0(·1/ !） 允许坡降

!-" !
.""!
" ! !%’)

."""
" !%% !’! + !’*
.!
# ! !%’)

.""!
#（卵砾石） !%% !’% + !’!

.""!
#（粉质壤土） ! )’% + &’%

."""
#（漂卵砾石） &%% !’% + !’!

.""#
#（粉质壤土） ! )’% + &’%

坝体沥青混凝土防渗墙 % *%!
混凝土防渗墙 % *%&
左岸防渗帷幕 !
右岸防渗帷幕 &
23.)（风化层） !%% "’%

既能反映坝区的水文地质条件，又适合进行防渗结

构的细部构造分析。边界条件为：由于水库周围山

地基岩裂隙水分布高程均高于水库正常蓄水位，并

向库内排泄，水库不存在相邻谷永久渗漏的可能，且

!岩组下游封闭条件好。因此将上游垂直边界、下
游垂直边界和底边界设为不透水边界。左、右岸垂

直边界设为定水头边界，其水位值根据水文观测资

料反演确定，反演方法见文献［*］。大坝下游计算水
位为 "&)%(。各介质的渗透系数见表 !。混凝土防
渗墙裂缝的渗透系数根据裂隙的立方定律进行

计算。

" 坝基防渗墙开裂对坝基覆盖层渗透稳定
性的影响

坝体、坝基的防渗排水布置情况如下：左岸地质

条件较好，坝肩及坝坡设灌浆帷幕，坝肩帷幕深入山

内 !&%(。坝基和基岩之间为混凝土防渗墙。河床
及右岸均为混凝土防渗墙。防渗墙现浇段在（坝）

% 4 !&%’%(至（坝）% 4 "*%’%(范围内每隔 !% (左右
设置一条结构缝并埋设铜片止水和橡胶止水，结构

缝位置可根据防渗墙槽段长度作适当调整，缝的位

置应与槽段接缝对齐。

"#$ 设计渗控条件下渗流场分析
先给出设计渗控条件下混凝土防渗墙不开裂时

的渗流计算结果。图 "为典型剖面的渗流场等势线
分布图，从图中可以看出：坝体心墙及混凝土防渗墙

下游的地下水位大幅降低，坝体部位下游的水位在

"&*%(左右。计算结果表明：坝体沥青混凝土心墙
以及坝基混凝土防渗墙的作用是明显的，心墙及防

渗墙后的水压力值明显降低，通过坝轴线断面总的

渗流量计算值为 ,)*,’,(# 5 2，右岸是主要的渗流通
道。从渗透梯度的分布来看，坝基混凝土防渗墙上

下游各覆盖层土体的渗透梯度总体上均未超过其允
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许梯度值，坝基覆盖层土体应不会发生渗透破坏。

因此若防渗墙不开裂，则设计情况下的防渗排水系

统是可以发挥有效作用的。

图 ! 设计渗控条件下典型剖面的渗流场等势线分布

!"# 坝基混凝土防渗墙开裂后各岩组渗透稳定性
分析

这里从裂缝的宽度和裂缝条数这两方面来研究

防渗墙开裂对渗流场及其周围土体渗透稳定性的

影响。

!"#"$ 裂缝宽度的影响
已有专项课题研究了在地震和坝基不均匀沉降

作用下冶勒水电站工程坝基混凝土防渗墙开裂的形

式、裂缝宽度及裂缝的条数等。本文假设裂缝形式

为“顶底贯通”这种对渗透最不利的情况进行分析。

为方便讨论，先假设只有一条裂缝，该裂缝设在

坝 " # $%"&""’处，这个部位处在软硬过渡区，且该
部位库水压力也较大（坝体建基面约在 ! (%" ’ 高
程）。假设混凝土防渗墙裂缝为从顶端一直开裂到

底端的“顶底贯通”裂缝，且上下等宽。分别假设裂

缝宽度为 $&" )’，!&( )’，*&" )’三种情况，以考察裂
缝宽度的影响。

表 !给出了不同裂缝宽度条件下裂缝上下游土
体发生渗透破坏区的范围，从表中可以看出，裂缝宽

度越大，土体渗透破坏区的范围越大。

表 ! 裂缝宽度对渗透破坏区的影响

裂缝宽度 ! )’ +,-* -$
.

$ ""
没有单元发生渗透破坏。

但裂缝本身渗透梯度值较

大，达 %"以上
没有单元发生渗透破坏

! "(

在裂缝上游 !&" ’至裂缝
下游 *&"’，高程 !(("’至
建基面范围内发生渗透

破坏

该岩组土体渗透稳定

* ""
裂缝上游 *&( ’ 至下游
/&"’，高程 !(("’至建基
面范围内发生渗透破坏

在裂缝上游 !&" ’ 至下
游 *&"’，高程 ! (*. 0
!(("’范围内发生渗透
破坏

裂缝宽度对整体渗流场的分布影响不大，但在

裂缝附近渗流等势线分布疏密有变化，裂缝越宽，土

体上的等势线分布越密，而墙体上的越疏。裂缝宽

度为 $&" )’，!&( )’和 *&" )’时防渗墙裂缝下游处
的水位分别为 !(%!’，!(%/’和 !(/"’。
以上分析表明：裂缝宽度越大，土体渗透破坏的

单元越多，裂缝上下游土体的渗透梯度值显著增大，

并有部分超过允许坡降，而墙体本身的渗透梯度越

小。当裂缝宽度在 $&" )’左右时，缝上下游土体不
会发生渗透破坏，渗流量也不增大。当裂缝宽度超

过 !&( )’时，附近土体就可能要发生渗透破坏，渗
流量开始增大。因此混凝土防渗墙开裂是有一定隐

患的，设计中应充分注意墙体裂缝带来的影响。

!"#"# 裂缝条数的影响
这里计算了坝基混凝土防渗墙有 (条裂缝时的

工况，这 (条裂缝布置在坝 " # $("&"’，" # $%"&" ’，
" # $1"&"’，" # !""&" ’和 " # !!"&" ’处，即左右岸
过渡区。宽度均为 *&" )’。
计算结果表明，由于裂缝的增多，其上下游土体

的渗透梯度值接近或超过其允许梯度的单元也大大

增多，坝基上部的 +,-* 层和 .岩组将发生大面积的
渗透破坏。坝轴线下游的地下水位也有一定的抬

高，防渗墙下游水位比没有裂缝时高 $*&%! ’。另
外，通过坝轴线的渗流量达到 $" /."&/ ’. 2 +，增幅较
大。很显然，随着裂缝的增多，坝基的渗流场会有一

定的变化，渗流量以及超过允许梯度的单元也会明

显增加。

!"! 坝基混凝土防渗墙裂缝前后土体渗透破坏区
的扩展分析

从以上分析可知，防渗墙开裂后，裂缝上下游土

体将发生渗透破坏。在这种情况下，当土体单元发

生渗透破坏后，其渗透系数将迅速增大，它所能承担

的渗透比降将大幅度减小，因此它原来所承担的渗

透比降将转移给周围的土体承担，这样就带来一个

问题：它周围的土体单元是否也会跟着发生渗透破

坏？即渗透破坏区的扩展问题。本文用以下思路来

粗略地分析该问题。首先进行有裂缝时的渗流场分

析（称扩展分析 "），统计渗透梯度超过其允许梯度
的单元，对于渗透梯度超过允许值的单元，其土体将

发生渗透破坏，土体的细颗粒将被水流带走，其渗透

系数将增大，允许梯度则将降低。假设将这些单元

的渗透系数增大 $"倍，而其允许梯度降为 $ ! $"，在
此基础上进行第一次发生渗透破坏后的渗流场分析

（称扩展分析 $），再统计渗透梯度超过其允许梯度
的单元。这些单元中，若是第一次破坏，则渗透系数

增大 $"倍，允许梯度降为 $ ! $"，若是以前已破坏的
单元，则渗透系数增大 (倍，允许梯度降为 $ ! (。在
此基础上，进行第二次发生渗透破坏后的渗流场分

析（称扩展分析 !），然后统计渗透梯度超过其允许
·(!·水利水电科技进展，!""%，!%（$） #$%："!(!1./1%..( &’()*%：+,3 --. " $/. " 01 -223：! ! 445 " --. " $/. " 01



值的单元。这些单元中，若是第一次破坏，则渗透系

数增大 !"倍，允许梯度降为 ! ! !"，若是在扩展分析
!中破坏的单元，则渗透系数增大 #倍，允许梯度降
为! ! #，若是在扩展分析 " 中破坏的单元，则渗透系
数增大 $倍，允许梯度降低 ! ! $。在此基础上，进行第
三次发生渗透破坏后的渗流场分析（称扩展分析 %）。
通过以上分析，可以粗略地研究土体渗透破坏

区的扩展情况。以缝宽为 &’" ()为例进行上述过
程的计算分析。不同扩展阶段各岩组的渗透破坏区

范围归纳于表 %中。从表中可以看出，渗透破坏发
生后，岩组的渗透破坏区有所扩展，但最后趋于

稳定。

表 % 不同扩展阶段渗透破坏区的范围

渗流场分析 *+,& ,!
%

扩展分析 "
裂缝上游 &’# )至裂缝下
游 -’")，高程 $##")至建
基面范围

在裂缝上游 $’" ) 至裂
缝下游 &’" )，高程 $ #&%
. $##")范围

扩展分析 !
裂缝上游 /’" )至裂缝下
游 !$’" )，高程 $##")至
建基面范围

在裂缝上游 &’# ) 至裂
缝 下 游 -’" )，高 程
$#&% . $##")范围

扩展分析 $
裂缝上游 !!’")至裂缝下
游 !#’" )，高程 $ ##" )至
建基面范围

在裂缝上游 &’# ) 至裂
缝下游 -’" )，高程 $ #&%
. $##")范围

扩展分析 %
裂缝上游 !!’")至裂缝下
游 !#’" )，高程 $ ##" )至
建基面范围

在裂缝上游 &’#)至裂缝
下游 -’" )，高程 $#&% .
$##")范围

图 %为裂缝所处剖面的渗流场等势线分布及扩
展过程的下游水位对比图，从图中可以看出，渗透破

坏区的扩展，裂缝上游的水压力值有降低的趋势，下

游区域的水压力升高。渗流量也随着渗透破坏区的

扩展而快速增大，很显然这一部位产生了集中的渗

透通道。

图 % 扩展分析裂隙所处剖面的地下水位
分布及渗流场等势线

! 结 论

本文研究了由于地震和坝基不均匀沉降条件下

高土石坝工程运行期坝基混凝土防渗墙开裂对坝基

土体渗透稳定性的影响，详细研究了裂缝宽度、裂缝

条数等因素的影响，同时也进行了土体发生渗透破

坏的扩展过程分析。

计算结果表明，防渗墙开裂对坝基土体渗透稳

定性的影响对工程的安全运行具有重要影响。若防

渗墙裂缝宽度超过一定值的时候，坝基土体将发生

一定的渗透破坏，渗流量将增大。随着混凝土防渗

墙裂缝宽度的加大，可能发生渗透破坏的土体单元

会增多，渗流量及下游水位均会随之增加。因此设

计时必须针对坝基土特性做好渗流出口的反滤保

护，并应通过试验来检验设计的反滤保护是否可靠，

这项措施关系到坝基的安全，必须给予高度重视。

本文的工作还需进一步的深入研究，如本文在

研究土体渗透破坏过程中，破坏区的渗透系数和允

许梯度值的变化都是假定的。实际上若在渗流出口

区采用一定的反滤措施，随着土体颗粒的移动，土体

有可能自愈。因此需要研究在不同的渗流出口反滤

保护措施条件下，在土体发生渗透破坏扩展过程中，

随着土体颗粒的移动，土体不同部位的渗透系数的

真实演化过程。
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