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有限元法在大坝渗流性状分析中的应用

李少明，张 琳，田小平

（温州市水利电力勘测设计院，浙江 温州 G!E$##）

摘要：针对仰义水库主坝的复杂渗流条件，采用有限元法，结合量水堰观测资料及主坝钻探资料，对

其渗流性状进行分析，得出主坝渗流稳定方面的结论，并提出了相应的措施和建议。
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)J!BI—!$$#《碾压式土石坝设计规范》［#］规定
“对 #级坝、!级坝和高坝应采用数值法计算确定渗
流场的各种渗流因素。对其他情况可采用公式进行

计算。对地质复杂的情况，可采用反算方法校核和

修正各项水文地质参数。”人们常侧重对 # 级坝、!
级坝和高坝进行数值计算，对中低坝的数值计算不

太重视。然而，很多中、低坝建设年代较早，运行过

程中一般都经过多次加高加固，坝体填土分区复杂，

不同时期填土物理参数也相差较大，公式计算很难

得到理想的结果，因而需采用数值计算的方法进行

计算。本文介绍有限元技术在仰义水库主坝渗流分

析中的应用情况。

! 工 程 概 况

仰义水库位于温州市仰义乡，属瓯江流域，坝址

以上集雨面积 ##HE K-!，水库总库容 # #E#万 -G。该

水库以灌溉、防洪为主，工业及生活用水等综合利用

为辅。其下游有 #$I国道、金丽温高速、金温铁路和中
国鞋都，人口密集，防洪地位重要。水库设计正常蓄水

位 BIHL-（减去 !HE"-为黄海高程，下同）。#$$年一遇
设计洪水位 BBHG!-，相应的库容为 #$A!万 -G，!$$$年
一遇校核洪水位为 BLH#$ -，相应的库容为
##E#万 -G。水库枢纽建筑物有主坝 #座、副坝 #座、
溢洪道 #座、输水隧洞 #条、水库主坝高 I$ -，坝顶
高程 L$H$-。
主坝最早于 #AEE 年冬兴建，#AE" 年完成高

#L-、顶宽 I-的均质土坝，坝下设有放水小涵洞，断
面为 $HL - M #H! -。#AEA 年开始进行二期扩建，
#A"!年冬完工，坝高由 #L -增加到 GAHE -，坝顶长

#$E-，为黏土斜墙坝，坝体由砂壤土、堆石组成。坝
内增设 #条大涵洞，洞长 #E# -，断面 #H! - M !H" -
（净）。由于工程施工质量差，随后对土坝质量进行

检测并采取了加固措施，增设了大坝观测设备。第

四期（保坝）工程 #ABA年开始，至 #ALE年结束，大坝
坝顶增建了 # - 高的防浪墙。大坝上下游坝坡抛
石、砌石加固。现状上游 I$H$ N E!HE -边坡 # O !HE，
E!HE N "EH$-为 # OGHE，"E-以上为 # O!H$，下游坡坝
脚坡度为 # O#HB，上部坝坡为 # O !H$。主坝现状渗流
观测设施有坝下量水堰。

" 主坝施工质量

" (! 坝基地质
主坝坝址处两岸山体不甚对称，左岸相对单薄，

坡度在 I$P左右，右岸坡度在 GEP左右，坝址处河床及
两岸山体基岩出露，覆盖层较薄，呈构造剥蚀地貌。

坝基主要坐落于紫灰酸性熔结凝灰岩上，局部基

岩裸露，风化程度低，呈弱风化状态，风化壳较薄，新

鲜岩体致密坚硬，岩石强度等级在 #$ N #! 级之间。
无影响坝肩稳定的区域性及非区域性断层通过，坡体

稳定性较好，局部小构造以裂隙、节理为主，对坝址影

响较小。!$$G年的地质勘察资料表明坝基上段透水
率为 LHG N LHA J*，属弱透水性，含等价开度 $H$E N
$H$#--裂隙，左右坝肩存在绕坝渗漏的可能。
" (" 坝体质量
主坝主河床段施工中清基比较彻底，根据主坝

竣工报告，山坡坡积层与大坝接头未妥善处理，形成

了疏松的渗漏带。!$$G年 #$月的钻孔试验资料表
明：主坝斜墙部分填土为黏土夹砂，最大干密度为
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!"#$ % & ’()，平均干密度为 !")# % & ’()，平均压实度仅

为 *"++，远低于现行规范要求的 *",- . *",+ 范围。
水平渗透系数 !/ 0 1"!, 2 !*3 $ ’( & 4，垂直渗透系数

!5 0 !"6$ 2 !* 3 $’( & 4，不能满足现行规范要求斜墙
渗透系数不大于 !* 3 # ’( & 4的规定。斜墙土料抽样
分散性土的比例为 ,"!7，不符合规范要求。
主坝坝壳料为含角砾黏土和含碎石黏土，最大干

密度 !"-! % & ’()，平均干密度为 !")+ % & ’()，平均压实

度为 *"+-，不满足规范要求的 *",- . *",+范围。含角
砾黏土和含碎石黏土的主坝坝壳料渗透系数标准值

分别为 !/ 0 !"6! 2 !*3 $ ’( & 4，!5 0 !"1# 2 !*3 $ ’( & 4
和 !/ 0 1"*+ 2 !*3 $’( & 4，!5 0 !"*- 2 !*3 $’( & 4。
主坝原老坝均质坝体填料平均干密度为

!")- % & ’()，最大干密度为 !"#$ % & ’()，土样压实度

*",* . *",+ 的占 -*7，大于 *",+ 的占 #7，其余均
小于 *",*，平均压实度为 *"+$#，渗透系数分别为 !/

0 +"#) 2 !*3 # ’( & 4，!5 0 !"*1 2 !*3 $ ’( & 4，土料为过
渡性 .分散性土，均不满足规范要求。
! 8" 反滤层、排水设施及护坡施工质量
主坝设计反滤层为 ) 层，第 ! 层为粗砂，厚

1# ’(；第 1 层为碎石，厚 )* ’(；第 ) 层为小卵石砾
石，厚 $# ’(。据竣工报告记载：“反滤层厚度未按设
计要求填筑，靠左岸山坡偏下游处有 !**余 (1 未铺

设反滤层”。1**)年 !*月钻探的位于主坝坝顶和下
游坝坡的 $个孔均未揭露反滤层，说明施工时反滤
层很薄或局部未设反滤层。

主坝排水设施为堆石褥垫和棱体排水，堆石体

密度为 1") % & ’()，岩石密度为 1"6 % & ’()，孔隙率为

!6"$7，接近规范要求的孔隙率宜为 1*7 . 1+7的
范围。渗透系数 *"+ . !"* ’( & 4，为强透水层，排水
效果良好，满足规范要求。

" 渗流监测资料分析

仰义水库主坝在 !,-$年设有量水堰，因受外水
影响，运行不久即停测。现有观测资料为 !,,$年 6
月至 1**) 年 !1 月近 !* 年的观测资料。为减少雨
天的雨水影响，将雨天资料剔除（个别极高水位资料

保留），再将连续 ) 9不下雨后的过堰流量与库水位
作相关分析，结果见图 !。

#$ 从主坝渗流量过程线可知，渗流量过程线与
库水位过程线基本同步升降，非汛期库水位降落时

渗流量过程线稍有滞后，符合大坝渗流的基本规律。

相关线共 -条，分别为 !,,$ . !,,#年度、!,,- .
!,,6年度、!,,+ . !,,,年度、1*** . 1**! 年度、1**1
. 1**)年度以及 !,,$ . 1**) 年度总相关线。水位
较高时，相关线略向流量坐标轴弯曲，说明主坝渗流

图 ! 主坝渗流量相关线

量与水头不完全呈线性关系。

从各年的相关线来看，!,,$年 6月至 !,,#年 !1
月渗流量较小，运行水位也较低，其余年份在相同水

位情况下的渗流量均比 !,,$年 6月至 !,,#年 !1月
的大，除 !,,+年 !月至 !,,,年 !1月外的 -年，其渗
流量随年份的变化不明显，总体比较稳定。!,,+年
!月至 !,,,年 !1月的数据点与其他年份的明显不
同，在库水位 #1"* . -6"* (之间呈两段弧形组成梭
形圈套，构成圈套的下部弧形数据点分布与其他年

份的数据分布规律基本相似，其上部弧线渗流量则

明显高于其他年份，且集中在 !,,+ 年 - . !1 月间，
原因可从以下几方面加以分析：!蚁穴贯通斜墙。
仰义水库曾在 !,,*年 !*月至 !,,!年 1月、!,,,年
!*月至 1***年 !月进行过 1次灭蚁工作，所发现的
蚁巢、蚁穴基本在经常运用水位以上，-#"** (高程
以下未发现。但不能完全排除蚁穴贯通造成渗流量

增大，而又因塌陷堵住蚁穴造成随后渗流量又减小

的可能性。"大坝内部管涌。根据 1**) 年地质钻
探资料［)］，部分土体的不均匀系数! : 1*，为管涌
土，可能会发生管涌，有可能发生坝内管涌破坏，随

后发生塌陷时管涌形成的通道又被堵塞，从而使渗

漏量先增大而后又减小。综合上述，!,,+年下半年
的渗流异常可能是由蚁穴贯通或大坝内部管涌造

成。大坝堆石体与坝体填土接触面的反滤层质量差

或未实施铺设反滤层都为此提供了可能。另外，

1**)年钻探时，下游堆石体内水位高于基岩面 1 . )
(，有可能使坝体中的土粒被渗水带入堆石体内，并
逐渐沉积下来，致使堆石体排水不畅，坝内水位上

升。目前尚无坝坡明显塌陷的记录可证实这一点。

%$ 通过主坝渗流量相关线可以看出，随库水位
升高，在高程 -)"** . -#"**(左右相关线有折点，说
明坝体或两岸在此高程附近增加了新的渗漏进口，

1**)年地质勘察资料也表明该高程以上坝体部位
的渗透系数比下部大。通过相关曲线得到不同库水
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表 ! 仰义水库、钟前水库渗流量比较

水库名称
坝底

高程 " #
坝顶

高程 " #
坝顶

长 " #
低水

位 " #
流量 "

（!$ % &#&·’ % !）

正常

洪水位 " #
流量 "

（!$ % &#&·’ % !）

设计

洪水位 " #
流量 "

（!$ % &#&·’ % !）

校核

洪水位 " #
流量 "

（!$ % &#&·’ % !）

钟前水库 ($)$$ !&!)*+ !(* !$$ $)!+ !,&)+ +),
仰义水库 *$)$$ ($)$$ !$- -$ $)( .*)( -)! ..)&, .)& .()! (),

图 , 主坝渗流等势线（正常水位）（单位：#）

位时的渗流量见表 !，与同类型坝（钟前水库（岩
基））相比总体渗流量稍偏大。

! 主坝渗流计算

仰义水库主坝填土分区复杂，运用水力学或流

体力学公式计算不可能获得坝体浸润线、渗透坡降

等数据，需采用电拟试验或有限元法计算，故采用河

海大学开发的软件 /0123456 7*)$进行有限元计算。
! 8" 计算参数和工况
! 8" 8" 计算参数
根据地质勘察报告提供的土体、岩性参数，参考

类似工程经验，各土层的渗透系数取值如表 ,所示。
计算中，干砌石贴坡排水同坝脚堆石，坝基基岩弱透

水层视为透水层，微透水层视为不透水层。

表 , 主坝渗流计算各土层参数

各部位

土层

渗透系数 !（9#·’% !）

": ";

孔隙

比 #

折减

系数

$ ! %

孔隙

率 &
给水

度!

斜墙：

黏土夹砂
,)!< = !$ % * !)., = !$ % * $)<(, -)&+ $)*<+ $)$&!+

坝壳上部：

含角砾黏土
!)+( = !$ % * !),$ = !$ % * $)<+. +),( $)*(< $)$,+(

坝壳下部：

含碎石黏土
!)&* = !$ % * !)$- = !$ % * $)<*( +)&& $)*(. $)$,+<

原小坝：

黏土夹砂
()&- = !$ % + !)$, = !$ % * $)<++ &)(+ $)*(( $)$!((

堆石块石 !)$$ !)$$ .,)&! $)!*( $)!$.$
坝基：微风化

熔结凝灰岩
.)&- = !$ % + .)&- = !$ % +

!#"#$ 计算工况
%& 稳定渗流：考虑本水库集雨面积小，洪水历

时短，高水位不能形成稳定渗流。!水库水位为正
常水位 .*)(#，主坝下游水位取 &,)$#；"水库水位
为平均水位 -$)$#，下游水位取 &,)$#。

’& 非稳定渗流：!水库水位自校核洪水位 .()!#
骤降至 ++)$#（! " & 坝高）；"水库水位自正常水位
.*)(#正常消落至平均水位 -$)$#。
! 8$ 计算成果

%& 稳定渗流：将主坝断面的几何及物理力学参
数按规定输入计算机内，得出结果见表 &。

表 & 主坝稳定渗流计算结果

计算

工况

老小坝与坝

基接触面

渗透坡降

坝体内沿

浸润线

渗透坡降

下游出口

段最大

渗透坡降

单位渗透

流量 "
（#&·（’·#）% !）

斜墙浸润

线渗出点

高程 " #
正常

水位
$)*+. > ,)&- ,)&- > +)+< $)&*< *)-+ = !$ % * -(),(

平均

水位
$)*<. > !)+! !)+! > ,),+ $)&&< !)-( = !$ % *

注：主坝渗出点为斜墙。

主坝的两种计算工况的浸润线、等势线和水力

坡降见图 , > +。
’& 非稳定渗流：库水位降落速度对第 !种工况

经调算，由校核洪水位 .()! # 骤降至 ++)$ # 需
&&( :；第 ,种工况库水位正常消落约 !$ 9# " ?。
按以上参数，由 /0123456 7*)$程序计算得到 ,

种工况时的主坝斜墙中自由水面线位置如图 -所示。
! 8( 计算结果分析
!#(#" 渗漏量分析
根据所计算的断面在上述 *种工况下的计算结

果可以看出：

%& 所计算断面的水位越高则渗漏量越大。
’& 主坝在库水位 -$)$#和 .*)(#时，分别按坝

长折减系数 $)*+和 $)+$估算得全坝段的渗漏量为
,)! = !$% &#& " ’和 ,*). = !$% &#& " ’，与量水堰实测资
料及其外延数据成果相比规律一致，但比量水堰成

果值偏大，分别为其 ,)- 倍和 *)$ 倍。原因可能有
三方面：!量水堰基础漏水，部分渗水未截住；"实
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图 ! 主坝渗流水力坡降（正常水位）（单位："）

图 # 主坝渗流等势线（水位 $%&%%"）（单位："）

图 ’ 主坝渗流水力坡降（水位 $%&%%"）（单位："）

图 $ 库水位降落主坝浸润线

际库水位一直较低，高水位未形成稳定渗流，而有限

元计算按稳定渗流计算；!有限元渗流中地质资料
提供的渗透系数值比实际值偏大。

!" 大坝单位渗漏量范围在 (&$) * (%+ # ,
#&$’ * (% + # "! -（.·"）之间，经估算，大坝全年的理
论渗漏水量在 $&’ 万 "! 左右，约占全年来水的

%&’/，比例不是很大。
#" 大坝存在的漏渗并未在运行中有所反映，原

因在于渗漏水通过下卧的透水岩体潜排至下游。

$%&%’ 渗透稳定分析
(" 表 !列出了黏土斜墙与坝壳内的总渗透坡

降、坝坡出逸坡降和斜墙与岩基面之间接触渗透坡

降。允许坡降无试验资料，根据工程经验和有关土

石坝设计手册取用：黏土与岩体间的允许接触渗透

坡降为 (&0’ , 0&’，斜墙、坝壳内部坡降为 ’ , (%，出
逸坡降为 %&! , %&’。 （下转第 ()!页）
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（上接第 D$页）
!" 主坝最大断面 # 种工况下，斜墙（老小坝）、

坝壳渗透坡降均在允许坡降范围之内，但接近于上

限。出逸坡降均小于允许坡降，斜墙（老小坝）与基

岩面接触渗透坡降为 (]G( ^ #]’D，接近于允许接触
渗透坡降的上限，有可能产生渗透变形。实际运行

过程中，(CC&年下半年曾出现过渗流量突然增大的
异常现象。

另外对主坝小涵管断面也进行了 #种工况的计
算，老小坝与涵管上部接触面最大渗透坡降分别为

(]D(和 (]&G，在允许接触渗透坡降范围之内；混凝
土截水墙与老小坝接触渗透最大坡降分别为 ’]F和
’]E，超过一般允许的接触渗透坡降，因此有可能在
此部位发生渗透破坏。混凝土截水墙与基岩接触面

渗透坡降分别为 #]EE和 ’]$#，不会发生渗透破坏。
#$%$% 大坝浸润线分析
从计算结果绘出的浸润线可以看出大坝在所计

算工况下的坝后浸润线出口并不高。

& 结论及建议

’" 通过实测资料、钻探资料分析及渗流有限元

计算，得到如下结论：坝体内部坡降在允许范围之

内，但主坝斜墙（老小坝）与基岩接触面渗透坡降接

近允许坡降的上限；大坝填土中含有分散性土，量水

堰观测资料显示曾出现过异常现象；坝体大小涵管

渗漏情况尚不明确，计算的小涵管截水墙与老小坝

体接触面渗透坡降超过一般规定的允许值，主坝渗

流性态存在不安全因素。

!" 建议对坝底大小涵管封堵段加长，以减小渗
透坡降，排除渗透破坏的可能性；建议对大坝上部进

行灌浆处理。

(" 建议增设渗压计，加强渗流观测，以便于与
有限元理论计算成果相比较。
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