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峡山水库大坝渗流安全评价

杨正华，刘嘉火斤

（水利部大坝安全管理中心，江苏 南京 !?##!A）

摘要：按照 3H!IJ—!###《水库大坝安全评价导则》要求，采用渗流观测资料分析、渗流有限元计算
分析及运行表现分析方法，对峡山水库大坝渗流安全进行评价。评价结果表明：主坝防渗措施不

足，工程老化，坝基砂层渗流稳定不满足安全要求；郑公副坝部分坝段坝基渗透稳定，武兰副坝永旺

屯放水洞接触渗透稳定存在安全隐患。建议采取防渗加固措施，加固前合理调度运用，加强安全

监测。
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< 工程概况

<=< 基本情况
峡山水库位于山东省潍坊市境内的潍河中游，

是一座以防洪、灌溉为主，结合发电和城市供水等综

合利用的大（?）型水库，总库容 ?$\#I亿 @C，是山东

省目前规模最大的水库。工程 ?AIJ 年 ?? 月开工，
?AB#年 A月基本建成。原设计防洪标准为 ? ###年
一遇洪水设计，! ### 年一遇洪水校核，设计洪水位
$?\CA @，校核洪水位 $!\CI @；水库正常蓄水位
C"\$#@。水库为一等工程，主要建筑物为 ?级。本
次鉴定阶段复核采用防洪标准为 ? ###年一遇洪水

设计，?# ### 年一遇洪水校核，相应的设计洪水位
$#\$"@，校核洪水位 $!\J?@。
枢纽由主坝、副坝、溢洪道、电站等工程组成。

主坝为均质土坝，最大坝高 !?\# @，坝顶高程
$$\##@，坝顶长度 !"I#@，坝顶宽 "\#@，主坝典型断
面见图 ?。副坝也为均质土坝，由南辛段、武兰段、
郑公段、刘家沟段组成，总长度 !J B## @（南辛段
$A##@，武兰段 ?# #I# @，郑公段 ?! CJ# @，刘家沟段
?!"#@），副坝最大坝高 ?$\#@，坝顶宽度 B\#@。
<=> 坝址地质条件
坝址基岩由前震旦纪变质岩及白垩纪火成岩组

成，河槽段为前震旦纪变质岩，风化强烈。河谷部分

·#$· 水利水电科技进展，!##"，!"（!） :&4：#!I!JC"JBCCI ;<#"04：/=G 883 > &23 > 5* 8’’?：@ @ AAB > 883 > &23 > 5*



上覆第四纪冲积砂层，下部为砾砂，上部多为中砂，

表层或中间夹层为粉质黏土和粉土，河床部分厚约

!"#，河漫滩部分厚 !$ % "! #。砂层渗透系数河床
段为 &’($ ) !*+ ",# - .，滩地段为 "’/$ ) !*+ ",# - .。
!"# 工程施工情况
据记载［!］，因地质条件复杂及建设条件限制，坝

基基本未进行清基处理。主、副坝填筑就近取土，坝

体土料以粉质黏土为主，副坝有用冻土块堆砌筑坝

的情况，压实质量难以控制。* 0 *** % * 0 /**下游
坡有厚薄不一的砂壳，* 0 12* 以右砂壳厚 ! % " #。
* 0 $** % " 0 /3*坝段为均质坝，" 0 !3* % " 0 (3*坝
段为水中倒土法施工，该段 !&2* 年曾发生上、下游
坝坡滑坡，处理时将贴坡排水改为棱体排水。

主坝河槽段上游有黏土铺盖，设计长度 * 0 ***
% * 0 3**段 !3*#，* 0 3** % ! 0 (**段 !"*#，厚度坝
脚 1’*#，向上游渐变至末端 !’*#。! 0 (** % " 0 2**
段表层有粉质黏土覆盖，厚度 " #以上，未做铺盖。
坝基处理中在上游距坝轴 /3 #处做了 !排黏土灌
注桩，灌注桩质量和防渗效果均不佳。

!"$ 历年渗流问题及处理［!］

%& !&2*年 1月主体工程完工后蓄水，最高库水
位到 (/’/&#。主坝 " 0 !3*坝后导渗沟距坝脚 (* %
3*#处，在库水位 (2’** #时出现严重的涌水、砂沸
现象，采取了局部碎石压渗。南辛副坝在 ! 0 "**和
" 0 1**以右长约 (***#范围内出现严重塌陷，做了
排水沟和翻挖处理。

’& !&/1 年最高库水位达 (&’/2 #，主河槽处理
过的部位又出现砂沸现象。“/3’$”洪水后水库实施
保安全工程，在主河槽排水体上加 3* #宽的盖重，
涌水砂沸现象基本控制。!&$3年库水位 (3’"3 #时
主坝坝后 3*多 4#"农田沼泽化，!&$$年在坝后 3*#
处开挖了排渗沟。

(& 经历久旱低水位运行后，!&&* 年 !* 月蓄水
到 (/’3"#时主坝发生严重渗流险情，* 0 //* 坝后
导渗沟内发生 !3 处涌泉，很快形成直径 "" #、深
!’!#的塌陷，随后 * 0 &&*和 ! 0 *!*段又发现 !"处
险情，涌水高出地面 !3 ,#，渗水量 (* 5 - .，并发生塌
陷，导渗沟上游侧出现裂缝、塌陷。同时，南辛副坝

野沟河段下游坝脚大面积渗水，坝后测压管水位外

溢。采取压重排水抢险措施后险情得到控制。

)& !&$2 % !&&(年加固工程中，主坝上游坝脚压
坡处理，填筑石碴 (" 万 #(。副坝部分段增设贴坡

排水、排渗沟。!&&/ 年加固工程中，主坝 * 0 3!( %
! 0 (3*段坝后设导渗管及排渗沟，共 &1 根导渗管。
排水沟 * 0 ($" % ! 0 (3*共 &2$ #长，混凝土预制块
衬砌，下设土工布 !层，中粗砂垫层 !* ,#。

* 渗流观测资料分析

*"! 观测设施
!&2!年主坝设置 (个断面 !"根浸润线测压管。

!&21年增设 1个断面 ""根浸润线测压管和 3个断
面 !/根坝基渗透压力测压管。!&/$年对主坝部分
不灵敏测压管进行了报废和补设，测压管总数为 $1
根（分布于 !1个断面）。

!&$&年在北辛副坝 ! 0 *** % ( 0 3** 段 3 个断
面设置测压管 (2根，因坝基砂层难以成孔，安装时
采用了泥浆固壁。!&&$年在主坝 3$根测压管基础
上改装自动化数据采集系统，观测项目包括坝体测

压管及坝基测压管数据、库水位、下游水位等。

*"* 观测资料整理分析
观测资料系列为 !&$&年 1月 !1日至 "***年 3

月 "&日，坝体 1!( 测次，坝基 1!2 测次。其间有观
测资料的测压管共 &1根次。

!&&*年试验发现部分测压管灵敏度下降，主坝
测压管随着运用时间延长，性能下降。!&&$年安装
了测压管水位自动采集系统，少量测点数据存在明

显差错。分析中考证了测压管参数，鉴别剔除了部

分差错数据。

忽略滞后时间影响，整理了测压管水位过程线、

测压管水位（!6）与库水位（!7）相关线等成果。从水

位过程线看，不少测压管不灵敏，部分测值凌乱。成

果示例测压管水位过程线见图 "，测压管水位与库
水位相关线见图 (。

图 " 测压管水位过程线（* 0 !**断面）

图 ( 测压管水位 !6与库水位 !7相关线

对运行期常遇库水位 (2’* #按回归分析成果
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推求测压管水位，反映观测结果基本合理，坝基测压

管资料可靠性好于坝体测压管资料。主坝左段（台

地段）坝基砂层渗流压力比河床段的大，河床段的排

水减压效果较明显。

!"# 砂层实测临界坡降分析
!"#$年的地质勘测资料表明，坝基砂层渗透变

形临界坡降为 %&"’，允许坡降为 %&’(。主坝渗透变
形的关键地层是坝基砂层，对 !""%年主坝严重渗流
事故前 ! ) %%%断面观测资料进行分析，所得测压管
水位见表 !。
表 ! ! ) %%%断面 !""%年事故前测压管观测结果

测压管编号 测压管水位 * + 管间水平距离 * + 管间坡降

,! -.&./
,. -!&$’
,- -%&-%
,’ ."&(-

.$&$%

.’&%%

!/&$%

%&%."%

%&%$!(

%&%-%/

! ) %%%断面附近是险情集中和较严重部位，实
测坡降可反映砂层临界破坏状况，据此认为坝基砂

层实测临界坡降（管间水平坡降）为 %&%-，可用作运
行监控指标。

图 ’ 渗流计算 ! ) %%%断面等势线

# 渗流有限元计算分析

#"$ 计算条件
计算采用二维稳定渗流有限元计算方法［.］，各

透水土层按均匀介质、渗透系数按各向同性考虑。

计算断面选取 ! ) %%%和 . ) .$%两个代表性断
面。! ) %%% 代表河床段，有较好的观测资料，高水
位时发生过渗流破坏。. ) .$% 断面接近合龙段中

心，水中倒土施工、有粉质黏土覆盖，有观测资料。

计算上游水位取运行常遇水位 -#&%% +、正常蓄
水位 -(&’% +、设计洪水位 ’!&-" +、校核洪水位
’.&-$+和鉴定阶段复核 !% %%% 年一遇校核洪水位
’.&/!+共 $ 个组次，相应的下游水位由实测资料
推定。

坝体 土 以 粉 质 黏 土 为 主，渗 透 系 数 取

-&% 0 !%1 $2+ * 3。砂壳渗透系数取 .&! 0 !%1 - 2+ * 3。
黏土铺盖渗透系数取 "&% 0 !%1 $ 2+ * 3。防渗桩构造
查无资料，质量和运行表现不佳，防渗作用不计。坝

基砂层可分为上层中砂与下层砾砂 . 层，计算按
!层处理，渗透系数取 .&! 0 !%1 .2+ * 3。粉质黏土覆
盖层渗透系数取 "&% 0 !%1 $2+ * 3。排水棱体渗透系
数取 !&% 0 !%1 !2+ * 3，基岩视为相对不透水层。
#"! 计算结果
上述渗透系数根据勘探试验资料综合取值，作

为渗流计算初始参数，用 -#&%% +库水位下测压管
实测资料进行反演分析，优化 ! ) %%% 断面计算参
数，经合理范围大量组次的变渗透系数模拟，取得较

合理结果，并用来推演高水位渗流。计算结果与实

测值对比见表 .，其中 ! ) %%%断面各组次主要计算
结果见表 -，断面等势线分布见图 ’。
表 . !) %%%断面库水位 -#&%%+

!
!!!

反演计算与实测成果对比

对比点
实测水位 *

+
反演计算
水位 * + 对比点

实测水位 *
+
反演计算
水位!! * +

!!,! -!&#- -!&"" 4! -%&/. -.&!(

!!,. -%&’! -%&-% 4. ."&(" -%&-!

!!,- ."&$% ./&($ 4- ./&#. ./&-(
,’ ./&/. ./&.! 4’ ."&%# ./&..
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表 ! " # $$$断面渗流计算成果

计算
组次
库水位 %

&

排水棱体坡降 排水沟坡降

出口处
前端
平均值

出口处
前端
平均值

单宽
流量 %
（&!·（’·&）("）

" !)*$$ $*$+ $*$, $*$- $*$, !*.$!
/ !,*0$ $*$- $*$+ $*"$ $*$+ !*-/"
! 0"*!- $*"/ $*"$ $*"" $*"$ .*$-,
0 0/*!. $*"! $*"" $*"/ $*"" .*0-.
. 0/*+" $*"! $*"" $*"/ $*"" .*).,

!"! 计算结果分析
!,*0$&库水位计算结果接近 "--$ 年事故性

态，计算临界坡降为 $*$- 1 $*"，推定计算条件砂层
临界坡降为 $*$-。按大坝渗流分析原理［!］，计算结
果显示坝基砂层高水位下运行不安全，设计洪水位

及校核洪水位时主坝的渗流是危险的。"--$ 年后
有 /年最高库水位超过 "--$ 年的 !,*0$ &，但未再
出现事故现象，主要是 "--,年的坝后反滤排渗措施
起了有效作用。

/ # /.$断面下游有粉质黏土覆盖，计算结果反
映砂层坡降比下游有排水沟的 $ # !,. 断面砂层坡
降要大得多，在覆盖层完整的情况下，砂层渗流是安

全的，若下游粉质黏土覆盖层在无反滤保护情况下

被揭穿则会有严重渗流安全问题。

从反演过程判断，坝前铺盖防渗效果相对不明

显，原因主要是坝基砂层分布广泛、深厚。观测结果

也反映铺盖作用较小，原因可能还包括铺盖规模或

施工质量达不到设计要求。

# 运行表现分析

#"$ 主坝运行表现
水库至 "---年共运行了 0$年，"-,0年 +月 ".

日出现历史最高库水位 !-*,) &。初次蓄水的 "-)$
年最高库水位达 !,*,- &，主坝 / # ".$ 坝后导渗沟
距坝脚 !$ 1 .$&处在库水位 !)*$$ &时即出现严重
涌水、砂沸现象。"-,0 年最高库水位出现 !-*,) &
的新高，主坝坝后涌水、砂沸现象再次出现。历史最

低水位为 "-+- 1 "--$年枯水期的 /,*$"&，来水后造
成了 "--$年 "$月的 "次建库后最严重的大坝渗流
险情，当时库水位为 !,*$. &。从这些运行表现看，
主坝防渗措施严重不足，且有明显老化趋势，渗流安

全性状不满足设计运用要求。

"--$年事故的另一重要原因是坝前铺盖损坏，
此前有 !次最高库水位超过 "--$ 年的 !,*./ &，分
别是 "-)$ 年 !,*,- &，"-,0 年 !-*,) &，"-,. 年
!+*"+&，" # $$$ 断面均未出现严重问题，说明
" # $$$断面原不是大坝渗流最薄弱坝段。查水库运
行记录，"-++ 1 "-+- 年持续干旱，"-++ 年的最高库
水位 !$*-!&（水库死水位为 !"*0$ &），"-++ 年最低

库水位 /+*/"&，"-+-年最低库水位 /,*0,&，"--$年
汛前最低库水位 /,*$"&。这种情况下，$ # $$$断面
可能出现了水库露底，铺盖发生了干裂破坏，或伴有

其他人为损坏，从而导致 "--$年的事故。南辛副坝
野沟河段出现的问题也有类似原因。

虽然历年都采取了一定的加固措施，但这些措

施对峡山水库大坝这样防渗措施不完善、工程质量

较差而规模等级又相当高的工程来说是不够的，是

局部的，未从根本上解决大坝渗流安全问题。

#"% 副坝渗流问题
结合鉴定阶段的现场检查结果［0］，副坝的渗流

安全主要存在以下一些问题：

南辛段副坝坝体填筑松散，碾压质量较差。在设

计运用条件下 $ # $$$ 1 " # ".$段和 / # /.$ 1 0 # $$$
段坝基砂层渗透坡降不超过其允许坡降，但渗流量难

以控制，部分段坝后会出现浸没甚至沼泽化。

武兰段副坝培厚部分碾压质量较差，" # )$$断面
在正常蓄水位、/ # /!.断面在设计洪水位条件下坝基
坡降均大于允许坡降。坝后原有浸没现象，开挖截渗

沟后浸没现象减轻，但设计洪水位或更高水位时坝后

仍会有浸没。永旺屯放水洞位于武兰副坝 / # 0.$
处，工程及其设备老化，洞内及尾水渠渗漏严重，砌石

边墙有多处射流，存在接触渗流安全隐患。

刘家沟段副坝 "-,, 年前填筑的粉质黏土质量
较好，后加固部分填筑松散，质量较差。

郑公段副坝坝体质量较差，/ # +.$ 1 . # )$$段
为坝基集中渗漏带，校核洪水位时 . # +$$断面坝后
覆盖层计算渗透坡降大于允许坡降，会产生流土破

坏。该坝段地下水排泄不畅，坝后已形成浸没。

. # 0$$断面处下游坝脚已形成高 $*! 1 "*. & 的陡
坎，坍塌纵向长度为 .$&。

& 结论与建议

’( 从工程运行表现看，在水库未完全达到设计
条件运行的情况下，主坝、副坝多次出现渗流异常或

渗流破坏，说明大坝渗流控制措施不足，大坝渗流稳

定不满足设计运用要求。

)( 观测资料表明，主坝左段（台地段）坝基砂层
的渗流压力比河床段的大得多，在无反滤保护情况

下揭穿粉质黏土覆盖层是严重危害大坝渗流安全

的。据 " # $$$ 断面 "--$ 年事故前观测资料分析，
坝基砂层实测临界坡降为 $*$!，运行安全监控以管
间水平坡降不大于 $*$!为宜。

*( 计算结果显示，河床段在正常蓄水位下运行
基本安全，坝前黏土铺盖防渗作用有限。高水位下

坝基渗流不安全，设计洪水位及校核洪水位下主坝
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渗流是危险的。! " !#$ 断面下游渗流出逸点在设
计或校核水位下位置较高，危害坝坡出逸段渗流稳

定，不利于下游坝坡的抗滑稳定。

!" 副坝无工程性防渗措施，运行中出现坝后大
面积浸没、局部坍塌等问题，穿坝建筑物接触渗流异

常，渗流安全存在隐患。

总之，峡山水库大坝渗流控制措施不足，工程老

化，主坝坝基砂层的渗流稳定不能满足安全要求，副

坝部分坝段渗流和穿坝建筑物接触渗流存在安全隐

患，历年采取的一些加固措施未从根本上解决大坝

渗流安全问题。按照 %& !#’—!$$$《水库大坝安全
评价导则》的分级标准［#］，峡山水库大坝渗流安全性

属 (级，建议采取防渗加固措施。加固前宜合理调

度，加强安全监测。

参考文献：

［)］山东省峡山水库管理局 *潍坊市峡山水库大坝建设和运
行管理报告［+］*潍坊：山东省峡山水库管理局，!$$$：)$!
),，-,!-.*

［!］毛昶熙，段祥宝，李祖贻，等 *渗流数值计算与程序应用
［/］*南京：河海大学出版社，)000：.)!.#，))!!)).*
［-］毛昶熙 *渗流计算分析与控制［/］*北京：水利水电出版
社，)00$：,.0!,1-，#!.!#!’*

［,］山东省峡山水库管理局 *山东省峡山水库大坝安全鉴定
现场安全检查报告［+］*潍坊：山东省峡山水库管理局，
!$$$：))!),*

［#］%& !#’—!$$$，水库大坝安全评价导则［%］*
（收稿日期：!$$.!$#!!.
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暗沟的形式，且沟内应填入透水砂石料，以便今后维

修。若弱透水覆盖层大于 - 2时，在盖重的末端一
般设置排渗井，排渗井应定期进行清洗，以便保证排

渗井的防渗效果。由于排渗井和减压沟可大幅度降

低弱透水覆盖层的承压水头，因此可有效防止堤基

土体渗透破坏的发生。对于该类堤基的堤身隐患，

一般采用劈裂帷幕灌浆法予以处理。

对于 3类和 4类堤基，由于表层的弱透水层较
深，地质条件较好，因此堤基不需要进行防渗处理。

而对于此类堤基上的堤身，一般采用锥探灌浆法进

行堤身防渗处理。若堤身出现集中的漏洞群或汛期

堤身散浸严重，可从堤顶设置防渗墙并深入堤基

!2。此外，也可以采用堤身垂直铺塑技术对堤身隐
患予以处理。

对于 5类堤基，当透水层较浅时，可采用从堤顶
设置防渗墙的方法进行堤身和堤基防渗；当透水层

较厚时，可采用与 6类堤基相类似的处理方法。
总之，防渗处理的原则是因地制宜、防排结合、

导压兼施，以相对少的经济付出换取最大的堤身及

堤基的防渗安全，同时应考虑施工方便及环境保护

等方面的问题。

# 结 语

当透水层上的覆盖层较薄且透水层较厚时，应

采用盖重的方法进行堤基防渗处理，必要时增加排

渗井或减压沟，以便增强堤基的防渗效果。当透水

层较薄且透水层下为基岩或有较厚的相对弱透水层

时，可采用全封闭式防渗墙或半封闭式防渗墙进行

堤基防渗，若透水层特别薄且透水层的颗粒较细时

可采用土工膜进行堤基防渗，以便节约堤基防渗的

成本。

总之，堤防防渗加固方案的选择实际上是一个系

统工程，必须顾及堤基土体的物理力学性质，以及堤

基周围的人文及地理环境要素，同时应考虑到用于堤

防加固处理的经费，然后通过多角度及多种方案的计

算比较，找出其中最合理的堤防加固处理措施。

参考文献：

［)］顾慰慈 *渗流计算原理及应用［/］*北京：中国建材工业
出版社，!$$$：)$!#.*

［!］吴昌瑜，丁金华 *九江长江干堤溃口段破坏机理及处理
措施［7］*岩土工程学报，!$$)，!-（#）：##1!#.!*

［-］包承纲 *堤防工程土工合成材料应用技术［/］*北京：中
国水利水电出版社，)000*

［,］李思慎，王满兴，任大春 *长江重要堤防的防渗问题［7］*
人民长江，!$$!，--（’）：1!),*

［#］陆付民，李建林，郭永成 *堤防防渗加固方法研究［7］*人
民黄河，!$$,，!.（0）：1!’*
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·简讯·

河海大学建设国际水利土木环境研究生创新中心

教育部学位管理与研究生教育司批准河海大学建设国

际水利土木环境研究生创新中心（ 89:4;9<:=>9<? @A3;>B(=C=?B
D9C=;>9249: (49:4; >5 DE64??4964），并作为 !$$. 年国家研究生
教育创新计划项目。河海大学将借鉴国际上 (FD（(49:4; >5
DE64??4964）的做法，联合法国里尔科技大学、荷兰代尔夫特大
学、澳大利亚阿德兰德大学、日本山梨大学、英国剑桥大学等

高校与研究机构，集成国际优质教育研究资源，实行创新中

心本体培养与国际访学相结合，理论研究与工程实际相结

合，建设面向国际的、开放的水利土木环境研究生创新中心，

培养具有国际视野和扎实理论功底、富有创新精神的高水平

研究生。 （本刊编辑部供稿）
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