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透水覆盖层上土石坝渗流量观测设计方案
综合评价方法

王仁钟，李 雷，彭雪辉
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摘要：介绍我国建造在透水覆盖层上土石坝渗流量观测的现状；提出考虑技术、经济、效果、运行以

及对环境影响等因素的渗流量观测设计方案的综合评价方法；实例分析表明该方法考虑因素比较

全面，处理得当，易于操作，结论合理。
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一些建造在透水覆盖层上的土石坝，特别是近期

建的混凝土面板堆石坝，其渗漏水多呈潜流排入下游

河床，渗流量观测比较复杂。一般说来，对于透水覆

盖层较浅且河床较窄的情况，可采取在坝址附近建造

深入基岩的截水墙的办法将坝后水位抬高，使渗水通

过量水堰，从而测定坝体坝基的总渗流量。对于深厚

覆盖层且河床比较宽的情况，多数是采取在下游河床

覆盖层设置测压管或观测井，观测地下水坡降，通过

水位计算渗流量，判断渗流性态的办法。

近来大坝安全的渗流量观测方案出现了不考虑

覆盖层规模和地质条件、一概采用防渗墙“一截了

之”的现象。随着我国经济社会的发展，人们越来越

关注大坝安全，为此笔者提出了一种透水覆盖层上

土石坝渗流量观测方案的综合评价方法，希望能够

做到科学的评价和选择，供设计和决策参考。

< 透水覆盖层上土石坝渗流量观测的现状

建造在透水覆盖层上的土石坝渗流量的观测，

一般说来，对于覆盖层较浅且河床较窄的情况，通常

采取在坝址附近建造深入基岩的截水墙的办法，再

通过量水堰测定坝体坝基的总渗流量。例如，浙江

新昌县巧英水库［"］，工程于 "ELC 年兴建，"EIC 年投
入运行。拦河坝为黏土心墙坝，最大坝高为

DLXL"V，总库容为 $X#L 亿 V!。坝基覆盖层仅 " Y
#V厚，宽度约 !$ V。施工时，下游坝址附近的覆盖
层至基岩，设置了 " 道混凝土截水墙，并建造集水
井，设置量水堰测量坝体坝基渗流量。起初因堰口

高程过高和堰体漏水未能正常观测，后经加固改造

可进行正常观测。浙江龙游沐尘水库［#］于 #$$E 年
C月建成，拦河坝为混凝土面板堆石坝，最大坝高约
D@V，总库容约 "亿 V!。坝基覆盖层厚约 D Y @V，宽
约 C$$V，坝后建造混凝土防渗墙并设置量水堰用于
渗流量观测。目前量水堰基本建成，正待蓄水检验。

对于深厚透水覆盖层且河床比较宽的情况，从目

前工程实践上看，多采取坝基坝体设渗压计观测渗流

压力（绘渗流面），下游河床覆盖层设置测压管或观测
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井，观测地下水位坡降，通过水位来计算渗流量，判断

渗流性态。有代表性的是湖北古洞口（!级）水利水电
枢纽工程［!］。该工程拦河坝为混凝土面板堆石坝，最

大坝高为 ""#$% &，总库容为"$’(亿 &!。")))年 *月
下闸蓄水。坝基河床部位砂卵石层较厚，最厚处达

+!&，宽约 ",,&。施工时，在河床断面坝基和覆盖层
内设置 !支渗压计，用以观测坝基坝体渗流压力，在
坝下游河床覆盖层中大致 +个沿河断面和 !个坝轴
距设置 %根测压管，观测地下水位，用以估算坝体坝
基渗流量。观测结果表明，地下水位坡降很小，渗流

量很小；管水位与库水位有一定的相关性，但不很密

切，受降雨和发电尾水位等影响。

古洞口（!级）水利水电枢纽工程的渗流量观
测，符合司洪洋的“⋯⋯在设置量水堰困难的地方，

采取坝内渗流面与坝后测压断面或观测井相结合的

综合渗流监测法”论断［’］。目前，这仍然是建造在深

厚覆盖层上的混凝土面板坝渗流量观测的一种趋

势。这种观测方法符合 -.%,—)’《土石坝安全监测
技术规范》的规定［*］。但在实践中，由于测点的布

设、计算参数的确定及客水的影响考虑等均不到位，

所以至今还没有哪座水库用此方法准确地计算出渗

流量。目前截水墙方案仅用于初期阶段和刚施工完

成的几座水库，效果还有待实践考验。

! 渗流量观测设计方案的综合评价方法

!"# 评价模型
渗流量观测设计方案综合评价模型采用线性加

权和法，其综合评价值 ! 的表达式为

! " !
#

$ " "
%$&$

式中：%$ 为所考虑的诸影响因素；&$ 为每个影响因

数的赋值。

!"! 评价的影响因素及其权重
一个好的设计方案，应该技术可行、经济合理、

效果佳、运行（管理）方便、对环境和结构物影响最

小。以上 *个方面可以作为渗流量观测设计方案综
合评价的影响因素。

凭借经验将 *个影响因素的权重分配如下：技
术可行程度权重 %" / ,$+,；经济合理程度权重 %+ /
,$+*；效果好坏程度权重 %! / ,$!,；运行管理方便程
度权重 %’ / ,$"*；对环境和结构物影响程度权重
%* / ,$",。以上权重系数为笔者根据自身工作经验
初步确定，尚待今后应用中予以检验和调整。

!"$ 影响因素分级与赋值
先将各影响因素依其程度定性地分为*级，然

后给出各级赋值范围。专家凭经验在定性级别赋值

范围内赋以具体分值，从而完成从定性评价到定量

评价的转换。各影响因素定性分级及其赋值范围见

表 "。
表 " 影响因素定性分级及其赋值范围

定性
分级

赋值
范围

定性评价

技术
可行
程度

经济
合理
程度

观测
效果好坏
程度

运行管理
方便
程度

对环境
和结构物
影响程度

" , 0 +, 很低 很不合理 很不好 很不方便 很大
+ +, 0 ’, 低 不合理 不好 不方便 大

! ’, 0 %, 一般 一般 一般 一般 一般

’ %, 0 (, 高 合理 好 方便 小

* (, 0 ",, 很高 很合理 很好 很方便 很小

!"% 设计方案的综合评价
设计方案综合评价步骤如下：

&’ 依据工程规模和特点，针对其工程地质、水
文地质及地形条件，选择几个渗流量观测方案，并做

出具体方案。

(’ 聘请若干名专家，在各自对各方案充分了解
的基础上，依据表 " 中的 * 个影响因素进行赋分。
如果各专家专业、资历、经验差异较大，可取不同权

重，各因素得分取加权平均；如差异不大，可取算术

平均值。

)’ 按线性加权和法对各因素进行综合，得到某
设计方案的综合评价值。

*’ 比较各方案的综合评价值，得分最高的为最
佳，决策时宜优先采用。

$ 应用实例

$"# 工程概况
某水库坝址集水面积为 "*,$( 1&+，总库容为

"$",(亿 &!，是一座以防洪、供水为主，结合灌溉、发

电、养殖等综合利用的大（+）型水利工程。
水库始建于 ")%’年，")%% 年完工，总库容为

,$*,,(亿 &!。大坝为薄黏土心墙砂壳坝，最大坝高

为 ’($%&。")(#年开始扩建至目前规模，"))’年完
工。现状拦河坝坝型为混凝土面板堆石坝和混凝土

重力坝组合坝，最大坝高为 #,$+ &，坝顶总长为
’#!$*(&。混凝土面板堆石坝是在原老坝心墙内设
置混凝土防渗墙，大坝加高部分上游面设置了混凝

土面板防渗，面板与防渗墙之间设置趾板连接，两岸

与趾板相接。

坝址区岩性单一，为侏罗系上统磨石山组 2段
（32!&）流纹质英安质晶屑玻屑熔结凝灰岩。坝脚欲
设 "面混凝土截水墙，该轴线处为第四系冲洪积层
和人工堆积层，分别以漂石和块石为主，厚度为

"($, 0 +"$%&，漂石、块石直径一般为 !, 0 %, 4&，局
部直径为 ",, 0 "+, 4&。

·!’·水利水电科技进展，+,""，!"（"） ’()：,+*"(!#(%!!* *+,-$)：./5 001 2 (31 2 4# 0556：7 7 889 2 001 2 (31 2 4#



欲建截水墙部位的冲洪积层和人工堆积层为中

!强透水层，当库水位为 "#$%## &时，该处水位为
’"%## &；当库水位为 ((%## & 时，该处水位为
’#%)#&。地下水由坝基渗漏及两岸山体和坝坡降
雨补给。

该区域地质构造主要为北北东向的压性断裂，

北北西向的张性断裂，压性和扭性断裂发育。分布

于原大坝防渗墙地基的主要断层为 *’ 断层，桩号
# + ")#%$# ! # + ")(%,#，产状 -)#! ! .#!/，-01)#! !
.2!，宽 (%2# &，断层带由紫红色、青灰色断层角砾
岩、断层泥及碎块岩组成，在断层上盘面有 " 层厚
"# ! ,# 3&的高岭土。断层角砾及碎块岩呈强风化
状态，断层面有大量水平擦痕。断层上下盘裂隙发

育，裂隙宽达 " ! 4 &&，沿裂隙渗水相当严重，实测
渗水量 " 5 #%#, 1 6 7。断层上盘岩石亦风化破碎。
此外，坝基还分布有 ". 条小断层，宽度普遍小于
"%#&，并且多由断层泥充填，渗流问题不大。

图 " 测压管平面布置示意图

!"# 渗流量观测方案
该水库大坝坝基有较深厚的中 ! 强透水覆盖

层，坝体坝基渗流以潜流形式排入下游河床。依据

规范或经验，提出了测压管、截水墙和导渗沟 4个渗
流量观测方案，以资比较。

!"#"$ 测压管方案
81,#—($《土石坝安全监测技术规范》［’］规定，

“当透水层深厚、地下水位低于地面时，可在坝下游

河床中设测压管，通过观测地下水位坡降计算出渗

流量”。因此，可在下游河床深厚透水层中设置足够

数量的测压管，并在其间准确地确定过水断面及其

介质的渗透系数。然后通过观测地下水位坡降，计

算出坝后总渗流量。

测压管的布置见图 "，共布设 ", 个测点，其中
"号、"#号和 ’号、’#号 $个测点分别观测左、右岸地
段地下水位；4号、4#号测点观测 *’断层部位地下水
位，2号、29号和 $号、$9号测点分别观测左半部和右
半部河床地段地下水位；1" 号、1"9号及 :" 号、:"9号
分别观测左、右岸山体裂隙水或断层裂隙水，12 和

:2测点分别观测左岸下游洼塘和右岸输泄水。该

方案测压管安装埋设及自动采集系统预算为

)$万元［,］。
!"#"# 截水墙方案
该方案是在透水覆盖层中设置截水墙截断水流

并设量水堰观测渗流量。截水墙总长 2,# &，厚
#%,&，两端设 ;2# 混凝土岸墙，底部深入强风化基
岩 #%’&。工程预算 $2,万元［)］。
!"#"! 导渗沟方案
地质勘探表明，库水位为 "#$%## & 时，下游坝

趾地下水位为 ’"%##&，非常接近扩建时下游坝坡建
基面（高程 ’"%") &）。由此提出导渗沟方案。该方
案在下游坝脚附近开挖至 ’#%## &高程，自左岸向
右岸按 #%’<纵坡修建 "道导渗沟，导渗沟前墙和沟
底透水，后墙不透水。沟顶用混凝土盖板盖好后再

回填至地表。导渗沟右端设观测井，三角堰与导渗

沟相接。堰下水流由导流管排入河道。该方案预算

约 "(4万元［,］。
!"! 综合评价结果
!"!"$ 测压管方案
测压管方案技术可行性很高（(#，括号中的数据

为赋值，下同）；经济合理性是截水墙方案的

#%")倍，很合理（"##）；观测效果很好（(#），可粗略地
分段（部位）观测，同时还考虑降雨、温度及山坡裂隙

水和下游水位的影响；运行（管理）一般（,#），不如其
他 2个方案直观、方便；对环境和结构物影响很小
（(’）。将上述赋值乘以相应的权重再求和，可获得
测压管方案的综合评价值为 ..%’。
!"!"# 截水墙方案
截水墙方案因施工中会碰到大直径的漂石、块

石，故技术可行性一般（’’）；经济合理性分别为其他
2个方案的 2%2倍和 ’%(倍，很不合理（"%#）；不能分
段观测，也未能考虑降雨、温度及山体裂隙水等影

响，观测效果一般（’(）；运行（管理）很直观、方便
（(#）；对环境和结构物影响一般（’’）。将上述赋值
乘以相应的权重再求和，可获得截水墙方案的综合

评价值为 $.%#。
!"!"! 导渗沟方案
导渗沟方案主要是土石方开挖和回填，其技术

可行性高（.’）；经济合理性为截水墙方案的#%$’倍，
合理（.’）；不能分段观测，也未能考虑降雨、温度及
山体裂缝水等影响，故观测效果一般（’’）；运行（管
理）很直观、方便（(#）；对环境和结构物影响一般
（,#）。将上述赋值乘以相应的权重再求和，可获得
导渗沟方案的综合评价值为 )$%2。
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!" 内摩擦角!随基质吸力的变化不明显，在实
际工程应用中可以直接采用饱和土内摩擦角。推导

出黏聚力 ! 与含水量的线性回归方程，对实际工程
具有指导意义。

#" 由典型土水特征曲线可见，同一含水量下，
脱湿段吸力要高于吸湿段吸力，受“滞后”现象影响，

脱湿后试样的抗剪强度高于同一含水量下吸湿试样

的抗剪强度。

$" 土是一种特殊的材料，其强度、变形等力学
特性与其应力路径有关。不同的含水量变化路径使

土体达到同一含水量时基质吸力并不相同。试验结

果表明，相同含水量下脱湿过程的抗剪强度参数高

于吸湿过程的抗剪强度参数。
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在深厚透水覆盖层上进行渗流量观测时，有多

种方案可供选择。该实例中提出了采用测压管、截

水墙和导渗沟 J种观测方案，通过综合评价可以看
出测压管方案最优（SSXI），导渗沟方案次之（QRXK），
截水墙方案欠佳（RSXH）。在决策时宜优先采用测压
管方案。该综合评价方法考虑的因素较为全面合

理，易于操作，结论较为合理，可供设计方案比较时

参考。

% 结 语

!" 对建造在透水覆盖层上的土石坝进行渗流
量观测可根据透水覆盖层的规模、工程及水文地质

条件选择导渗沟、截水墙或测压管（井）方案。

#" 采用线性加权和法建立评价模型，进而对方
案的 I个影响因素（技术可行性、经济合理性、观测
效果好坏程度、运行管理方便程度及对环境和结构

物的影响程度）予以权重分配和分级赋值，便可对渗

流量观测的各种方案进行综合评价和科学比选。

$" 实例应用表明，本文提出的透水覆盖层上土

石坝渗流量观测设计方案综合评价方法考虑的因素

较为全面，权重处理得当，易于操作，结论较为合理。

可供设计方案比选参考。
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