
水利水电科技进展,2014,34(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

第 34 卷第 6 期
Vol. 34 No. 6

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2014 年 11 月
Nov. 2014

基金项目:国家自然科学基金(51309164);江苏省自然科学基金(BK20130072)
作者简介:李宏恩(1982—),男,河北石家庄人,工程师,博士,主要从事大坝安全监测与评价研究。 E鄄mail: heli@ nhri. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2014. 06. 014

水库工程病险成因典型实例分析
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摘要:以某座因未按设计要求施工而引起水库工程渗流和结构问题的土石坝为例,在工程现场检查

和地质勘察的基础上,进行了大坝渗流安全分析、结构稳定分析、抗震安全分析,并对该水库工程的

安全现状进行了综合分析与评价。 分析结果表明:由于该工程未按设计要求进行施工,直接导致该

工程结构不完整,大坝的渗透安全性、结构安全性及抗震安全性均不满足要求,大坝安全监测等工

程管理设施欠缺,可归为三类坝。
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Typical case study on danger cause of reservoir engineering / / LI Hongen, LI Zheng, HE Yongjun(Dam Safety and
Management Department of Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: This work presents a typical case of small鄄sized reservoir with seepage and structural problems caused by non鄄
standard and not following design construction. Based on field examination and geological survey, dam seepage safety,
structural stability and anti鄄seismic ability are analyzed. The current safety status of the project is evaluated
comprehensively. The result shows: non鄄standard and not following design construction directly caused strict dam safety
problems, such as incomplete structure of the project, unsatisfied seepage, structural and seismic safety, lack of dam safety
monitoring devices etc. Hence, the project here analyzed could be classified as ‘C爷.
Key words: reservoir engineering; rockfill dam; danger cause; seepage calculation; anti鄄sliding stability

摇 摇 第一次全国水利普查我国现有水库 98 002 座,
已建水库 97246 座,在建水库 756 座,面广量大。 水

库工程建设应特别重视建设期施工的规范化与科学

化,为提高新建水库工程建设期的管理水平,保证工

程实施的科学性和规范性,国务院颁布了《水库大

坝安全管理条例》,水利部颁布了《水库大坝安全鉴

定办法》、《水库大坝安全管理应急预案编制导则

(试行)》和其他规程、导则[1鄄2]。 本文将详细介绍一

座修建于 2007 年未按设计施工、运行即出险情的土

石坝工程,并对其病险成因及大坝安全进行全面分

析与评价,旨在总结工程经验教训,为今后修建类似

水库工程提供技术指导和借鉴。

1摇 工程简介

某水库设计库容为 968 万 m3,防洪标准按 30
年一遇洪水设计,300 年一遇洪水校核。 工程修建

的目的是为解决邻近工业区的生产和生活用水问

题,改善周边生态环境。 大坝为碾压式均质土坝,设

计最大坝高 25郾 95 m,坝顶长 941 m,坝顶宽 6 m,上、
下游筑坝材料为当地粉土、壤土,坝轴线建基面附近

设置黏土截水槽,基岩采用帷幕灌浆防渗,坝体下游

设置褥垫、棱柱体及贴坡相结合的排水方式,坝体上

游坡面采用干砌石护坡,下游坡面为砂砾石护坡。
选取最大坝高所在位置的断面为典型断面,大坝设

计典型断面如图 1 所示。 在大坝实际施工过程中,
取消了下游褥垫排水及棱柱体排水,且仅在坝基沿

坝轴线 50 ~ 100 m 范围内进行了局部帷幕灌浆,大
坝实际典型断面如图 2 所示。

该工程建设时间短,工程管理不规范,2007 年

11 月开工建设,2008 年 6 月便进行了初期蓄水,蓄
水后在大坝左岸坝体及岸坡处出现较为严重的坝

体、坝基及绕坝渗漏现象,如图 3 所示。 2008—2011
年,上游护坡水位变化区在风浪及冰冻作用下,部分

块石护坡遭到破坏,逢强降雨时,下游砂砾石护坡破

损严重。 经现场检查,该水库存在的主要问题包括:
a. 未按设计施工,大坝清基不彻底,直接修建
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图 1摇 大坝设计典型断面(单位:m)

图 2摇 大坝实际典型断面(单位:m)

图 3摇 大坝渗漏现象

在强风化泥岩上,导致坝基渗漏严重;褥垫层、棱柱

体、贴坡等排水设施未按设计要求实施,坝体存在严

重安全隐患。
b. 左岸坝肩渗漏量大,近坝脚处渗漏冲蚀,影

响坝体稳定。
c. 大坝自建成尚未经历高水位运行考验,若继

续蓄水,大坝所存在的渗漏问题将随着水位升高而

变得更加严重。

摇 摇 d. 两岸岸坡岩体为强风化泥岩,强度较低,未
进行工程处理。

e. 工程无安全监测设施和水文测报系统;无地

质勘察、设计变更及工程竣工验收等重要资料;工程

建设和管理混乱。

2摇 地质勘察结果分析

为掌握大坝实际填筑质量,获取后续渗流和结

构计算参数,通过钻探、现场及室内试验等手段对该

水库大坝进行了地质勘察。
在坝体取原状土样 20 组进行现场试验,试验结

果表明:淤坝体砂壤土渗透变形的主要类型为流土,
允许渗透坡降为 0郾 25,渗透系数为 2郾 48 伊 10-4 ~
4郾 24伊10-4cm / s,渗透系数偏大是造成坝体渗漏的原

因之一;于通过坝基压水试验,坝基上部存在透水率

大于 10 Lu 的岩层,最大透水率达到 24郾 6 Lu,这可能

是形成坝基及绕坝渗漏的重要原因;盂坝体压实度不

均匀,干密度相差较大,变化范围为 1郾 52 ~1郾 64 g / cm3,
孔隙比为 0郾 630 ~ 0郾 748。

在坝体中取试样 2 组,室内试验结果表明:最优含

水率平均为 15郾 55%,最大干密度平均为 1郾 805 g / cm3,
按压实系数 0郾 96 乘以最大干密度计算,坝体压实后

干密度为 1郾 732 g / cm3。 在坝体 20 组原状土样中,
干密度均未达到 1郾 732 g / cm3,按干密度平均值

1郾 58 g / cm3 计算,压实度仅为 0郾 87,坝体压实度不

满足设计要求。 大坝各部位用于后续计算的材料参

数建议值见表 1,材料强度为有效应力指标。
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表 1摇 大坝各部位材料参数建议值

大坝部位
渗透系数 /

(10-4 cm·s-1)
天然密度 /
(g·cm-3)

黏聚力 /
kPa

内摩擦
角 / ( 毅)

坝基弱风化层 2郾 48 2郾 58 28郾 0 29郾 0
坝基强风化层 4郾 24 2郾 18 20郾 0 29郾 0

帷幕灌浆 0郾 10 2郾 58 30郾 0 29郾 0
褥垫排水 390郾 00 2郾 0 0郾 0 30郾 0

棱柱体排水 5 000郾 00 1郾 90 0郾 0 35郾 0
截水槽 2郾 70 2郾 10 15郾 0 25郾 0
坝摇 体 2郾 60 1郾 84 8郾 95 25郾 1

3摇 大坝渗流安全评价

3. 1摇 有限元渗流计算

由于该水库无安全监测设施,因此采用有限元

方法对大坝进行渗流计算进而评价大坝的渗流安全

性是一条简单易行的途径[3]。 分别对正常蓄水位、
设计洪水位、校核洪水位下的大坝渗流稳定性进行

计算分析,计算成果可为大坝的抗滑稳定计算提供

依据。 为评估该水库未按设计要求实施渗流控制措

施对大坝渗流及结构安全的影响程度,分别对大坝

设计和实际情况的渗流稳定性进行计算分析,各筑

坝材料参数仍采用此次地质勘察所得参数进行计算

分析。
采用二维有限元渗流模型进行计算。 根据大坝

典型断面的设计图并考虑大坝实际情况,采用三角

形和四边形混合单元对其进行剖分,相应的材料分

区及离散的有限元网格如图 4 所示。 按大坝设计情

况计算时,考虑排水设施;按大坝实际情况计算时,
将该网格中的褥垫、排水棱柱体分区替换为坝体材

料,帷幕灌浆分区替换为对应位置的地基材料。 渗

流计算得到大坝典型断面在正常蓄水位下的坝体与

坝基的浸润线分布如图 5 所示,大坝各部位的渗漏

量计算成果见表 2。

图 4摇 大坝典型断面有限元网格(单位:m)

表 2摇 大坝各部位渗漏量计算成果

库水位

下游坝坡出逸点
高程 / m

下游坝脚
出逸坡降

设计 实际 设计 实际

允许
出逸
坡降

坝基日单宽渗漏量 /
(m3·d-1·m-1)

设计 实际

正常蓄水位 1 286郾 86 1 306郾 60 0郾 01 1郾 60 0郾 25 0郾 064 0 2郾 34
设计洪水位 1 286郾 86 1 307郾 37 0郾 01 1郾 64 0. 25 0郾 065 9 2郾 39
校核洪水位 1 286郾 86 1 308郾 15 0郾 01 1郾 67 0. 25 0郾 067 8 2郾 44

3. 2摇 渗流计算成果分析

从图 5(a)按设计情况计算结果看,在大坝典型

断面考虑排水设施情况时,在截水槽、坝基灌浆的防

图 5摇 大坝典型断面浸润线分布(高程单位:m)

渗作用下,结合深入坝体的褥垫层、坝脚棱柱体及贴

坡的联合排水作用,坝体内渗流场位势衰减较快,大
坝防渗及排水体系效果明显,下游坝坡出逸点位置

均位于排水棱柱体顶部高程以下接近下游地面高

程,且下游出逸部位的水平坡降为 0郾 01,远小于允

许出逸坡降 0郾 25,因此若该水库工程按设计进行防

渗及排水设施施工,即使大坝填筑质量保持现状,坝
体防渗及下游坝坡出逸位置的安全性也是基本有保

证的。
从图 5(a)按大坝实际情况计算结果看,下游坝

坡出逸点高程在 1306郾 60 ~ 1308郾 15 m 之间,坝内浸

润线较高,下游坝坡出逸点位置均位于大坝下游坝

坡上部,且出逸部位的水平坡降约为 1郾 60,已大于

允许出逸坡降 0郾 25,大坝下游坝坡极易发生渗透破

坏,这与现场检查所发现的问题相吻合。 此外由于

大坝实际没有有效的截渗和排水设施,客观导致了

大坝渗流场位势衰减较慢且坝内浸润线较高的现

状。 因此,从渗流计算结果看大坝实际的坝体防渗

及下游坝坡出逸位置的渗流安全性是无保证的,存
在严重渗流安全问题。

从表 2 的渗漏量计算结果看,当库水位升至正

常蓄水位时,取平均值得到大坝实际的坝基日单宽

渗漏量约为 2郾 34 m3 / (d·m-1),是按设计要求考虑

排水设施情况坝基日单宽渗漏量(6郾 40 伊10-2 m3 /
(d·m-1))的 37 倍,若坝长以 941 m 计,则大坝坝基

日渗漏量约为 0郾 22 万 m3,年渗漏量约为 67郾 00 万 m3,
水库渗漏损失大,大坝坝基防渗能力不足。

综合现场检查及渗流有限元的计算成果分析,
该水库大坝坝体防渗体较差,坝体及坝基渗透稳定

性不满足设计要求,大坝渗漏严重。 实际施工中未

按设计要求对大坝截水槽下坝基进行全面帷幕灌

浆,未设置褥垫层、棱柱体及贴坡等排水设施,存在

严重渗流安全隐患。
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4摇 大坝结构安全评价

4. 1摇 大坝结构计算

采用简化毕肖普法[4] 对大坝实际及设计情况

的坝体上、下游坝坡稳定进行计算,计算过程中考虑

了前述渗流场的影响。 除正常运用条件外,还计算

了非常运用条件玉(校核洪水位)、非常运用条件域
(地震作用下,坝址区地震动峰值加速度为 0郾 20g,
基本烈度为峪度)下的上、下游坝坡稳定。 坝体上、
下游坝坡抗滑稳定计算结果表见表 3。

表 3摇 坝体上、下游边坡抗滑稳定成果

工况 水位

最小安全系数

上游坝坡 下游坝坡

设计 实际 设计 实际

允许
安全
系数

正常运用
条件

非常运用
条件玉

非常运用
条件域

正常蓄水位 2. 535 2. 177 1. 657 1. 103 1. 25
设计洪水位 2. 549 2. 192 1. 657 1. 099 1. 25

死水位 1. 955 1. 804 1. 658 1. 422 1. 25
校核洪水位 2. 565 2. 204 1. 657 1. 092 1. 15
正常蓄水位 1. 129 1. 009 1. 065 0. 726 1. 15
设计洪水位 1. 131 1. 011 1. 065 0. 725 1. 10

死水位 1. 087 1. 016 1. 065 0. 937 1. 10

4. 2摇 结构计算成果分析

从表 3 看出,正常运用条件及非常运用条件玉
下,大坝上游坝坡无论是设计情况还是实际情况,最
小安全系数均满足要求,这是由于水压力作用于上

游坝坡,其抗滑力远大于因大坝自重产生的滑动力,
水库一般运用条件下不存在整体滑动问题。 在非常

运用条件域下,无论是设计情况还是实际情况,上游

坝坡均出现了最小安全系数均小于允许安全系数的

情况,可见大坝坝坡的抗震安全性是无保证的。
从下游坝坡抗滑稳定计算结果看,在正常运用

条件及非常运用条件玉下,设计情况各工况的最小

安全系数均满足要求;而实际情况各工况均不满足

要求。 可见实际情况大坝下游坝坡的抗滑稳定安全

性是没有保证的,当库水位达到或超过正常蓄水位

时,大坝下游坝坡存在结构稳定问题。
综合大坝上、下游坝坡抗滑稳定计算结果分析,

该水库大坝出现较为严重的坝坡稳定性问题的根本

原因是由于坝体填土压实度不足,且大坝防渗体系

作用有限,造成坝内渗流场浸润线较高,孔隙水压力

的存在造成土体有效应力降低,直接降低了土体抗

滑力,进而导致大坝下游坝坡稳定性不满足要求。

5摇 结摇 语

该水库工程未按设计要求进行施工,工程结构

不完整,实际施工中未按设计要求对大坝截水槽下

的坝基进行全面帷幕灌浆,未设置褥垫层、棱柱体及

贴坡等排水设施,坝体压实度不足,导致大坝渗透安

全性、结构安全性及抗震安全性均不满足要求,此外,
大坝安全监测等工程管理设施欠缺,按《水库大坝安

全评价导则》的有关规定,该工程可归为三类坝。
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