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基于平衡防渗原理的土石坝防渗帷幕优化设计

党发宁1,田红梅1,王振华1,2

(1. 西安理工大学岩土工程研究所,陕西 西安摇 710048;
2. 中国电力工程顾问集团西北电力设计院有限公司,陕西 西安摇 710075)

摘要:针对各种现行水工规范对防渗帷幕尺寸的确定既无统一认识、工程实践中也无统一标准的问

题,依据渗流控制原理,在满足渗透稳定和渗流量控制标准的前提下,提出防渗帷幕结构优化的

“深度寅长度寅厚度冶依次设计的“平衡防渗法冶,该方法先以渗漏量和坡降为控制标准优先确定防

渗帷幕深度,再以两岸的最大绕渗速度等于防渗帷幕上下游地层中的最大绕渗速度确定防渗帷幕

的长度,最后以穿过防渗帷幕的最大渗流速度等于防渗帷幕上下游地层中的最大绕渗速度确定防

渗帷幕厚度,据此优化设计既可保证防渗效果达到最佳,又可保证投资达到最小。 工程算例优化计

算结果表明该方法计算过程简单,计算结果可靠。
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Optimal design of embankment dam anti鄄seepage curtain based on equilibrium seepage control principle / / DANG
Faning1, TIAN Hongmei1, WANG Zhenhua1, 2(1. Geotechnical Engineering Department, Xi爷 an University of Technology,
Xi爷 an 710048, China; 2. Northwest Electric Power Design Institute Co. ,Ltd. of China Power Engineering Consulting,
Xi爷an 710075, China)
Abstract: At present, there is no fixed uniform standard for the size of anti鄄seepage curtain in various hydraulic design
criteria as well as engineering practices. On the premise of keeping the seepage stable and conforming the seepage flow
control standards, and based on seepage control principle, this paper presents the equilibrium seepage control method to
optimize the structure of anti鄄seepage curtain in the order of depth, length and thickness. First, this method provides the
depth of anti鄄seepage curtain by taking seepage quantity and slope as the standard, and then determines the length when the
maximum bypass seepage velocity on two sides is equal to that in the formation of upstream and downstream of anti鄄seepage
curtain. Finally, the method regulates the thickness when the maximum seepage velocity through anti鄄seepage curtain is
equal to the maximum bypass seepage velocity in the formation of upstream and downstream of anti鄄seepage curtain. This
optimal design not only ensures the best impervious effects, but also reduces financial costs. Overall, the optimized
calculation results of engineering examples show that the proposed method is simple in terms of computation process and the
results are reliable.
Key words: anti鄄seepage curtain; seepage control; seepage velocity; optimal design; embankment dams

摇 摇 为了确定防渗帷幕的合理深度、长度以及厚度,
国内外学者从理论、实验以及数值分析等方面做了

大量研究:尹海华[1] 认为当仅从渗流量角度考虑

时,竖直防渗帷幕深度是坝前水深的 10 ~ 16 倍时防

渗效果比较理想;谢兴华等[2] 认为防渗帷幕的最优

深度与覆盖层深度有关,当防渗帷幕的深度与覆盖

层的深度比值为 0郾 6 ~ 0郾 8 时,防渗效果最好;黄洪

海[3]认为防渗帷幕的深度应按岩层的透水性以单

位吸水量作为帷幕深度的依据,当坝高大于 70 m,
帷幕深度应达到 1 Lu 值漏水量的范围以下;当坝高

在 30 ~ 69 m 时,帷幕深度在 3 Lu 值范围以下;当坝

高小于 30 m 时,帷幕深度应达到 5 Lu 值范围以下;
王汉辉等[4]认为,帷幕深度应按坝高(水头)的倍数

确定,常用经验公式为帷幕深度等于坝前最大水深

加上一个常数,这个常数一般取 8 ~ 25 m;宋玉田

等[5]认为坝高与幕深的关系为幕深等于坝高与幕

深系数之积,幕深系数一般取 0郾 6 ~ 1郾 9,坝高与幕

长的经验公式为幕长等于坝高与幕长系数之积,幕
长系数一般取 3郾 4 ~ 15郾 7; 黄朝煊等[6] 认为当防渗

帷幕深度超过 1 倍的坝底宽时,随着防渗帷幕深度

的增加对扬压力的抑制作用不明显;郑伦鑫等[7] 得

出一般情况下的帷幕厚度与灌浆材料的最优组合,
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可为坝基防渗优化设计提供参考。 由以上研究成果

可见,各种水工设计规范对大坝渗流量控制既无统

一认识,工程实践中也无统一标准;同时,防渗帷幕

尺寸既与坝前水头有关,又与地层的渗透系数有关,
任何只考虑单一因素确定帷幕尺寸的方法都是不全

面或不合理的。
垂直防渗的布置原则是“前堵后排冶,大部分工

程通过前堵来实现防渗目的,即通过填充、挤密、置
换、冻结及其他物理化学作用等方法在土层中形成

一个垂直的防渗墙体,使其达到阻水的目的。 设计

合理的防渗帷幕可以有效改善坝基的渗流状态,满
足渗透稳定要求,并可显著降低渗流的浸润面、出逸

段的高度以及渗流量。 对于无隔水层或相对隔水层

埋深较大,帷幕深度难以达到隔水层的水利工程而

言,常采用悬挂式防渗帷幕。 设计不合理的悬挂式

防渗帷幕可能存在未达到截渗的目的、帷幕后的渗

透流量和渗透坡降仍然很大等问题[8]。 因此,研究

如何恰当选取悬挂式防渗帷幕深度、长度和厚度,成
为防渗帷幕研究的一个新的课题[9]。

本文依据渗流控制原理[10],在满足渗透稳定

( i<[ icr])和渗流量控制标准的前提下,提出了防渗

帷幕采用“深度寅长度寅厚度冶依次确定,且控制各

部位的渗流速度大致相等的“平衡防渗法冶,并通过

工程算例验证了这一方法的可靠性。 该方法既可保

证帷幕防渗效果达到最佳,又可保证投资达到最小。

1摇 基于平衡防渗原理的优化设计

针对各种现行水工规范对防渗帷幕尺寸的确定

既无统一认识、工程实践中也无统一标准问题,本文

提出防渗帷幕采用“深度寅长度寅厚度冶依次确定

的优化设计方法,即以渗漏量和坡降为控制标准优

先确定防渗帷幕深度,再以两岸绕渗速度等于坝基

渗流速度确定帷幕长度,最后以坝基覆盖层中最大

渗流速度等于穿过帷幕的最大渗流速度确定防渗帷

幕厚度的设计方法。 按以上方法确定防渗帷幕的结

构尺寸,可保证工程区各部位的渗流得到平衡控制,
既不会形成主渗流通道,也不会在某个部位防渗过

当,本文称之为“平衡防渗法冶。
1. 1摇 坝基中防渗帷幕深度的确定

若隔水层(相对不透水层)在坝基河床下埋深

较浅,应选择封闭式帷幕。 帷幕应深入隔水层顶板

下 5 ~ 10 m,局部地质缺陷部位应适当加深。
若无隔水层或隔水层(相对不透水层)埋深较

大,帷幕深度难以达到隔水层的,可根据工程需要,
选择采用悬挂式帷幕。 确定悬挂式帷幕深度的方法

有 3 种:淤按规范规定的防渗线控制法;于渗流量控

制法;盂水力坡降控制法。
国内主要水工建筑物规范规定的防渗线控制标

准见表 1。
表 1摇 国内主要水工建筑物规范规定的防渗设计标准

水工建筑物设计规范 选择依据 防渗标准

SL274—2001
《碾压式土石坝设计规范》

SL282—2003
《混凝土拱坝设计规范》

SL319—2005
《混凝土重力坝设计规范》

SL266—2001
《溢洪道设计规范》

SL266—2001
《水电站厂房设计规范》

1 级、2 级及高坝 q臆3 Lu
3 级及以下 q臆5 Lu
逸100 m 1 Lu臆q臆3 Lu

50 ~ 100 m 3 Lu<q臆5 Lu
臆50 m q臆5 Lu
逸100 m 1 Lu臆q臆3 Lu

50 ~ 100 m 3 Lu<q臆5 Lu
臆50 m q臆5 Lu
溢洪道 q臆5 Lu

近坝部位 与主帷幕相同

河床式 与重力坝一致

坝后及岸边式 比坝适当降低

地下式 与主帷幕相同

摇 摇 注:选择依据中的数据均为坝高。

国内主要水工建筑物规范规定的渗流量控制标

准为:抽水蓄能电站上库的渗流量应小于库容的

0郾 05% ,其他水工建筑物的渗流量按多年枯水期来

水量的 1%来控制。
水工建筑物的水力坡降控制标准为:渗流计算

的各种材料的水力坡降小于其允许水力坡降。
实际设计时,可按规范规定的防渗线控制法确

定出坝基及两岸帷幕的初始设防范围,然后计算渗

透流量和水力坡降,用渗透流量控制法和水力坡降

控制法确定出河床帷幕的最终设计深度。
在满足以上 3 个控制标准的前提下,帷幕深度

也不是越深越好,而是存在一个临界值。 帷幕的深

度超过该值时渗透水流将选择直接穿过帷幕上部而

不是从帷幕底部绕渗,就是说超过以上深度的防渗

帷幕实际上是无效的。 在地层材料和帷幕厚度确定

的条件下帷幕的临界深度可以用绕过帷幕的渗流速

度等于穿过帷幕的渗流速度来确定。
1. 2摇 左右岸防渗帷幕长度的确定

在确定了坝基中防渗帷幕的最终设计深度以后,
第二步在初拟的左右岸防渗帷幕长度的基础上确定

防渗帷幕的最终设计长度,方法如下:在满足坝体渗

透稳定(i<[icr])和渗流量控制标准的前提下,控制两

岸的最大绕渗速度 v岸等于防渗帷幕上下游地层中的

最大绕渗速度 v河,即 v岸 =v河,将达西定律代入得

K岸
H

2L岸

= K河
H

2D河

(1)

式中:H 是大坝上下游水头差;2L岸 为左右岸的绕渗

路径长度,为防渗帷幕长度 L岸 的 2 倍;2D河 为河床

覆盖层中绕过帷幕底部的渗透路径长度,为防渗帷

幕的深度 D河 的 2 倍;K岸 和 K河 分别为两岸岩体和
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坝基覆盖层(基岩)的渗透系数。 若河床为多层覆

盖层土,则河床覆盖层的等效渗透系数[11]为

K河 = D
D1

K1
+
D2

K2
+ … +

Dm

Km

= D

移
m

i = 1

Di

K i

(2)

式中:D 为地层厚度; Di 为第 i 个地层的厚度;K i 为

第 i 个地层的渗透系数,m 为地层总数。 若左右岸

为多层水平岩层,则左右岸的渗透系数可按各材料

分区独立选取,独立设计。 若分层较多,层厚较小,
各层渗透系数差别不大,独立设计困难,可按下式计

算等效渗透系数[11]:

K岸 = 1
D (K1D1 + K2D2 + … + KmDm) =

1
D移

m

i = 1
K iDi (3)

经换算可得防渗帷幕的长度公式为

L岸 =
D河 K岸

K河

(4)

1. 3摇 防渗帷幕厚度的确定

第三步确定防渗帷幕的厚度。 与上述确定防渗

帷幕长度的原理类似,建议防渗帷幕厚度按以下公

式确定:在满足坝体渗透稳定( i<[ icr])和渗流量控

制标准的前提下,穿过防渗帷幕的最大渗流速度 v幕
等于防渗帷幕上下游地层中的最大绕渗速度 v河,即
v幕 = v河,代入达西定律得

K幕
H
t = K河

H
2D河

(5)

式中:t 为防渗帷幕的厚度;K幕 为防渗帷幕的渗透

系数。
经换算可得防渗帷幕的厚度公式为

t =
2D河 K幕

K河

(6)

摇 摇 当防渗帷幕的长度和厚度超过以上计算值时,
渗透水流优先选择从河床帷幕下方绕渗到达下游;
当帷幕的厚度小于此值时,渗透水流优先选择穿越

帷幕到达下游;当帷幕的长度小于此值时,渗透水流

优先选择从左右两岸绕渗到达下游。 说明按以上方

法确定的左右岸防渗帷幕长度和厚度,既满足了防

渗控制要求,又达到了最大程度节约投资的目的,是
一种最优设计方法。

工程实践中,钻孔灌浆区防渗帷幕厚度的确定,
应取图 1 中 d 所示的厚度。 图中 I 区为灌浆效果好

的区域,域区为灌浆效果差的区域,对于芋区而言,
虽然处于灌浆效果差的区域,但是经过两次灌浆,理
论上认为芋区与 I 区的灌浆效果相当,所以防渗帷

幕的厚度 d 确定为图 1 所示区域较为合理,渗透系

数按 I 区灌浆效果时选取。 至于扩散半径 R 不仅与

渗透系数有关,还与孔隙度有关,而且孔隙度较渗透

系数对扩散半径有着更大的影响[12]。

图 1摇 帷幕灌浆效果示意图

2摇 算例分析

2. 1摇 工程概况

某水电站位于四川省阿坝州境内的大渡河干流

上,是金川—丹巴河段分三级开发的第一级电站,电
站装机 380MW。 该工程最大坝高 66郾 0 m,为二等大

(2)型工程,拦河坝为 2 级建筑物,设防地震烈度 7
度。 可行性研究阶段比选推荐坝型为沥青混凝土心

墙堆石坝。
坝址区河流流向约 NE81毅, 枯水期河水位

2082郾 00 m,相应河水面宽 60 ~ 85 m,河道纵坡降约

0郾 1% 。 正常蓄水位 2 130 m,相应谷宽 311 ~ 317 m。
河谷呈岸坡对称的“V冶形,属高山峡谷地貌。 坝址

区基岩为三叠系上统侏倭组(Tzh
3 )变质砂岩、燕山晚

期(酌3
5)似斑状黑云花岗岩;第四系主要有冲积物

(Qal
4 )、洪积物(Qpl

4 )、崩坡积物(Qcol+dl
4 )及阶地堆积

物(Qal
2 ~ 3)等。 根据其物质组成、结构特征、工程特

性等,坝轴线剖面从上向下可分为 7 大层和 7 个夹

层或透镜体:淤粉砂层;于含砂含漂卵石砾石,包括

于鄄1 中粗砂、于鄄2 中粗砂、于鄄3 含砾砂 3 个子层;
盂含卵含砾中粗砂;榆含砂含漂卵石,包括榆鄄1 细

砂、榆鄄2 含卵中粗砂、榆鄄3 含卵中粗砂、榆鄄4 含卵含

砾中砂 4 个子层;虞含卵含砾中砂;愚含砂含砾漂石

卵石;舆含卵含砾中砂。
该水电站渗流计算区域内共涉及 28 种材料,本

文计算用到的参数如表 2 所示。
表 2摇 大坝渗流与稳定计算参数

部摇 位 材摇 料
渗透系数 /
(cm·s-1) 临界水力坡降

坝摇 基

于含砂含漂卵石砾石 2伊10-2 ~ 8伊10-2 0郾 10 ~ 0郾 15
盂含卵含砾中粗砂 1伊10-2 ~ 2伊10-2 0郾 25 ~ 0郾 30
榆含砂含漂卵石 2伊10-2 ~ 8伊10-2 0郾 15 ~ 0郾 17
虞含卵含砾中砂 2伊10-3 ~ 5伊10-3 0郾 30 ~ 0郾 35

愚含砂含砾漂石卵石 2伊10-2 ~ 5伊10-2 0郾 15 ~ 0郾 17
舆含卵含砾中砂 2伊10-3 ~ 5伊10-3 0郾 30 ~ 0郾 35

防渗体 防渗帷幕 5伊10-7 60 ~ 100

基摇 岩
弱风化岩 3伊10-5 ~ 5伊10-5 100
微风化岩 1伊10-5 ~ 2伊10-5 100
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2. 2摇 防渗帷幕优化设计

a. 深度的确定。 该工程为二等大(2)型工程,
根据规范规定,防渗帷幕应深入 q臆3 Lu 的地层。
为确保坝基的渗透稳定,坝基下帷幕应深入 3 Lu 线

以下 5郾 0 m,形成全封闭式防渗帷幕,深度为 87 m。
防渗帷幕伸入两岸的长度按水库正常蓄水位与两岸

水库蓄水前的地下水位相交处确定,初步定为左岸

95 m,右岸 120 m。
b. 长度计算。 将表 2 中的参数代入式(2)(3)

可得 K河 =5郾 23伊10-7m, K左岸 = 5郾 84伊10-7m/ s,K右岸 =
6郾 82伊10-7 m/ s,再由式(4)可计算得 L左岸 = 97郾 1 m,
L右岸 =113郾 5 m。

c. 厚度计算。 将表 2 中的参数代入式(6)可计

算得 t=0郾 998 m。
2. 3摇 三维渗流有限元计算

利用 seep鄄3d 有限元分析软件,建立三维有限

元模型。 模型采用笛卡尔直角坐标系,横河向坐标

x 原点选取在河床中心处,顺河向坐标 y 原点选取

在心墙中心处,垂直向坐标 z 原点选取在零标高处。
采用前面计算得到的防渗帷幕的深度、长度以及厚

度进行有限元计算,并对设计方案进行敏感性分析。
有限元计算采用六面体网格,整个模型共划分出

100 133 个节点,107 926 个单元,模型及网格划分结

果如图 2 所示。 分 4 种工况计算。

图 2摇 大坝渗流计算模型单元网格划分

a. 工况 1:按设计防渗方案(厚 1 m、深 87 m 的

混凝土防渗帷幕,左、右两岸防渗帷幕延伸长度分别

为 97 m 和 113 m)进行渗流计算。 坝上游正常蓄水

位 2130郾 00 m,下游相应水位 2081郾 45 m。
b. 工况 2:防渗帷幕厚 1郾 2 m,其他计算参数同

工况 1。
c. 工况 3:两岸扩大防渗帷幕延伸长度方案(左

岸 260 m 及右岸 311 m),其他计算参数同工况 1。
d. 工况 4:防渗帷幕底部向上 15 m 范围开叉,

其他计算参数同工况 1。
大坝各关键部位的渗流量及总渗流量、最大水力

坡降、渗流速度的计算结果分别见表 3、表 4 和表 5。

表 3摇 各工况关键部位渗流量及总渗流量 L / s

工况
主坝后
坝坡

坝后左岸
靠堆石体处

坝轴线下游
河床覆盖层

坝后右岸
靠堆石体处

总渗
流量

1 11郾 159 1郾 008 0郾 250 0郾 747 13郾 164
2 10郾 818 1郾 019 0郾 311 0郾 742 12郾 890
3 10郾 640 1郾 015 1郾 103 0郾 749 13郾 455
4 110郾 980 1郾 047 10郾 450 1郾 480 123郾 957

表 4摇 各工况关键部位的最大水力坡降

工况
沥青混凝
土心墙

心墙下
防渗帷幕

坝后左岸
靠堆石体处

坝轴线下游
河床覆盖层

坝后右岸
靠堆石体处

1 48郾 559 48郾 490 1郾 554 4郾 16伊10-4 0郾 446
2 48郾 541 48郾 450 1郾 647 3郾 94伊10-4 0郾 446
3 48郾 563 48郾 493 1郾 645 1郾 14伊10-4 0郾 449
4 48郾 470 47郾 410 1郾 647 6郾 12伊10-3 0郾 446

表 5摇 各工况关键部位的流速 m / s

工况
沥青混凝
土心墙

心墙下
防渗帷幕

坝后左岸
靠堆石体处

坝轴线下游
河床覆盖层

坝后右岸
靠堆石体处

1 2郾 43伊10-8 2郾 42伊10-7 3郾 98伊10-7 6郾 23伊10-7 1郾 44伊10-6

2 2郾 43伊10-8 2郾 02伊10-7 3郾 87伊10-7 5郾 27伊10-7 1郾 58伊10-6

3 2郾 43伊10-8 2郾 42伊10-7 4郾 37伊10-7 5郾 53伊10-7 1郾 60伊10-6

4 2郾 42伊10-8 6郾 11伊10-4 5郾 39伊10-6 2郾 52伊10-6 9郾 21伊10-6

由表 3 各工况关键部位的渗流量汇总结果可

知:工况 1 总渗流量为 13郾 164 L / s,总体渗流量很

小,沥青混凝土心墙、防渗帷幕以及大坝下游渗流出

口处等部位的最大水力坡降均小于其允许水力坡

降,但靠近左岸的堆石体在渗流出口处的最大水力

坡降已达到 1郾 554,超过堆石体的允许水力坡降,应
对左岸靠近山体的堆石体进行局部保护。 从图 3 和

图 4 坝底高程 2062 m 处水平剖面以及大坝心墙处顺

河剖面处的水头等值线图可以看出:工况 1 中87 m的

防渗帷幕深度可以有效降低大坝上下游水头。

图 3摇 大坝底高程 2062 m 处水平剖面上的

水头等值线(单位:m)

工况 2 在工况 1 的基础上增加防渗帷幕厚度到

1郾 2 m 后,总渗流量为 12郾 89 L / s,与工况 1 的计算结

果相比,渗流量略有下降,但下降幅度不大;靠近左
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图 4摇 大坝在 x=115 m 处顺河剖面上的

水头等值线(单位:m)

岸的堆石体在渗流出口处的最大水力坡降为

1郾 647,略大于工况 1 的 1郾 554,应对左岸靠近山体

的堆石体进行保护。 总体而言:工况 2 与工况 1 计

算结果相比无明显差异,说明加厚防渗帷幕不能有

效减少大坝的总体渗流量。
工况 3 在工况 1 的基础上增加两岸防渗帷幕的

延伸范围后,总渗流量为 13郾 455 L / s,与工况 1 的计

算结果相比渗流量略有减小。 靠近左岸的堆石体在

渗流出口处的最大水力坡降为 1郾 645,略大于工况 1
的 1郾 554,应对左岸靠近山体的堆石体进行保护。
总体而言,工况 3 与工况 1 计算结果相比渗流量及

各关键部位最大水力坡降略有减小,但减小幅度较

小,说明增加两岸防渗帷幕的设防范围是不必要的。
工况 4 在工况 1 的基础上防渗帷幕底部向上

15 m 开叉后,总渗流量为 123郾 957 L / s,比工况 1 的

总体渗流量大 9郾 4 倍,沥青混凝土心墙及防渗帷幕

处最大水力坡降较工况 1 有一定程度的减小,渗流

出口附近大坝堆石体中的水力坡降的最大值均比工

况 1 有所提高,防渗帷幕水力坡降及堆石体靠近两

岸位置的渗流出口处超过允许坡降,从而使整个下

游堆石体不满足渗透稳定要求。 由此说明防渗帷幕

的深度对坝体总渗流量会产生很大影响,保证防渗

帷幕的深度能够有效提高坝体的防渗效果。
综上所述,最终确定的防渗帷幕最优深度为

87 m,向左、右两岸延伸防渗帷幕的最优长度分别取

97 m 及 113 m,防渗帷幕厚度影响不是很显著,1 m
为最优防渗帷幕厚度。 可见基于本文提出的平衡防

渗原理进行防渗方案的优化设计是可靠的。

3摇 结摇 语

本文依据渗流控制原理,在满足渗透稳定( i<
[ icr])和渗流量控制标准的前提下,提出了大坝防

渗体系设计的“平衡防渗法冶,按此方法分别给出了

防渗帷幕深度、长度、厚度的最优化设计计算方法,
并以某水电站防渗系统设计为例进行设计计算,再

通过三维有限元软件的计算结果进行分析,验证了

防渗帷幕设计深度、长度以及厚度的合理性。 本文

理论部分以防渗帷幕为例论述,其原理对防渗墙的

设计同样适用。
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