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摘要:土石坝坝体在坝前水位作用下极易产生渗流,为研究坝体加固对渗透水压的影响,针对具体

水库实例,采用有限元法对除险加固前/后的坝体进行渗透坡降、单宽渗流量、准流网等计算,分析

3种工况下的渗流过程,为土石坝的除险加固设计提供参考。结果表明:加固后上游坡各工况下的

安全系数明显提高,其中单宽渗流量最大,可达0.636m3/d,远大于规范允许值。
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Abstract:Theearth-rockfilldambodycaneasilygenerateseepagewhenwaterlevelisbelowthe
dam.Tostudytheinfluenceofthedambodyreinforcementontheseepagepressure,afiniteele-
mentnumericalsimulationwasconductedbasedonanactualreservoir,underthreecasesofan
earth-rockfilldam beforeandafterreinforcement.Seepagegradients,thedischargeperunit
width,andquasidriftwereobtained.Theresearchresultsshowthatthesafetyfactorsofup-
streamslopeunderthethreecasesafterreinforcementsignificantlyincreased,andthedischarge

perunitwidthcanreach0.636m3/d,whichisfargreaterthanthestandardvalue.
Keywords:earth-rockfilldam;reinforcement;seepage;finiteelementmethod;seepagegradient;
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0 引言

基于土石坝的诸多优点,在国内外坝工建设中,
其得到了广泛应用。截至2003年,土石坝已占世界

建坝总量的60%以上[1],2005年底中国已建30m

以上土石坝占59%[2]。利用自重,土石坝能够有效

地避免滑坡或倾覆。然而随着土石坝长期运行,结



构稳定性发生变化,坝体或坝基抗剪强度不足,土石

坝会出现不同程度的破坏;水平裂缝、横向裂缝、滑
坡裂缝等均会影响坝体稳定性;水力破坏、渗流破

坏、坝体管涌以及地震对坝体造成扰动而引起的结

构失效等均会导致土石坝溃坝[3]。渗流破坏引起的

土石坝溃坝占失事比例的25%[4],其中包括坝体渗

漏、坝基渗漏、绕坝渗漏、接触部位渗漏等。因此有

必要对土石坝进行除险加固中的渗流分析,探讨其

渗流相关机理。
国内外专家、学者对土石坝进行了诸多研究。

陈勋辉等[5]分别考虑渗流与不考虑渗流的作用,利
用瑞典条分法、毕肖普法、M-P法计算滑动面各条

块力的分布与安全系数。李文涛等[6]结合有限元法

提出了一种高效的自适应松弛Picard法,可有效减

少数值震荡,精确模拟一维、二维渗流。孟明[7]基于

亭口水库土石坝进行渗流与稳定数值模拟,建立了

二维渗流稳定有限元分析模型。冯宵等[8]采用

GeoStudio软件的渗流分析模块SEEP/W 和坝坡

稳定分析模块Slope/W,完成某土石坝除险加固设

计的渗流稳定复核。周建烽等[9]基于有效应力式并

考虑渗流作用和地震荷载,建立了基于非线性规划

的土石坝有限元塑性极限分析下限法模型。叶永

等[10]研究正常蓄水情况下渗流场和应力场耦合作

用的影响。Hughes等[11]利用探测地下水的 Wil-
lowstick方法,确定水工建筑物渗漏水渗径与渗漏

型式。Aniskin等[12]充分考虑了渗流的各向异性问

题,对土石坝坝坡稳定进行分析。Xu等[13]将土体

材料作为控制变量以得到最优材料,在除险加固中

利用饱和-非饱和稳定渗流模型实现土石坝横截面

的最优水力设计。Nourani等[14]提出多元水库与管

道模 拟(MultipleReserviorsandTubesAnalog,

MRTA),并用于瞬态工况中。Panthulu等[15]利用

电阻系数法(ElectricalResistivityMethod)、自然电

位法(Self-potentialMethod),分别对渗流区域、渗
径进行研究。

然而针对除险加固中土石坝渗流问题的研究大

多在理论阶段或是侧重研究具体某一个因素的影

响,在实际工程应用方面仍存在不足。本文从实际

工程案例入手,利用理正岩土软件[15]对某水库土石

坝除险加固前/后正常洪水位、设计洪水位、校核洪

水位时三种工况的稳定渗流进行研究,以得到渗透

坡降、单宽渗流量与准流网等,并进行渗流稳定复

核,以期为研究土石坝该类型问题提供一个可以参

考的理论研究方式。

1 理论基础

1.1 达西定律[17]

经大量实验表明,渗流量Q 与断面面积A 和水

力坡度J 成正比,且与土壤的透水性能有关,即

Q ∝AJ (1)
引入比例系数k

Q=kAJ=kA
hw

l  
(2)

断面平均流速为

ν=
Q
A =kJ (3)

式(3)即为达西定律。其中k为渗透系数,反映孔隙

介质透水性能。
进一步推广至其他孔隙介质的非恒定渗流、非

均匀渗流等,水力坡度J 与达西定律可分别用微分

形式表示,即

J=-
dH
ds 

(4)

u=-kdHds 
(5)

1.2 理正岩土软件[16]

主要对土体中的渗流问题进行渗流分析计算,
适用于土堤、土坝、闸坝地基、堤防的渗流分析,基坑

降水的流场分析等。并可以将流场的数据传递到稳

定分析软件,以便分析考虑流场的稳定问题。该软

件具有诸多优点[17],如可处理各种非均质土层分布

及复杂坝体情况;可设置给定水头、给定流速、不透

水边界等多种边界条件;自动计算浸润线(面),并将

计算结果自动传递给理正边坡软件等。
(1)渗流的分析方法:公式法、有限元法。
(2)公式法依据《堤防工程设计规范》提供的计

算公式。适用于一般稳定渗流计算、双层地基稳定

渗流计算、水位上升过程中不稳定渗流计算、水位降

落过程中不稳定渗流计算。
(3)有限元法是依据非饱和土理论、达西定律

等,采用稳定流及非稳定流中多种边界条件、多种材

料的堤坝或土体的渗流分析。但有限元法分析渗流

问题是以线性达西定律为基础,因此不适应非线性达

西定律的流场分析,且不满足达西定律的流场分析。
各专家学者基于理正岩土软件进行了渗流分

析,其中宋国涛[17]利用理正岩土软件,对同一水位

下的水库渗流情况进行分析,并验证了加固效果。
颜鲁林[18]对围堰的渗流、稳定等问题进行了分析计
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算,最终确定围堰的结构断面形式。

2 渗流计算

2.1 工程概况

某水库主要由大坝、黏土心墙、溢洪道、放水管

等组成。工程等别为 V 等,主要建筑物级别为5
级,水库设计防洪标准为20年一遇设计,200年一

遇校核。

此水库坝高19m,坝长113m,坝顶宽5.0m,
坝右侧修建砌石拱涵放水管,坝左侧建溢洪道,进口

底宽21m,进口高程295.62m。

2.2 加固前

2.2.1 渗流分析

对大坝各典型断面进行渗流分析,各区域透水

性如表1所列。采用有限元法进行坝体的渗流分

析。大坝渗流计算断面如图1所示。

表1 坝址区各岩土层计算指标

Table1 Calculationindexesofeachrockandsoillayerindamsite
位置 容重/(kN·m-3) 黏聚力/kPa 渗流系数/(m·s-1) 透水性分级

基岩 砂页岩 26.8 201 4.3×10-5 弱透水

坝体 人工填土 18.6 17.2 2.6×10-4 中等透水

土体 黏土心墙 17.6 16.9 1.32×10-4 弱~中等透水

图1 大坝渗流计算断面图

Fig.1 Sectionmapoftheseepagecalculationofthedam

  计算结果所得的比降云图与准流网图(图2~
图4),大坝下游渗透计算成果如表2所列。

(1)正常水位稳定渗流(图2)。
(2)设计洪水位稳定渗流(图3)。
(3)校核洪水位稳定渗流(图4)。
由计算结果可知,正常水位时,坝体和坝基渗透

坡降均在允许范围内,不会发生渗透破坏;设计水位

下稳定渗流时坝体渗透坡降超过允许值,会发生渗

透破坏;校核洪水位已过大坝黏土心墙,水库已不能

正常运行。

2.2.2 稳定复核

在渗流计算的基础上,进行坝坡稳定复核验算。
(1)计算工况

根据《碾压式土石坝设计规范》[19],某水库坝坡

稳定分析计算工况分为:

①正常洪水位稳定渗流时上、下游坝坡稳定分

析;②设计洪水位稳定渗流时上、下游坝坡稳定分

析;③校核洪水位稳定渗流时下游坝坡稳定分析。
(2)计算结果

根据《碾压式土石坝设计规范》[19],采用瑞典圆

(坝体下游逸出点渗透比降最大值为0.4,坝基渗透比降最大值为0.2)

图2 正常水位时大坝各点比降云图及准流网图

Fig.2 Nephogramofthegradientandquasi-flownetworkofeachpointonthedamatnormalwaterlevel
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(坝体下游逸出点渗透比降最大值为0.43,坝基渗透比降最大值为0.2)

图3 设计洪水位时大坝各点比降云图及准流网图

Fig.3 Nephogramofthegradientandquasi-flownetworkofeachpointonthedamatdesignfloodlevel

(坝体下游逸出点渗透比降最大值为1.2,坝基渗透比降最大值为0.2)

图4 校核洪水位时大坝各点比降云图及准流网图

Fig.4 Nephogramofthegradientandquasi-flownetworkofeachpointonthedamatcheckfloodlevel

表2 大坝下游稳定渗流计算结果

Table2 Calculationresultsofthesteadyseepageindownstreamofthedam

计算工况 位置
渗透坡降

计算值 允许值
比较结果

逸出点
高程/m

单宽渗透量
/(m3·d-1)

正常水位
坝体 0.40 0.495 小于允许值 286.75 0.375
坝基 0.20 0.525

设计洪水位
坝体 0.72 0.483 坝体大于允许值 289.0 0.636
坝基 0.20 0.535

校核洪水位 水位已高于黏土心墙,水库已不能正常运行

弧法计算。抗滑稳定安全系数应满足:正常情况不

小于1.25,非常情况不小于1.10。采用瑞典圆弧法

计算坝坡稳定时,安全系数可降低8%,即正常情况

不小于1.15,非常情况不小于1.012。大坝坝坡抗滑

稳定安全系数如表3所列。
坝坡稳定复核结果显示,某水库下游坝坡抗滑稳

定性均满足规范要求,整体稳定性较好;上游坝坡抗

滑稳定性均不满足规范要求,存在较大的稳定问题。

2.3 加固后

加固设计主要内容包括上游护坡工程、下游坝

坡工程、下游排水导渗工程与坝顶整修。
(1)由软件分析结果可知,此次设计满足要求

(表4)。
(2)计算方法采用瑞典条分法,浸润线数据采

用大坝渗流分析计算结果。安全系数如表5所列,
其值均满足要求。
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表3 坝坡抗滑稳定安全系数

Table3 Anti-slidesafetycoefficientsofdamslope

坝坡 工况 分析条件
计算安全

系数
规范允许
安全系数

是否满足
规范要求

正常 设计洪水位稳定渗流 1.369 1.15 满足

下游坡 非常 校核洪水位稳定渗流 1.277 1.012 满足

正常 正常水位稳定渗流 1.369 1.15 满足

上游坡
正常 设计水位稳定渗流 0.913 1.012 不满足

正常 正常水位稳定渗流 0.979 1.012 不满足

表4 大坝下游渗透计算结果

Table4 Calculationresultsoftheinfiltrationindownstreamofthedam

计算工况 位置
渗透坡降

计算值 允许值
比较结果

正常水位
坝体 0.37 0.493 小于允许值
坝基 0.28 0.515

设计洪水位
坝体 0.382 0.493 小于允许值
坝基 0.21 0.515

校核洪水位
坝体 0.391 0.493 小于允许值
坝基 0.28 0.515

表5 坝坡抗滑稳定安全系数(瑞典圆弧法)

Table5 Anti-slidesafetycoefficientsofdamslope(Swedenarcmethod)

坝坡 工况 分析条件
计算安全

系数
规范允许
安全系数

是否满足
规范

上游坡
正常 设计水位时 1.324 1.012 满足

正常 正常水位时 1.379 1.012 满足

正常 设计洪水位稳定渗流时 1.439 1.15 满足

下游坡 非常 校核洪水位稳定渗流时 1.290 1.012 满足

正常 正常水位稳定渗流时 1.402 1.15 满足

3 结论

渗流稳定性对土石坝除险加固设计尤为重要,
本文基于有限元法对某水库土石坝坝体进行渗流计

算,并进行渗流稳定复核。结合渗透坡降、单宽渗流

量、准流网等多个指标,较为全面地对坝体的稳定性

进行分析,主要结论如下:
(1)分析了多种工况下坝体的稳定性。对某水

库土石坝除险加固前在正常洪水位、设计洪水位、校
核洪水位三种工况下进行渗流分析,分析结果表明:
单宽渗流量最大,可达0.636m3/d,此时坝体的渗

透坡降已超过规范允许值。
(2)除险加固后,各工况下的渗透坡降均有所下

降。其中,设计洪水位时下降幅度最大,工程效果明

显;校核洪水位时,坝体、坝基渗透坡降均低于允许值。
加固前,上游坡各工况下的安全系数均低于规范允许

值;加固后,安全系数明显提高,均满足设计要求。
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