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摘　要：坝基防渗帷幕对重力坝稳定起着至关重要的作用，随着水库大坝运行时间的增长，在高水头渗
透甚至是库水化学侵蚀作用下，帷幕防渗性能会逐渐衰弱和退化。常规的方法从力学角度，按有、无防

渗帷幕情况根据经验取折减系数计入扬压力，进行结构稳定计算，此方法适用于新建重力坝，但无法定

量考虑帷幕防渗性能变化对建成运行后重力坝结构稳定的影响。为了更合理的评价其影响，通过有限

元数值计算分析，建立重力坝结构稳定及应力与防渗帷幕渗透系数的关系，提出一种关联帷幕防渗性能

变化的重力坝结构稳定评价方法，可定量评判帷幕防渗性能衰减对大坝稳定的影响。
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　　重力坝是水库大坝广泛常用的坝型，重力坝稳
定主要靠自重保持，坝基扬压力方向与坝体重力方

向相反，是不利于坝体稳定的荷载，对大坝稳定影响

也较大［１－２］。１８９５年，法国坝高 ２２ｍ的布泽

（Ｂｏｕｚｅｙ）重力坝因设计时未考虑坝基扬压力作用而
失事，随后几十年也有重力坝因坝基劣化导致扬压

力增大而发生破坏［３］，逐渐引起国内外学者对扬压

力的重视和研究。工程上一般采用坝基帷幕灌浆结



合排水孔措施，减小坝基扬压力，提高大坝稳定安全

性，在对新建重力坝稳定计算时，常规方法按有无新

设防渗帷幕和排水孔，取折减系数乘以上下游水头

差计入扬压力，采用抗剪或抗剪断力学方法进行大

坝结构稳定计算，并采用材料力学方法进行坝基应

力计算［４－７］。常规方法适用于新建重力坝结构稳定

计算，但对经长期运行的水库大坝，受库水渗压和化

学侵蚀，坝基帷幕防渗性能发生衰变，进而影响大坝

稳定，按常规方法取折减系数计入扬压力进行结构

稳定计算会产生较大误差［８－９］，需要分析坝基帷幕

防渗性能变化对扬压力的影响，进一步研究关联帷

幕防渗性能变化的结构稳定评价指标和方法。

１　坝基帷幕防渗性能对扬压力的影响
分析

　　为了解坝基帷幕防渗性能变化对扬压力的影
响，以某水库砌石重力坝为例建立有限元计算模型

（见图１），并选取正常蓄水位工况，以达西定律和渗
流连续性方程为理论基础进行数值计算分析［１０－１５］。

图１　砌石重力坝三维模型

模型包括坝体和坝基，坝体分区包括砌石体、防

渗面板、混凝土基础，坝高４４ｍ，坝顶宽８ｍ，下游坝
面下部坡比１∶０．７；坝基分区根据岩石风化程度和
透水性分上、下两层基岩，并设置有防渗帷幕。

根据地质勘察钻孔压水试验及类似工程经验确

定模型参数（见表１），其中帷幕防渗系数 ｋ３作为变
量，分别选取ｋ３＝（２＋０．５ｉ）×１０

－５ｃｍ／ｓ，其中 ｉ＝
０，１，…，１３，１４。水库正常蓄水位时上游水头４０ｍ，
下游水位按基本无水考虑。分别计算得到正常蓄水

位工况帷幕不同渗透系数时坝基帷幕中心线处 Ｏ
点的扬压力（压力水头值），绘制该点压力水头值 －
帷幕渗透系数关系曲线图（见图２），随着坝基帷幕
防渗性能衰减，其渗透系数增大，压力水头也相应增

大，随着帷幕渗透系数逐渐接近所在基岩渗透系数，

其增速由快变慢，直至完全失效而无法再起到防渗

作用。计算提取其中帷幕基本完好时 ｋ３＝２×１０
－５

ｃｍ／ｓ的坝基扬压力分布（见图３），可见坝基帷幕起
到了减小扬压力作用，随着帷幕防渗性能衰减而渗

透系数增大，坝基帷幕中心线处 Ｏ点扬压力也会相
应增大，进而将影响大坝稳定安全。

表１　计算模型各材料分区渗透系数表

部位 分区
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）

坝体

坝基

砌石体 ６．４×１０－３

防渗面板 １．０×１０－５

混凝土基础 １．０×１０－６

弱风化基岩 ９．０×１０－５

微风化基岩 １．５×１０－５

防渗帷幕 ｋ３

图２　坝基帷幕处压力水头与帷幕渗透系数关系曲线

图３　坝基扬压力分布图

由以上分析可知，坝基帷幕防渗性能的变化对

扬压力的影响明显，压力水头值与帷幕渗透系数之

间为非线性增长关系，不同的帷幕渗透系数对应不

同的压力水头值，即对应不同的折减系数，因此，帷

幕防渗性能发生衰减变化时，扬压力折减系数相应

变化，会影响大坝结构稳定。

２　关联帷幕防渗性能的结构稳定评价
指标

２．１　评价指标函数
重力坝结构稳定受坝基帷幕防渗性能的间接影

响，对重力坝结构稳定安全评价时，需考虑帷幕防渗

性能的变化。以抗剪或抗剪断稳定计算公式为基

础，引入帷幕渗透系数参数，建立结构与渗流的关联

函数。进一步对前述砌石重力坝计算模型进行有限
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元计算分析，分析防渗帷幕渗透系数与抗滑稳定及

坝基应力的结构渗流相关性，得到帷幕渗透系数 ｋ３
与坝基抗滑稳定系数 Ｋ（抗剪稳定系数）、Ｋ′（抗剪
断稳定系数）的关系，并拟合绘制相关曲线（见图４
和图５），同时得到帷幕渗透系数与坝基垂直正应力
的关系，绘制相关曲线（见图６和图７）。

图４　坝基抗滑（抗剪）稳定系数－帷幕渗透系数关系曲线

图５　坝基抗滑（抗剪断）稳定系数－帷幕渗透系数关系曲线

图６　坝基上游面垂直正应力－帷幕渗透系数关系曲线

图７　坝基面下游面垂直正应力－帷幕渗透系数关系曲线

令ｋ３＝ｋ×１０
－５ｃｍ／ｓ，分析得到分别基于抗剪

和抗剪断公式的坝基抗滑稳定系数－帷幕渗透系数
关系函数（见式（１）和式（２）），并分别得到坝踵和
坝趾垂直正应力 －帷幕渗透系数关系函数（见式
（３）和式（４））。

Ｋ＝０．００８２ｋ２－０．１３６２ｋ＋１．５０７１ （１）

Ｋ′＝０．００８２ｋ２－０．１３６２ｋ＋３．３１７１ （２）
σ′ｙ ＝１．７９４ｋ

２－２９．７６４ｋ＋１２１．５ （３）
σ″ｙ ＝１．４３４１ｋ

２－２３．７９３ｋ＋７１５．５２ （４）
随着帷幕渗透系数的增大，由抗剪公式和抗剪

断公式计算得到的坝基抗滑稳定系数 Ｋ和 Ｋ′均相
应减小，两者变化趋势基本平行一致；坝踵垂直正应

力σ′ｙ和坝趾垂直正应力 σ″ｙ也随着帷幕渗透系数
的增大而减小。按有关设计规范可得到坝基抗剪稳

定安全系数［Ｋ］和抗剪断稳定系数［Ｋ′］取值，上游
坝踵容许垂直正应力［σ′ｙ］＝０，下游坝趾容许垂直
正应力［σ″ｙ］为坝体容许压应力和基岩的容许承载
力的较小值，在同时满足 Ｋ≥ ［Ｋ］、Ｋ′≥ ［Ｋ′］、
σ′ｙ ＞［σ′ｙ］、σ″ｙ＜［σ″ｙ］条件下，计算得到防渗帷
幕渗透系数最小值 ｍｉｎ｛ｋｓ｝，即防渗帷幕的渗透系
数容许值［ｋｓ］，当ｋｓ＞［ｋｓ］时可判定为不影响结构
安全，当ｋｓ≤［ｋｓ］时可判定为影响结构安全，将此
作为帷幕防渗性能衰减对重力坝稳定安全影响评判

的依据，从而实现关联帷幕防渗性能变化的重力坝

结构稳定安全评价方法。

２．２　实例计算
根据前述砌石重力坝建筑物级别，可查相关设

计规范得到正常蓄水位基本组合时［Ｋ］＝１．０５、
［Ｋ′］＝３．００，分别代入式 （１）得到 ｋ＝４．６６，代入式
（２）得到 ｋ＝２．８０；大坝上游坝踵容许垂直正应力
［σ′ｙ］＝０，根据地质勘察下游坝趾容许垂直正应力
［σ″ｙ］＝１５００ｋＰａ，分别代入式（３）得到 ｋ＝７．２５，
代入式（４）得到 ｋ＝３３．１１。因此，满足坝基抗滑稳
定安全系数的防渗帷幕渗透系数［ｋｓ］＝ｍｉｎ｛ｋｓ｝＝
２．８０×１０－５ｃｍ／ｓ，即 ｋｓ≤２．８０×１０

－５ｃｍ／ｓ时，该砌
石重力坝结构满足抗滑稳定和应力规范要求。

３　关联帷幕防渗性能的结构稳定评价
步骤

　　（１）收集有关工程资料及参数。首先需收集重
力坝有关的设计、施工、质量检测与安全监测等资

料，必要时需补充进行试验检测，包括钻孔取芯和压

水试验等，以获取重力坝坝体结构与坝基岩体的物

理力学指标和渗透系数，对收集到的资料和试验成

果进行综合分析，尽可能准确客观地确定坝体和坝

基各分区的参数。

（２）建立重力坝有限元计算模型。选取典型坝
段或坝体单宽断面建立三维或二维有限元计算模

型，一般选取坝高最高坝段或地质条件最不利坝段

作为典型坝段，适当简化后保留主要结构分区，并输

入分区计算参数，建立重力坝有限元模型。模型中
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地基深度应超过帷幕深度两倍，坝踵上游长度和坝

趾下游长度应不小于两倍坝高；模型单元剖分精度

应合理确定，在计算机运算速度满足效率要求前提

下适当精细［７］。

（３）渗流计算并根据监测资料修正模型。根据
实际运行条件确定重力坝的计算工况和水位，采用

有限元热分析模块模拟进行渗流计算，得到各工况的

渗流场分布，进而提取监测点位置节点的水头计算

值，并与相应监测点的渗压水头实测值进行对比，若

计算值与实测值吻合，说明模型及参数整体上是合理

的，若计算值与实际值存在明显差异，应分析原因并

对模型相应分区参数进行适当调整，反演试算后确定

最终分区参数，使计算模型符合和接近实际情况。

（４）建立结构稳定与帷幕防渗参数关系。通过
有限元计算得到重力坝坝基扬压力分布，进而按照

抗剪公式和抗剪断公式计算得到的坝基面抗滑稳定

系数；有限元计算还可分别得到相应计算工况坝基

上游坝踵和下游坝趾的垂直正应力；按此方法将坝

基帷幕灌浆渗透系数作为变量，选取帷幕灌浆不同

渗透系数，并计算对应的抗滑稳定系数和坝基应力，

采用曲线拟合统计方法得到重力坝结构稳定与帷幕

防渗参数关系曲线，分析得到结构稳定系数与应力

的曲线拟合函数。根据坝基实际压水试验得到帷幕

渗透系数，代入关系函数便可直接计算得到大坝的

稳定安全系数和坝基应力。

（５）求解帷幕渗透系数容许值并判别结构稳
定。根据重力坝建筑物级别和运行工况组合，按有

关设计规范要求可查得结构稳定及应力规范值，将

规范值代入前述曲线拟合函数中，反算求解得对应

的防渗帷幕渗透系数计算值，将其小值作为满足结

构稳定与应力要求的帷幕渗透系数容许值。将此容

许值作为判别评价结构稳定的直接指标，当帷幕渗

透系数小于等于该容许值时，可认为大坝稳定安全；

当帷幕渗透系数大于该容许值时，可认为大坝稳定

不安全。

４　结　论
（１）重力坝坝基帷幕随着运行时间增长，帷幕

防渗性能在库水渗压和化学腐蚀作用下会逐渐衰

减，坝基扬压力随帷幕渗透系数增加而增加，扬压力

折减系数相应增大，会影响大坝结构稳定。

（２）坝基扬压力与帷幕渗透系数呈非线性增长
关系。随着帷幕渗透系数逐渐接近所在基岩渗透系

数，扬压力增速由快变慢。

（３）通过模拟建立重力坝模型并采用有限元计

算分析，可建立重力坝结构稳定应力与帷幕渗透系

数的关系函数，形成关联帷幕防渗性能变化的重力

坝结构稳定应力计算方法；采用此方法已知帷幕渗

透系数即可直接计算得到大坝的稳定安全系数和坝

基应力。

（４）采用关联帷幕防渗性能变化的结构稳定计
算方法，可反算求解得到防渗帷幕的最小渗透系数，

即为满足大坝稳定要求的帷幕渗透系数容许值，将

此作为帷幕防渗性能衰减对大坝稳定影响评判的依

据，可对重力坝结构稳定安全进行更加客观和准确

的评价。
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