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基于敏感性分析的沥青心墙堆石坝

渗流观测布置及其改进分析
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摘　要：为了给沥青混凝土心墙堆石坝渗流观测设施升级改造提供参考依据，结合某已建沥青混凝土
心墙堆石坝工程，对现有观测设施进行分析，并对渗流观测设施布置改进进行探讨。通过三维有限元渗

流敏感性计算分析，论证实测渗流量与计算渗流量存在很大差异与上游坝壳料、心墙等的渗透性变异与

否相关；分析现有渗流观测布置存在的不足。在此基础上，针对上游坝壳材料和沥青混凝土心墙，设计

渗流观测布置改进方案，并通过敏感性计算分析，论证方案的可行性。该分析加深了对现有渗流观测设

施监控功能的认识，同时为改进现有渗流观测设施提供了理论参考，也可为同类大坝渗流安全监控布置

设计及安全管理提供参考。
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　　我国修建了很多堆石坝，为了监控大坝安全，在
坝体中埋设了大量的渗流观测设施。通过观测分

析，往往会发现多个问题。有的大坝会发现实测渗

流量与设计计算值相差甚远，其原因是否与大坝材

料渗透性发生变异有关；上游坝壳材料在库水浸泡

下渗透系数可能发生变化，心墙可能随裂缝的增加

而渗透性发生变化，现有渗流观测设施能否反映这

种变化，并能对坝壳料、心墙等的渗透性变化进行监

控，以便掌握大坝的渗流安全状况；如果现有渗流观

测设施不能够监控坝壳料、心墙的渗透性变化，则如

何改进渗流观测布置以实现对其监控。这些问题与

大坝渗流观测设计、完善及安全管理密切相关，迫切

需要加以解决。

渗流敏感性计算，可以定量分析坝体、坝基材料

渗透性变化与水位、渗流量等观测值之间的关系，是

研究解决上述问题的一条有效途径。目前，敏感性

计算分析方法在大坝渗流分析中应用较广，从应用

情况看，可分为单因素分析法［１－７］和多因素正交分

析法［８－１２］。文献［１３］结合某大坝渗流场分析，论证
了单因素分析法与多因素正交分析法，所分析的材

料渗流敏感性排序基本一致。

本文结合某沥青混凝土心墙堆石坝工程，通过

单因素敏感性计算，分析其实测渗流量与计算渗流

量差异的主要原因，论证现有观测设施监控上游坝

壳料、心墙的渗透性变化的不足之处。进一步利用

敏感性计算，针对上游坝壳料、沥青混凝土心墙，设

计并分析渗流观测布置方案改进的可行性。

１　当前渗流观测布置的计算分析
１．１　工程基本情况

某水库工程大坝坝顶高程１８５ｍ，最大坝高１０４
ｍ，大坝总长约９５０．０ｍ，大坝及两岸防渗轴线总长
约１８００ｍ；大坝采用沥青混凝土心墙防渗，坝基及
两岸山体采取了开挖清理、浇筑混凝土基座、混凝土

防渗墙、固结灌浆及帷幕灌浆等工程措施，进行防渗

处理，大坝典型剖面及防渗体系见图１。
混凝土基座是沥青混凝土防渗心墙的基础，高

度１０ｍ，上、下游宽２０ｍ，在其中布置有宽２．０ｍ，
高２．５ｍ的廊道，具体见图２。

以大坝坝顶右端点为桩号起点，在０＋５８０、０＋
７００及０＋８５０ｍ三个桩号位置，设置了３个渗流监测
断面，布置了渗压计，以监测坝内水位状况；在大坝的

下游坝趾位置，保留了施工围堰，在围堰与大坝之间

形成一个集水塘，用于收集经由坝体、坝基及两岸山

体的渗流，通过量水堰，观测坝体、坝基的总渗流量。

图１　大坝典型断面及防渗设施

图２　混凝土基座及廊道示意图

１．２　坝体坝基渗透系数敏感性计算分析
根据工程观测报告，水库蓄水至１７５ｍ，大坝和

坝基渗漏量约为１７４０．５Ｌ／ｍｉｎ，远小于设计计算渗
流量４０００Ｌ／ｍｉｎ。通过三维有限元敏感性计算分
析，检查是否与上游坝壳料、心墙渗透性变异有关，

以及分析现有渗流观测设施能否监控上游坝壳料、

心墙等的渗透性变化。

（１）有限元模型。围绕大坝、坝基及两岸山体，构
建渗流计算有限元网格模型，见图３，具体说明如下：
１）渗流场计算模拟范围
左岸以排水箱涵为界，延伸至水库；右岸以下游

侧的冲沟为界，在其端部向上游延伸，然后转折至水

库；在上游区域，从坝踵起向库区延伸１．５倍坝高；
下游则以溪沟为界；底部取至坝基以下１５０ｍ。

图３　渗流有限元网格
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２）坝体、坝基及两岸山体各材料的模拟
在坝体中填筑了多种材料：沥青混凝土心墙、沥

青混凝土心墙上下游两侧的过渡层、混凝土基座、石

渣料、石渣混合料、风化砂等。在坝基及两岸中的材

料有：混凝土防渗墙、灌浆帷幕、覆盖层以及全风化、

强风化、弱风化及微风化岩层等。

３）有限元网格及边界条件
有限元网格全部采用８节点等参单元，总单元

数为２４４０６８，总节点数为２５７３４８。渗流边界条件
为：在上游水库一侧的垂直边界，按不透水处理；库

水淹没的库底、坝坡及山坡表面，均按等势面处理；

在模型左右两侧，两岸山坡的竖直边界，按不透水边

界处理；下游右岸侧的冲沟及下游溪沟，在冲沟或溪

沟的上部出露边界，按渗流逸出边界处理，而在其下

部的竖直边界，则按不透水边界考虑；在集水塘内处

于水下的排水棱体表面、集水塘底面、两岸山坡面以

及围堰上游侧表面等，按下游等势面处理；其余的下

游山坡表面、大坝下游坝面以及集水塘下游原河谷

所在位置的地表面，均按渗流逸出边界处理；模型底

部边界按不透水边界处理。

（２）渗流敏感性计算分析。根据设计报告，表
１给出大坝及基础中各材料渗透系数取值，将其作
为敏感性计算的基准值。

表１　各材料渗透系数基准值

编号 材料类别
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
编号 材料类别

渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）

１ 沥青混凝土

防渗墙
１．０×１０－７ ７ 风化砂 ５．０×１０－３

２ 混凝土防渗墙 １．０×１０－７ ８ 石渣混合料 ５．０×１０－３

３ 混凝土基座 １．０×１０－７ ９ 覆盖层及全、

强风化层
３．０×１０－３

４ 灌浆帷幕 ２．０×１０－５ １０ 弱风化层 １．１×１０－４

５ 过渡料 １．０×１０－２ １１ 微风化层 ４．８×１０－５

６ 石渣料 １．０×１０－２

　　将沥青混凝土防渗心墙、混凝土防渗墙、混凝土
基座、灌浆帷幕、过渡层、石渣料、风化砂、石渣混合

料、覆盖层及全强风化层材料、弱风化层、微风化层，

共１１种材料，以表１中的渗透系数值为基准，进行
单因素敏感性计算分析。

按设计时采用的工况及上、下游水头，以表１渗
透系数进行渗流场计算，得到进入下游集水塘的总

渗流量约 ４２９２．０Ｌ／ｍｉｎ，与设计计算的渗流量
４０００．０Ｌ／ｍｉｎ相当。考虑到计算流量远大于实测

流量，因此，在敏感性计算时，渗透系数向减小方向

变化。根据渗透系数可能的最大变化范围，折减系

数在０～１之间变化，一般可按一定间隔取值，本文
具体取值为０．０５和０．１，分别以其逐个折减表１中
渗透系数，进行渗流场计算。

按下式计算渗流流量差及水头差：

ΔＱｊ＝｜Ｑｊ－Ｑ０｜ （１）
ΔＨｉｊ＝｜Ｈｉｊ－Ｈ０ｊ｜ （２）

式中：Ｑｊ表示由第 ｊ个渗透系数折减后计算的汇入
集水塘的渗流量；Ｑ０为渗透系数基准值计算的汇入
集水塘的渗流量，也即４２９２．０Ｌ／ｍｉｎ。Ｈｉｊ表示由第ｊ
个渗透系数折减后计算的第ｉ个测点的水头；Ｈ０ｊ表
示由表１渗透系数基准值计算的第ｉ个测点的水头；
ΔＨｉｊ为水头差。

对于渗流量，以下式计算渗流量变化百分率：

ηｊ＝ΔＱｊ／Ｑ０×１００％ （３）
利用式（１），计算各材料渗透系数在不同折减

下计算的渗流量与４２９２Ｌ／ｍｉｎ的流量差，列入表
２；以式（３）计算渗流量变化百分率，也列在同一表
格中。在０＋５８０、０＋７００及０＋８５０观测断面中，选
择距离沥青混凝土心墙最近的测点（其水头变化分

别在各观测断面中最大），共三个测点，利用式（２），
计算各材料渗透系数折减后计算的测点水头，与以

基准渗透系数计算的测点水头相减，也列入表２。
为减小计算工作量，将弱风化层、微风化层作为

一个整体，同时进行渗透系数折减，计算结果在表中

弱－微风化层一栏中列出。
从表中数据可以看到，混凝土防渗墙、混凝土基

座、灌浆帷幕、过渡料、风化砂等材料，对应的渗流量

差、水头差明显很小，且随折减系数增大，其流量值、

测点水位变化值均不大，明显不敏感。

对于其余材料，诸如沥青混凝土、石渣料、石渣

混合料、覆盖层及全－强风化层以及弱－微风化层，
为更加直观显示其敏感性情况，将折减系数及对应

的渗流量及水头变化值取出绘图，见图４，其中对于
水头变化，因规律大致类似，故以０＋８５０观测断面
的测点为代表绘图。

从图中可以明显看到：

１）随渗透系数折减系数减小，渗透系数下降，
渗流量、测点水头变化量都随着增加，但以弱－微风
化层对应的变化量明显最大，覆盖层及全－强风化层
的变化次之，其余材料与之相比，其数值相差甚远。
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表２　各材料渗透系数敏感性计算分析结果

材料类别

渗流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

折减系数０．１ 折减系数０．０５

渗流量变化值

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

折减系数０．１ 折减系数０．０５

０＋５８０、０＋７００及０＋８５０
测点水头差／ｍ

折减系数０．１ 折减系数０．０５

沥青混凝土心墙 ４２１４．８ ４２０７．８ ７７．２
１．８％

８４．２
２．０％ ０．２５，０．２３，０．１５ ０．２７，０．２４，０．１６

混凝土防渗墙 ４２７９．１ ４２７９．０ １２．９
０．３％

１３．０
０．３％ ０．０５，０．０２，０．０１ ０．０５，０．０２，０．０１

混凝土基座 ４３８３．４ ４３８３．３ ８．６
０．２％

８．７
０．２％ ０．０３，０．０１，０．０１ ０．０３，０．０１，０．０１

灌浆帷幕 ４３８３．３ ４３８３．２ ８．７
０．２％

８．８
０．２％ ０．０３，０．０１，０．０１ ０．０３，０．０１，０．０１

过渡料 ４２４４．８ ４２３９．６ ４７．２
１．１％

５２．４
１．２％ ０．１１，０．０９，０．１０ ０．１２，０．１０，０．１２

石渣料 ４２０５．０ ４１４８．０ ８７．０
２．０％

１４４．０
３．３％ ０．１６，０．１７，０．３４ ０．２８，０．２８，０．５２

风化砂 ４２４４．７ ４１９７．４ ４７．３
１．１％

５４．２
１．２６％ ０．１１，０．１０，０．１８ ０．１２，０．１１，０．１９

石渣混合料 ４１７６．０ ４１３８．０ １１６．０
２．７％

１５４．０
３．６％ ０．２２，０．２４，０．５３ ０．２８，０．３０，０．６４

覆盖层及全、强风化层 ３３７３．０ ３１１３．０ ９１９．０
２１．４％

１１７９．０
２７．５％ ０．３８，０．１８，２．３９ ０．６７，０．５５，３．２８

弱－微风化层 ２００５．０ １４６８．０ ２２８７．０
５３．３％

２８２４．０
６５．８％ ５．６７，４．５３，４．０４ ６．１７，４．９０，４．８３

　　注：表中的百分比是以同框格中渗流量差值，根据式（３）计算的百分比。

图４　各材料不同折减系数下渗流量及测点
水头变化值对比图

２）从曲线的斜率变化情况看，随着折减系数减
小，各材料对应的渗流量、水头差的变化率均逐渐降

低，表现出类似的规律，但仍然是弱－微风化层、覆

盖层及全－强风化层的变化率相对较大。
从上述流量、测点水头变化量及变化率情况看，

弱－微风化层、覆盖层及全 －强风化层具有绝对的
控制性影响，而其他材料与之差距甚远。显然，若进

行渗透系数反演，则主要对这两种材料渗透系数反

演。

１．３　渗透系数反演
为进一步了解覆盖层及全－强风化层、弱－微风

化层的实际渗透系数，对两者渗透系数反演。选择

库水位在较长时间范围内变化小，无降雨影响情况

的库水位及渗流量观测值，用于反演。有两个数据

可用：一是库水位１７４．７３ｍ，渗流量１５０２．６Ｌ／ｍｉｎ；
二是库水位１５５．４３ｍ，渗流量９５７．３Ｌ／ｍｉｎ。

采用神经网络－遗传算法进行反演计算，该法
已有很多研究应用［１４－１５］，为大家所熟知，限于篇幅，

反演具体过程不再详述。反演结果为：弱风化岩层

的渗透系数０．８３×１０－５ｃｍ／ｓ，微风化岩层的渗透系
数０．３６×１０－５ｃｍ／ｓ，覆盖层及全－强风化层的综合
渗透系数０．２８×１０－２ｃｍ／ｓ。以此渗透系数计算上
游库水位１７４．７３ｍ和１５５．４３ｍ对应的渗流量，分
别为１５２１．０Ｌ／ｍｉｎ和９７５．０Ｌ／ｍｉｎ。分别与实测流
量对比，差值分别为１８．４Ｌ／ｍｉｎ和１７．７Ｌ／ｍｉｎ，计
算值和实测值很接近。
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１．４　讨论分析
通过上述敏感性计算分析及反演计算，可以看

到：

（１）实测渗流量与计算渗流量的差异，是由于
覆盖层及全－强风化层、弱－微风化岩层，也即基础
的渗透性差异导致的，与上游坝壳材料、防渗心墙的

渗透性变化与否关系不大。

（２）现有的观测布置，无论从测点水头变化角
度，还是从渗流量变化角度，对上游坝壳材料、防渗

心墙的渗透性变化反应不敏感，也即现有的观测布

置，无法监控上游坝壳堆石料、心墙等在大坝运行过

程中的渗透性变化情况。

对于上游坝壳材料，特别是心墙，在运行过程中

的渗透性变化，与大坝安全密切相关，是工程中非常

关心的监控内容，因此，有必要寻找新的途径，完善

大坝渗流观测布置，以便对其进行监控。

２　渗流观测布置改进及可行性分析
若要改进渗流观测设施的布置，则必须要使新

的观测布置与上游坝体材料、心墙的渗流状况密切

相关，从而使观测的渗流量或测点水头变化，随坝体

材料、心墙的渗透性变化敏感。可以构想渗流观测

完善布置方案，然后通过渗流敏感性计算，分析所构

想的渗流观测完善布置方案的可行性，这样一条技

术路径进行。

（１）上游坝壳料的渗流观测完善布置方案及可
行性

在现场考察中，发现在混凝土基座廊道的施工

接缝中有渗流渗出，随着上游水位变化而流量变化

明显。该渗流量与上游坝壳材料渗透性密切相关，

因此，能否利用该渗流量观测，监控上游坝壳材料渗

透系数的变化，值得深入探讨。

由于接缝中的渗流量大小，与接缝进口位置，也

即混凝土基座上游侧的水头有关，因此，对渗流量的

考察，可以转化为对基座上游侧水头变化的考察，如

果水头变化随坝壳料渗透系数变化敏感，则这种观

测布置具有可行性。

如前所述，上游坝壳材料主要为石渣料、风化砂

及石渣混合料。在运行过程中，由于堆石颗粒破碎

等原因，孔隙减小，渗透性下降，因此，在敏感性计算

时，其渗透性按下降考虑，将其渗透系数折减，进行

敏感性计算。渗透系数折减系数分别取０．８、０．１，
分别代表堆石体渗透系数降低较小、较大两种情况。

同前，采用单因素敏感性计算方法，分析石渣

料、风化砂及石渣混合料渗透系数变化对混凝土基

座上游侧点水头的影响情况。在基座上游侧中间高

度位置，设置三个观测点，桩号分别在０＋５９０、０＋
７００和０＋８００ｍ，可用于考察这种敏感性及沿着廊
道是否具有一致性。

在不同折减系数情况下，各观测点水头变化情

况见表３所示。其中，在敏感性计算时，覆盖层及全
－强风化层、弱－微风化层的渗透系数，按前面反演
计算得到的渗透系数值参与计算。

表３　上游坝壳料渗透系数敏感性计算分析结果

材料类别

０＋５９０、０＋７００、０＋８００桩号位置基座
上游侧点水头变化值／ｍ

折减系数０．８ 折减系数０．１

石渣料 ０．４７，０．４４，０．８６ ０．８５，１．０３，２．０１

风化砂 ０．５２，０．４６，０．９９ ０．９３，１．２４，３．５６

石渣混合料 ０．４９，０．４６，０．９５ １．０３，１．２４，３．０７

　　从表３数据变化情况可以看到：
１）三种材料随渗透系数折减系数减小，观测点

水头差异均相应增加，数值变化比较大，因此，可以

确定，测点水头变化随渗透系数的变化是敏感的。

２）在廊道中，不同位置测点的水头变化尽管有
差异，都具有相同的变化规律，因此，测点布置在廊

道中不同位置，都是可行的。

（２）沥青混凝土心墙渗流观测布置改进方案及
可行性

对于沥青混凝土心墙，则考虑在其下游侧过渡

层内布设测压管，使测压管与心墙比较靠近。其中

下游过渡层位置参见图２。
在运行过程中，沥青混凝土心墙往往因开裂而

使其渗透系数增加，因此，敏感性计算时，渗透系数

向大的方向变化。设定其渗透系数放大系数１．０５
和１．５，分别代表其渗透系数放大较小、较大两种情
况。同样，分别在桩号０＋５９０、０＋６８０和０＋７８０ｍ
位置，设置三个观测点。敏感性计算结果见表４。

表４　沥青混凝土心墙渗透系数敏感性计算分析结果

材料类别

０＋５９０、０＋６８０、０＋７８０桩号位置
侧点水头变化值／ｍ

放大系数１．０５ 放大系数１．５

心墙 ０．４７２，０．３６４，０．９６０ ０．７７２，０．６１３，１．３３７

　　从表４可以看到：
（１）随心墙渗透系数放大倍数增加，观测点水

头差均相应增加，数值变化比较大，且变化率也比较

大，因此，可以确定，测点水头变化随渗透系数的变
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化是敏感的。

（２）不同位置测点的水头变化尽管有差异，也
即敏感性有差异，但敏感性都比较强，反映了从桩号

０＋５９０至０＋７８０桩号水头变化敏感性变化状态。
在实际工程中，可根据具体布置需要，在此桩号范围

内的下游过渡层中布置测压管。

３　结　论
通过上述计算分析，得到如下结论：

（１）渗流实测流量远小于设计计算流量，这种
差异与上游坝壳料、心墙的渗透性是否发生变化没

有关系，而与基础的渗透性差异密切相关。

（２）现有渗流观测布置，不能有效反映上游坝
壳料、沥青混凝土心墙的渗透性变化，因而无法以观

测数据对其变化进行有效监控。

（３）为实现监控上游坝壳料、心墙的渗透性变
化情况，需要改进现有渗流观测布置。在混凝土基

座廊道中布置渗流量观测，以及在心墙紧邻下游侧

过渡层内布置测压管，对于其渗透系数变化进行监

控，理论上可行。

（４）对于沥青或沥青混凝土心墙堆石坝，若基
础渗透性相对较强，则常规的渗流监测布置，往往难

于监控上游坝壳料、心墙的渗透性变化情况，而需要

探索特殊的渗流观测布置，才能够对其变化进行监

控。
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