
第２１卷第６期
２０２３年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２１Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２３

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２３．０６．０２１

收稿日期：２０２３０８２６　　　　　修稿日期：２０２３０９２３
基金项目：国家自然科学基金（５２３７９１１７；５２２７９０９６；５２２７９１２５）
作者简介：黄伟杰（１９９７—），男，硕士研究生，研究方向为岩土工程防灾减灾。Ｅｍａｉｌ：ｍ１５７７８１１２５８７＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：庞　锐（１９８９—），男，博士，副教授，主要从事水工岩土工程风险评估与防灾减灾方面的教学和科研工作。

Ｅｍａｉｌ：ｐａｎｇｒｕｉ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

考虑渗透系数空间变异性的超高心墙

堆石坝渗流分析
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摘　要：为探究超高心墙堆石坝多组防渗材料空间变异性对渗流安全的影响，根据建立的随机渗流分
析模型，对某超高心墙堆石坝内多组防渗材料的渗透系数进行空间离散，系统研究坝体和坝基内渗流控

制指标的演变规律。结果表明：心墙渗透系数的变异系数每增加０．１，其最大水力坡降的均值增大约
９．８％，远高于帷幕灌浆和天然坝基。同时考虑基岩与帷幕灌浆的随机渗流特性后，帷幕前压力水头的
最大值与仅考虑帷幕灌浆时增大了５％，坝基材料的空间变异性对帷幕灌浆渗流安全有一定影响。忽
视防渗体的空间变异性，会高估防渗结构的渗流安全状态。
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　　渗透性是超高心墙堆石坝的重要安全指标，抗
渗性是防渗结构的核心性能指标［１］。然而，受物质

组成、沉积条件等地质作用和人工不可控因素的影

响，心墙堆石坝防渗结构的水力参数在空间分布上

具有较强的变异性，其对高坝渗透性能的影响机制

尚不明朗，有待进一步探明。

已有针对坝体土体参数空间变异性的研究主要

基于三方面，即材料参数的统计学分布规律、随机场

的空间离散方法和随机数值模拟。首先，基于土体

参数在空间上的异质性，统计学上采用高斯及非高

斯分布来描述其分布规律［２－６］。其次，基于参数统

计规律的随机场空间离散方法，如局部平均法、中点

法、ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅ级数展开法等进行的土体参数
研究也已被广泛开展［７－１０］。此外，还有基于非侵入

式的随机分析，该方法将随机场分析与确定性数值

分析进行了解耦，因其限制较小而应用较广［１１－１３］。

然而，基于上述研究，进一步建立适用于高土石坝的

非侵入式随机渗流分析框架的文献却鲜有报道。即

当前针对超高心墙堆石坝防渗结构水力参数统计特

征的研究尚存不足。

当前，已有较多针对单一材料水力参数的空间

变异性的相关研究［１４－１６］。其中，Ｐｈｏｏｎ等［４］的研究

表明对数正态分布对土水特征曲线参数的拟合效果

最佳；Ｃｈｏ［１４］对某土坝（５ｍ高）的渗透系数以符合
对数正态分布的特性进行随机场离散，主要研究了

浸润面及渗流量等渗流控制指标的变化规律；Ｔａｎ
等［１６］使用中点法对某土坝（１３．７ｍ高）渗透系数、
土水特征曲线参数以对数正态分布随机场进行离

散，并系统研究了参数离散程度及相关距离对土坝

非稳态渗流特性的影响。但上述研究的对象主要为

不包含复杂材料分区的低坝，缺少针对高坝防渗结

构，特别是具有耦合随机渗流特性的高心墙坝心墙

－灌浆－地基这一复杂防渗组合结构的关注。
综上，基于中点法随机场离散和非饱和渗流分

析，提出适用于超高心墙坝的非侵入式随机渗流分

析模型，研究超高心墙堆石坝内各防渗材料水力参

数空间变异性对渗流安全的影响，并进一步研究多

防渗材料随机场耦合情况下渗流控制指标的变化规

律，为超高心墙堆石坝的渗流安全控制提供依据。

１　非侵入式随机渗流分析
１．１　水力参数随机性

超高心墙堆石坝内，堆石料、过渡料、心墙、灌浆

和地基等材料的水力参数受物质组成等影响均具有

不同程度的空间变异性。鉴于堆石料、过渡料等非

防渗材料的渗透系数与防渗结构相差超过至少两个

数量级，非防渗材料水力参数的空间变异性对坝内

渗流特性的影响可以忽略，因此主要考虑心墙、帷幕

灌浆和坝基等材料的空间变异性对渗流控制指标的

影响。其中，坝基天然防渗体受风化、沉积环境的影

响，水力参数在空间分布上具有较强的不可控性和

变异性，心墙和灌浆等人工防渗体则主要受物质微

观不确定性和施工质量影响，具有一定的空间变异

性。

１．２　中点法随机场离散
中点法随机场离散具有实现简单，几何模型适

配能力强，可模拟高斯及非高斯随机场等优点［１１］。

在中点法的基础上，该研究对超高心墙堆石坝不同

材料的水力参数进行随机场离散。

１．２．１　水力参数的自相关函数
土体参数在不同位置上具有一定的自相关性，

其可通过多种自相关函数来进行描述。采用指数型

自相关函数对水力参数的自相关性进行考虑，其公

式如下：

ρ（Ｚ１，Ｚ２）＝ｅｘｐ［－（
ｘ２

ｌ２ｈ
）＋（ｙ

２

ｌ２ｖ
）］ （１）

式中：ρ表示随机场离散空间内任意两点的自相关
系数；Ｚ表示随机场离散空间点的位置坐标；ｘ和 ｙ
分别表示两点沿ｘ轴和ｙ轴的空间距离；ｌｈ和ｌｖ分别
表示随机场在水平向和垂直向上的自相关距离。

参考相关的研究成果［５］，随机渗流分析中的水

平自相关距离均取３０ｍ，垂直相关距离均取为３ｍ。
１．２．２　中点法非高斯随机场离散

首先，在随机场网格与确定性渗流分析有限元

网格一致的基础上，按渗流分析所使用的有限元网

格的空间坐标信息生成标准正态随机样本Ｒ；然后，
根据所选取的自相关型函数，选取式（１）指数型函
数，获取空间任意两点位置渗透系数的自相关系数

矩阵χ，并对χ进行乔列斯基分解，Ｌ１Ｌ
Ｔ
１＝χ，获得下

三角阵Ｌ１；再按式（２）得到考虑自相关性的标准高
斯随机场Ｆ；最终，根据式（３）的等概率变换公式可
将标准高斯随机场Ｆ转换为所需要的非高斯型随机
场Ｐ。

Ｆ＝Ｌ１·χ （２）

Ｐ＝Ｇ－１ｉ｛［Ｆ］｝ （３）

式中：Ｇ－１ｉ（…）是非高斯分布边缘分布的逆函数，
（…）是标准正态分布的累计分布函数。
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１．３　非饱和渗流计算
高心墙堆石坝作为挡水结构，坝体内渗流模式以

非稳态非饱和渗流为主，其渗流控制方程可表示为：


ｘＫｘ（）


[ ]ｘ＋ｙＫｙ（）[ ]ｙ ＝０ （４）

式中：为水头；Ｋｘ和Ｋｙ为水平和垂直饱和渗透系
数，在不考虑渗透系数各向异性情况下Ｋｘ ＝Ｋｙ。

在非饱和状态下，渗透系数与饱和度和基质吸

力相关。通过土－水特征曲线（ＳＷＣＣ）描述，ＳＷＣＣ
的强非线性特性对非饱和渗流计算的收敛性和模拟

结果影响较大。

１．４　随机渗流分析流程
Ａｂａｑｕｓ具有随机场二次开发简易、批量计算能

力强和操作便捷等优点，在进行非侵入式随机渗流

分析中优势明显。在上述非稳态、非饱和渗流分析

软件基础上，建立与Ｍａｔｌａｂ交互的高心墙坝非侵入
式随机渗流分析方法，流程如图１，其主要包含以下

四步：

（１）建立渗流模型。根据几何空间信息，建立
超高心墙堆石坝的数值模型，并在完成网格的离散

后输出模型。

（２）水力参数随机场离散。首先，利用（１）内
输出的模型，结合水力参数的统计信息，使用中点法

分别对需要考虑空间变异性的材料及其相关参数进

行随机场离散，并最终组合形成批量非侵入式随机

渗流计算文件。

（３）随机渗流计算。非侵入式随机分析需要多
次调用渗流分析软件进行非饱和、非稳态渗流计算，

而Ａｂａｑｕｓ提供的批量计算功能和便捷的外部调用功
能可实现非侵入式随机渗流批量计算的目的。

（４）渗流分析结果后处理。由于随机渗流的初
步计算结果无法直接提取水力坡降、截面流量以及

自由水面等渗流安全控制指标的信息，需进行一定

后处理操作，获取上述渗流控制指标。

图１　非侵入式随机渗流分析流程

２　超高心墙堆石坝案例
以某超高砾石土心墙堆石坝为例，该坝坝顶高

程２９０２ｍ，最大坝高３１５ｍ，上游最高蓄水至高程
２８９５ｍ处，下游水位高程为２６００ｍ。坝体包含堆
石料、过渡料、反滤料、心墙和接触粘土等材料，坝基

则由帷幕灌浆、弱卸荷、弱风化上带、弱风化下带和

微风化岩体构成，其中帷幕灌浆深度为１２６ｍ，灌至
相对不透水的微风化岩体内，具体空间分布如图２
所示。该坝内部包含心墙、帷幕灌浆和天然地基等

防渗性能较好的防渗结构，则以上述防渗结构为主

图２　超高心墙堆石坝材料分区

要对象，结合所提出的非侵入式随机渗流分析模型，

进行单一材料渗透系数空间变异及多组材料渗透系

数空间变异性耦合的随机渗流分析。

土－水特征曲线（如图３所示）ＳＷＣＣ是超高心
墙堆石坝内非饱和渗流分析的重要根基，其对渗流

分析收敛速度和计算结果均有较大影响，而图２内
心墙在非饱和渗流情况下所使用的 ＳＷＣＣ曲线根
据相关试验结果进行拟定［１８］。坝体及坝基内各分

区材料的参数如表１和表２所示。

图３　心墙的土－水特征曲线
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材料取均值时，坝体及坝基内的等势线如图４
所示，其中坝体内水头的落差集中在心墙内部，坝基

内水头落差集中在帷幕灌浆附近。因此，心墙、帷幕

灌浆及与帷幕灌浆接触的坝基的渗流需要重点关

注。此外，为了降低随机场数量对结果的影响，本文

内以离散１００个随机场为基础进行统计分析［１６］。

表１　坝体内材料渗透系数

材料 均值／（ｍ·ｓ－１） 变异系数

心墙 ７．０×１０－８ ０．１、０．３、０．６

反滤料Ⅰ ４．０×１０－６ —

反滤料Ⅱ ４．０×１０－４ —

接触粘土 ６．０×１０－９ —

上游堆石料 ９．０×１０－４ —

下游堆石料 ２．０×１０－３ —

表２　坝基内材料渗透系数

材料 均值／（ｍ·ｓ－１） 变异系数

帷幕灌浆 １．０×１０－７ ０．１、０．５、１

弱卸荷 ５．０×１０－５ —

弱风化上带 ３．０×１０－６ ０．１、０．５、１

弱风化下带 ７．５×１０－７ ０．１、０．５、１

微风化岩体 ２．５×１０－７ ０．１、０．５、１

图４　均质场的水力坡降

３　随机渗流分析结果
３．１　空间变异性对心墙稳态渗流的影响

水力坡降是被广泛的用于判断土体是否发生渗

透破坏的临界条件，是渗流安全控制中的重要指标

之一，此外，渗透流量的变化也可反映防渗结构的安

全状态。考虑坝体和坝基的分区情况较为复杂，仅

选取心墙的上述渗流安全指标进行展示。在不考虑

各分区材料空间变异性的条件下，渗流主要控制指

标水力坡降的计算结果如图４所示，其与心墙渗透
系数变异系数（Ｃｏｖ）取０．６时的结果（见图５）相比，

水力坡降的整体分布存在明显差异，水力坡降受渗

透系数空间变异性的影响在空间分布上具有一定随

机性，但溢出点的位置和心墙底部水力坡降的分布

规律受到的影响相对较小。

心墙内最大水力坡降和心墙内流量的概率密度

函数ＰＤＦ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ）如图６和图７
所示，ＰＤＦ基本符合对数正态分布的特征。心墙内
最大水力坡降在 ３．１７～５．４３的范围内，均值为
３．９７，变化幅度为均值的５６．９％；心墙中部截面的
渗流量在４９．３ｍ３／（ｄ·ｍ）～６７．９ｍ３／（ｄ·ｍ）的范
围，且均值为５７．６ｍ３／（ｄ·ｍ），变化幅度为均值的
３１．６％。上述结果表明心墙水力参数的空间变异性
对心墙渗流控制指标具有较大影响。

图５　随机场的水力坡降

图６　最大水力坡降的概率密度分布（Ｃｏｖ＝０．６）

图７　渗流流量的概率密度分布（Ｃｏｖ＝０．６）
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３．２　单一材料稳态随机渗流特性
针对高心墙堆石坝内坝体和坝基防渗结构多且

复杂的特点，首先单独考虑坝体内心墙、帷幕灌浆和

微风化岩体空间变异性对各自渗流安全控制指标的

影响。其中，不同材料渗透系数的变异系数范围按

表１和表２确定。各防渗结构的渗流安全控制指标
的变化规律如图８所示，其中心墙、帷幕灌浆和微风
化岩体的水力坡降和流量在渗透系数空间变异性影

响下表现出不同的变化规律：

（１）心墙、帷幕灌浆和微风化岩体内最大水力
坡降的演变规律存在差异。心墙内Ｃｏｖ＝０．１时，最
大水力坡降范围为２．２５～２．８６，而 Ｃｏｖ＝０．６时，该
范围升到３．１３～５．０２，两个范围之间不存在任何交

集，最大水力坡降范围的偏移量极大（Ｃｏｖ每提升
０．１，均值偏移约９．８％）。而帷幕灌浆和微风化岩
体内均不存在最大水力坡降范围偏移过大的情况

（Ｃｏｖ每提升０．１，均值偏移均小于３％）。这意味着
心墙空间变异性对渗流安全的影响明显高于帷幕灌

浆和微风化岩体。

（２）心墙渗透系数在空间上的变异程度较大
时，对心墙的渗流安全有不利影响。参考英菲尔尼

罗坝和双江口坝的允许平均水力坡降值 ４．１和
４．０［１］，若以允许平均水力坡降４．０为标准，当内心
墙材料的渗透系数在空间上的变异系数超过 ０．３
后，心墙坡降最大区域（溢出点附近）发生渗流破坏

的概率会大幅度上升。

图８　不同材料的随机渗流分析结果

　　（３）心墙、帷幕灌浆和微风化岩体内渗流流量
均随着变异系数的增大而降低。与最大水力坡降的

变化规律相反，变异系数每增大０．１，心墙、帷幕灌
浆和微风化岩体内的流量均值将降低约１３％、８％

和１６％。
（４）变异系数的增大，将导致各渗流安全控制

指标的离散范围增大。其中，变异系数每增大０．１，
心墙、帷幕灌浆和微风化岩体内最大水力坡降的离
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散范围分别增大约３９％、５５％、４４％；而流量的离散
范围分别增大约７１％、１６４％、２０６％。值得注意的
是，心墙渗流控制指标的离散范围增加量均小于帷

幕灌浆和微风化岩体。

由以上结果可知，变异系数每增大０．１，心墙的
最大水力坡降具有最大的均值偏移量，以及最小的

离散范围增量，这意味着心墙渗透系数的变异程度

对坝体渗流安全状态尤为重要。

３．３　多组材料稳态随机渗流耦合特性
心墙、帷幕灌浆和天然地基共同构成的复杂防

渗组合结构为超高心墙堆石坝的渗流安全提供了重

要保障，然而，不同防渗结构的随机渗流组合影响鲜

有研究。由于心墙与帷幕灌浆、基岩之间随机渗流

特性的相互影响很小，可忽略不计，因此在此主要分

析帷幕灌浆与微风化岩体、弱风化岩体之间的随机

渗流耦合效应。与仅考虑帷幕灌浆渗透系数空间变

异性（单一材料工况）不同，在此考虑基岩材料与帷

幕灌浆空间变异性的耦合影响（多组材料耦合工

况），为便于展示，基岩内材料和帷幕灌浆取相同的

变异系数，且帷幕灌浆的最大水力坡降和流量变化

如图９和图１０所示。结果表明：相较于单一材料工
况，考虑多组材料耦合渗流后，最大水力坡降降低

图９　最大水力坡降的概率密度分布图

图１０　渗流流量的概率密度分布

３．１％，平均流量则增大约４．２％。可见忽视多防渗
材料的耦合作用，会明显低估帷幕灌浆内的流量，而

高估水力坡降。

４　结　论
本文基于中点法随机场离散和非饱和渗流分

析，建立了非侵入式随机渗流分析框架，系统研究了

３００ｍ级超高心墙堆石坝的非饱和随机渗流特性，
得到以下结论：

（１）相较于均质场，考虑渗透系数空间变异性
后，防渗结构的水力坡降、流量等渗流安全指标在空

间上也具有一定随机性。且渗流安全指标受水力参

数空间变异性影响的程度在不同空间位置上有一定

的差异，例如心墙中间部位的水力坡降、浸润线受随

机场的影响较强，而心墙底部的影响则相对较弱。

（２）仅考虑材料自身渗透系数空间变异性的影
响时，较大的变异系数会使心墙、灌浆和地基的最大

水力坡降均值增大，说明忽视防渗结构的空间变异

性会使结构处于相对危险的状态。针对心墙，将变

异系数控制在一定范围内可以显著控制该不利影

响。

（３）不同防渗结构的渗流安全指标随变异系数
的增大表现出不同的演变规律。具体地，渗透系数

变异系数每增大０．１，心墙最大水力坡降均值将提
升９％，而帷幕灌浆和微风化岩体均值的提升小于
３％，说明空间变异性对心墙的影响明显大于帷幕灌
浆和微风化岩体。此外，三者流量均表现出会随变

异系数增大而减小的特征。实际工程中，心墙部位

对水力参数随机性的响应最敏感，需重点关注。

（４）与仅考虑单一材料随机渗流相比，多组材
料随机渗流耦合情况下，帷幕灌浆处的水力坡降、渗

流量和帷幕灌浆前压力水头的最大值和离散范围均

偏大，忽视水力参数空间变异性的影响对超高坝的

安全防护不利，应在确定性分析基础上以放大系数

的形式考虑该影响。
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