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摘 要：防渗帷幕是大坝防渗措施的重要组成部分，然而防渗帷幕在灌浆过程中往往出现缺陷，影响大

坝的防渗效果。因此对缺陷区进行灌浆处理显得十分重要要，然而对缺陷区灌浆处理后其效果的研究

十分少见，针对某堆石坝在工程施工检测中防渗墙与帷幕之间存在高强渗透区现象，对该部分覆盖层进

行帷幕灌浆处理。为定量评价该覆盖层帷幕灌浆区对大坝渗透场的影响，采用有限元方法进行了覆盖

层帷幕灌浆区厚度以及渗透系数的敏感性分析。研究表明：随着覆盖层帷幕灌浆区厚度的增大，其渗透

流量逐步减小，当覆盖层帷幕灌浆区厚度达８ｍ时灌浆区比降小于允许比降，满足帷幕渗透灌浆区比降
要求；相同覆盖层帷幕灌浆区厚度条件下，渗透系数增大，其承受的比降有所下降，但会使透过覆盖层帷

幕灌浆区的流量略有增大，降低比降有利于坝体渗透场稳定，流量略增大不影响坝体稳定。
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防渗帷幕是大坝工程建筑防渗处理的重要组成

部分，几乎所有的大坝基础都要进行不同程度的防

渗处理，较常用的就是帷幕灌浆处理［１－３］。然而工

程中常常出现灌浆后局部贯通性帷幕缺陷，影响大



坝安全。为保证大坝渗透稳定性，许多工程对防渗

帷幕缺陷进行覆盖层帷幕再灌浆处理。坝基防渗系

统缺陷再灌浆处理后，坝基渗流量及覆盖层帷幕灌

浆区渗透比降是灌浆效果评价的主要部分，前者定

量评估了防渗效果是否达到设计标准而后者用于评

价坝基的渗透稳定性。李维朝，梁铎等［４］人利用

ＳＥＥＰ／Ｗ软件，分析了某工程帷幕渗透系数对浸润
线高度、水力比降的影响，得到了帷幕缺陷区厚度与

单宽渗漏量的对数曲线关系。张慧萍，赵迪等［５］对

金佛山沥青混凝土心墙坝进行渗流计算，发现坝体

及坝基的渗流量对防渗帷幕渗透系数的影响比强风

化基岩渗透系数的变化敏感很多。但是以上研究均

未分析缺陷区灌浆处理后，该区域对整个坝基的渗

流稳定的影响。

本文针对某堆石坝的右岸帷幕出现高透水片区

的情况，在覆盖层中防渗墙与帷幕之间进行覆盖层

帷幕灌浆处理，在缺陷区形成“覆盖层帷幕灌浆区”。

由于防渗帷幕完全处于地下，覆盖层帷幕灌浆区的

渗透稳定性及连续性难以通过实验方法进行评

估［６］。为实现定量评价覆盖层帷幕灌浆区对大坝渗

透场的影响，采用三维数值分析方法分析不同设计

工况下渗流稳定的敏感因素，评价了各影响因子对

帷幕灌浆区整体和局部渗透稳定性，为坝基缺陷处

理措施提供参考依据。

１ 工程概况
某水电站为“一库两级”规划开发方案中的龙头

水库电站，采用混合式开发方式，主要开发任务为发

电，无通航、灌溉、防洪等综合利用要求。电站装机

容量１３５ＭＷ，拦河大坝为混凝土面板堆石坝。水库
正常蓄水位３１６５．００ｍ，相应库容８．４８５×１０７ｍ３，最
大坝高１０６．０ｍ。

坝址地处高山峡谷区，河床主要分布第四系松

散堆积物，覆盖层最大厚度为 １０８．８２ｍ。坝基覆盖
层主要为砾石，最大厚度 ８６．３２ｍ。防渗体系由混
凝土面板、趾板、混凝土防渗墙以及防渗帷幕构成。

防渗墙厚度１．２０ｍ，一般深度为５０．００ｍ，最大深度
７３．００ｍ。两岸坝肩及河床底部透水基岩采用帷幕
灌浆防渗，以死水位为界，死水位以上布置为单排帷

幕，以下为双排帷幕，帷幕穿过表面卸荷岩体伸入到

相对弱透水层以下 ５．００ｍ。工程开挖及坝体施工
过程中，右岸帷幕存在透水性较强的片区，另外，右

岸防渗墙存在未达到设计标高的情况，因而在防渗

墙与帷幕之间进行灌浆处理，形成覆盖层帷幕灌浆

区，具体断面如图１所示。

图１ 某堆石坝防渗墙覆盖层帷幕灌浆区（单位：ｍ）

２ 渗流场有限元分析

２．１ 计算软件及原理

针对该坝体防渗体系的渗流稳定分析，本文计

算软件采用四川大学岩土所多年扩充完善的三维非

线性有限元分析软件 ＮＡＳＧＥＷＩＮ计算。该程序具
备较完善的可视化前、后处理界面和操作界面，先后

成功地应用于二滩、锦屏一级、沙牌、紫坪铺、官地、

溪洛渡、小湾、百色、瀑布沟、黄金坪、猴子岩等二十

多个重大工程项目研究［７］，具有很强的分析功能。

将计算区水流系统概化为三维稳定地下水系

统，渗透规律可用质量守恒及达西（Ｄａｒｃｙ）定律描
述，稳定渗流分析可归结为能数值求解的有限元方

程［８－９］。渗流场求解时，对整个计算区域进行离散。

宋建庆等［１０］采用子单元法，使得计算结果逼近真实

渗流区域。胡冉，速宝玉等利用软件进行渗流自由

面的迭代，求得每个单元节点的水头值后算得相邻

节点间的渗流比降［１１－１５］。

本模型计算中，对土体采用邓肯 －张 Ｅ－Ｂ模
型。对于基岩，采用Ｄｒｕｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服准则的弹塑
性本构关系。混凝土防渗墙与周围土体之间、基岩

与高塑性粘土之间为防渗墙与覆盖层的相对错动滑

移部位，因此，计算中在混凝土防渗墙与灌浆区、灌

浆区与帷幕之间设置无厚度Ｇｏｏｄｍａｎ接触面单元进
行模拟。

２．２ 计算模型

本模型沿面板坝轴线上下游各取 ２５０．０ｍ，即
顺河向 ｘ方向截取 ５００．０ｍ；横河向由桩号 ０－
２６１．０ｍ取至桩号０＋８９２．０ｍ，横河向 ｚ方向总长度
１１５３ｍ，共切取纵剖面５５个；铅直向由高程２９００．０
ｍ取至地表自由面。模型有限元网格划分时，充分
考虑了材料分区、覆盖层帷幕灌浆区和右岸的高透

水帷幕缺陷区。图 ２、图 ３为面板堆石坝和帷幕灌
浆区三维网格图，三维有限元模型网格采用 ４面体
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８节点单元共计剖分 ３５５８５个节点和 ３６９１２个单
元。

图２ 堆石坝三维网格图

图３ 帷幕灌浆区三维网格图

２．３ 计算边界与计算工况

在渗流稳定期，渗流边界问题分水头边界、出渗

边界、不透水边界三类。本次计算为正常蓄水工况

下，上游边界的出渗边界取到正常蓄水水头＝
３１６５ｍ，施加范围为上游坝面以及河谷浸水节点。
下游出渗边界为水头＝３０８３ｍ，施加范围为下游
河谷浸水节点。

为研究帷幕灌浆区厚度和帷幕灌浆区渗透系数

对三维渗流计算的影响，开展了５种工况的计算，各
计算工况参数选取如表１所示。工况Ｓ１、工况Ｓ２、工
况Ｓ３帷幕灌浆区透水率均取为３Ｌｕ，而帷幕灌浆区
厚度则分别取４ｍ，６ｍ和８ｍ，从而定量分析帷幕厚
度对渗流场的影响。工况Ｓ４、工况Ｓ５则保持帷幕灌
浆区厚度为 ８ｍ，帷幕灌浆区透水率分别取为 １０
Ｌｕ，１５Ｌｕ，以此定量分析相同帷幕灌浆区厚度条件
下不同渗透系数对三维渗流场的影响。

表１ 斜卡面板堆石坝计算工况参数

工况 帷幕灌浆区厚度／ｍ 灌浆区透水率／Ｌｕ

工况Ｓ１ ４ ３

工况Ｓ２ ６ ３

工况Ｓ３ ８ ３

工况Ｓ４ ８ １０

工况Ｓ５ ８ １５

３ 计算结果分析

３．１ 帷幕灌浆区厚度对渗流场的影响

覆盖层帷幕灌浆区渗流比降作为研究大坝渗流

场的重要指标，为研究帷幕灌浆区厚度对渗透场渗

透比降的影响，以工况Ｓ１、工况 Ｓ２及工况 Ｓ３进行对
比计算，检验覆盖层帷幕灌浆区的比降随灌浆厚度

的变化而变化的规律。

图４ 工况Ｓ１剖面０＋２１９．０ｍ渗压等值线图

图４、图５为工况Ｓ１典型剖面０＋２１９．０ｍ渗压
等值线图和水头等值线图，该工况下面板、防渗墙和

帷幕部位水头变化剧烈，坝体处渗压呈水平直线分

布，符合工程实际规律。工况 Ｓ２和 Ｓ３的渗压等值
线图和水头等值线图与工况 Ｓ１类似，此处不再赘
述。

图５ 工况Ｓ１剖面０＋２１９．０ｍ水头等值线图

为对比研究三种工况下的流量变化，图 ６为各
工况流量的变化规律图。计算得到工况 Ｓ１总渗流

量为０．５１７ｍ３／ｓ；工况 Ｓ１防渗墙覆盖层帷幕灌浆区

增加２ｍ后总渗流量为０．５１２ｍ３／ｓ，相比工况 Ｓ１减
小０．８％；工况Ｓ３将防渗墙覆盖层帷幕灌浆区厚度

再次增加后，其总渗流量为０．５１０ｍ３／ｓ，相比工况 Ｓ１
的０．５１７ｍ３／ｓ减小１．２％。相比于工况 Ｓ２的０．５１２

ｍ３／ｓ减小０．４％。由此可知随着覆盖层帷幕灌浆区
厚度的增大，坝体渗透总流量逐步减小。对于覆盖
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层帷幕灌浆区，灌浆区厚度与其渗透流量也基本符

合该规律。覆盖层帷幕灌浆区厚度取为 ４ｍ后，帷
幕灌浆区渗透流量为０．００７ｍ３／ｓ；加厚为６ｍ后，其
渗透流量减小为０．００５ｍ３／ｓ；加厚为８ｍ后，帷幕灌
浆区渗透流量减小为０．００４ｍ３／ｓ。

图６ 各工况流量变化规律

图７为覆盖层帷幕灌浆区不同厚度时，覆盖层
帷幕灌浆区比降，其中 Ｙ轴为高程，Ｚ轴为横河向
计算范围。可见，工况 Ｓ１覆盖层帷幕灌浆区比降约
在１３～１９．２之间；工况Ｓ２渗透比降降至１０．０～１３．０
之间；工况Ｓ３其渗透比降降至 ７．６～９．８之间。所
以增大覆盖层帷幕灌浆区厚度，可以有效降低比降。

由于覆盖层帷幕灌浆区允许比降为１０．０，可知防渗
墙覆盖层帷幕灌浆区厚度应达到８ｍ才能达到有效
防渗效果。各工况灌浆区最大比降值集中在狭长的

上半区域，可以考虑适当加大上部分的灌浆厚度。

图７ 三种工况帷幕灌浆区比降等值线图

３．２ 灌浆区渗透系数对渗流场的影响

为研究覆盖层帷幕灌浆区比降与渗透系数的关

系，工况Ｓ１、工况Ｓ２、工况Ｓ３设计了８．０ｍ覆盖层帷
幕灌浆区厚度，而在该部位分别取渗透系数为３Ｌｕ、
１０Ｌｕ和１５Ｌｕ。通过数值计算开展渗透系数敏感性
分析。图８给出了不同渗透系数条件下计算的帷幕

灌浆区渗流量变化规律。

图８ 覆盖层帷幕灌浆区８ｍ时流量变化规律

当覆盖层帷幕灌浆区厚度为 ８ｍ时，３种工况
覆盖层帷幕灌浆区渗流量分别为 ０．００３９ｍ３／ｓ、
０．０１１３ｍ３／ｓ和 ０．０１６１ｍ３／ｓ，而总渗流量分别为
０．５１０ｍ３／ｓ、０．５２５ｍ３／ｓ、０．５３４ｍ３／ｓ。可见，相同帷
幕灌浆厚度条件下，随着覆盖层帷幕灌浆区渗透系

数增大，通过覆盖层帷幕灌浆区的渗流量略有增大，

从而导致防渗系统总渗流量少量增加，因而并不危

及大坝安全。

图９为工况Ｓ４、工况Ｓ５的覆盖层帷幕灌浆区比
降等值线图。可见覆盖层帷幕灌浆区厚度为 ８ｍ
时，工况Ｓ４覆盖层帷幕灌浆区比降约在 ６．６～９．５
之间；工况Ｓ５覆盖层帷幕灌浆区比降约在６．０～９．２
之间。而由图 ７可知工况 Ｓ３覆盖层帷幕灌浆区比
降约在７．６～９．８之间。所以在相同覆盖层帷幕灌
浆区厚度条件下，随着覆盖层帷幕灌浆区渗透系数

增大，其承受的比降有所下降，从而降低坝基渗透破

坏率，有利于渗流场稳定。

图９ 覆盖层帷幕灌浆区比降等值线图

４ 结 论
通过对某堆石坝帷幕缺陷进行灌浆处理，并完
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成对该帷幕灌浆区的三维渗流场分析，可知帷幕灌

浆区的存在、灌浆区厚度及渗透系数的选取极大地

影响了大坝的渗透稳定性。分析该有限元计算结

果，得到以下结论：

（１）随着覆盖层帷幕灌浆区厚度的增大，坝体
渗透总流量逐步减小。对于覆盖层帷幕灌浆区，灌

浆区厚度与其渗透流量也基本符合该规律。

（２）在相同覆盖层帷幕灌浆区厚度条件下，随
着覆盖层帷幕灌浆区渗透系数增大，其承受的比降

有所下降，降低了坝基渗透破坏率，有利于渗流场稳

定。

（３）所研究堆石坝覆盖层帷幕灌浆区厚度达到
８ｍ，渗透系数达到 １５Ｌｕ时，帷幕灌浆区各部位比
降均小于允许比降 １０，不存在渗透失稳问题；增大
帷幕灌浆区的厚度达８ｍ以上以及适当增大灌浆区
渗透系数，可以防止坝基渗漏量过大及渗透破坏，有

效提高防渗效果，保证大坝渗流稳定。
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