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高压隧洞内水外渗三维有限元分析

与渗透稳定性研究
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摘 要：阳江抽水蓄能电站高压岔管拟采用钢筋混凝土衬砌，其静水压力７９９ｍ为国内之最。为保证在
高水头作用下围岩的渗透稳定，采用三维有限元方法，针对阳江抽水蓄能电站高压水道防渗排水系统进

行渗流及渗透稳定研究。研究结果表明，高压隧洞渗漏量在合理范围，高压固结灌浆、防渗帷幕和排水

系统等防渗排水措施设计合理，效果显著。渗透稳定性方面，断层 ｆ７０８与排水廊道相交处渗透坡降较
大，发生渗透破坏的可能性较大，需重点处理。通过高压隧洞内水外渗三维有限元分析与渗透稳定性的

研究，使得处理措施更具针对性。
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随着越来越多的大型水电站尤其是抽水蓄能电

站的建设，出现了越来越多的高水头水工隧洞，隧洞

的水头也越来越高。在高水头作用下，混凝土衬砌

难免开裂，衬砌开裂后成为透水介质，隧洞发生内水



外渗，围岩成为承载主体。目前，该理念已受到人们

的普遍认可［１－６］。

高压隧洞设计应遵循三大基本准则：最小覆盖

厚度准则、最小地应力准则和渗透稳定准则。工程

实践表明，在满足前两大准则的前提下，高压隧洞的

整体稳定是有保障的，应重点关注渗漏和渗透稳定

问题。针对高压隧洞内水外渗渗透稳定问题，人们

做了许多工作［７－１６］，研究重点主要集中在渗流应力

耦合方面。

阳江抽水蓄能电站位于广东省阳春市与电白县

交界处的八甲山区，地理位置处于广州—湛江粤西

片的中部，直线距广州市 ２３０ｋｍ。电站装机 ２４００
ＭＷ，分两期建设，一期装机１２００ＭＷ。电站采用１
管３机供水，引水隧洞主管管径 ７４ｍ，支管管径

３０ｍ。高压引水岔管及引水隧洞拟采用钢筋混凝
土衬砌，引水支管采用钢衬砌。高压混凝土岔管静

水压力７９９ｍ，水头超过了国内所有已建和在建的
混凝土岔管。本文采用三维有限元方法，针对阳江

抽水蓄能电站高压水道防渗排水系统进行渗流及渗

透稳定研究。

１ 防渗排水系统布置

１１ 总体方案

工程采用先防渗和后排水方案。防渗包括高压

隧洞洞内灌浆和防渗帷幕，阻止高压内水渗向引水

支管区域。在帷幕后设置排水廊道及排水孔，排去

这一区域的外水；同时在钢支管表面设置排水系统，

直接排放渗向钢管表面的水。

１２ 防渗布置

高压隧洞拟采用高压固结灌浆，灌浆孔参数：每

排１２孔、孔深 ６ｍ，排距 ２５ｍ，灌浆压力 １０ＭＰａ。
固结灌浆包括水泥灌浆和化学灌浆。针对断层带适

当加密灌浆孔距。

拟在钢支管钢衬起始端下游平距约６ｍ处设置
一条长 ２３０ｍ、底板高程约为 １１８ｍ、与钢支管交角
为６５°的帷幕灌浆廊道，廊道断面为城门洞型，尺寸

３０ｍ×３６ｍ（宽×高）。廊道与探洞相连，组成“Ｖ”
字形帷幕灌浆廊道。廊道下设孔径７６ｍｍ、间距２０
ｍ、孔深约１４１ｍ的帷幕灌浆孔，从灌浆廊道向下的
垂直帷幕灌浆与钢管表面的高压固结灌浆相接，连

成一个防渗整体。

１３ 排水布置

在帷幕灌浆廊道下游约 ３６ｍ处平行布置一条
长为１００ｍ、高程为约 １１７ｍ的排水廊道，排水廊道
底部布置一排孔径 ７６ｍｍ、间距 ２５ｍ的竖直排水
孔，排水孔底部高程为－８０ｍ，排水廊道与探洞相
连。

帷幕灌浆廊道及灌浆孔在灌浆完成后全部封

堵，探洞在灌浆廊道上游部分全部封堵，在灌浆廊道

下游部分作为永久排水廊道。

２ 渗流三维有限元计算理论

２１ 控制方程

区域Ω上的渗流实际上仅在自由面Γｆ以下的

湿区Ωｗ中运动。当自由面Γｆ确定时，湿区Ωｗ也

就随之确定。然而，自由面Γｆ在实际工程问题中一

般是未知的。通过将 Ｄａｒｃｙ定律重新定义为如下形
式，变分不等式方法将湿区Ωｗ上的渗流问题转化

为全域Ω上的一个新的边值问题。

ｖ＝－ｋ

Δ

＋ｖ０ （１）

式中：ｖ为渗流速度，ｖ０为初流速，ｋ为二阶渗透张
量，

Δ

为梯度算子，＝ｚ＋ｐ／γｗ为总水头，ｚ为垂直
坐标分量，ｐ为孔隙水压力，γｗ为水的密度。初流
速 ｖ０的引入是为了消除干区Ωｄ上的虚假渗流场。

全域Ω上的渗流应满足连续性方程和边界条

件。

２２ 有限元格式

在有限单元法中，上述渗流问题通常采用剩余

流量法、初流量法或渗透系数调整法等直觉化方法

求解，其共同特点是力图通过自由面迭代确保干区

内的渗流量低于湿区内的渗流量。这些方法的不足

之处是理论不够严密，难以对渗流出渗点和自由面

进行准确定位，计算结果具有显著的网格依赖性。

本文采用理论上严密的 Ｓｉｇｎｏｒｉｎｉ型变分不等式
方法求解，所建立的方法称为 ＳＶＡ法（子结构、变分
不等式和自适应罚 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数相结合的方法），
该方法在理论上消除了出渗点的奇异性和由此引起

的网格依赖性，能够对强非线性渗流问题的渗流出

渗点和自由面进行精确定位，且具有计算速度快、计

算精度高、算法稳定性强等突出优点，特别适合对含

排水孔、洞、幕等复杂渗控结构的渗流问题进行分析

和优化［１７］。

３１２第 ５期 张 巍，等：高压隧洞内水外渗三维有限元分析与渗透稳定性研究



３ 有限元计算与分析

３１ 模型范围

计算区域以高压岔管第一个分叉点为坐标原

点，沿管轴线方向且指向下游为 ｘ轴正方向，垂直
于岔管轴线方向为 ｙ轴正向，垂直向上为 ｚ轴正
向。三维有限元模型计算范围为：ｘ向，从高压隧洞
下平段起始点至下游钢支管厂房边墙（长度约为

４６０ｍ）；ｙ向沿２＃引支钢管中心线向两侧各１８０ｍ；

ｚ向，底部计算边界为海拔高程 －１２５ｍ，上部取至
坡表，坡表最高高程为６５６１６ｍ，最低高程为３５４４３
ｍ。

３２ 关键断层的选取和模拟

依据对高压隧洞工程地质及水文地质条件的勘

探资料，在三维有限元计算模型中，对关键断层进行

模拟，模型中考虑的关键断层性质见表１。
考虑到断层相对围岩具有强透水的特性，可能

会在高压隧洞裂隙岩体中形成集中渗漏通道，所以

本次计算以断层是否与高压隧洞相交并相互切割形

成潜在渗漏通道为标准，结合探洞揭露的断层性质，

选取关键断层。在模型中，考虑到断层存在影响带，

将断层宽度适当取大，断层位置及模型有限元网格

如图１和图２所示。

表１ 计算模型中的关键断层信息

编号 产状 宽度／ｍ 性质 断层特征

ｆ７２１ Ｎ７０—７５Ｗ／
ＳＷ∠８５°

０５０～２００压扭性

硅化碎裂岩、碎粉岩、糜

棱岩，局部充填０５ｃｍ～
１０ｃｍ石英脉，胶结一般
—较好，弱—中等硅化，

线状漏水，Ｑ＝２．０Ｌ／ｍｉｎ
～３．０Ｌ／ｍｉｎ。

ｆ７１７ Ｎ７５Ｗ／
ＳＷ∠８０°

０１５～０２５张性

硅化碎裂岩，胶结一般—

较好，影响带０５ｍ～１０
ｍ，线状漏水—股状涌水
Ｑ＝４．０Ｌ／ｍｉｎ～５．０
Ｌ／ｍｉｎ。

ｆ７１５ Ｎ８５Ｅ／
ＳＥ∠８５°

０１０～０１５张性

硅化碎裂岩，裂隙性断

层，轻度蚀变带 ０２ｍ～
０３ｍ，线状漏水，Ｑ＝１．０
Ｌ／ｍｉｎ。

ｆ７０８ Ｎ１０Ｗ／ＮＥ
∠７０°～７５°

０２０～０６０张性

碎裂岩、角砾岩、糜棱岩

夹断层泥，胶结一般，石

英脉侵入，见多处线状、

股 状 涌 水，Ｑ ＝１５．０
Ｌ／ｍｉｎ～２０．０Ｌ／ｍｉｎ。

ｆ７４５ Ｎ５—１５Ｅ／
ＳＥ∠７０°～８０°

０２０～１２０压性

碎裂岩、硅化岩，胶结一

般，断带渗滴—线状流

水，Ｑ＝０４Ｌ／ｍｉｎ～０５
Ｌ／ｍｉｎ。

图１ 关键断层位置及网格剖分图

图２ 有限元模型网格剖分图

３３ 计算边界和计算参数

模型底部及侧边界为隔水边界，模型上下游为

已知水头边界，上游水位根据长观孔水位观测值取

３００ｍ，下游边界取值 －１０ｍ，高压引水道钢筋混凝
土衬砌段为定水头边界，水头值为上水库正常蓄水

位时７７３７ｍ，钢衬段为隔水边界；排水廊道以及各
洞室壁面均视为潜在溢出型边界，排水孔为定水头

边界，其水头值为排水廊道高程１１５ｍ。
模型参数主要是指各种介质的渗透系数，包括

各类围岩（Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类）、主要的断层和围岩灌

浆圈等的渗透系数。各岩类及断层的渗透系数根据

现场钻孔压水试验成果综合取值，如表２所示。
３４ 计算工况选择

本文选取工程运行期三个计算工况，针对高压

隧洞不同防渗排水措施进行内水外渗渗流规律分
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析，具体工况说明见表３。

表２ 三维渗流计算参数 单位：ｃｍ／ｓ

部位
层面法向

渗透系数

层面切向

渗透系数

Ⅰ类围岩（完整岩体） １．２６×１０－６ １．２６×１０－６

Ⅱ类围岩（较完整岩体） ３．６８×１０－６ ３．６８×１０－６

Ⅲ类围岩（裂隙岩体） ３．８４×１０－５ ３．８４×１０－５

ｆ７２１、ｆ７４５及其影响带 ３．６８×１０－６ ２．００×１０－４

ｆ７０８、ｆ７１５、ｆ７１７及其影响带 ３．６８×１０－６ ５．００×１０－４

混凝土衬砌 ８．６０×１０－６ ８．６０×１０－６

高压固结灌浆圈０～２ｍ ３．８４×１０－５ ３．８４×１０－５

高压固结灌浆圈２ｍ～６ｍ ３．６８×１０－６ ３．６８×１０－６

防渗帷幕 ５．００×１０－６ ５．００×１０－６

表３ 运行期计算工况选择

工况编号 方案描述

工况Ａ
高压隧洞充水，高压隧洞不设固结灌浆，断层 ｆ７２１
不进行任何处理。

工况Ｂ
高压隧洞充水，高压隧洞不设固结灌浆，断层 ｆ７２１
在穿过高压隧洞处进行６ｍ固结灌浆。

工况Ｃ
高压隧洞充水，高压隧洞设６ｍ固结灌浆，断层 ｆ７２１
在穿过高压隧洞设深度为６ｍ固结灌浆。

３５ 计算结果及分析

为了便于比较，各工况均选取相同的断面进行

渗流场分析，根据高压岔管的结构，选取三个典型断

面分析高压岔管区内水外渗渗流场的规律，断面示

意图见图３。

图３ 高压隧洞断面示意图

（１）内水外渗渗流场分布规律分析
运行期工况 ＣⅠ －Ⅰ断面压力水头等值线图

如图４所示。工况Ａ、工况 Ｂ规律与工况 Ｃ总体相
似，差别主要在局部。从图４中可以看出，高压隧洞
洞周压力水头等值线分布成密集的封闭圆环，越向

内，水头越高，这都反映出隧洞内的高压水向围岩中

渗透。各工况下，渗流自由面由上游向下游逐渐降

低，自由面和压力水头等值线在排水廊道及排水孔

处急剧下降，上游排水廊道为渗流溢出点，表明排水

廊道及排水孔排水降压效果显著。

图４ 运行期工况ＣⅠ－Ⅰ断面压力水头等值线图

穿过高压隧洞的断层 ｆ７２１在进行灌浆处理和
不进行灌浆处理情况下压力水头分布规律差异显

著，断层及其影响带渗透性强，在断层不进行灌浆处

理情况下（工况Ａ），等水头线在断层部位向外凸，断
层水压力值较周围岩体高，且压力水头线分布较为

稀疏，表明断层是高压内水外渗的优势通道，会导致

高压内水大量外渗。断层经过深度为６ｍ高压固结
灌浆处理后（工况Ｂ、工况 Ｃ），压力水头等值线在断
层固结灌浆处分布密集，压力水头在断层内呈现向

内凹的规律，表明固结灌浆起到了显著的防渗作用。

隧洞设置深度为６ｍ的高压固结灌浆后，灌浆
圈外边缘水压力下降到 ６１５ｍ左右，比没有设置固
结灌浆时略小，表明固结灌浆圈起到了一定的防渗

降压作用，但高压隧洞区多为Ⅰ类、Ⅱ类围岩，渗透

性较低，固结灌浆对Ⅰ类、Ⅱ类围岩提高防渗性能作

用不显著。

（２）内水外渗渗透坡降分布规律分析
运行期工况 ＣⅢ －Ⅲ断面渗透坡降分布规律

如图５所示。在各工况下，由于高压内水外渗的作
用，渗透坡降从隧洞内壁向外逐渐降低，高压隧洞围

岩及衬砌承受渗透坡降均较大。高压隧洞不设固结

灌浆时，高压隧洞钢筋混凝土衬砌渗透坡降最大值

达到５２左右，围岩最大渗透坡降达到３０６。设置固
结灌浆后钢筋混凝土衬砌渗透坡降下降到４６７，围
岩最大渗透坡降上升到４２８，出现在洞周开挖损伤
区。计算结果表明，高压固结灌浆对提高开挖损伤

区防渗性能效果显著，衬砌和固结灌浆圈作为高压
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隧洞防渗体系，能有效减小高压隧洞的内水外渗量。

图５ 运行期工况ＣⅢ－Ⅲ断面渗透坡降矢量图

（３）运行期各洞室渗漏流量分析
不同工况下各洞段的渗漏量见表 ４（负值代表

流出，正值代表流入）。高压隧洞与断层 ｆ７２１不设
高压固结灌浆时隧洞内水外渗量较大，达到了

４０４７Ｌ／ｓ；只对断层设置６ｍ固结灌浆情况下，高压
隧洞内水外渗量仍高达 ３７４１Ｌ／ｓ；在断层 ｆ７２１和
高压隧洞均设置固结灌浆的情况下，高压隧洞渗漏

量显著减至 ２２２２Ｌ／ｓ。高压隧洞排水廊道及厂房
排水廊道渗漏量均较小。

渗漏量计算结果表明，高压隧洞充水后内水外

渗，高压隧洞不设置固结灌浆时，整个隧洞内水外渗

量较大。断层是高压隧洞内水外渗的主要通道，仅

对 ｆ７２１断层设置固结灌浆后，高压隧洞内水外渗量
减小了７５％。在断层和高压隧洞设置高压固结灌
浆情况下，内水外渗量得到有效控制，因此隧洞和断

层设置高压固结灌浆是十分必要的。

表４ 运行期不同工况下各洞室渗流量

计算

工况

渗漏流量／（Ｌ·ｓ－１）

高压隧洞

岔管段

高压隧洞

排水廊道

厂房排水

廊道

工况Ａ －４０．４７ １７．１７ ４．０２

工况Ｂ －３７．４１ １５．１９ ３．８４

工况Ｃ －２２．２２ １０．４４ ３．７３

４ 主要结构面稳定性研究
依据高压隧洞工程地质及水文地质条件勘探资

料，高压隧洞区断层对渗流场的影响不可忽略，尤其

是穿过高压隧洞钢筋混凝土衬砌段的断层 ｆ７２１宽

度大，探洞开挖时发生线状涌水；与断层 ｆ７２１相交
并延伸至下游厂房的断层 ｆ７０８出水量大，为张性断
层，这些复杂的地质构造，对高压隧洞和地下厂房的

正常运行可能会产生较大影响。根据计算结果，对

高压隧洞区关键断层进行稳定性评价，为隧洞与厂

房安全施工和正常运行提供理论依据。

（１）ｆ７２１断层
ｆ７２１是穿过高压隧洞钢筋混凝土衬砌段的Ⅱ

级结构面，为压扭性断层。受高压隧洞内水外渗的

影响，穿过高压隧洞的断层 ｆ７２１渗透坡降沿洞周向
外逐渐减小，渗透坡降较大的地方集中在洞周围岩，

其余位置渗透坡降均较小。

工况Ｃ断层面水力梯度分布如图６所示。不进
行固结灌浆时，断层 ｆ７２１渗透坡降最大达到了２２，
方向沿断层面切向，出现在洞壁围岩，在高压水内水

外渗长期作用下极有可能发生渗透破坏而形成集中

渗漏通道，导致高压隧洞内水大量外渗。设置固结

灌浆后，最大渗透坡降降到１１左右，出现在固结灌
浆圈外边缘，其余位置均不超过 ８，在排水廊道高
程，ｆ７２１断层面渗透坡降只有０５。因此，在确保固
结灌浆质量的情况下，断层在设置６ｍ固结灌浆时，
可以满足渗透稳定性要求。

图６ 运行期工况Ｃｆ７２１断层面渗透坡降矢量图

（２）ｆ７０８断层
ｆ７０８是与断层 ｆ７２１相交并延伸至下游厂房的

Ⅲ级结构面，为张性断层。在各工况下，断层 ｆ７０８
渗透坡降变化不大，最大值为 １１，出现在断层与帷
幕相交处。工况 Ｃ断层面水力梯度分布如图 ７所
示。从图７可以看到，断层 ｆ７０８与排水廊道相交处
渗透坡降较大，达到８６，此处作为地下水的排泄位
置，发生渗透破坏的可能性较大，需重点进行固结灌

浆处理。其余位置渗透坡降均在３以下，发生渗透
破坏的可能性较小。
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图７ 运行期工况Ｃｆ７０８断层面渗透坡降矢量图

５ 结 语
（１）阳江抽水蓄能电站高压混凝土岔管静水压

力７９９ｍ，水头超过了国内所有已建和在建的混凝
土岔管。在满足最小覆盖厚度准则和最小地应力准

则的前提下，高压隧洞的整体稳定是有保障的，应重

点关注在高水头作用下内水外渗引起的渗漏和渗透

稳定问题。

（２）电站充水运行情况下，高压隧洞不设置固
结灌浆时，内水外渗量较大，隧洞及断层设置６ｍ深
度固结灌浆时，内水外渗量得到有效控制，钢衬外水

压力在排水孔处下降将至 ２００ｍ，避免了钢衬因外
水压力过大而发生破坏。高压固结灌浆、防渗帷幕

和排水系统等防渗排水措施设计合理，效果显著。

（３）断层 ｆ７２１不作处理时，渗透坡降很大，此
时内水外渗量也很大，设置６ｍ固结灌浆后，渗透坡
降大大降低，只有局部位置达到 １１，因此在保证固
结灌浆质量的前提下，ｆ７２１断层进行６ｍ固结灌浆
可以满足渗透稳定性要求。

（４）断层 ｆ７０８在各工况下渗透坡降很小，发生
渗透破坏的可能性较小。但在断层 ｆ７０８与排水廊
道相交处渗透坡降较大，此处作为地下水的排泄位

置，发生渗透破坏的可能性较大，需重点进行固结灌

浆处理，避免断层泥从排水廊道壁面流失而产生的

渗透破坏。

（５）本文结合阳江抽水蓄能电站工程地质条

件，通过高压隧洞内水外渗三维有限元分析与渗透

稳定性的研究，得出了一系列有意义的结论和有价

值的工程建议，使得处理措施更具针对性。
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