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基于现场检测参数反演的大坝渗流安全分析
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摘 要：水帘水库大坝为浆砌石重力坝，水库自建成后出现两岸坝肩裂缝、坝内排水廊道底板渗水、挑

流鼻坎两边挡水墙裂缝等问题，一直处于带病运行状态。为掌握大坝安全状况，根据水帘水库地质勘探

和大坝安全鉴定现场检测资料，通过参数反演，对非溢流坝段和溢流坝段的典型断面进行二维渗流有限

元法计算分析，全面评价了水帘水库大坝的渗流安全状况。结果表明：水帘水库上游防渗面板防渗效果

下降，坝踵建基面处渗透坡降较大；在设计和校核工况下，大坝坝基扬压力较大，坝基排水孔处扬压力折

减系数大于设计折减系数，大坝渗透稳定性不满足规范要求。
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１ 工程概况
水帘水库位于淮河源头支流西小河中游，坝址

距桐柏县城４ｋｍ，是一座以防洪为主，兼有旅游、供
水、养殖于一体的综合性水利枢纽工程［１－２］。水库

控制集水面积６．９８ｋｍ２，总库容１６０万 ｍ３，为小（１）
型水库。考虑距离桐柏县城较近，按照Ⅲ等３级建

筑物设计。水库设计洪水位 ２１７．６０ｍ，校核洪水位
２１８．３０ｍ，兴利水位 ２１５．５０ｍ。大坝为浆砌石重力
坝，坝顶全长１３２．０ｍ，坝顶高程２１９．１０ｍ，最大坝高
３４．１ｍ。水帘水库工程布置见图１。

由于大坝上游防渗面板裂缝且坝体浆砌石填筑

质量较差，水库目前存在的主要问题是：排水廊道底

板开裂冒水；坝肩贯穿性裂缝；坝顶、廊道裂缝严重



等。鉴于水库存在的上述问题和缺乏观测数据资料

等情况，根据其工程地质条件结合现场检查情况，对

大坝进行渗流安全性分析是必要的，以解决大坝及

坝基的渗流安全及渗透稳定性问题。

图１ 水帘水库工程布置图

２ 大坝现状

２．１ 坝基工程地质条件

坝址区为低山区，两岸山脊走向近南北，与河流

方向一致，高程１７０ｍ～３２０ｍ，左岸山体雄伟宽厚，
山坡坡度 ３５°～５０°，冲沟不甚发育。右岸山体较单
薄，山坡坡度 ３０°～４５°，大坝下游发育有一冲沟，沿
东—东南方向切割右岸山体，冲沟深约 ５．０ｍ。坝
轴线方向 ３００°，河流方向 ２５°，河流与坝轴线交角
８５°；河床宽约 ２０ｍ，高程 １８５ｍ左右；河谷形态呈
“Ｖ”型。河床基岩完整，坝基岩性为黑云二长花岗
片麻岩，水库修建时清基至微风化状态［３］。

坝址区及其附近发现３条断层，宽度和延伸长
度都不大。Ｆ１断层：位于右坝段，位置较高，长约
１００ｍ，宽度７．０ｍ～８．０ｍ，胶结好，节理以倾向南东
为主，属中高倾角，不透水，不起滑移控制作用。断

层产状：走向１６０°，倾向７０°，倾角５２°；Ｆ４断层：位于
左坝段，长约５０ｍ，宽７０ｍ～８０ｍ，倾向下游，基本
与坝轴线垂直，属高倾角，充填有绿泥石，胶结好，根

据原钻孔压水试验，为弱透水下带，断裂体呈透镜体

状，不连续，有临空面，对坝体有影响。断层产状：走

向１８°，倾向１０８°，倾角７２°；Ｆ２断层：位于大坝下游，
长约５０ｍ，宽４．０ｍ～５．０ｍ，倾向下游，与坝轴线大
体平行，距离大坝约 ３００ｍ，对大坝基本没有影响。
断层产状：走向２６５°，倾向３５５°，倾角５５°。

坝址区主要有以下 ３组：（１）走向 ＳＷ２１０°～
２３０°，倾向 ＮＷ３００°～３２０°，倾角 ５０°～６０°；（２）走向
ＳＥ１１３°～１４４°，倾向 ＮＥ２３°～５４°，倾角６０°～７５°，该组
为岩层层面裂隙；（３）走向 ＳＥ１４４°～１７２°，倾向

ＮＥ５４°～８２°，倾角６０°～７０°。以上三组裂隙，第（２）组
最发育，第（１）组次之，第（３）组则发育较少。经统
计，范围为１．０ｍ×１．０ｍ内。第（２）组发育有１０条
～２２条，第（１）组发育有 ７条 ～１３条，第（３）组发育
有３条～５条。其裂隙多数呈闭合状，无充填物，且
延伸不远。其中，走向相同、倾向相反的第（１）组和
第（３）组裂隙构成“Ｘ”型结构面，把岩体切割成“Ｖ”
字型槽，而第（２）组与第（３）组裂隙则构成正方形或
不规则的正方形结构面。

坝址区地下水按埋藏条件分为：第四系全新统

松散层中的孔隙潜水，接受库水补给，储量较丰富。

花岗片麻岩中的基岩裂隙水，右岸山体冲沟中有裂

隙水渗出，常年不干，高出河床约２０ｍ，基岩裂隙水
补给河水。

２．２ 大坝结构情况

２．２．１ 混凝土结构

坝顶、防浪墙及上游防渗面板为混凝土结构，其

中上游防渗面板厚度为０．５ｍ～１．８ｍ，面板内配置
纵、横向钢筋，钢筋直径为８ｍｍ，间距为３０ｃｍ，面板
与坝体之间采用直径１４ｍｍ的锚固筋连接，防渗面
板竖筋插入基础底板 ０．４ｍ，并与坝体基础的混凝
土防渗垫层连成整体。

２．２．２ 浆砌石结构

大坝除坝顶、防浪墙、上游防渗面板及溢流面板

等以外为浆砌石结构，下游侧坝面在 ２１６．００ｍ～
２１９．１０ｍ高程范围内为铅直段，在２１６．００ｍ高程以
下为斜坡段，坡度为 １∶０．８。下游侧浆砌石坝面存
在砂浆脱落、砌石松动现象，致使坝面杂草丛生。根

据原有资料，大坝在修建时采用水泥砂浆砌筑。根
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据本次勘察所取得的地质资料［３］，坝体砌石多呈弱

—微风化，少量为强风化，砌石之间有少量的砂浆充

填，可见不规则的相互连通的空洞，砂浆中水泥含量

很少，胶结差，砂浆呈松散的颗粒状。采用探坑称重

及覆膜注水法测得坝体浆砌石的密度为 １．９７９
ｔ／ｍ３，小于设计值２．２ｔ／ｍ３，坝体填筑质量差。
２．３ 渗漏情况

２．３．１ 坝基渗漏情况（含绕坝渗漏）

坝址区河谷形态呈“埃帧北型，河谷两侧基岩裸

露。大坝坝基由左坝肩、河槽段及右坝肩组成，其地

层岩性均为黑云二长花岗片麻岩，建坝时已清基至

微风化状态，坝基岩体较完整，其中左坝肩坝基岩体

裂隙较发育，岩石透水率０．８０Ｌｕ～２．７０Ｌｕ，微透水
—弱透水下带；河槽及右坝肩坝基岩体裂隙不发育，

岩石透水率０．７５Ｌｕ和０．９０Ｌｕ～２．１０Ｌｕ，微透水—

弱透水下带，坝基渗漏及绕坝渗漏轻微。

２．３．２ 坝体渗漏情况

坝体填筑材料为浆砌石，对坝体进行了钻孔取

样及１４段压水试验，压力表均不起压，坝体透水率
大于１００Ｌｕ，属强透水，坝体渗漏情况严重。

综上，大坝渗漏以坝体渗漏为主，渗漏严重；坝

基渗漏及绕坝渗漏轻微。

３ 大坝渗流分析
由于现有地质资料不足和缺少渗流监测资料，

无法建立三维数学计算模型，因此大坝渗流计算采

用二维有限单元法［４－１５］。根据大坝的资料，分别选

取非溢流坝段和溢流坝段最大断面作为典型断面进

行有限元渗流分析。典型断面见图２。

图２ 典型断面

３．１ 计算模型、参数及工况

３．１．１ 计算模型

根据大坝非溢流坝段和溢流坝段最大断面形

状，建立渗流二维分析有限元模型如图３所示。模

型计算范围为：Ｘ方向为顺河向，以坝轴线为原点，
指向下游为正，上游坝踵以上和下游坝趾以下均截

取约２倍坝高；Ｚ方向为垂直向，向上为正以高程为
坐标。

图３ 典型断面有限元网格图
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３．１．２ 计算参数

根据水库观测数据（库水位 ２１４．００ｍ时，背水
坡渗漏量３４Ｌ／ｓ）及现场检测情况对浆砌石坝各材
料分区渗流参数进行反演，并参考相关文献及类似

工程，最终渗流参数选取如表１所示。

表１ 大坝各材料分区渗透参数反演值

材料分区
混凝土

面板
垫层 地基 浆砌石

渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１） １６×１０－６ １６×１０－６ １２×１０－４ ６１×１０－３

３．１．３ 计算工况

根据水库实际情况及大坝结构分析的需要，选

取设计和校核两种工况对非溢流坝段坝体和坝基渗

流性态及坝基扬压力进行计算分析：

（１）设计工况：设计洪水位２１７６０ｍ，下游河床
相应水位１８６００ｍ，坝体形成稳定渗流。

（２）校核工况：校核洪水位２１８３０ｍ，下游河床
相应水位１８８００ｍ，坝体形成稳定渗流。
３．２ 渗流计算成果分析

采用上述计算模型和渗透参数，计算得到非溢

流坝段和溢流坝段最大断面在设计和校核工况下坝

体和坝基的渗流场，经分析整理，坝体和坝基的位势

分布如图４（ａ）～图４（ｄ）所示。

图４ 坝体和坝基位势分布图

根据坝体和坝基位势分布计算坝基面总扬压

力，所得结果见表２。

表２ 坝基面总扬压力及逸出点高程

坝型 计算工况
上游水位

／ｍ
总扬压力

／（ｋＮ·ｍ－１）
逸出点

高程／ｍ

非溢流坝段

溢流坝段

设计洪水位 ２１７．６０ ５３０１．８５ １８６．００

校核洪水位 ２１８．３０ ５６２５．４５ １８８．００

设计洪水位 ２１７．６０ ２６３１．５０ １８５．８１

校核洪水位 ２１８．３０ ３１９５．７０ １８８．２０

采用反演分析得到的坝体和坝基材料渗透参数

计算坝体和坝基渗流场以及坝基扬压力，得到扬压

力折减系数为０．５１，大于设计折减系数０．３８。在设
计和校核工况下，坝基扬压力值均较大，且面板及坝

踵部位建基面处的渗透坡降较大，结果见表３。
现场安全检测发现，坝体浆砌石填筑不密实，坝

体及排水廊道裂缝众多。由图４可知，坝基扬压力
较大，设计工况和校核工况下非溢流坝段廊道位置

坝体浸润线高程分别为１９１．３８ｍ和１９１．６０ｍ，均高
于坝体廊道高程１８８．００ｍ；溢流坝段廊道位置坝体
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浸润线高程则分别为１９１．４６ｍ和１９１．７５ｍ，也均高
于坝体廊道高程１８８．００ｍ。另外，坝基未设置灌浆
帷幕，仅布置了间距为３ｍ的坝基排水孔。另外，根
据施工记录反映，排水廊道附近存在新老层面接触

问题，易造成渗流通道。从渗流计算分析成果来看，

坝踵接触面的渗透坡降较大，非溢流坝段最大渗透

坡降为６．６４，在高水位情况下，会造成扬压力进一
步增大，危及大坝稳定；溢流坝段最大渗透坡降为

７．９２，极有可能导致新老层面接触面发生渗透破坏，
引起坝基渗流量增大，这与０＋０６８．２处排水廊道底
板开裂冒水的现象也是吻合的。

表３ 最大渗透坡降

坝型 部位 计算工况 最大渗透坡降

非溢流坝段

溢流坝段

面板

坝踵建基面

面板

坝踵建基面

设计洪水位 １８．４４

校核洪水位 １７．１０

设计洪水位 ６．６４

校核洪水位 ５．５９

设计洪水位 ２０．７５

校核洪水位 １９．００

设计洪水位 ７．７１

校核洪水位 ７．９２

４ 结 论
根据大坝渗流有限元分析，并结合现场检查检

测情况对大坝渗流安全性评价如下：

（１）本次现场安全检查和检测发现的大坝主要
渗流问题有：坝体排水廊道裂缝渗水明显，０＋０６８．２
处底板开裂严重，向外冒水；上游防渗面板普遍蜂

窝、麻面、露筋，防渗效果下降；

（２）采用反演分析得到的坝体和坝基材料渗透
参数进行大坝有限元渗流分析，结果表明，在设计和

校核工况下，大坝坝基扬压力较大；坝基排水廊道位

置坝体浸润线高于坝体廊道高程；坝基排水孔处扬

压力折减系数为０．５１，大于设计折减系数０．３８；
（３）坝基未设置灌浆帷幕，仅布置了间距为３ｍ

的坝基排水孔，从渗流计算分析成果来看，坝踵基岩

的渗透坡降较大，最大渗透坡降为 ７．９２，再加上排
水廊道附近存在新老层面接触问题，极有可能导致

坝基接触面发生渗透破坏，引起坝基渗流量增大，这

与排水廊道底板开裂冒水的现象也是吻合的。

综上，大坝渗流安全等级评价为“Ｃ”级［１６］。建
议尽快进行除险加固，并完善大坝安全监测和管理

设施。除险加固工程实施前，应切实加强水库大坝

的日常巡视，确保工程安全。
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