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摘　要：渗透系数是水利工程建设的核心参数，直接影响工程设计与运行安全。为准确获取某水电站
复杂地质条件下岩层的渗透特性，基于天然渗流场理论与达西渗流定律，构建了大型三维有限元模型，

通过反问题正算法结合最小二乘法拟合实测数据，成功反演出不同风化程度岩层及断层的渗透系数，并

经现场实测水位验证了反演结果的准确性。所得渗透参数与实际情况相符，可为该水电站后续设计与

施工提供可靠依据。
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　　渗透系数是表征岩土体透水能力的核心物理参
数，也是水利水电工程渗流安全分析、防渗排水设

计、坝基稳定评价的关键计算指标，其取值合理性直

接关系到工程结构安全、运行耐久性与投资经济

性［１－３］。在复杂地质条件下，岩体受风化、构造、断

层及裂隙发育等多重因素影响，呈现显著的非均质

性与各向异性，仅依靠室内试验、现场压水试验等传

统方法获取的渗透参数，往往难以反映工程区真实

的整体渗流特性，易造成渗流计算结果偏于保守或

存在安全隐患［４－５］。在实际的水文地质和岩土工程

领域，渗透系数反演能综合考虑地层的非均质性和

各向异性等因素［６－８］，与传统基于经验公式或试验

等方法相比，反演方法可以利用现场实际监测数据，

更加真实地反映地层在实际工况下的渗透性［９－１１］。

因此，渗透系数反演在水利工程、隧道工程、基坑工

程等领域得到广泛应用［１２－１３］。



数值计算是目前渗透系数反演应用最为广泛的

方法［１４－１６］。在大坝工程领域，渗流 应力耦合、非饱

和渗流、多场耦合等理论不断融入反演分析，有效提

升了基岩、心墙、防渗墙等关键结构渗透参数的识别

精度［１７－１８］。童广勤等［１９］基于三峡大坝１４年运行
期的监测数据，利用渗流－应力耦合方法，反演了三
峡大坝基岩的渗透系数。王静等［２０］采用数值计算

方法对济南地区粉质黏土层的竖向渗透系数进行了

反演。金洪杰等［２１］建立某大型船闸三维有限元分

析模型，反演确定了船闸主要分区材料的渗透系数。

尹川等［２２］基于 ＡＢＡＱＵＳ软件对土质心墙坝非饱和
渗流参数进行了反演分析。然而，对于水电站工程

而言，坝址区往往位于地质构造复杂、岩体风化差异

显著的河段，断层、裂隙、层理等结构面直接控制地

下水渗流路径与渗流量大小［２３－２４］。现有研究多针

对均质或简单分层地层开展，而对于高山峡谷地区、

构造发育、多风化分区并存的复杂岩体，其渗透系数

空间变异性强、渗流场分布规律复杂，相关反演方法

仍需进一步完善与验证［２５－２６］。因此，对复杂地质条

件下的天然渗流场进行准确评估是水利工程安全建

设和运行的前提条件［２８－２９］。

本文以某水电站地下洞室为背景，根据实际地

质水文勘测资料，选择合适的模型范围及边界，建立

大型三维有限元模型，开展工程区复杂岩层天然渗

流场反演分析，确定工程区地下水初始渗流场分布

及不同岩层的渗透系数，并根据现场实测水位验证

反演渗透系数的准确性，该研究可为工程建设的前

期规划、防渗措施设计等提供重要依据。

１　工程概况
工程所在江段河道呈平缓弧形走向，水流流向

由 ＳＥ９５°逐步偏转至 ＮＥ６５°；枯水期时江面水位高
程为３１６９．２ｍ，水面宽度在１００～１５０ｍ之间，河道
范围内河漫滩与河心滩发育程度较低。电站坝址位

于雅鲁藏布江结合带内靠近北界断裂处，单斜构造，

岩层产状主要为 ＮＷ２８０～２９５°ＳＷ∠５０～７０°，层理
面呈闭合状态，无充填，面平直光滑，挤压紧密。受

区域地质作用影响，坝址两岸呈现不对称的地貌格

局：右岸以基岩边坡为主，属于某山梁的右翼部分，

坡体以斜向坡为主要形态，常规坡度３０～６０°，局部
发育陡壁，地表分布多条冲沟；左岸则仅发育 Ⅲ、Ⅳ
级阶地，Ⅰ、Ⅱ 级阶地缺失，其中 Ⅲ 级阶地地面高
程３２０２～３２２６ｍ，相对河床的拔河高度３４～５８ｍ，
阶地形态保存完好，横向展布范围较广，宽度约８８０

ｍ；Ⅳ 级阶地地面高程３２４８～３２８３ｍ，同样保持完
整的地貌形态，分布跨度更大，宽度可达 １０００～
１２００ｍ。

电站地层较为复杂，岩性以石英千枚岩为主，夹

少量的千枚岩及白云石片岩。其中，石英千枚岩含

量约占９０％，千枚岩及白云石片岩约占１０％，夹层
中以千枚岩为主，含量约占８％～１０％，白云石片岩
约占１％～２％。夹层厚度一般 ＜１０ｍ，局部仅１０～
５０ｃｍ。各岩层自地表向下包括强风化层、弱风化层
和新鲜岩层。

２　有限元渗流计算方法
根据要求，本文主要分析地下岩层初始渗流场

分布，因此反演过程中采用稳定的达西渗流定律进

行渗流分析，裂隙采用等效连续介质的处理方式，岩

体裂隙模型对应的有限元基本计算如下。

２．１　渗流控制方程
由水流连续性原理，可推导得稳定渗流状态下

的渗流控制微分方程：


ｘ
（ｋｘ
Ｈ
ｘ
）＋
ｙ
（ｋｙ
Ｈ
ｙ
）＋
ｚ
（ｋｚ
Ｈ
ｚ
）＋ω＝０（１）

式中：ｋｘ为ｘ方向上的渗透系数；ｋｙ为ｙ方向上的渗
透系数；ｋｚ为ｚ方向上的渗透系数；Ｈ为总水头；ω为
水流源汇项。

对于稳态渗流问题，上述控制方程的定解条件

仅需考虑渗流区域的边界条件，无初始条件约束。

２．２　渗流有限元求解基本方程
当计算坐标系的坐标轴与岩体渗透主轴方向相

重合时，三维稳态渗流的定解问题可转化为求解对

应能量泛函的极值问题，其表达式为：

Ｉ（Ｈ）＝∫∫∫
Ω

１
２［ｋｘ（

Ｈ
ｘ
）２＋ｋｙ（

Ｈ
ｙ
）２＋

ｋｚ（
Ｈ
ｚ
）２］ｄｘｄｙｄｚ－∫∫

Ｓ２

ｑＨｄｓｍｉｎ （２）

对整体渗流计算区域进行离散化剖分，表达式

为：

Ω＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ωｉ （３）

离散后任意计算单元内的水头值可通过插值函

数表示，其形式为：

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝∑
８

ｉ＝１
Ｎｉ（ξ，η，ζ）Ｈｉ （４）

式中：Ｎｉ（ξ，η，ζ）为单元的形函数；Ｈｉ为单元节点处
的渗流水头值；ξ，η，ζ为计算单元的局部坐标。
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对式（２）求取变分并令变分结果为０，将所有离
散单元的计算结果进行整体叠加，即可推导出渗流

场有限元求解的基本格式：

［Ｋ］｛Ｈ｝＝｛Ｆ｝ （５）
式中：［Ｋ］为渗流场整体渗透矩阵；｛Ｈ｝为节点水
头列向量；｛Ｆ｝为等效流量向量。

当岩体渗透主轴与计算坐标系坐标轴方向不一

致时，需进行坐标转换修正。设坐标系Ｘ轴与正北方
向的夹角为θ，ｘ、ｙ、ｚ方向上的渗透系数 ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ对
应的方位角为αｉ，倾角为βｉ，则各主渗透系数方位角
在整体坐标系中与Ｘ轴的夹角为αｉ－θ。

基于上述角度关系，可建立渗流主方向的局部

坐标系（ｕ，ｖ，ｗ）与整体坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）的转换关系，
表达式为：

（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ ＝［Ｒ］｛ｕ，ｖ，ｗ｝Ｔ （６）
其中，坐标转换矩阵为：

［Ｒ］＝

ｘ
ｕ

ｙ
ｕ

ｚ
ｕ

ｘ
ｖ

ｙ
ｖ

ｚ
ｖ

ｘ
ｗ

ｙ
ｗ

ｚ
















ｗ

＝

ｃｏｓ（α１－θ）ｃｏｓβ１ ｃｏｓ（α２－θ）ｃｏｓβ２ ｃｏｓ（α３－θ）ｃｏｓβ３
ｓｉｎ（α１－θ）ｃｏｓβ１ ｓｉｎ（α２－θ）ｃｏｓβ２ ｓｉｎ（α３－θ）ｃｏｓβ３

ｓｉｎβ１ ｓｉｎβ２ ｓｉｎβ











３

（７）
根据复合函数求导法则，可推导出局部坐标系

下有限单元的几何矩阵：

［Ｂ′］＝［Ｒ］［Ｂ］ （８）
基于局部坐标系的几何矩阵，对单元渗透矩阵

进行修正，修正后的单元渗透矩阵元素 ｋｅｉｊ表达式
为：

ｋｅｉｊ＝∫∫∫
Ωｉ

［Ｂ′ｉ］
Ｔ［Ｍ］［Ｂ′ｊ］ｄｘｄｙｄｚ

＝∫∫∫
Ωｉ

［Ｂｉ］
Ｔ［Ｒ］Ｔ［Ｍ］［Ｒ］［Ｂｊ］ｄｘｄｙｄｚ （９）

［Ｍ］＝
ｋｘ ０ ０

０ ｋｙ ０

０ ０ ｋ










ｚ

３　反演分析模型
３．１　模型建立

为了充分利用工程区钻孔勘探资料和地下水位

预测结果并突出主要问题，工程区天然渗流参数反

演分析模型以某水电站工程区工程布置图为依据。

为增加模型分析精度，模型两侧边界皆取至相应的

分水岭处，且同时考虑天然地层中的主要断层，具体

模型范围如图１所示。

图１　某水电站天然地层反演模型范围图

模型范围内主要包含三种不同的岩体，１＃岩体
主要包含石英千枚岩夹千枚岩及白云石片，２＃岩体
主要包含千枚岩夹石英千枚岩，３＃岩体主要包含石
英和长石。每个断面从上至下分别包含强风化层、

弱风化层和新鲜岩层。

模型整体采用４结点等参单元进行划分，共剖
分３０９５１８个单元，５４５５３个节点。模型及其岩体
分区如图２、图３所示。

图２　天然渗流场反演分析整体模型及网格剖分

３．２　模型计算原理及边界条件
本次渗透系数反演采用反问题正演解法，通过

拟定多组渗流参数开展正演试算，以最小二乘法为

拟合准则，将实测浸润面与计算浸润面偏差最小对

应的参数组，确定为渗流参数的最优反演结果。

模型依据厂房、坝址区钻孔资料，初步判断地下

水走势与地形走势相符，并结合反演结果进一步判

断边界的准确性。模型边界条件如下：①模型上、下
游河道部位施加定水头边界，其值为现有河道水位；

②模型左岸及右岸非分水岭部位施加定水头边界，
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其值为推测地下水位（根据地质勘探与钻孔数据，

结合空间插值法推测）；③右岸分水岭部位为隔水
边界；④模型底部为隔水边界。

图３　模型岩体分区图

　　考虑到数值模型采用的渗流参数与现场试验实
测的渗透系数存在差异，本次水电站工程区渗流参数

反演拟合所拟定的模型透水性参数建议值详见表１。

表１　渗流参数反演拟合模型渗透系数取值区间

材料 计算岩层产状 ｋ／（ｍ·ｓ－１）

１＃岩体、２＃岩体新鲜岩层 各向同性 ５×１０－７～１×１０－６

１＃岩体、２＃岩体弱风化层 各向同性 １×１０－６～５×１０－６

１＃岩体、２＃岩体强风化层 各向同性 ８×１０－５～５×１０－４

３＃岩体断层 ＮＷ２９５°ＳＷ∠６０° １～５×１０－５

４　天然渗流场参数反演结果
经渗流参数反演分析与拟合计算后，水电站地

下洞室工程区天然渗流场各观测钻孔的水位拟合误

差统计结果见表２，各岩层最优拟合渗流参数见表
３。其中表２中的绝对误差，为反演计算水头值与实
测水头平均值的差值，实测水头平均值取现场实测

水头最大值与最小值的算术平均值。

由表２可见，各观测孔的计算水位与实测水位
间的水头差值，最大值达３．０６ｍ，最大相对误差为
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１２．４２％。根据相关工程及文献［３０－３３］，结合天然三

维渗流场的复杂特性，且模型边界条件由钻孔勘探

的离散点位推演所得，据此可判定反演得到的各地

质层渗透参数具备合理性。在此基础上，各岩层最

佳拟合渗透系数值见表３。

表２　各观测孔水位拟合偏差

钻孔

编号

钻孔

位置

实测水位

均值／ｍ
拟合水位

／ｍ
绝对误差

／ｍ
相对误差

／％

ＺＫ６０１ 坝址 ３１６９．２０ ３１６９．９０ ０．７０ ４．２１

ＺＫ６１３ 坝址 ３１６９．９０ ３１６９．９０ ０．００ ０．００

ＺＫ６１８ 坝址 ３１６９．８０ ３１６９．９０ ０．１０ ０．７０

ＺＫ６３４ 坝址 ３１６９．４０ ３１６９．９０ ０．５０ ３．２３

ＺＫ６１１ 厂房 ３１４６．９４ ３１５０．００ ３．０６ １２．４２

ＺＫ６１２ 厂房 ３１４７．７４ ３１５０．００ ２．２６ ９．６４

ＺＫ８０３ 厂房 ３１５１．３０ ３１５０．００ －１．３０ －５．２７

ＺＫ８０４ 厂房 ３１５１．２３ ３１５０．００ －１．２３ －５．０５

ＺＫ８０６ 厂房 ３１４８．０２ ３１５０．００ １．９８ ７．８４

ＺＫ８０７ 调压井 ３２２２．６９ ３２２３．２２ ０．５３ ２．００

ＺＫ８０１ 调压井 ３２５５．９７ ３２５５．１８ －０．７９ －３．０５

表３　各岩层最佳拟合渗流参数（拟合值）

岩层 计算岩层产状 ｋ／（ｍ·ｓ－１）

１＃岩体强风化层 各向同性 ３．８５×１０－５

２＃岩体强风化层 各向同性 ４．７９×１０－５

１＃岩体弱风化层 各向同性 ３．０８×１０－６

２＃岩体弱风化层 各向同性 ４．１２×１０－６

１＃岩体新鲜岩层 各向同性 ６．５３×１０－７

２＃岩体新鲜岩层 各向同性 ８．４６×１０－７

３＃岩体 ＮＷ２９５°ＳＷ∠６０° １．７８×１０－５

　　根据上述渗透特性参数和渗透边界的设定，模
拟出某水电站地下洞室区未开挖、未建排水、未蓄水

的初始渗流场，最佳拟合总水头分布如图４所示。

图４　总水头分布云图（单位：ｍ）

由图４可以看出，水头值从上游至下游逐渐降
低，渗流场分布整体比较均匀，与河道水位边界条件

一致，表明渗流场受地形和边界条件主导。整个渗

流场未发现有局部水头集中或分散等异常分布现

象。在不同的岩体区域，其内部的水头变化都与周

边岩体协调一致。各岩体的强风化层、弱风化层和

新鲜岩层中，水头分布都遵循从上游到下游降低的

趋势，且各层之间的水头梯度也较为合理，表现出良

好的一致性和连续性。因此，该含有复杂岩层的水

电站天然渗流场反演分析结果较为准确合理。

５　结　论
本文对某水电站工程区进行渗流计算分析，研

究了天然渗流场分布及模型参数，得到了工程区各

岩层渗透系数和天然渗流场分布，经计算分析，主要

得出以下结论：

（１）基于三维有限元模型与渗流参数反演方
法，成功获取了复杂岩层（包括强风化层、弱风化

层、新鲜岩层及断层）的渗透系数，反演结果与实际

情况较为相符。

（２）通过对比实测水位与反演计算水位，模型
在坝址区、厂房区及调压井区域的拟合误差均较低，

且渗流场分布符合地质规律，表明反演参数对地下

水位预测较为准确，具有一定的工程应用价值。
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机理研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０２３：６１７４．

［３１］　胡　涛．水工混凝土表面氟碳纳米复合涂层的制备及
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［３２］　席　晗，孔令云，何　臻，等．紫外老化沥青分子组成
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２５（１）：３７４３８２．

［３３］　魏　晓．基于动态共价键的自修复聚合物体系的研
究［Ｄ］．南昌：江西科技师范大学，２０２２：３４６４．
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