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摘要：运用自主研发的三维渗流有限元可视化分析软件 ＧＷＳＳ，对积石峡面板堆石坝的坝体（包括面板、过渡

层、排水层、堆石料等）、坝基、防渗帷幕以及泄洪洞和底孔排沙洞等结构进行了精细建模。在此基础上采用

求解有自由面的改进截止负压法、隧洞子结构法和求解大型稀疏矩阵的预处理共轭梯度算法对积石峡面板

堆石坝复杂渗流场进行了数值模拟。重点研究了面板和防渗帷幕联合作用下渗流场分布特征和防渗效果，以

及泄洪洞和底孔排沙洞对大坝渗流场的影响等。计算结果表明，在正常运行条件下，面板结合防渗帷幕能够

起到很好的防渗作用，坝体内自由面较低，左岸底孔排沙洞和泄洪洞也起到了很好的排水作用，大大降低了左

岸山体的地下水位，有利于大坝和岸坡的稳定。
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中图法分类号：ＴＶ６４１　　　文献标志码：Ａ

　　近年来面板堆石坝防渗结构的渗流特性和渗透稳
定性广受关注，面板和防渗帷幕组合防渗体系的防渗

效果是设计部门关心的重要问题
［１－５］

。面板堆石坝复

杂渗流场的数值模拟也是目前水利工程数值模拟的难

点问题
［６－１０］

。

一方面，面板、过渡层和排水层等结构较薄，给有

限元网格剖分带来较大困难，网格长宽比差异较大以

及渗透系数差异等都给模型收敛带来困难。另一方

面，泄洪洞和底孔排沙洞等结构的排水对坝体和边坡

的渗流场影响较大，其精细模拟也是面板堆石坝渗流

场求解的难点。因此对于这样多种防渗措施共同作用

下的无压复杂渗流场的分析，采用合适的数值模拟方

法和数值分析软件是至关重要的。

本文联合运用了求解有自由面的改进截止负压

法、管道子结构法和求解大型稀疏矩阵的预处理共轭

梯度算法等渗流场求解关键技术，对积石峡面板堆石

坝复杂渗流场进行了有限元分析。重点研究了面板和

防渗帷幕联合作用下渗流场分布特征及其防渗效果以

及泄洪洞和底孔排沙洞对大坝渗流场的影响等。

１　渗流场求解理论及软件编制

１．１　渗流场求解的基本理论
非均质各向异性岩体稳定饱和渗流问题的控制方

程为

－ 
ｘｉ
（ｋｉｊ
ｈ
ｘｊ
）＝０ （１）

式中，ｘｉ为坐标，ｉ＝１，２，３；ｋｉｊ为达西渗透系数张量矩
阵；ｈ＝ｘ３＋ｐ／ｒ，为总水头，ｘ３为位置水头。

非均质各向异性介质稳定渗流的定解问题一般包

含４种边界条件，即已知水头边界、不透水边界、出渗
面边界和自由面边界。对上述问题采用固定网格的有

限元法进行求解，根据变分原理，求解泛函数和支配方

程为
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式中，∏（ｈ）为泛函数；Ｋ，Ｐ，Ｆ分别为渗流实域的传

导矩阵、节点水头压力列阵和已知节点压力列阵。
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在有自由面的渗流场分析中，自由面的求解至关

重要，文献［１１］给出的改进截止负压法，解决了复杂
无压渗流的求解问题。改进截止负压法能准确地考虑

单元的部分饱和非饱和作用，准确地计算单元结点外

力或结点不平衡力，从而提高计算精度和收敛速度。

１．２　预处理共轭梯度算法
采用预处理共轭梯度算法（ＰＣＧ）对线性方程组式

（３）进行联立求解。
ＰＣＧ法假设矩阵 Ａ被分为两个矩阵，即：

Ａ＝Ｍ ＋Ｎ （４）
式中，Ｍ为 Ａ的预条件形式，要求 Ｍ容易倒置且尽可
能与 Ａ相似，在 ＰＣＧ法中 Ｍ必须总是对称且正定的。
有关预处理共轭梯度算法的具体求解方法见文献

［１２］。
ＰＣＧ法是在共轭梯度法的基础上，对系数矩阵进

行了预处理，即减少条件数，使迭代收敛速度大大提

高。由于其具有收敛速度更快和精确性更高的优点，

在复杂的地下水数值计算中有着良好的应用
［１２］
。

１．３　隧洞子结构法
地下深埋高压隧洞或地下管道的排水、高压水头

下内水外渗问题，是水利工程地下洞室群渗流场分析

的难点问题。一方面地下深长管道的几何尺寸较小且

混凝土衬砌较薄，给几何建模和有限元网格剖分带来

一定难度。另一方面网格节点众多、管道高压充水等

往往造成渗流场求解的不收敛。

笔者提出了采用子结构法模拟高压管道的排水和

内水外渗问题。该方法避免了复杂高压管道群的网格

剖分问题，为复杂地下洞室群和管道系统作用的渗流

场求解提供了新的思路。

管道子结构法是排水子结构法的一个特例，两种

方法计算原理相同，排水子结构法解决的是密集排水

孔等排水系统的精细模拟问题，而管道子结构法主要

是解决深埋高压隧洞（或管道）的排水或内水外渗问

题。

（１）高压管道的渗流行为。水工结构工程中存在
各种形式的地下隧洞和地下管道，比如引水隧洞、尾水

洞等。洞内无水时，隧洞衬砌后内壁面为逸出边界或

隔水边界（取决于衬砌渗透系数和岩体渗透系数比

值），无衬砌的隧洞内壁面为可能逸出边界。洞内水

满时为简单的已知水头边界面，部分有水时为可能渗

流逸出面或已知部分水头面。渗流行为的正确处理方

法完全等同于计算域中别的同类边界条件的处理方

法，只需要细致地刻画出它们在各阶段的几何形状和

衬砌的工作状态就能高精度地进行数值模拟。

（２）高压管道的子结构模式。一般地下隧洞根据
边界特点可分为两类：① 进行衬砌的隧洞；② 不进行
衬砌的隧洞。对于无衬砌的隧洞分别采用挖空处理，

而对有衬砌的隧洞可采用一重子结构法进行剖分和计

算，具体剖分形式见图１。

图 １　隧洞横截面子结构

１．４　软件编制
在上述理论基础上，采用 ＩＤＬ语言编制了三维渗

流有限元计算软件 ＧＷＳＳ（ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ）［１３－１４］

。该软件主要功能模块包括地表模块、

钻孔模块、网格剖分模块、有限元计算模块、后处理显

示模块及制图输出模块组成。

ＧＷＳＳ软件的地表和钻孔模块主要是用于构建地
表模型和显示钻孔数据，并根据地表数据和钻孔数据

采用断面法构建复杂地质模型。网格剖分模块主要是

对复杂地质模型和结构模型进行有限元网格剖分，同

时该模块还提供了处理排水孔、地下隧洞和管道、虹吸

井、导渗盲沟等防渗排水结构的子结构单元的二次剖

分功能。有限元计算模块主要包括基于排水子结构法

的饱和 －非饱和的稳定、非稳定的三维渗流有限元程
序、管涌动态发展计算程序和三维渗固耦合计算程序

等。后处理模块主要用于水头和压力、渗流梯度等数

据的二维等值线图和三维等值面图的绘制。

２　渗流场分析

２．１　工程概况
积石峡水电站工程位于青海省循化县境内的黄河

干流上，是黄河上游规划的第 ５个大型梯级电站。大
坝为混凝土面板堆石坝，最大坝高 １０３ｍ，总库容２．９４
亿 ｍ３，调节库容 ０．３９５亿 ｍ３，死库容 １．９３亿 ｍ３。水
电站装机容量 １０２０ＭＷ，多年平均发电量 ３３．６３
×１０８ｋＷ·ｈ，保证出力３３２．３ＭＷ。
枢纽主要建筑物由混凝土面板堆石坝、坝下掩埋

式引水管道及坝后厂房、左岸岸边溢洪道、左岸中孔泄

洪洞、左岸泄洪排沙底孔等组成。工程规模为Ⅱ等大
（二）型，大坝为１级建筑物。其平面布置及剖面位置

５５
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见图２。

图 ２　大坝平面布置及剖面位置

混凝土面板堆石坝坝顶高程为 １８６１ｍ，趾板开
挖最低高程１７５８ｍ，坝顶全长３２２ｍ，顶宽 １０．０ｍ，
坝顶上游侧设置５．２ｍ高 Ｌ形混凝土防浪墙，上游坝
坡１∶１．５，下游坝坡 １∶１．３～１．４。大坝典型横剖面见
图３。

图 ３　积石峡大坝标准横剖（单位：ｍ）

坝体材料分区主要由黏土铺盖区（１Ａ）、盖重区
（１Ｂ）、垫层区（２Ａ）、特殊垫层区（２Ｂ）、过渡区（３Ａ）、
排水区（３Ｆ）、主堆石区（３ＢⅠ及 ３ＢⅡ）、下游堆石区
（３Ｃ）、下游护坡（３Ｄ）组成。大坝主断面分区见图 ３。
２Ａ垫层区，水平宽度３ｍ，位于面板下部，采用砂砾石
料筛分而成。２Ｂ特殊垫层小区，设置于周边缝下游
侧，采用砂砾石料筛分而成。３Ａ过渡区，位于垫层区
与主堆石区（排水区）之间，水平宽度３ｍ，采用砂砾石
料。

３ＢⅠ及３ＢⅡ主堆石区是大坝的主料区和主要承
载结构，对坝体稳定和面板变形具有重要意义，主要采

用建筑物开挖料。主堆石 ３ＢⅠ区的坝料主要采用以
中细砂岩为主的洞挖料，３Ⅱ区的坝料采用枢纽区新鲜
岩石开挖料。３Ｃ下游堆石区，位于坝轴线下游主堆石
区后侧，采用枢纽区建筑物弱风化开挖料。３Ｆ排水
区，为 Ｌ形坝体排水，分为水平排水体和垂直排水体
两部分。水平排水体位于高程 １７８５～１７８９ｍ，垂直
排水体位于过渡料下游侧、主堆石 ３ＢⅠ料上游侧，底
部延伸至１７８５ｍ高程，顶部延伸至 １８５７ｍ高程，采
用人工砂砾石料。３Ｄ块石护坡，厚度 ０．５ｍ，采用粒
径大于３００ｍｍ的卵石砌护。

２．２　计算模型及边界条件
积石峡水电站面板坝由于面板较薄、渗透系数较

小、参数较多，外加地下洞室的排水作用给渗流场精确

模拟和求解收敛性带来较大挑战。本文对积石峡水电

站大坝和坝基渗流计算模型进行了精细建模，主要包

括以下几部分。

（１）坝体结构部分。包括面板、趾板、垫层区
（２Ａ）、特殊垫层区（２Ｂ）、过渡区（３Ａ）、排水区（３Ｆ）、
主堆石区（３ＢⅠ及３ＢⅡ）、下游堆石区（３Ｃ）、下游护坡
（３Ｄ）。

（２）坝址区地基部分。坝址区出露基岩主要为白
垩系下统河口群，根据岩层风化性质，主要模拟了风

化岩体（ｑ＞３Ｌｕ），弱风化岩体（１Ｌｕ＜ｑ＜３Ｌｕ）和新
鲜基岩（ｑ＜１Ｌｕ）。

（３）地下隧洞部分。利用８节点六面体单元模拟
地下隧洞，其中六面体横截面周长等于洞室周长，将地

下隧洞简化为正方形，对地下隧洞衬砌厚度进行精细

模拟，衬砌渗透系数取为混凝土渗透系数。

（４）坝基防渗部分。帷幕灌浆、固结灌浆及洞室
混凝土衬砌等。

根据设计单位提供的横剖面图、沿坝轴线纵剖面

图、帷幕灌浆平面图和地质资料确定了积石峡水电站

三维渗流场的计算范围如下：计算区域的上游边界距

坝轴线为５００．０ｍ，左岸边界为中孔泄洪洞以左１５０．０
ｍ，右边界为右坝肩以右至分水岭处，下游边界为中孔
泄洪洞出口下游 １００．０ｍ，底边边界高程为 １５００ｍ。
坐标系的Ｘ轴为顺河向方向，Ｙ轴为沿坝轴线法向。在
计算区域采用控制断面法对岩体的三维分布、防渗帷

幕、坝体结构和地下洞室等结构进行了精细建模及三

维有限元网格剖分，共剖分 ４６６２８个单元，４８７０１个
节点。

在进行正常蓄水工况分析时，计算模型的边界条

件如下：库区低于蓄水位（１８５６ｍ）的地方为库水边
界，水头值为 １８５６ｍ，高于蓄水位的地方为可能出渗
边界；在坝下游坡及河道内，低于下游河水位（１７８４
ｍ）的地方为定水头边界，水头值为 １７８４ｍ。计算模
型左右两侧垂直断面和上下游垂直河流断面边界为隔

水边界。中孔泄洪洞和底孔排沙洞充水时按定水头边

界处理，不充水时按可能出溢边界处理。其余隧洞

（如引水发电隧洞）壁面按不透水边界处理。

２．３　计算参数及上游水位
根据设计单位提供的坝体的材料参数以及防渗帷

幕渗透系数，类比其他工程的岩基渗透系数，本文所采

用各材料的渗透系数见表１。

６５
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正常蓄水工况下，坝体上游水位为 １８５６．０ｍ，下
游河水位为１７８４．０ｍ。

表 １　 积石峡面板堆石坝各材料分区的渗透系数 ｃｍ／ｓ

材料名称 渗透系数 材料名称 渗透系数

堆石 ４．０×１０－３ 防渗帷幕 １．０×１０－５

３ＢＩＩ主堆石 ６．０×１０－３ 新鲜基岩 ５．０×１０－６

３Ｃ下游堆石区 １．０×１０－３ 弱风化带 １．０×１０－４

３Ｆ排水区 ９．０×１０－１ 强风化带 ８．５×１０－４

垫层区２Ａ １．２×１０－３ 混凝土面板 １．０×１０－７

过渡区３Ａ １．２×１０－３ 混凝土衬砌 １．０×１０－６

２．４　计算结果分析

２．４．１　渗流场计算结果
图４给出了设计渗控方案下的整个计算域内渗流

场自由面分布图，图 ５给出了设计渗控条件下面板下
游侧垫层内地下水位分布图，图６～８给出了不同剖面
（主要是垂直坝轴线剖面）的渗流场分布（需要指出的

是由于左岸坝体上游处有道山梁深入库区，图 ７剖面
中形成的山体和坝体建筑物之间的空缺为库区）。由

计算结果可看出，水库正常运行后，工程区的渗流场具

有以下特点。

（１）水库正常蓄水后，整个工程区地下渗流场分
布合理。厂坝区的防渗系统（坝体面板 ＋防渗帷幕）
作用明显，面板和防渗帷幕下游侧的地下水位均有较

大跌落，面板后水位高程约 １７９０～１８００ｍ（见图 ４～
５）。

（２）坝体的面板发挥了非常好的防渗作用，面板
几乎是不透水的，面板下游侧的坝体内的地下水位较

低，且地下水位线几乎是平直的。

（３）从图５可看出，河床部位面板下游侧的地下
水位基本上相同，为 １７９１ｍ左右，比上游库水低 ５８
ｍ，仅比下游河床水位高出约 ７．０ｍ；左岸坝头面板下
游侧水位为１８２１．０ｍ，比上游库水低约 ３５ｍ；右岸坝
头下游侧水位为１８１６．０ｍ，比上游库水低约 ４０．０ｍ。
因此从坝区的渗流场分布形态来看，坝体面板及坝基

帷幕的防渗效果是十分有效的。

（４）由图４～６可看出，在左岸中孔泄洪洞周边，
地下水等势线密集，且向洞内排水。在左岸山体的中

孔泄洪洞位置高程较低，且混凝土衬砌的渗透系数稍

小于岩体渗透系数，中孔泄洪洞仍然起到排水作用。

因此左坝肩山体内中孔泄洪洞上方的地下水位降低，

形成了明显的漏斗。

另外，底孔排水洞也起到一定的排水作用，特别是

在坝体位置（见图７），在底孔排沙洞周围，等水头线密
集，水头消减明显。而在下游侧由于底孔排水洞高程

和地下水位线接近，底孔排沙洞不再起排水作用（见

图４）。由图４和图７渗流场分布看，在底孔排沙洞和
中孔泄洪洞联合排水作用下，在左岸山体形成局部漏

斗，中孔泄洪洞附近等值线密集，且弯向上游，渗流场

分布合理。

图 ４　研究区地下水位等值线（单位：ｍ）

图 ５　正常蓄水位下面板下游侧水位分布

（位于下游侧垫层内）

图 ６　 ２－２剖面水头等值线图

（泄洪洞中心线剖面）（单位：ｍ）

图 ７　５－５剖面水头等值线（单位：ｍ）

７５
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２．４．２　各部位的渗透比降和渗流量
在对积石峡水电站厂坝区进行整体三维渗流场分

析的基础上，又专门对坝体坝基各部位的渗流量进行

了计算分析。

在设计渗控方案的稳定渗流条件下，通过坝体面

板的渗流量计算值为 ６４ｍ３／ｄ。通过坝基帷幕及其以
下基岩的渗流量计算值为２４２８ｍ３／ｄ。通过右岸山体
的绕坝流量为３５９ｍ３／ｄ，通过左岸山体的绕坝流量为
１５９ｍ３／ｄ。积石峡水库通过坝体和坝基的总渗流量为
３０１０ｍ３／ｄ。

因厂坝区岩体和坝体面板的渗透系数比较小

（＜１０－５ｃｍ／ｓ），通过面板和坝基的渗流量较小，坝体
面板及坝基帷幕的组合防渗效果较好。

２．４．３　关键部位渗透比降
工程关键部位的渗透比降大小也是水工渗流分析

的重要内容之一。面板的最大渗透比降约 １３０．０～
１６０．０，出现在桩号坝右０＋１３４ｍ～坝右 ０＋１７４ｍ的
１７８０．０～１８００．０ｍ高程之间。面板下游侧的垫层料
和过渡料的渗透比降值均较小，分别为 ０．１７８和０．１６
左右。防渗帷幕的渗透比降最大值约为 １６．３～１７．０，
出现在河床坝基部位，覆盖层最大渗透比降较小，最大

值小于０．１。上述计算得到的各关键部位的最大渗透
比降均小于设计允许比降。

３　结 语

利用编制的三维可视化有限元分析软件，对积石

峡面板堆石坝复杂渗流场进行了数值模拟分析，研究

了面板和防渗帷幕组合防渗、中孔泄洪洞和底孔排沙

洞排水条件下的工程区渗流场分布特征。计算结果表

明，面板和防渗帷幕的组合防渗体系起到了很好的防

渗效果，能够保证大坝的安全运行。
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