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考虑材料渗透性各向异性的土石坝渗流分析
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摘要: 土石坝渗流分析是大坝渗流安全评价和渗控方案设计的重要依据。根据海南省三亚市西部的宁远河中下游

河段的大隆水利枢纽工程土石坝振冲填筑施工特点,利用饱和2非饱和三维渗流理论, 分析了土石坝体在不同工况

下的渗流场。将结果与材料各向异性时的渗流场进行对比分析后发现:对于无基坑振冲碾压土石坝来说,分层碾压

造成的坝体材料渗透性各向异性特征,对渗透系数较小的防渗区土料影响较大,出现坝体上游防渗土料的渗流速度

增大而坝体中部防渗土料的渗透速度降低的现象;且材料各向异性使整个断面的渗流量有较为明显的降低;坝内孔

隙水压力分布主要与上游水位高度密切相关,且大坝上下游水位差越大,坝内流速和流量就越大。
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Seepage Analysis of Earth Dam with Anisotropic Material Permeabili ty
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Abstract: Seepage analysis of earth dam is the impor tant basis for the evaluation o f seepage safety and scheme design of seepage

cont rol. According to the vibrat ion f illing construction char act eristics of the earth dam of Dalong water2cont ro l pr oject in the

middle and lower reaches of Ningyuan River in Sanya city o f H ainan Prov ince, the seepage fields of ear th dam under differ ent

wo rking conditions w ere analyzed based on the three2dimensional satur ated2unsatur ated seepage theor y. T he seepage fields based

on the aniso tropic and isotr opic material permeability w ere compared and the results showed that( 1) as for the earth dam under

vibrat ion compaction without foundation pit, lay ered compaction can cause the aniso tropic mater ial permeability , w hich can have

gr eat er impacts on the anti2seepage eart h mater ial with low er permeability and result in the phenomenon o f increasing seepage

velo city in the anti2seepage material upstream of earth dam and decreasing seepage velocity in the anti2seepage material in the middle

stream of earth dam; ( 2) anisotropic material permeability can lower the seepage dischar ge significantly across the entir e section of earth

dam; and( 3) distr ibution of pore water pressure in the earth dam is closely related to the upstream water level, and the seepage velocity

and seepage discharg e in the earth dam is affected by the difference of upstream and downstream water levels.

Key words:ear th dam; seepage field; unsaturated seepage; anisotr opic; v ibration filling

  土石坝是由各种材料填筑而成,渗流引起的渗透破坏是

土石坝工程面临的主要难题[ 124] , 因此渗流分析计算是大坝

的渗流安全评价和材料分区设计的依据[ 5]。在采用无基坑

振冲加密施工方法填筑大坝时,分层碾压以及天然地层的分

层沉积都使得坝体/坝基土层在渗流性质上表现为各向异

性,从而对坝体渗流场及渗流速度产生一定的影响[629]。本

文结合海南省三亚市西部的宁远河中下游河段的大隆土石

坝特点[10212] , 考虑材料各向异性, 以饱和2非饱和三维渗流理

论为基础,对土石坝进行渗流分析。

1  饱和2非饱和渗流理论

在有限元分析软件 ABAQU S 中, 将土体进行有限元网

格划分,然后假定流体可以在这些网格中流动, 且保持一种

连续状态,那么多孔介质中流体的运动方程可以用连续方程

来表示[13215]。根据质量守恒原理, 得到流体的连续方程为:
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式中 : J def = |
dV
dV 0 | 表示土体体积的变化; v W 为水流相对于固

体颗粒的平均流速; H为 S 面的外法线方向。

根据有限元离散原理,连续方程可在每个单元土体上表

达为:
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根据变分原理并引入孔隙水压力的变分 DuW , 式 ( 2)可

写为:

QVDuW
1
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9
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(QWnWv W )dV= 0 ( 3)

假设多孔介质中的流体遵循 Darcy 定律, 且非饱和土体

的渗透系数 k与完全饱和土体的渗透系数K 有如下关系: k

= k S ( S)K , 其中, kS ( S) 是土体饱和度的函数, 且 kS ( 1) =

11 0。将其代入式( 1)得渗流场的微分方程:
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另外,在流固耦合场中, 土体的渗透系数不再是常数,其

数值大小是随着应力场的变化而变化的。

2  坝体结构

大隆土石坝坝顶长 5351 0 m, 坝宽 91 0 m。最大坝高

651 5 m。大坝上游坡分 4 级设置, 分别在高程 63 m、48 m 和

34 m 处变坡,变坡处设置宽度为 21 0 m 的马道, 坡比从上至

下分别为 1B31 0、1B31 0、1B31 25、1B31 25; 在 261 5 m 高程处

设一宽为 16 m 的平台与坝相连, 平台上游以 1B31 25 的边坡

与 201 0 m 高程上游堆石戗堤平台相接。下游坝坡分 4 级设

置,在高程 63 m、48 m、34 m 分设 2 m 宽的马道,坡比从上至

下依次为 1B21 5、1B21 75、1B21 75、1B21 75; 高程 251 0m 以下

为堆石排水棱体,其顶宽为 81 0 m, 上游面坡度为 1B11 5,下

游面坡度为 1B2;上游面在 201 0 m 高程与下游堆石戗堤相

结合;棱体上游面及堆石戗堤顶层设 11 0 m 厚的砾料反滤

层,在戗堤的上游侧设 3 个反滤层。

3  计算模型

计算模型包含防渗墙、高塑性土、防渗帷幕、防渗土料Ñ

区、上昂式排水道、风化料Ó 区、石渣Ô 区、防渗土料Ò 区、填

砂砾振冲层、下游堆石戗堤、堆石排水棱体、含泥砂砾卵石、

基岩、中粗砂层共 14 种材料, 见图 1。三维计算模型网格见

图 2, 其中: X 方向为水流方向、Y 方向为竖直方向、Z 方向为

坝轴线方向。土石坝渗流计算工况见表 1, 各向同性材料的

渗透系数 K y = K x = K z , 各向异性材料渗透系数 K x = K z ,而

将 K y 修正为 01 5K x , 见表 2。

图 1  土石坝剖面及分区

Fig. 1  Cross s ect ion an d zonat ions of earth dam

表 1  渗流分析工况
T able 1  T he w orking condit ions for s eepage analysis

序号 工况 上游水位/下游水位/ m 渗流参数

工况 1 正常蓄水 70/ 141 2

工况 2 设计洪水 701 93/ 211 87

工况 3 校核洪水 741 58/ 231 85

工况 4 正常蓄水 70/ 141 2

各
向
同
性

各向异性

图 2  三维计算模型网格
Fig. 2  Meashes of th ree2dim ens ion al calculation

4  渗流计算结果分析

为了分析材料渗透性各向异性对大坝渗流场的影响,对

不同工况下大坝渗流场进行模拟、对比。

( 1)选择正常蓄水位条件下的两种工况(工况 1 和工况

4)进行对比,结果见图 3。两种工况下/ 防渗土料0 和/ 堆石

排水棱体0内的水流流速分布规律基本一致, 但工况 4 的坝

体局部流速出现突变现象,最大流速数值比工况 1 有显著的

减小,其原因显然在于两种工况的唯一区别: Y 方向的渗透

系数相差 1 倍,造成渗流场分布及不同方向的流速大小发生

变化。

( 2)选择坝体中 6 个关键点见图 1,土石坝各工况下各关

键点 X 方向流速对比结果见图 4, Y 方向流速对比结果见图

5,孔压对比结果见图 6, 单宽总渗流量对比结果见图 7。

由图 4 可知:工况 2(设计洪水 )与工况 3(校核洪水)下

关键点 X 方向流速较接近, 其中工况 3 略大; 工况 1(正常蓄

水位)下关键点 X 方向流速比工况 2 与工况 3 要大, 其中上

昂式排水道中 X 方向流速相差最大, 防渗土料Ñ 区次之,防

渗土料 Ò 区相差最小, 这就说明 X 方向流速除了受控于上

下游水位差,还与材料自身的渗透系数相关; 而工况 1(正常
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表 2  各分区的材料参数
Table 2  Material parameters of dif f erent z on es

参数

材料

防渗墙
高塑
性土

防渗
帷幕

防渗土料
( Ñ 区)

上昂式
排水道

风化料
( Ó 区)

石渣
( Ô 区)

防渗土料
( Ò 区)

填砂砾
振冲层

下游堆
石戗堤

堆石排
水棱体

含泥砂
砾卵石

基岩
中粗
砂

密度/ ( g # cm23) 21 7 21 1 21 7 11 96 11 8 11 83 11 8 11 96 11 88 21 6 21 66 11 88 21 67 1182

K z= K x / ( cm # s21 ) 11 E212 11 E26 11 E210 11 2E25 51 E21 11 E24 51 E23 11 1E24 41E22 81E22 81 E22 41 E22 11 E29 11 E22

Ky= 015Kx / ( cm # S21) 51 E213 51 E27 51 E211 61 E26 21 5E21 51 E25 21 5E23 51 5E25 21E22 41E22 41 E22 21 E22 51 E210 51 E23

孔隙比 01 40 01 78 01 40 01 72 01 70 01 65 01 70 01 72 01 70 0139 01 34 01 72 01 48 0180

图 3 两种工况条件下某断面 Y方向

有效流速分布(单位: m/ d)

Fig. 3  Dist ribut ion of ef fect ive velocity in Y direction of

on e cross s ect ion under tw o di fferent w ork ing condit ion s( unit : m/ d)

蓄水)与工况 4(正常蓄水+ 材料各向异性 )下大部分关键点

X 方向流速相差较小, 防渗土料 Ò 区关键点 X 方向流速相

差较大,其主要原因是该区域位于坝体上游坡面处, 水力梯

度变化和水压力作用较大, 竖向渗透系数的降低会导致 X

方向流速明显增大。

由图 5可知: 对于关键点 Y 方向流速,工况1 下比工况 2

与工况 3 要大, 工况 2 与工况 3 较接近; 其中上昂式排水道

中关键点 Y 方向流速向下, 且不同工况相差较大, 该现象也

主要是因上游水压力不同导致的;而防渗土料中的 Y 向流速

是向上的,但流速大小比 X 方向小 1 个数量级, 其原因是水

流从上游面渗入后在防渗土料中流动并在帷幕处向上绕渗;

工况 1与工况 4对比, 防渗土料Ñ 区中关键点 Y 方向流速相

差最大,其中 KP3 点 Y 向流速出现转向的主要原因是, 当竖

向渗透系数降低时,高塑性土周边局部水流在水压力作用下

出现突变,该点流速改为向下。

联合图 4 和图 5 可知: 各工况下, 坝体下游 X 方向有效

流速较大,形成良好的排水通道, 减小了渗透压力。下游风

化料 Ó 区与石渣Ô 区中无渗透水,坝下稳定性不受渗透水的

影响。防渗土料Ò 区和 Ñ 区中水平方向有效流速相比坝体

下游要小。以防渗墙与高塑性土为界, 坝上部分竖向有效流

速竖直向上,坝下部分竖向有效流速向下, 增加渗径长度,有

效减小了渗透压力。

由图 6 可知: 工况 1 下关键点孔压比工况 2 与工况 3

小,工况 3 下关键点孔压最大, 主要原因是孔压主要受控于

上游水位的高度, 水位越高则孔压越大; 而工况 1 与工况 4

下关键点孔压相差很小。

由图 7 可知: 工况 1 下单宽总渗流量比工况 2 与工况 3

要大, 其中工况 2 最小;当 Y 方向的渗透系数减小一半时,工

况 4单宽总渗流量比工况 1 减小约 11%。所以,上下游水位

差和渗透系数直接影响大坝整体的渗流量。

图 4  各工况关键点 X 方向流速对比

Fig. 4  Comparison of s eepage velocit ies in X

direct ion at tw o key points under dif f erent w orkin g con dition s

5  结语

本文基于饱和2非饱和渗流理论, 采用三维有限方法并

考虑材料渗透系数的各向异性,对海南大隆水利枢纽工程土

石坝进行渗流分析,得出以下结论。

( 1)材料各向同性时 , 土石坝中 X 方向流速和孔压的

分布数值均与上下游水位差有关, 水位差越大, X 方向流

速和相应点的孔压也越大, 所以 , 与正常蓄水位工况 1 相

比, 设计洪水位、校核洪水位工况下 , 对坝体的安全稳定

相对不利。

( 2)在材料各向异性的工况 4 下, 竖直渗透系数减半,导

致坝体局部流速出现突变现象,但整体最大流速数值比工况

1 有显著的减小,对坝体稳定性有利。渗透系数变化对上昂
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图 5  各工况下关键点 Y 方向流速对比

Fig. 5  Comparison of seepage velociti es in Y

direct ion at tw o key points under dif f erent w orkin g con dition s

图 6  各工况关键点孔压对比

Fig. 6  Comparison of pore w ater pres sures at two key

points under dif f erent w orkin g con dition s

式排水道的流速没有明显影响。

( 3)竖直渗透系数减半对整体 X 方向流速影响较小,仅

在防渗土料Ò 区局部有所增大。

(4)防渗土料 Ò 区和 Ñ 区内 Y 方向流速比 X 方向流速

小 1个数量级 ,且方向向上, 绕渗通过防渗墙与高塑性土为,

在转为向下流入上昂式排水道;竖直渗透系数减半使靠近高

塑性土上部的局部水流方向改为向下, 有效减小了向下游的

渗流。

图 7 各工况单宽总渗流量对比
Fig. 7  Comparison of total seepage dis charges

u nder dif ferent w orking condit ions

( 5)坝体内的孔压主要受控于上游水位的高度, 渗透系

数变化对孔压分布影响较小。但竖直渗透系数减半直接导

致单宽总渗流量比工况 1 减小约 11% ,对坝体稳定和水库蓄

水有利。
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例以及示踪剂随时间的变化曲线,可以分析渗漏通道的渗漏

量的大小。
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