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摘要: 通过理论分析和数值计算, 在考虑坝体与防渗墙的相对渗透系数关系的基础上, 提出了估算心墙坝坝体浸润

线的一种简化计算方法 ,给出了浸润线位置的拟合公式。以白鸭山水库大坝为例, 将该简化方法与有限元法的计算

结果进行对比, 表明该简化方法合理、可行。这一简化计算方法可大大减少中小型水库大坝在进行除险加固方案比

选时的计算工作量。
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Simplified method for core dam saturation line calculation

XIAO Jun2sheng 1, 2 , SH EN Zhen2zhong 1, 2 , YU Yang 2

(1. State K ey L aboratory of H ydrology2Water R esour ces and H ydraulic Engineering , H ohai Univ er sity , N anj ing 210098,

China; 2. The College of Water Conser v ancy and H ydropow er , H ohai Univers ity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: The satur ation line po sitio n is one of the main bases for flow character istics evaluation of ear th r ock dams, w hich must

be calculated befo re the comparing and selecting the appropriate anti2seepage reinfo rcement prog ram of dangerous earth2r ock

dam. Considering the relationship betw een the relativ e permeability coefficient of the dam and the cut2off wall, a simplified cal2

culation met hod was proposed to estimate the saturat ion line o f t he core dam by theoret ical analysis and numerical calculation. A

fitting formulation w as developed to calculat e t he posit ion of the saturat ion lines. The simplified calculat ion methods pr oved to

be r easonable w hen com par ing w ith the r esult s o f finite element methods based on the dam of Ba iyashan Reserv oir. T he simpli2

fied calculation method can significantly reduce the computationa l wo rkload w hen comparing and selecting the reinfo rcement

pr og ram of small and medium2sized r eser voir dams.

Key words:ear th r ock dam; flow character istics; danger cont rol and reinfor cement; r elative permeabilit y coefficient; cor e dam;

dam saturation line

  目前中国已建成水库大坝 9万余座, 其中土石

坝
[ 1]
约占 93%。近年来,许多中小型水库陆续出现

了不同程度的病险问题
[ 2]
, 在其进行防渗除险加固

处理[ 3] 时, 有约 1/ 3以上的病险土石坝采取了混凝

土防渗墙[ 4] 、劈裂灌浆 [ 5]、高喷防渗墙等垂直防渗加

固[ 6] 措施。因各水库加固措施及加固效果不同, 故

而对防渗加固前后坝体浸润线位置进行分析和总

结, 对今后大坝的加固及设计,安全鉴定具有重要的

指导作用 [ 7]。

在进行水库大坝除险加固方案比选 [ 8] 时, 采用
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有限元法计算坝体浸润线位置时需要建立相应的有

限元模型, 显得不够方便,水力学计算公式
[ 9]
具有一

定的适用范围, 精度有时不能满足要求, 因此对坝体

除险加固前后浸润线位置 [ 10] 进行量化分析并确定

浸润线位置的数值方程可以更加方便快捷地对土石

坝的渗流安全稳定
[ 11]
进行评价分析, 从而初步确定

水库大坝的除险加固方案。本文针对采用劈裂灌浆

或者防渗墙加固的一般心墙坝,在提出经验公式的

基础上,考虑坝体与防渗墙的相对渗透系数关系, 给

出浸润线位置的拟合公式[ 12]。由于白鸭山水库大

坝为比较典型的采用劈裂灌浆进行除险加固的心墙

坝,故利用其在除险加固前后的浸润线位置对该拟

合公式进行了复核, 以验证该公式的合理性及普遍

适用性。

1  公式选取

研究表明 [ 13] , 大坝浸润线性态的变化过程具

有和 S 型曲线类似的特征。利用数学工具 Origin

对各类 S 曲线进行研究, 发现 Grow th/ Sigmoidal

模型与浸润线位置的变化过程较为吻合, 其表达

式为:

y= A 1+ ( A 2 - A 1)

p
1+ 10

( logx
01

- x) h
1
+ 1- p

1+ 10
( logx

02
- x ) h

2
( 1)

式中: x 为自变量; y 为因变量; A 1、A 2、p 为与坝体

填筑材料和心墙的渗透系数比值有关的函数;

logx 01、logx 02、h1、h2 为常数。

根据浸润线位置的变化特点, 将 Grow th/ Sig2
moidal公式改进为:

y= H - A 1+ ( A 1 - A 2)

p

1+ 10
( logx

01
- x) h1

+
1- p

1+ 10
( logx

02
- x ) h2

( 2)

式中: x 为横向坐标(在坝轴线处 x= 0,上游指向下

游为正方向) ; y 为相应点的浸润线高程; H 为坝体

上游水位高程; A 1、A 2、p 为与坝体填筑材料和心墙

的渗透系数比值有关的函数; logx 01、logx 02、h1、h2

为常数。

现对一般的心墙坝典型断面进行计算分析。假

想心墙坝加固前后典型断面见图 1, 加固措施采用

劈裂灌浆或防渗墙加固。

心墙坝在计算时建立如下的坐标系: 以大坝坝

顶中点为坐标原点, 取 X 轴为上下游方向, 上游指

向下游为正; Y 轴为垂直方向, 向上为正, 与高程一

致,坝顶高程取为 361 3 m。上游水位定为 32 m。

图 1 典型断面结构

Fig. 1  Th e typical cross2 sect ional st ru cture

由于心墙坝在除险加固前后最直接的变化是加

固后心墙的渗透系数远小于其周围材料的渗透系

数, 且加固之前原始心墙已失效, 因此可近似认为浸

润线的降低与坝体填筑材料和心墙的相对渗透系数

的比值 m 有很大关系。现分别对 m 为 10、50、100、

200的情况进行研究, 有限元法能够较为精确地计

算坝体浸润线位置(图 2) , 故依据有限元计算所得

到的浸润线位置来拟合式( 2)中的参数,拟合得到参

数 lo gx 01 = 01 0803, logx 02 = 311 775, h1 = 61 06054,

h2= 01 02101, A 1、A 2、p 分别由式( 3) - 式( 5)求得。

四组m 参数对应的拟合曲线见图2,曲线拟合 R
2 分

别为 01 9980、01 9955、01 9943、01 9950, 可见拟合效

果较好。

A 1=
1

- 0. 19552- 0. 00123m
(3)

A 2= 28. 80885+ 6. 44628exp - m
114. 58878

+

2. 89113exp -
m

4. 46062
(4)

p= 01 59161- 01 14704exp - m
04547

-

01 45474exp -
m

18. 013118
(5)

2  实例分析

白鸭山水库位于信阳市新县箭厂河乡、长江一

级支流倒水河上, 是一座以防洪、灌溉功能为主, 兼

水产品养殖等综合利用的小( 1)型水库。2009年对

白鸭山水库进行安全评价,发现其主要问题为: 坝体

防渗心墙高程不满足规范设计要求; 大坝心墙填筑

材料不合格, 填筑质量差,干密度大部分未达到设计

要求;大坝心墙填筑质量差, 渗透系数偏大, 渗流安

全性为 C级,不满足设计要求。因此鉴定白鸭山水

库为三类坝。据此, 对白鸭山水库进行了除险加固

初步设计,采用以劈裂灌浆和水泥土搅拌桩防渗墙

接高为主的防渗加固体系。加固前后坝体典型断面
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结构图见图 3。通过对坝体典型断面和地质资料的

分析,建立典型断面的有限元模型,并由材料特性区

分出坝体、坝基岩体等材料分区,取顺河流方向为 X

轴, 下游为正向; 取垂直方向为 Y 轴,向上为正向,

坐标与高程一致。坝基岩体和坝体各主要料区渗透

参数见表 1。

图 2  不同相对渗透系数比值下浸润线拟合曲线
Fig. 2  saturation lin e fit t ing cur ve u nder dif ferent permeabilit y rat ios

图 3  典型断面加固前后结构
Fig. 3  Th e typical cross2 sect ional st ru cture before and af ter reinfor cem ent

表 1 坝体、坝基各料区渗透参数
Tab. 1  Perm eabilit y coef fi cien ts of th e dam and foundat ion

土料号    岩土名称 渗透系数 k/ ( cm # s21 )

1 花岗片麻岩(弱风化) 1. 00@ 1025

2 花岗片麻岩(强风化) 3. 50@ 1025

3 劈裂灌浆心墙 1. 00@ 1026

4 坝体填筑料 4. 00@ 1024

5 干砌石培坡 1. 00@ 1021

6 代替料 1. 00@ 1023

  通过有限元计算分析,正常蓄水位情况下白鸭山

水库大坝在加固前后的渗流场分别见图4和图 5。

白鸭山水库大坝属于典型的采用劈裂灌浆进行

除险加固的心墙坝, 故可采用上述拟合公式进行验

证。在正常蓄水位情况下, 劈裂灌浆处周围坝体填

筑材料的渗透系数与心墙渗透系数的比值 m 在除

险加固前后分别为 1 和 400, 上游水位高程为

2071 00 m。利用改进的公式,加固前后坝体的浸润

线方程分别为式( 6)和式( 7) ,拟合曲线见图 6。曲

线拟合 R
2 分别为 01 9976 和 01 9968, 拟合效果

较好。

y= 207+ 5. 082559- 42. 59237 @

0. 01045

1+ 10
6. 06054( 0. 0803- x) +

0. 98955

1+ 10
0. 02101( 31. 775- x) (6)

y= 207+ 1. 4545- 30. 45982 @

0. 57627

1+ 10
6. 06054( 0. 0803- x) +

0. 98955

1+ 10
0. 02101( 31. 775- x) (7)
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图 4  正常蓄水位工况下典型断面加固前渗流等势线分布
Fig. 4  Seepage equipotent ial lin e dist ribut ion of the typical

cross2sect ion before reinfor cem ent under the n orm al w ater level

图 5 正常蓄水位工况下典型断面加固后渗流等势线分布
Fig. 5  S eepage equipotent ial line dis trib ut ion of th e ty pical

cross2sect ion af ter rein forcement u nder the normal w ater level

图 6 加固前后典型断面浸润线拟合曲线

Fig. 6  Saturation lin e fit t ing cur ve of th e typical cross2sect ion b efore an d after reinforcemen t

3  结语

本文利用 Grouth/ Sigmoidal公式的修改公式,

对白鸭山水库在除险加固前后的浸润线方程进行了

计算分析, 在确定上游水位高程以及坝体填筑料与

劈裂灌浆或防渗墙的渗透系数比值后可根据提出的

拟合公式计算出浸润线的方程。通过与采用有限元

分析计算所得到的成果进行对比分析, 结果表明本

文提出的估算心墙坝坝体浸润线的简化计算方法能

够较好地模拟心墙坝在除险加固前后浸润线位置的

改变,精度满足要求,具有较好的普遍适用性。且该

简化计算方法能够大大减少中小型水库大坝在进行

除险加固方案比选时的计算工作量。

需要说明的是, 本文提出的浸润线计算公式, 只

是适用于采用劈裂灌浆技术或者采用防渗墙进行除

险加固的心墙坝,且加固前原黏土心墙已基本失效。

对于斜墙坝以及面板坝浸润线方程的研究有待进一

步讨论。
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