
摘 要：水库坝基渗漏不但损失水库蓄水量，更重要的会引起大坝渗透变形失去稳定。 应用三维地下水

流数值模拟计算坝基渗漏量和分析渗透稳定，较好地解决了周边与底面边界的不规则问题和垂向上地

层的非均质问题，提高了计算精度。 以青海省哇沿水库为例，在充分分析水库坝基水文地质条件的基础

上，建立了坝基渗漏三维地下水流数值模型，模拟了设置不同深度防渗墙时的渗漏量和坝后出溢段水

力坡度。 评价了大坝的渗透稳定性，为防止哇沿水库发生渗透变形，设置防渗墙深度应大于 50m。 当防

渗墙深度为 50m 时，水库渗漏量为 12 012m3/d。
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1 引言

水库蓄水后，坝上下游形成水位差，当坝基有透水

岩层存在，库水在一定压力下就会向下游渗漏。渗透水

流的渗透压力超过一定值时， 坝基岩土体的某些颗粒

以潜蚀、管涌和流土的形式被渗透水流冲刷带走，逐渐

淘空，引起坝基变形，危及大坝的安全[1]。 因此，选用适

当的方法， 正确评价坝基渗漏量和渗透稳定对坝体安

全具有非常重要意义。
目前坝基渗漏量计算方法主要有断面流量法和数

值法。断面流量法是依据达西定律，计算通过坝下地基

断面的流量[2-6]。 数值法主要采用剖面二维渗流模型和

三维渗流模型，如，姬永尚等建立了新疆某水库剖面有

限元模型 [7]，刘晓庆等建立了某水库大坝剖面二维渗

流模型 [8]，曹剑波等建立了锡崖沟水库坝基渗流剖面

二维渗流模型 [9]，王恩志等建立了天生桥一级水电站

三维渗流模型 [10]，王钢城等建立了江雄水库坝基渗漏

三维渗流模型 [11]，任杰等建立了哈达山水利枢纽右岸

三维渗流模型 [12]，郑华康等建立了卡拉水电站坝区渗

流三维模型 [13]，张剑等建立了某水电站深厚覆盖层坝

基渗流三维模型 [14]，毛海涛等建立了西北干旱区某大

坝及坝基无限元法三维模型[15]。本文应用三维地下水流

数值模型计算哇沿坝基渗漏量和分析渗透稳定， 较准

确逼近了周边与底面边界的不规则形状和在垂向上地

层分层参数不相同的非均质问题，提高了计算精度。
拟建的哇沿水库位于都兰县东南部热水乡境内

的察汗乌苏河中游段，见图 1。 哇沿水库坝址主要建

筑 物 有 挡 水 坝、溢 洪 道 及 导 流 洞 等，拟 建 坝 高 30m，
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图 1 地理位置图

Fig.1 The geographic position
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正 常蓄水位3 397m，水库回水长度 2.85km，相应总库

容3 573×104m3， 兴利库容为 1 608×104m3， 死库容为

800×104m3，工程规模为中型。

2 区域地质概况

2.1 地形地貌

工程区位于柴达木盆地东南部边缘， 鄂拉山西北

部，区内山脉呈北西-北西西向走向。 察汗乌苏河发源

于布尔汗布达山，为常年性河流，由东南流向北西。 区

内海拔在 3300m 以上，相对高差 400～700m，总体地势

东南高西北低，属中山峡谷地貌。
工程区位于察汗乌苏河中下游， 区内以剥蚀堆积

地貌为主，两岸山体高大陡峻，多为尖脊状山，少量低

山呈浑圆状，山体基岩裸露，两岸基岩坡体边坡较陡，
多在 40°～50°，局部为陡崖。 山地与河谷交汇处以洪积

扇和坡积裙为主。
2.2 地层岩性

工程区内出露的地层有三迭系喷出岩和第四系松

散堆积物。
三叠系喷出岩，主要分布于察汗乌苏河两侧，是工

程区内主要岩性，成分以安山岩、少量英安岩、凝灰岩

组成，安山岩多为暗绿色，半晶-隐晶质结构，块状构

造，矿物成分以长石、辉石为主。
第四系堆积物，第四系地层主要分布于河谷、部分

冲沟及山前，成因类型主要为坡积、坡洪积、冲洪积和

冲积等。 全新统冲积砾石层，分布于工程区Ⅰ、Ⅱ级阶

地及河床部位，层厚在 25～70m，结构稍密-中密，分选

性较差，磨圆较差，多呈次棱角状，最大粒径 50cm，以

砾石为主，砾、卵石成分以花岗岩、安山岩为主；全新统

洪积砂碎石层，主要分布于河谷两侧各冲沟内及沟口，
以砂、碎石为主，含泥量较高，结构稍密-中密，分选及

磨圆较差，碎石多呈棱角、次棱角状，最大粒径 20cm；
全新统坡洪积碎石土层，主要分布于山前坡脚处，结构

松散，厚度变化较大。
2.3 水文地质特征

工程区地下水按其赋存形式及介质类型可分为基

岩裂隙水与第四系孔隙潜水两类。
基岩裂隙水主要分布于察汗乌苏河两岸的基岩山

体中，由大气降水补给，呈脉络状分布，无稳定地下水

位，总体水量小，水量随季节变化较大，径流流程较短，
多以泉水形式排泄于地表河流或直接补给于第四系孔

隙潜水。

第四系孔隙潜水主要分布于现代河谷内，含水层

厚度为 30～80m，含水层为第四系冲洪积砂砾卵石层。
河漫滩地下水位埋深在 0.8～1.5m，阶地中地下水位埋

深一般在 6～20m 左右。 地下水受大气降水与基岩裂隙

水补给，沿河谷向下游径流。 沿坝轴线施工有 6 个勘

探孔，全部进行了岩心采取率统计，在 4 个钻孔中进

行了分层抽水或压水试验，依据这两组数据可将坝基

剖面自上而下分为五层： 第一层底板埋深在 8～10m，
渗透系数在 5～10m/d； 第二层底板埋深在 16～22m，渗

透系数在 20～65m/d；第三层底板埋深在 32～36m，渗透

系数在 12～23m/d；第四层底板埋深在 62m 左右，渗透

系数在 4～9m/d；第五层底板埋深在 80m 左右，渗透系

数约 20m/d。 根据水质资料，地下水矿化度 0.56g/L，水

质较好，可以饮用、灌溉。

3 坝基渗漏数值模拟

3.1 水文地质条件概化

3.1.1 模拟计算区域

模拟计算区域以大坝轴线为基准，向上推 800m，
向下推 400m，沿河流长 1 200m。 由于河流在不同位置

宽度的差异，模拟的宽度取 600m，各个部位实际宽度

不统一，实际模拟面积 524 800m2。
3.1.2 含水层概化

（1）含水层结构概化

根据钻孔揭露，坝基主要岩性为卵、砾石层，最大

厚度 84.4m 左右，从上到下分为五层，各砾石层均属强

透水层，但各层之间由于密实度及成因的不同，在透水

性上存在一定差异， 同一层水平方向与垂直方向的渗

透性也存在差异，因此，含水层为非均质各向异性。
当水库蓄水后，水库正常蓄水位 3 397m，渗流区

内无源汇项，地下水渗流将形成稳定流，因此，将地下

水流概化为稳定渗流。
考虑到坝基的防渗问题，地下水绕坝基防渗墙流

动，将形成三维流，因此，将地下水流概化为三维流。
（2）边界条件概化

库区松散堆积物在两侧和底部均与安山岩接触，
由于安山岩裂隙不发育，将两侧与底部边界概化为隔

水边界；上游边界根据水库蓄水位的高低，取水库正

常设计水位作为该边界的定水头边界；下游边界取地

面高程作为定水头边界；顶部边界，在库区内取水库

正常设计水位为定水头边界；大坝下游的顶部边界设

置为零流量边界。
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哇沿水库正常设计水位 3 397m，因此，库区内第

一模拟层定水头和上游各层定水头边界地下水位取

3 397m。下游边界处各层地下水水位接近地表，设置为

定水头边界，地下水位取 3 372m。
3.1.3 水文地质概念模型

经过对水文地质条件概化处理， 计算区水文地质

概念模型为非均质各向异性的松散岩类含水层组成的

具有一、二类边界三维稳定流模型。
3.2 数学模型

描述坝基渗漏地下水渗流的数学模型为：

鄣
鄣x

Kh
鄣H
鄣x鄣 鄣+ 鄣鄣y Kh

鄣H
鄣y鄣 鄣+ 鄣鄣z Kz

鄣H
鄣z鄣 鄣=0

（x，y，z）∈G
H（x，y，z）｜Γ1

=H1（x，y，z） （x，y，z）∈Γ1

Γ2

鄣H
鄣n =0 （x，y，z）∈Γ2

式中：H 为含水层地下水水位；H1 为渗流区域一类边

界地下水水位；Kh 为含水层水平渗透系数；Kz 为含水

层垂直渗透系数； n 为边界外法线；G 为计算区域；Γ1

为第一类边界；Γ2 为第二类边界。
3.3 计算区域剖分

选用长方体网格对模拟区域进行剖分。 沿河流方向

网格长 40m，剖分 30 列，垂直河流方向网格长 20m，剖分

30 列，含水层垂直方向分为 8 层，每层厚 10m，将模拟

计算区域剖分成 7 200 个单元，其中有效单元3770 个，
第一层网格剖分见图 2，坝轴线垂直剖面剖分图见图 3。

3.4 模型参数确定

依据水文地质勘探资料和水文地质条件概化，在

垂向上离散的 8 个模型层中，4、5、6 层渗透性接近，7、
8 层渗透性也接近。 模型各层参数取值，见表 1。

3.5 渗漏量模拟结果

根据以上模型概化和参数设置，对坝基渗漏进行

模拟，模拟结果见表 2。

3.6 坝基渗透稳定分析

根据青海省水利水电勘测设计研究院对都兰县

察汗乌苏河哇沿水库工程地质勘察，坝基砾石允许水

力坡降为 0.13。
坝基各部位水力坡度的大小是不同的。 坝前入渗

段和坝后出溢段的水力坡度比坝底板以下径流段的

水力坡度大。 水力坡度随着距坝脚距离的增大而减

小，随着距坝底板的深度增大而减小。 因此，坝后实际

水力坡度最大处位于坝脚处近地表的地层。
哇沿水库最上层地层厚度为 10m， 坝底宽度 为

160m，拟设防渗墙距坝后坝脚 95m，设置不同深度的

防渗墙进行模拟，计算出最上层底板和顶板水位，从

而 计 算 坝 后 坝 脚 处 近 地 表 地 层 的 出 溢 段 水 力 坡 度，
见表 3。

表1 模型各层渗透系数

Table1 The permeability coefficient of each layer

表2 渗漏量模拟结果表

Table2 The simulation results of leakage

模型层 水平渗透系数 / m·d-1 垂向渗透系数 / m·d-1

1

2

3

4

5

6

7

8

8.0

47.5

17.8

6.4

6.4

6.4

20.0

20.0

1.6

9.5

3.6

1.3

1.3

1.3

4.0

4.0

防渗墙深度 / m 模拟渗漏量 / m3·d-1

0

10

20

30

40

50

60

71 908

65 417

40 967

24 046

15 299

12 012

9 309

图 2 平面网格剖分图
Fig.2 The subdivision graph of the planar grid mesh

无效单元 地层分界线有效单元图例：

图 3 坝轴线垂直剖面剖分图
Fig.3 The vertical section subdivision graph of the axis of dam

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
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根据以上计算分析， 为防止哇沿水库发生渗透变

形，防渗墙深度应大于 50m。

4 结论

通过模拟计算分析，得出以下结论：
（1）应用三维地下水流数值模拟计算哇沿水库坝

基渗漏量和分析渗透稳定， 较好地解决了周边与底面

边界的不规则问题和垂向上地层的非均质问题， 提高

了计算精度。
（2）当不设置防渗墙时，模拟渗漏量为71 908m3/d。

当防渗墙设置深度为 20m 时，模拟渗漏量为40 967m3/d。
当防渗墙设置深度为 40m 时，模拟渗漏量为15 299m3/d。
当防渗墙设置深度为 50m 时，模拟渗漏量为12 012m3/d。

（3）为防止哇沿水库发生渗透变形和减小水库渗

漏量，应设置防渗墙，深度应大于 50m。
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Calculating Annual Runoff by Condition Adjustment and Accuracy Assessment

ZHANG Yanli, ZHANG Liuzhu, ZHANG Jiajun, LIU Yan-e

（Hydrological Bureau of Yellow River Water Conservancy Commission, Zhengzhou 450004，China）

Abstract： According to the imbalance problem of the observed upstream and downstream annual runoff data, this paper put forward
the conditional adjustment calculation method using the least square condition adjustment model, and discussed the principle of the
least square method, the mathematical model and the deduction calculation process of the annual runoff data by conditional
adjustment method. By the calculation results of the 8-year observed annual runoff data and the water change amount at the 6
hydrometry stations in the reach between the Huayuankou and Lijin hydrometry stations, it shows that the conditional adjustment
can eliminate the contradiction between the annual runoff data of the various hydrometry stations and the water change amount of
the adjacent hydromety stations, so as to achieve the special and yearly water amount balance, give the scientific accuracy
assessment, and make the adjusted runoff data more reliable and practical.
Key words： condition adjustment method; water balance; annual runoff; accuracy assessment

Three Dimensional Numerical Simulation Researches for Foundation Seepage and Analysis of
Seepage Stability: A Case Study of Wayan Reservoir

LI Duo1,2, BAI Yun3, WEI Aihua1,2

(1. Shijiazhuang University of Economics, Shijiazhuang 050031, China;
2.Hebei Province Key Laboratory of Sustained Utilization and Development of Water Resources, Shijiazhuang 050031, China;

3.Qinghai Survey and Design Institute of Water Conservancy and Hydropower，Xining 810001, China)

Abstract: Dam foundation seepage of reservoir induces the loss of reservoir storage, but more important, it causes dam seepage stability and
deformation. This paper used numerical simulation of 3-D groundwater flow to calculate seepage quantity and analyze seepage stability, which has
solved the problem of surrounding, bottom boundary of irregular and heterogeneity on vertical sequence well. Meanwhile, the calculation accuracy
was enhanced. This study was applied to the Wayan Reservoir in Qinghai Provence. According to the hydrogeological char acteristics of dam
foundation，a model for the three-dimensional numerical simulation of flow was established to solve the seepage problem of this reservoir. To
evaluate the seepage stability of dam, this paper analyzed the leakage quantity and hydraulic gradient of egress section in conditions of different
depth of impermeable wall. The results show that the dam foundation of Wayan Reservoir is in the steady seepage state, when the depth of anti-
seepage wall is more than 50m. The seepage quantity reach 12 012m3/d with the depth of anti-seepage wall is 50m.
Key words: dam foundation seepage; seepage stability; seepage deformation; seepage simulation; Wayan Reservoir
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