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摘要:从垂直防渗、水平防渗和联合防渗的角度,总结了深厚覆盖层上土石坝防渗的关键技术。 阐

述了混凝土防渗墙、灌浆帷幕、墙幕结合、水平铺盖等防渗措施在深厚覆盖层地基渗流控制上的创

新和突破,并介绍了有限单元法、边界元法等数值模拟技术在土石坝渗流控制领域中的应用。 结合

3 个代表性工程实例分析了深厚覆盖层上土石坝合理的防渗措施的选择及其优化方法,给出了深

厚覆盖层上土石坝防渗的建议,并指出尚待深入研究的几个问题。
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Review of seepage control of earth鄄rockfill dams on thick overburden layer / / SHEN Zhenzhong1, QIU Liting2, ZHOU
Hualei2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing
210098,China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Seepage control techniques for earth鄄rockfill dams built on a thick overburden layer are reviewed from the
perspectives of the vertical cutoff technique, horizontal anti鄄seepage technique, and joint seepage control. Innovations and
breakthroughs in the seepage control of earth鄄rockfill dams on a deep alluvion foundation using the concrete anti鄄seepage
wall, the grout curtain, a wall and curtain combination, and horizontal coverage techniques are described. And the
applications of the FEM and BEM methods in numerical simulation of seepage control for earth dams are introduced. As
applied to three typical engineering projects, reasonable seepage control measures and their optimization for earth鄄rockfill
dams on a thick overburden layer were studied. Some suggestions and key issues for seepage control of earth鄄rockfill dams
on a thick overburden layer are described.
Key words: earth and rockfill dam; thick overburden layer; dam foundation seepage; anti鄄seepage measure; review

摇 摇 国际大坝委员会 ICOLD 最新注册大坝数据库

统计显示,全球已注册大坝有 58 266 座,其中土坝

36 986 座,堆石坝 7 621 座[1];据第一次全国水利普

查公报,截至 2011 年底,我国已建成水库 98 002
座[2],其中 90%以上为土石坝。 随着我国西部水电

工程建设的进一步深入,尤其是新疆和西藏地区水

电资源的开发,高土石坝工程将越来越多。 高土石

坝(含面板堆石坝)在大规模水利水电工程建设中

具有很强的竞争力,其中土质心墙堆石坝、混凝土面

板堆石坝将是今后土石坝的主导坝型。 我国西南地

区的云、贵、川、渝、藏的水力资源约占全国总量的

66郾 70% ,而西南地区河谷深切和深厚覆盖层现象十

分普遍。 各主要河流覆盖层普遍呈现分布厚度变化

大、结构差异显著、组成成分复杂且堆积序列异常等

特点[3]。 在深厚覆盖层上建设水利水电工程往往

存在渗流稳定、渗漏损失、不均匀沉陷和砂土液化等

问题,给土石坝工程的建设带来了困难。 相关统计

显示,由渗透破坏直接导致的土石坝工程失事概率,
中国是 29% (2 391 座失事),西班牙是 40% (117 座

失事),美国是 39% (206 座失事),日本是 44% (119
座失事)。 因此,研究深厚覆盖层上土石坝工程的

渗流控制问题意义重大。

1摇 深厚覆盖层上土石坝建设概况

深厚覆盖层是指堆积在河谷中厚度大于 30 m
的第四纪松散沉积物。 深厚覆盖层的岩层不连续,
结构偏松散,水平、垂直两个方向的岩性均变化显

著,且成因类型较复杂,物理力学性质不均匀,工程

地质条件差[4]。 深厚覆盖层在全球范围的河流中

都有分布,如法国迪朗斯河上的 Serre Poncon 心墙
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堆石坝,坝基覆盖层深 120 m;意大利瓦尔苏拉河上

的 Zoccolo 坝,坝址区覆盖层深 100m;瑞士萨斯菲斯

普河上的 Mattmark 心墙堆石坝,坝基最大覆盖层深

80 m。 全球部分河流上部分坝址覆盖层深度统计见

表 1[5鄄6]。
表 1摇 全球部分河流上部分坝址覆盖层深度统计

序号 坝名 国家 所在河流 覆盖层深度 / m

1 冶勒 中国 大渡河 >420
2 Aswan 埃及 Nile River 250
3 虎跳峡 中国 金沙江 250
4 Tarbela 巴基斯坦 Indus 230
5 黄金坪 中国 大渡河 130
6 Serre Poncon 法国 Durance 120
7 王家滩 中国 黄河 110
8 钟坝 中国 岷江 104
9 Zoccolo 意大利 Valsura River 100
10 向家坝 中国 金沙江 81郾 8
11 Mattmark 瑞士 Saaser Visp 80
12 小浪底 中国 黄河 50 ~ 80
13 险崖坝 中国 白龙江 73
14 Talegan 伊朗 Talegan 65
15 米鳝沱 中国 雅砻江 50郾 7

欧洲和美洲在深厚覆盖层上建坝较集中的时期

是 20 世纪的 60 年代和 70 年代,如法国的 Mont鄄
Cenis 心墙堆石坝、加拿大的 Manic鄄芋黏土心墙堆石

坝、意大利的 Zoccolo 沥青斜墙堆石坝等。 20 世纪

80 年代后,随着我国深厚覆盖层上建坝技术的提

高,许多高土石坝先后建成。 国内外覆盖层深度超

过 120 m 的部分土石坝工程见表 2。
表 2摇 国内外覆盖层深度超过 120 m 的部分土石坝工程

序号 坝名 国家
建成
年份

坝型
最大

坝高 / m
覆盖

层深度 / m
1 Serre Poncon 法国 1966 心墙堆石坝 122 120

2 Aswan 埃及 1967 黏土心墙
堆石坝

122 250

3 Tarbela 巴基斯坦 1975 斜墙
堆石坝

147 230

4 Manic鄄芋 加拿大 1975 黏土心墙
堆石坝

108 130

5 冶勒 中国 2005 沥青混凝土
心墙堆石坝

125 >420

6 仁宗海 中国 2008 土工膜斜墙
堆石坝

56 >150

7 旁多 中国 2011 沥青混凝土
心墙砂砾石坝

72郾 3 150

8 下坂地 中国 2011 沥青混凝土
心墙堆石坝

78 148

9 泸定 中国 2011 心墙堆石坝 79郾 5 148

10 黄金坪 中国 在建
沥青混凝土
心墙堆石坝

95郾 5 130

2摇 深厚覆盖层坝基的防渗技术

深厚覆盖层上土石坝的坝基渗透稳定和渗漏损

失是防渗控制的主要问题。 不合理的防渗体系设

计,例如将土石坝的混凝土防渗墙设于斜墙短铺盖

上游端底部就容易导致防渗墙顶部黏土产生放射状

贯穿裂缝,以及铺盖裂缝渗漏,使得防渗墙无法发挥

防渗作用。 建于 48 m 深厚覆盖层地基上的北京西

斋堂黏土斜墙砂砾石坝,坝高 58 m,采用混凝土防渗

墙防渗。 大坝于 1974 年建成蓄水,1978 年汛前在土

坝上游坝坡发现两处塌坑。 其中,1 号塌坑为椭圆

形,沿坝轴线方向长 9郾 5 m,垂直坝轴线方向长 7郾 0 m,
深 3郾 0 m;2 号塌坑呈圆形,直径 2郾 5 m,深 0郾 3 m。
1978 年 10 月,通过开挖检查,发现 1 号塌坑洞穴已

穿透防渗墙下游到达斜墙底部的砂卵石层,2 号塌

坑洞穴与防渗墙水平漏洞(直径 4 ~ 6 cm)连通,塌
坑洞穴内充满砂卵石和软泥。 此外,黏土斜墙底部

的反滤过渡层在防渗墙附近被渗流破坏,防渗墙分

段接头处夹泥皮最厚为 4 cm,部分夹泥已被渗流冲

刷流失,接缝漏水严重。 后经防渗墙钻孔、浇筑混凝

土堵塞漏洞、墙体缝隙连接加固和开挖部位重新回

填黏土、铺设反滤料等工程措施,渗漏破坏问题方得

以解决。 因此,需要设计科学的防渗体系,防止坝基

水力坡降过大导致渗透变形和渗透破坏,避免过大

渗透流量引发下游浸没和库水损失。 目前,深厚覆

盖层上土石坝的防渗控制措施主要有垂直防渗、水
平防渗和联合防渗。
2. 1摇 垂直防渗措施

土石坝垂直防渗措施通过截断渗流通道或延长

渗径,以降低渗透坡降和浸润面高度,从而减小渗漏

量。 垂直防渗技术已较为成熟,对深厚覆盖层坝基

的渗流控制十分有效,主要包括混凝土防渗墙、灌浆

帷幕、高压喷射灌浆连续墙和土工合成材料防渗墙

等。 其中,混凝土防渗墙具有渗透稳定性可靠、渗漏

量控制效果明显、墙体槽孔连接稳固、检验技术相对

成熟、对地层颗粒组成要求低、成墙深度较大等优

点,故在深厚覆盖层坝基的渗流控制中广泛应用。
灌浆帷幕作为岩基防渗的主要手段,也是深覆盖层

上地基渗流控制的重要措施之一,其处理深度更大。
目前大多数工程均全部或者部分采用灌浆帷幕作为

主要防渗措施或补充防渗措施,即通过在坝基中形

成一道弱透水幕来达到防渗目的。 国外,已有许多

采用水泥黏土灌浆修建帷幕的成功经验,如法国的

Serre Poncon 坝有 12 排灌浆孔, 最大灌浆孔深

100 m,有效解决了 120 m 深夹杂大砾石、细砂的深

厚覆盖层上坝基的渗漏控制难题;埃及的 Aswan 坝

有 15 排灌浆孔,最大孔深 250 m 且穿透冲积层,坝
基经处理后渗透系数降低至原来的 1 / 1 000 左右;
加拿大的 Mission Terzaghi 坝有 5 排灌浆孔,各灌浆
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孔深均为 150 m;德国的 Sylvenstein 坝有 6 排灌浆

孔,最大灌浆孔深 100 m;瑞士的 Mattmark 坝有

10 排灌浆孔,最大灌浆孔深 100 m 等。 但国内较少

单独采用帷幕灌浆作为深覆盖层主要渗控措施,而
是将其与防渗墙联合使用,形成墙幕结合防渗方案。
国内外深厚覆盖层上采用超过 80 m 深混凝土防渗

墙的部分土石坝工程见表 3。
表 3摇 国内外深覆盖层上的部分混凝土

防渗墙工程(防渗墙深度大于 80 m)

序号 工程名称 国家 坝型
最大

坝高 / m

最大
覆盖层
深 / m

最大
防渗墙
深度 / m

建成
年份

1 Morelos 墨西哥 心墙土坝 60 80 91郾 4 1966
2 Keban 土耳其 心墙土石坝 212 40 100郾 6 1974
3 Wolf Creek 美国 均质土坝 79 54郾 7 84郾 7 1979
4 小浪底 中国 斜心墙堆石坝 154 >70 80 2000

5 仁宗海 中国
土工膜斜墙

堆石坝
56 >150 80郾 5 2008

6 狮子坪 中国 心墙堆石坝 136 110 90 2010

7 旁多 中国
沥青混凝土

心墙砂砾石坝
72郾 3 150 158 2011

8 黄金坪 中国
沥青混凝土
心墙堆石坝

95郾 5 130 101 在建

9 巴底 中国
沥青混凝土
心墙堆石坝

97 120 105 在建

10 安宁 中国
沥青混凝土
心墙堆石坝

66 约 100 87 在建

11 大河沿 中国
沥青混凝土

心墙砂砾石坝
74郾 7 150 150 在建

目前国内超过 100 m 深的混凝土防渗墙施工技

术趋于成熟。 西藏旁多沥青混凝土心墙砂砾石坝,
经过封闭式防渗墙、悬挂式防渗墙、灌浆帷幕以及墙

幕结合等防渗方案比较,最终选定混凝土防渗墙全

封闭方案。 施工采用 CZ鄄9 型重型冲击钻和利勃海

尔 HS885 钢丝绳抓斗配套冲击钻等设备创造了成

墙深度 158 m 的纪录,并选用新型 JCJ / MMH 正电胶

泥浆显著提高了泥浆固壁效果[7鄄8]。 同时,也有不少

工程采用 2 道防渗墙防渗,如长河砾石土心墙堆石

坝(坝高 240 m,墙深为 50 m),加拿大 Manic鄄芋黏土

心墙堆石坝(坝高 108 m,墙深为 130 m),瀑布沟砾

石土心墙堆石坝(坝高 186 m,墙深为 70 m),九甸峡

混凝土面板堆石坝(坝高 136郾 5 m,墙深约为 30 m),
碧口心墙土石坝(坝高 102 m,2 道防渗墙分别深

41 m、68郾 5 m),铜子街面板堆石坝(坝高 48 m,墙深

为 70 m),但仍缺乏专门的理论研究来解答怎样的

坝高和覆盖层结构应该设置 2 道混凝土防渗墙,今
后有待开展这方面的研究工作。 此外,高压喷射灌

浆建造防渗墙的技术,目前大多应用于砂卵砾石深

厚覆盖层上的围堰工程防渗,如小浪底上游围堰的

左河床覆盖层采用了高压旋喷灌浆防渗墙方案,单
排桩成墙,最大深度 50郾 3m;察汗乌苏水电站的上游

围堰采用了厚度为 0郾 8 m 的高压旋喷灌浆防渗

墙[9]。 深覆盖层上的混凝土面板堆石坝多采用连

接板来连接防渗墙与趾板,以适应不同结构间的变

形协调。 国内最早建于深覆盖层上的新疆柯柯亚混

凝土面板砂砾石坝[10],坝基为 37郾 5 m 深的冲积砂

砾层,槽孔混凝土防渗墙与面板间填筑圆弧形的砂

砾料连接段,连接段表面铺设分离式拱形连接板且

拱形面板间采用柔性止水,有效地协调了面板与防

渗墙间的不均匀沉降。 察汗乌苏水电站[11]坝址河床

覆盖层深度约为 47郾 6 m,槽孔混凝土防渗墙与覆盖层

上 4 m 宽的趾板由 2 块 3 m 宽的连接板连接,接缝采

用柔性连接以协调地基的不均匀变形。 新疆尔阿尔

塔什水利枢纽[12]河床段覆盖层最大深度约为 100 m,
采用 2 道间隔为 5 m 的混凝土防渗墙,河床段趾板

宽 4 m,通过 2 块宽度为 3 m 的连接板与防渗墙相

连,连接板厚 1 m。
2. 2摇 水平防渗措施

水平防渗措施(水平铺盖)指采用混凝土、黏土

和复合土工膜等弱透水性材料,在大坝的上游进行

分层填筑和碾压,与坝体防渗连接而形成的联合防

渗体,其可有效加大渗径,控制渗漏量,但无法彻底

截断渗流。 深厚覆盖层上的水平防渗措施一般适用

于以下情况[6]:覆盖层地基过深无法采用垂直防渗

措施,或垂直防渗措施效果不明显时;开阔河谷上因

垂直防渗措施投资过大或者地基的可灌性不佳时。
水平防渗措施的防渗效果一般较垂直防渗效果差,
但因其具有造价较低、施工快捷、方便取材的特点,
在深覆盖层地基上的坝基渗流控制中也有不少案

例。 比如巴基斯坦的 Tarbela 坝,河床覆盖层达 230
余 m,坝前采用了长度为 17 ~ 20 倍水头的水平铺盖

防渗,并利用声纳、海洋研究设备对水下塌坑进行检

测,采用驳料船在水上进行定位和投放,修补蓄水运

行后铺盖出现的裂缝和沉陷坑,较好地发挥了防渗

作用[13]。 再如,建于 147郾 95 m 深覆盖层上的下坂

地心墙堆石坝[14],软黏土库区存在大量影响防渗效

果的天窗,在初步设计阶段,推荐将天然的软土夹层

和人工填土铺盖结合,并用围堰防渗墙连接;填土铺

盖的下部另设 1 层复合土工膜作为第 2 道防线,同
时沿下游坝坡坡脚设置排水减压井以减小剩余水

头。 新疆恰拉水库采用了长度为 140 m 的水平铺盖

防渗措施,材料为 0郾 5 mm 塑料薄膜,其渗透坡降、渗
流量均满足设计要求。 工程实践表明[15],水平铺盖

长度与大坝上游水头之比大于 5 时,水平铺盖能发

挥最佳防渗效果。
2. 3摇 联合防渗措施

对于百米及以上深度的超深覆盖层而言,单一
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的防渗墙防渗在施工技术、建造成本和工期上容易

受到制约,而帷幕灌浆也常因上部漏浆问题难以形

成连续防渗体。 联合防渗措施(墙幕结合防渗、水
平防渗与垂直防渗相结合的联合防渗等)在超深厚

覆盖层上坝基的渗流控制效果显著。 其中,墙幕结

合防渗方案综合防渗墙与灌浆帷幕的优点,在嵌入

弱风化层一定深度的防渗墙下再进行帷幕灌浆,从
而形成上部防渗墙、下部灌浆帷幕的联合防渗体系,
可有效降低超深防渗墙的造孔难度,解决基础上部

帷幕排数过多、投资较大以及工期较长的不足。 同

时,上部的混凝土防渗墙可保证坝基防渗关键部位

的防渗效果,提高基础防渗的可靠性。 水平铺盖联

合垂直截渗则可为大坝的渗流控制提供双重保障。
表 4 为深厚覆盖层上采用联合防渗措施的部分典型

土石坝工程。
表 4摇 深覆盖层上采用联合防渗措施的部分土石坝工程

序号
工程
名称

国家 坝型
最大

坝高 / m
覆盖层
深 / m

防渗墙
深度 / m

建成
年份

1 尼山 中国 均质土坝 22 22 52 1958

2 Aswan 埃及
黏土心墙
堆石坝

111 250 170 1967

3 Manic鄄芋加拿大
黏土心

墙土石坝
108 130 131 1975

4 小浪底 中国 斜心墙堆石坝 160 >80 82 2001

5 冶勒 中国
沥青混凝土
心墙堆石坝

125 >420 140 2005

6 泸定 中国 心墙堆石坝 79郾 5 148 110 2011

7 瀑布沟 中国
砾石土心墙

堆石坝
186 75 70 2010

8 下坂地 中国
沥青混凝土
心墙堆石坝

78 148 85 2011

9 斜卡 中国
混凝土

面板堆石坝
106 45 ~ 100 73 2014

10 黄金坪 中国
沥青混凝土

心墙坝
83 130 90 在建

联合防渗措施在深厚覆盖层上的土石坝渗流控

制中已卓有成效。 埃及 Aswan 黏土心墙堆石坝建

于 250 m 深河床覆盖层上,大坝采用由黏土心墙、上
游铺盖以及 8 排最大深度为 170 m 的墙下帷幕构成

的复合防渗体系[16];加拿大的 Manic鄄芋黏土心墙土

石坝,河床冲积层主要由细砂、卵石、块石构成,最深

处达 130 m,河床的坝基防渗系统由混凝土防渗墙、
上游水平铺盖、上游围堰混凝土防渗墙构成。 国内,
建于 420 余 m 深覆盖层上的冶勒水电站,坝基左岸

采用墙幕联合防渗,河床坝段采用封闭式混凝土防

渗墙,右坝肩在 2 层共 140 m 深的混凝土防渗墙下

再设置 60 m 深的灌浆帷幕,墙幕搭接处长 25 m,总
防渗深度约为 200 m,创造性地采用双层接力措施

保证了防渗墙的施工质量[17]。 泸定水电站坝基覆

盖层厚达 148 m,地层为砂卵石层,粒径较大,含有

大的孤石、漂石以及胶结地层,主河床段采用“110 m
深悬挂式防渗墙+墙下 2 排帷幕灌浆冶的基础渗控

措施,且下游设有反滤层以确保大坝的运行安全,其
防渗墙施工过程采用了如接头孔技术、黏土泥浆结

合 NMH 正电胶泥浆的固壁技术、排渣管技术等诸

多新技术和工艺[18鄄19]。 新疆下坂地沥青混凝土心

墙堆石坝坝基覆盖层厚度达 148 m,透水性强,极易

坍塌和漏浆且块石坚硬,防渗处理难度大。 该工程

采用了大深度混凝土防渗墙下接帷幕灌浆的墙幕结

合防渗形式,即在大坝心墙下设置深 85 m 的混凝土

防渗墙,墙底部再接 4 排 66 m 深的灌浆帷幕直达基

岩彻底截断覆盖层,墙幕搭接长度为 10 m[14]。 坝基

覆盖层厚达 80 余 m 的小浪底工程,坝基采用 80 m
混凝土防渗墙联合水库淤沙形成的天然水平铺盖,
构成水平防渗与垂直防渗相结合的联合防渗体系,
防渗墙与岩体接触的部位以及倒悬的陡壁处均进行

了高喷连接。 同时,采用了两钻一抓、平板式接头、
夹砂层特殊处理工艺、GIN 灌浆法和稳定浆液法等

多项基础处理新技术[20]。 瀑布沟砾石土心墙堆土

石坝坐落在深覆盖层上[21],覆盖层深近 80 m,孤石

量超过 70% ,架空现象明显,防渗处理采用 2 道间

隔 12 m 的高强度、低弹模防渗墙,下接帷幕灌浆,心
墙与坝基混凝土防渗墙采用“单墙廊道式+单墙插

入式冶连接,并采用定向聚能爆破,用钻头重砸法处

理孤、漂石。 尼山水库大坝采用刚、塑性混凝土防渗

墙与水泥灌浆帷幕联合方案处理强透水层砾质粗砂

和岩溶型灰岩,解决了坝基渗透变形、坝前阶地塌坑

和坝后沼泽化等难题[22]。 小湾水电站的上游围堰

工程,选用了混凝土防渗墙和 5 排帷幕灌浆的组合

形式进行防渗[23]。 随着反滤层保护渗流出口理念

的逐步受重视,深覆盖层地基的渗流控制也有了一

些新尝试。 有许多工程防渗处理后下部基岩不再进

行灌浆处理,如地基砂砾石厚 44 m 的密云水库白河

主坝、地基砂砾石厚 34 m 的碧口土石坝和地基砂砾

石层厚 80 m 的黄河小浪底堆石坝,在用防渗墙防渗

后下部基岩均未作灌浆防渗,运行情况良好[24]。

3摇 数值计算分析

电网络模拟等技术是 20 世纪 50 年代和 60 年

代前期分析地下水渗流问题的主要手段,在 60 年代

后期,计算机技术的引入使得有限差分法、有限单元

法、边界元法、有限积分法等数值模拟技术在渗流控

制领域得到了快速发展。
垂直防渗方面,许多学者从防渗墙深度、铺盖长

度和覆盖层渗透性等角度开展了深厚覆盖层上土石

坝的渗流控制优化研究。 白勇等[6,25鄄27] 指出:渗透
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系数较大的坝基覆盖层是大坝渗流的主要通道;封
闭式防渗墙最能取得有效的防渗效果; 悬挂式防渗

墙的深度取覆盖层厚度的 70%较为合理;仅凭铺盖

无法有效控制坝基渗流,覆盖层的渗透系数和渗透

各向异性对坝基和大坝渗流场均有一定影响。 蔡元

奇等[28]对采用倒悬挂式防渗墙的堆石坝进行渗流

场分析,指出渗流及渗流量主要由未封闭的覆盖层

控制,下游坝底的反滤层和排水很重要,增大防渗墙

的深度可减小其底部局部区域的水力坡降,且覆盖

层的渗透系数对坝基渗流影响显著。 孙明权等[29]

对巴底水电站坝址区深覆盖层的渗透稳定性进行了

分析,指出在覆盖层地基内采用混凝土防渗墙应尽

量增大防渗墙深度,并应结合帷幕灌浆封堵防渗墙

不能达到的深度,最大坡降和渗流量均随防渗墙深

度和厚度的增大而降低。 沈振中等[30] 针对建于

47 m 深覆盖层上的察汗乌苏混凝土面板砂砾石坝,
建立了模拟其防渗墙、帷幕、不同排水布置方案下的

三维有限元模型,论证了所设计防渗排水系统的有

效性,分析稳定渗流期坝区渗流场,研究其周边缝和

面板缝部分止水失效后渗漏水对大坝渗流场的影

响,优化了防渗体系。 Xu 等[31] 针对斜卡混凝土面

板堆石坝,建立了三维有限元模型,计算分析了坝

体、坝基和两岸岩体的渗流特性,指出由防渗帷幕、
防渗墙、连接板、趾板和面板等构成的防渗体系可以

显著改善坝体和坝基的渗流特性,再结合两岸向山

体延伸约 100 m 的防渗帷幕,可与大坝防渗体形成

一套完整的防渗体系。
水平防渗方面,袁莹等[32]基于边界元法分析土

石坝的铺盖长度对无限深透水地基渗流的影响,指
出坝基渗漏量呈抛物线分布且与铺盖长度成反比,
当铺盖长度超过最优值后不再显著影响坝基渗流特

性;无限深透水地基上的低、中、高土石坝的铺盖长

度可分别取 25 ~ 28 倍的上游水头、28 ~ 30 倍的上

游水头及 30 倍的上游水头。 陈亮亮[33]针对难以确

定无限深地基上水平铺盖防渗计算边界的问题,基
于直接边界元法的基本原理,通过假设某一深度的

边界确定计算模型,若计算值与真实值相符则假定

边界即为实际边界;并且用直接边界元法得到了无

限深透水地基上土石坝水平铺盖长度与坝基渗流特

性的相互关系。 徐毅[34] 用液限红黏土模拟实际工

程中的微透水土工膜进行模型试验,并与基于 geo鄄
slope 软件的数值计算结果进行对比分析,得出水平

铺盖的最优长度是坝前水深的 26 ~ 30 倍。 沈振中

等[35]采用非稳定饱和 非饱和渗流理论和 Galerkin
有限元法建立三维有限元模型,对复合土工膜缺陷

渗漏量室内物理模型试验进行了数值模拟,验证了

饱和 非饱和渗流方法可以有效模拟复合土工膜缺

陷渗流场和计算缺陷渗流量。
近年来,防渗墙应力变形等方面的研究也颇见

成效。 温立峰等[36] 采用三维有限元方法研究深厚

覆盖层上面板坝防渗墙应力变形性状,指出防渗墙

的应力与变形不易受分期筑坝影响,而竣工期的防

渗墙受筑坝速度影响较大;且施工顺序对防渗墙应

力变形有明显影响,较晚施工防渗墙可以改善其应

力变形状态。 崔娟等[37] 分析了深厚覆盖层上采用

2 道混凝土防渗墙的坝体和防渗墙的应力及变形,
指出防渗墙和坝体接触区应力复杂,应采用弹性模

量较低的填料,在满足防渗要求前提下,防渗墙插入

心墙的深度应尽量小。 庞琼等[38] 指出深覆盖层中

的垂直防渗体相当于弹性地基上的薄板,降低墙体

的弹性模量和强度比值可改善墙体的应力状态,且
防渗体上部与坝体的接缝质量对墙体质量影响显

著。 温续余等[39] 通过数值计算分析了坝基防渗墙

与趾板的不同连接方式,指出柔性连接形式较好,同
时应注意防渗墙与连接板之间的沉降差异处理及连

接板长度的优化设计。 邱乾勇等[40] 针对某深厚覆

盖层上的高混凝土面板堆石坝工程,采用非线性有

限元方法比较分析了趾板分别置于基岩上和覆盖层

上面板的变形、应力分布以及各个接缝的变形,指出

将趾板建于挖除覆盖层后的基岩上有利于面板结构

的稳定和减小各个接缝的变形。
目前,墙幕结合防渗技术尚无规范可循,仍依靠

常规防渗墙与帷幕灌浆各自的技术规范来设计和施

工。 但已有学者就防渗墙最优深度及墙幕搭接技术

等问题进行了探索。 燕乔等[23] 对墙幕结合技术中

如墙幕深度与经济性的组合、墙幕搭接技术、墙内预

埋管及墙下帷幕灌浆等关键问题进行了分析;指出

墙幕深度与经济性的组合需综合技术、进度与投资

等因素,且应尽量加大上部防渗墙深度以保证防渗

效果,墙幕搭接长度推荐取 10 m。 付巍[41]基于新疆

下坂地水库工程,分析了深厚砂砾石地基上墙幕结

合防渗体的深度变化对坝基渗流的影响,指出墙幕

结合方案中防渗墙存在一个最优深度值。 吴洪

波[42]通过泸定水电站的现场试验研究了墙幕联合

防渗方案的关键问题,总结出防渗性能优越且与地

层条件相适应的防渗技术及相关的施工工艺,突破

传统采用了 2 m 幕墙搭接长度,并给出了墙幕搭接

长度与帷幕厚度、帷幕垂直和水平方向水头损失比

之间的关系式。 许小东[43]基于加权重多目标函数法

进行了防渗体结构尺寸的优化研究,并对不同搭接长

度下防渗体系的受力和位移进行有限元数值模拟以

及敏感性分析,得到了优化搭接长度的变化规律。
·13·
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4摇 工程实例

4. 1摇 斯木塔斯水电站工程

斯木塔斯水电站工程位于阿克牙孜河出山口的

峡谷河段,主坝和副坝均为混凝土面板砂砾石坝,主
坝最大坝高 106郾 00m,副坝最大坝高 14郾 10m。 坝址

上游沿河发育基座阶地,左岸吁级阶地以下分布有

3 条古河槽,由上游至下游分别为 3 号、2 号和 1 号

古河槽。 3 号古河槽距峡谷进口 1郾 5 km,进口宽约

250 m;2 号古河槽进口距峡谷进口约 700 m,进口宽

约 200 m;1 号古河槽进口在峡谷进口上游 80 m 处,
进口宽约 250 m。 1 号古河槽地形较平缓,覆盖层厚

度为 35 ~ 70 m,表层为厚 3 ~ 8 m 的风积黄土层。 峡

谷段出口两岸为域级阶地,河谷较开阔,高程较低。
根据地形和工程地质条件,建立了工程左岸

(包括古河槽、副坝)的三维有限元模型,进行稳定

渗流计算分析,研究在正常蓄水工况下左岸的渗流

场特性,分析古河槽、副坝渗流场的渗透稳定性以及

渗流量。 副坝前 1 号古河槽进口处增设黏土铺盖或

混凝土面板等防渗设施,对降低副坝下游地下水位、
改善坝体和坝基的渗透稳定性、减少渗流量有明显

作用,副坝及坝基浸润面示意图见图 1。 2 号和

3 号古河槽最大渗透坡降出现在古河槽进口、水库

上游坡表层黄土铺盖内的浸润面附近,1 号古河槽

进口不同处理方式对 2 号、3 号古河槽黄土层最大

渗透坡降以及出口渗透坡降有影响,但影响不大。
3 号古河槽渗径较长,其出口渗透坡降小于 2 号古

河槽出口渗透坡降;在正常蓄水工况下,2 号、3 号古

河槽最大渗透坡降和出口渗透坡降均小于其相应土

体的允许渗透坡降,满足古河槽渗透稳定的要求。
考虑坝基黄土的强湿陷性,处理后可以改善副坝坝

基的渗透稳定性,减少渗流量;仅采用天然表层黄土

进行防渗的方案,不能满足古河槽砂卵砾石层渗透

稳定的要求,需要增设黏土铺盖或混凝土面板。 综

合分析,副坝前 1 号古河槽进口处采用混凝土面板

方案。 此时,1 号古河槽砂卵砾石层的最大渗透坡

降为 0郾 101 2,2 号和 3 号古河槽出口的最大渗透坡

降分别为 0郾 0389 和 0郾 0321,3 条古河槽总渗透流量

为 670 万 m3 / a,可以满足要求。

图 1摇 斯木塔斯水电站工程副坝及坝基浸润面示意图

4. 2摇 多布水电站工程

多布水电站位于西藏林芝地区的尼洋河干流

上,枢纽从右至左依次布置有拦河坝、泄洪闸、发电

厂房、左岸副坝等建筑物。 拦河坝采用土工膜防渗

砂砾石坝,与上游围堰结合,最大坝高 28郾 00 m。 左

岸台地覆盖层厚 180 ~ 360m;河床覆盖层左深右浅,
厚度一般为 60 ~ 180 m,左岸最厚 200 m 左右。 坝址

区覆盖层主要以中等透水土体为主,表部第 2 层

(Q4
al鄄sgr2)含漂石砂卵砾石层为强透水土体,中下部

的第 8 层(Qal
3 鄄域)、第 12 层(Qfgl

2 鄄芋)及以下土体为弱

透水土体。 砂砾石坝采用土工膜防渗,坝基采用混凝

土防渗墙防渗 (防渗墙深入覆盖层的底高程为

3022郾 00 m),左岸防渗墙延伸长度 130 m,右岸防渗帷

幕延伸长度 175 m。 该工程防渗方案示意图见图 2。

图 2摇 多布水电站工程防渗方案示意图

采用三维有限元方法,建立了枢纽区的三维有

限元模型,计算分析了左岸防渗墙、右岸防渗帷幕以

及坝基防渗墙不同布置方案的渗流场,分析坝体和

坝基主要分区的渗透坡降,评价坝址区防渗系统布

置方案的合理性,提出防渗系统优化布置方案。 计

算结果表明:防渗墙底高程在覆盖层 Qal
3 鄄域层顶面

以下时,其深度对坝体和坝基渗流场性态影响不大,
考虑到此时防渗墙底端与土体的接触渗透坡降会较

大,建议坝基防渗墙深入至 Qal
3 鄄域地层顶面以下 3 ~

5 m。 随着左岸防渗墙延伸长度的增加,各部分的渗

透流量和总渗透流量均减小,但减小的幅度不大。
随着右岸防渗帷幕布置长度的减小,右岸山体的渗

透流量增加较明显,水平布置长度为 115 m 时右岸

山体渗透流量与河流径流量相比所占比例很小。 综

合分析得出,建议混凝土防渗墙深入 Qal
3 鄄域地层顶

面以下 3 ~5 m;左岸混凝土防渗墙延伸长度可缩短至

60 m(左岸混凝土防渗墙底部不进行削坡处理);右岸

防渗帷幕向右坝肩布置长度取 115 m,其垂直深度布

置在右岸山体弱卸荷带以下 15 m 左右。
4. 3摇 老虎嘴水电站工程

老虎嘴水电站工程位于西藏东南部的巴河干流

上,枢纽从右岸到左岸依次为引水发电系统、右岸副

坝、溢流坝段、泄洪洞、左岸副坝等建筑物。 坝址左

岸基岩孤岛左侧分布有古河槽,且基岩孤岛的上游

·23·



水利水电科技进展,2015,35(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

和下游均存在较大规模的冲沟,覆盖层深度为 60 ~
140 m,最深处为 206 m。 覆盖层由三大岩组构成,玉
岩组为含漂块石砂卵砾石层,域岩组为块碎石土,芋
岩组为含粉土中细砂层。 所以,左岸坝基及绕坝渗

漏问题是该工程的重点问题,渗流控制方案采用悬

挂式混凝土防渗墙,其设计长度为 300 m,最大深度

为 80 m,采用连接板柔性接头与左岸混凝土副坝连

接。 左坝段基岩设置防渗帷幕,与防渗墙构成左岸

坝基和坝肩的完整防渗系统。 左岸坝基和坝肩防渗

方案见图 3。

图 3摇 老虎嘴水电站工程左岸坝基和坝肩防渗方案示意图

根据左岸地质条件,建立了能够反映左岸主要

地质构造和坝基面几何形状的三维有限元模型,分
析左岸坝基和坝肩的渗流特性,对悬挂式混凝土防

渗墙的长度、左端深度进行优化,选择满足渗流控制

要求且面积最小的防渗墙布置方案[44]。 计算分析

表明,由于左下部防渗墙的作用较弱且离河床较远,
因此,部分取消左下部防渗墙对地下水位、渗透流量

的影响较小;域岩组砂卵砾石的最大渗透坡降出现

在离防渗墙较远的沿河谷岸坡内。 下游出逸面离防

渗墙较远,最大渗透坡降基本上只与河谷岸坡的材

料特性和几何特性有关;防渗墙底部起坡点位置对

渗透坡降的影响较大,大于防渗墙左端部深度对渗

透坡降的影响,防渗墙起坡点位置不宜小于坝左

0+240 m;防渗墙的长度不宜减小,即取设计长度

300 m。 不同的防渗墙左端部深度(20 m 与 40 m)对
渗透坡降影响较小,由于地质、水文等资料可能不完

整,所建立的数值分析模型与实际物理模型存在偏

差,因此,为安全考虑,建议防渗墙左端部深度取

40 m。混凝土防渗墙建议布置方案示意图见图 4。

图 4摇 老虎嘴水电站工程混凝土防渗墙建议

布置方案示意图(单位:m)

5摇 结语及展望

深厚覆盖层坝基的防渗控制方案,应根据具体

工程的地形地质条件、工程施工难度、环境影响以及

投资造价等因素综合决定。 以往较侧重于施工技术

方面的研究,今后的工作重点应是运用理论分析、数
值模拟和试验研究等手段深入分析各个典型工程的

防渗机制,探索成熟的深厚覆盖层地基渗流控制措

施和指导性规范。
a. 深覆盖层在 80 m 内可选择混凝土防渗墙,

大于 80 m 时可考虑采用墙幕结合方案。 防渗墙的

造价与功效仍受深度的影响显著,超大深度防渗墙

的施工技术和管理水平还不能完全满足深厚覆盖层

上工程建设的需求。 何种条件下可以采用低弹性模

量塑性混凝土防渗墙,防渗墙底部存渣厚度对其应力

的影响程度,不同连接形式防渗墙的顶部结构性态以

及防渗墙是否需要配筋等问题均有待进一步研究。
b. 水平防渗措施运行维护难度大,运行后因基

础变形易引起裂缝、塌坑、不均匀沉降等问题,在应

用于复杂地层上的高坝工程时,应该慎重考虑。 但

当库区地形有利,存在较厚坝前淤积物的天然铺盖

时可予以考虑。
c. 墙幕结合的防渗技术还存在诸多不足,如作

为防渗薄弱环节的墙幕搭接长度问题,防渗墙合理

深度的确定问题均没有统一的解决办法,缺乏针对

性的计算分析,此外,复杂地基的墙外钻孔仍存在

困难。
d. 在深覆盖层上混凝土面板堆石坝的整个防

渗体系设计中,防渗墙和趾板的结构、材料以及各个

接缝的结构、止水材料均十分关键。 高性能接缝止

水材料和高性能、低弹模混凝土材料的采用将是今

后研究的热点。
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