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摘要：采用三维有限元计算软件 SEEPAGE1．0对扎雪水电站坝基进行 了稳定渗流计算，分析了悬挂式防渗 

墙下灌浆帷幕深度对渗流场的影响，探讨了覆盖层中的渗透稳定性问题，确定了经济合理的防渗方案，并分 

析了防渗墙开裂对渗流场的影响。结果表明，覆盖层中帷幕底部的渗透坡降最大，并以此处为中心，向四周 

迅速减小。整体渗透稳定性较好，防渗墙底部出现交错裂缝对渗控效果影响不大 
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在深厚覆盖层地段建坝 ，坝基防渗处理至关 

重要。当覆盖层厚度<15～2O m时，采用明挖方 

案较经济 ；当覆盖层较厚时 ，宜采用设置混凝土防 

渗墙和灌浆帷幕、高压旋喷和混凝土沉井等防渗 

处理方案口 ]，目前 国内外多采用混凝 土防渗墙 

方案[3 ；当覆盖层特别厚且透水性较强时，现有混 

凝土防渗墙施工技术难以贯穿覆盖层 ，仅能形成 

悬挂式防渗墙 。由于悬挂式防渗墙未能隔断覆盖 

层，致使覆盖层中的渗流量和渗透坡降仍较大，若 

渗控措施不当，可能会危及坝基安全 。因此 ，分析 

悬挂式防渗墙坝基的渗流量与渗透稳定性、确定 

安全经济的渗控方案就非常必要。 

目前 已有研究和实测结果 证明悬挂式防 

渗墙对较浅覆盖层坝基和闸基具较好防渗作用。 

而对深厚覆盖层坝基的悬挂式 防渗墙 的研究较 

少 ，主要采用数值模拟方法。鉴此 ，本文采用有限 

元模拟方法 ，计算 了西藏扎雪水 电站坝基悬挂式 

防渗墙下设置不 同深度帷幕时 的稳定渗 流场情 

况，并对各方案的渗流量和渗透坡降进行了比较， 

分析了坝基渗流场和渗透坡降的特点 ，探讨 了悬 

挂式防渗墙下局部覆盖层渗透坡降过大对整体渗 

透稳定性的影响，确定了安全经济的渗控方案，并 

对该方案防渗墙底部可能开裂对渗流场的影响进 

行 了研究。 

1 工程地质条件 

扎雪水电站位于西藏墨竹工卡县扎雪乡拉萨 

河下游约 3．8 km 处 的白塔 附近 ，装 机容量 132 

MW。河谷底宽约 1．0 km。坝址 区河床覆盖层 

厚度>200 m，自上而下分 3层 ：①含漂砂卵砾石 

层(层①)。分布于河床及左岸I级阶地，厚45．O5～ 

55．80 m，具强 透水性。② 碎 (卵)砾石 土层 (层 

②)。为洪、冲积沉积物 ，一般厚度 15～30 m，最 

厚达 38．06 m，具 中等透水性 。③含漂砂卵(碎) 

砾石层(层③)。为冰水沉积物，顶板埋深 63．2O～ 

92．O0 m，最大厚度>ll5．5 m，泥质胶结，具 中等 

透水性 。覆盖层渗流参数建议值见表 1。 

表 1 覆盖层渗流 参数建议值 

Tab．1 Proposed seepage parameters of overburden 

地层编号 埋探／m 
天然密

-

度
3、 渗透系数 ／(era ．s I) 允许坡降

／( 
地层编号 埋探／m 

g ) 

渗透系数 ‘s I 允许坡降 

(局 部 架 空 0 07) 

> i4 1
．

38× 10一 z～ 2 62× 10—4 

层② I 85～ 1．90 7．50×10—0～6 50×10一 0 12～O 1 5 

(局部架空 0 07) 

层③ 2 20～2．30 4 00×10 3～5 00×10一 0．1z～O l7 

2 防渗方案 

扎雪水电站覆盖层为自上而下渗透性逐步降 

低的地层结构，宜采用垂直防渗方式。覆盖层防渗 

采用一道厚 1．00 m的混凝土防渗墙，墙深80．0 m。 

在防渗墙底部以下覆盖层中布置双排灌浆孔以形 

成防渗 帷幕。覆盖层纵剖面和防渗措施见 图 1。 

灌浆帷幕深度分别为 0、10、20、30 m四个方案(编 
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号为 1～4)，帷幕的有效厚度均为 3．5 m。 
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图 1 覆盖层纵剖面 (单位 ：m) 

Fig．1 Longitudinal profile of overburden 

3 计算模型与方法 

三维渗流有限元计算范 围为垂直坝轴线 自 

上游、下游各 500 m范 围内的覆盖层、两 岸弱风 

化带及微风化带岩体，不包括坝体 。防渗墙上游、 

下游已知水头边界处水位分别为 3 945、3 888 m； 

两岸岸坡为可能逸出边界 ；心墙 与岩体截断处均 

为不透水边界 。根据坝基地层岩性及钻孔注水试 

验资料，计算时可将坝基划分为 15个渗透 区(图 

2)。采用的渗透参数见表 2。计算程序采用土体 

饱和一非饱和三维渗 流有 限元计算软 件 SEEP— 

AGE1．0_7]
。 该软件全部采用二次单元 ，其 优点 

为渗透坡降在单元 内为坐标的一次函数 ，故可用 

较少的单元数较准确模拟大范 围的渗流场 ，同时 

能较准确地模拟剧变地段的渗透坡降(如防渗墙 

图 2 坝基渗透性分 区 

Fig．2 Subarea of osmosis of dam 

表 2 岩石与覆盖层材料 的渗透参数 

Tab．2 Seepage parameters of 

rock and overburden materiaIS cm／s 

覆盖层编号 渗透系数 覆盖层编号 渗透系数 

①一1 1 0×l0一 ③一1 6．0×10—0 

①一2 7．0×l0 3 ③ 2 5 0×10—4 

①一3 1 0xl0 3 ③一3 2 0×10 3 

①一4 2 0×10—3 弱风化岩体(>10 lu) 1．5 x 10一 

①一5 1 8×10—2 微风化岩体(1～10 lu)3．6×10 ‘ 

②一l 8．0×10 3 混凝土防渗墙 1 0×l0— 

②一2 5．0×10一 帷幕灌浆 1．0×10—0 

②一3 3 0×10 3 

末端和灌浆 区外沿、裂缝部位等)，对渗流控制分 

析计算十分有利 。 

4 结果分析 

4．1 坝基渗漏量比较 

各灌浆方案情况下通过坝基覆盖层及岩体的 

渗漏量见表 3。各方案总渗漏量均小于设计值 

(1．5 m。／s)，满足防渗设计要求。与方案 1(无帷 

幕)相比，帷幕深度增至 lO、2o、3O m，渗漏量分别 

减小 18．3 、32．6 、44．7 ，故灌浆帷幕深度对 

渗漏量影响较 大。以方案 3为例 (表 4)，当帷幕 

深度达 2O ITI时，坝基覆盖层渗漏量 占总渗漏量 

的 91．8 9／6，表 明帷幕下部覆盖层 为主要的渗漏 

通道 。 

表 3 帷幕深度与渗 漏量的关系 

Tab．3 Relationship between curtain’S 

depth and seepage f low 

表 4 坝基不 同部位在方案 3时的渗漏比重 

Tab．4 Seepage proportion of different 

pourt s of dam under proposa l 3 

部位 渗漏量 占总渗漏量的百分比／ 

防渗墙 

灌浆帷幕 

覆盖层 

岩体 

4．4 

2．7 

91．8 

1．2 

4．2 渗流场分析 

图 3、图 4分别为方案 1防渗墙底部水平剖 

面与河谷中心垂直坝轴线剖面上 的水头等值线 。 

由图可知 ，防渗墙对水头的消耗较明显 ，水头损失 

随深度增加而减小，河床中间部位 1／2防渗墙处 

水头损失约为总水头的 75 ，防渗墙底部的水头 

损失约为总水头的 5O％。方案 2～4的渗流场与 

方案 1类似。 

4．3 渗透稳定性分析 

图 5为方案 1河谷中心剖面、河谷左侧纵剖 

面、河谷右侧纵剖面上的渗透坡降等值线 。由图 

可知，防渗墙底部渗透坡降最大，最大值分别为 

0．78、0．81、1．45。以防渗墙底为中心向渗透坡降 

四周迅速减小 ，至防渗墙下游层①一1表面出 口处 

渗透坡降小于 0．05，均小于该层土的允许渗透坡 

降(o．1O～0．12)，故层①一1土体不会形成管涌。 
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图 3 方案 1防渗墙底水 平剖面等水头线 

Fig．3 W ater head contour of horizontal profile at 

bottom of cut—off walI under proposal 1 

图 4 方案 1河谷 中心纵剖面等水头线 

Fig．4 W ater head contour of Iongitudina 

profi le of val ley center under propo sal 1 

(a)河答 中心纵 面 

心墙 

(b)河§左僦纵 匾 

逢 

(c)河 咎石傩纵 面 

图 5 方案 1纵剖面渗透坡降等值 线 

Fig．5 InfiItration gradient contour of 

longitudinal section under proposal 1 

防渗墙底部局部区域渗透坡降较大，可能会使局 

部土颗粒移动，但因防渗墙下游渗透坡降向周围 

减幅较快 ，土颗粒在层间移动过程 中土体渗透系 

数发生变化，使其渗透坡降下降，若无架空的贯通 

通道 ，就不会造成土体渗透破坏。防渗墙下游层 

①一1、层①一2～①一5的水平面渗透坡降最大值分 

别为0．048、0．335，层② 、层③水平面渗透坡降最 

大值分别为 0．504、2．49。垂直向渗透坡降自下 

向上逐步减小，层③渗透坡降最大值为1．45(位于 

右岸河谷内)，其他部位渗透坡降<o．6，可满足坝 

基渗透稳定安全性要求。 

采用方案 3(即灌浆帷幕深 2O m)时 ，防渗墙下 

游覆盖层中各层的渗透坡降最大值普遍减小，其中 

出口处 渗 透坡 降为 0．03(< 允许 坡 降 0．10～ 

0．12)，河谷中心渗透坡降最大值为 0．6，层① 2～ 

①一5、层②、层③的渗透坡降最大值分别为 0．249、 

0．349、0．64。由此可见，增加灌浆帷幕深度．渗透 

坡降比方案 l小，不存在渗透变形破坏问题。 

4．4 渗控方案 

通过上述对 比分析可知 ，坝基采用悬挂式混 

凝土防渗墙(墙厚 1．0 Fin-，墙深 80．0 m)可满足渗 

透变形稳定的要求 ，但不能解决层①一5的渗漏要 

求(浪费水资源)。为此 ，须布设灌浆帷幕解决渗 

漏问题。根据地层分布规律及其渗透性，经计算 

分析可布置双排灌浆孔、孔深 0～30．0 rn的防渗 

帷幕，即可解决层①一5的渗漏问题。 

4．5 防渗墙开裂分析 

假设防渗墙底部存在 3、5、8 cm宽交错缝时， 

且裂缝分别位于河谷左侧 、河谷中部和河谷右侧的 

防渗墙底部，长为 34．8、20．0、24．5 In。综合考虑裂 

缝填充等因素，假设裂缝渗透系数为 100 cm／s，三 

种裂缝宽度下 总渗漏量分别 为 1．11、lI 12、l_13 

m3／s(无裂缝时的渗漏量为 0．943 m。／s)，渗漏量增 

大约 18 ，仍小于设计的最大渗漏量，满足要求。 

在防渗墙三种裂缝情况下 ，层①一1～①一5、层 

②、层 ③渗透坡 降最 大值分 别为 0．340、0．660、 

4．400，因而裂缝处可能发生渗透变形，但远 离裂 

缝处渗透坡降较小，因而亦满足渗透稳定要求。 

5 结语 

a．针对扎雪水电站工程地质条件，对坝基渗透 

性进行了分区，提出了防渗方案，根据计算范围采 

用饱合一非饱合三维渗流有限元软件 SEEAGEI．0 

模拟计算了渗流场。 

b．对比分析 了防渗墙 下有无灌浆帷幕 时坝 

基渗漏量、渗 流场变化 、渗透稳定性 ，据此分析了 

防渗墙开裂 的可能性及其渗透稳定性 。 

(下转 第 78页 ) 
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3 结语 

a．将误差项分解为满足条件的一个确定性关 

系向量与一个误差 向量之和的形式 ，就易获得无 

偏估计。关系向量可为线性或非线性的函数，除 

使残差向量具有零均值条件外无任何限制。 

b．无偏回归结合脊峰回归估计既可消除误 

差对估计参数的影响，又可满足估计无偏、估计误 

差小于最Jb--乘法的估计 ，还能在已知真值参数 

模数时控制参数估计模数相 同于真值 ，在实际中 

应用比单独应用效果好 ，值得研究推广。 
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Seepage and Seepage Stability Analysis of Dam Foundation Cut—off W all and 

Grout Curtain under Cut-off W all 

YU Jin ZHANG Lianming WU Mengxi JIANG Yuanyuan 

(1．Institute of Mechanics，Chinese Academy of Science，Beijing 100190，China；2．Chengdu Hydroelectric 

Investigation and Design Institute．China Hydropower Engineering Consulting Group Corporation，Chengdu 610072，China) 

Abstract：A 3-D finite element software SEEPAGE1．0 was used to simulate the steady seepage field of the dam foun— 

dation in Zhaxue hydropower station．The influence on the seepage field of the depth of the grout curtain and cracks in the 

cut—off wall on the seepage field was analyzed．The seepage gradients and seepage stability in overburden layer were stud— 

ied．Then a reasonable and economical technique for seepage control was proposed．The results show that the seepage 

gradient in the overburden layer reaches maximum just below the curtain，and deereaseds rapidly in the surrounding．The 

overburden layer is seepage stable．Besides，the intercrossing cracks in the bottom of the cut—off wall have little impact on 

the seepage contro1． 
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