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流固耦合的多元结构深厚覆盖层
透水地基的力学特性

王正成１，２，毛海涛１，３，龙顺江１，姜海波２，张如意２

（１．重庆三峡学院 土木工程学院，重庆 万州４０４１００；２．石河子大学 水利建筑工程学院，

新疆 石河子８３２０００；３．武汉大学 水利水电学院，武汉４３００７２）

摘　要：深厚覆盖层多元结构坝基在渗流过程中各土层力学差异明显，分析时关注的具体问题也不

尽相同，需要深入研究。基于比奥固结理论，考虑土体的非线性流变以及土体固结变形过程中孔隙

度、渗透系数、弹性模量及泊松比的变化；借助ＡＤＩＮＡ流固耦合模块来模拟西藏达嘎水电站坝基

渗流场与应力场耦合过程，分析各层力学特性及相互作用。研究表明，透水性较强的表层土体是渗

流主要通道，也是渗流进出区和沉降变形体现区，应在上游采取措施提高其压缩模量，下游区域增

设反滤层和排水设施；坝基中的粉细砂层是坝基沉降的主要原因，对坝基沉降起主导作用，同时应

注意其液化特性对坝基的不利影响；坝基中的承压含水土层对下游上部结构产生向上顶托力，若位

置较深，则破坏性较小；坝基深部土层对整个坝基的渗流破坏影响较小，但对沉降和渗流量的影响

不可忽视；表层砂卵砾石层和粉细砂层的渗透系数相差较小时，土层间不会发生接触冲刷。此外，

还发现坝基孔隙水压力在快速衰减阶段被消散，期间土体固结较快。垂直防渗墙能有效降低渗透

坡降和渗流量，将坝基沉降变形控制在防渗墙上游区域，但上游坝基变形对防渗墙产生较大的水平

推力，应加大防渗墙尺寸或者采用辅助渗控措施。
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　　深厚覆盖层坝基往往是多元结构，存在明显的

分层现象，各土层颗粒组成、渗透性等物理特性差异

较大。其中有些土层压缩性大、易液化、承载能力

低；部分土层渗透性强、易发生渗透破坏。已开发的

许多水利工程坝基都属于多元结构坝基，其中存在

中等或弱透水粉细砂层与强透水砂卵砾石层［１］，增

大了上覆水工建筑物的风险程度。

针对多元结构深厚覆盖层透水坝基的力学特

性，吴梦喜等［２］、Ｗｕ等
［３］研究表明，渗透系数相对

较小土层的局部不完整性对渗流量及渗透坡降影响

较大；Ｏｚｃｏｂａｎ 等
［４］得出建在含软粘土地基上

Ａｂｂｅｙ坝的沉降主要发生在加载阶段；Ｍｅｓｒｉ等
［５］

对软土层的固结参数和沉降计算方法进行了修正；

Ｚｈａｎｇ等
［６］得出坝体与塑性区的连接区域的位移能

作为评价大坝安全的一个重要标准。

本文以骆祖江等［７］提出的比奥固结理论为基

础，结合土体非线性流变理论，将土体本构关系推广

到粘弹塑性，同时考虑土体水力学参数及土力学参

数随渗流场和应力场的动态变化关系，借助ＡＤＩＮＡ

流固耦合软件对西藏达嘎水电站多元结构深厚覆盖

层进行渗流场和应力场耦合计算，研究含有粉细砂

层、漂卵砾石等多元结构坝基在大坝蓄水稳定后的

力学特性变化规律及不利影响，提出相应的工程

措施。

１　理论基础与方法

１．１　比奥固结有限元方程

利用伽辽金加权余量法离散方程，考虑土体的

非线性特征，取Δ狋时间内的位移增量来代替整体位

移，将饱和土体比奥固结方程离散成增量形式［８］，如

式（１）。

犽
－

犽′

犽犜 Δ犜＋

熿

燀

燄

燅犅

Δδ

Δ［ ］狌 ＝
犚－犚狋

Δ狋Δ［ ］犙 （１）

式中：犽
－

为固体刚度矩阵；犽′为应力 渗流耦合项矩

阵；犽犜 为渗透矩阵；犅为自由面的积分矩阵；Δδ为结

点位移增量；Δ狌为结点孔隙压力增量；Δ犙为流量增

量矩阵；犚为等效结点荷载，犚狋为狋时刻已经发生的

位移所平衡的那部分荷载。

因为渗流取决于孔隙水压力全量的分布，而不

是取决于时间内孔隙压力的增量，所以孔隙水压力

要用全量的形式表示，记时刻狋狀 和狋狀＋１时单元结点犻
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的孔压全量分别为狌犻（狀）和狌犻（狀＋１），且 Δ狌犻＝狌犻（狀）－

狌犻（狀＋１），则式（１）可变换为

犽
－

犽′

犽ＴΔ 狋犜 ＋

熿

燀

燄

燅犅

Δδ

狌犻（狀＋１［ ］
）

＝
犚－犚狋

Δ狋Δ犙－（Δ狋犽＋犅）狌犻（狀［ ］
）

（２）

　　上式即为比奥固结有限元方程。

１．２　土体参数的非线性

采用邓肯 张非线性模型，将土体的本构关系非

线性化，则本构关系｛Δσ｝＝［犇］｛Δε｝中矩阵［犇］中

的弹性常数犈、狏不再视为常量，而是随着应力状态

而改变［９］，其切线弹性模量和切线泊松比的表达

式为

犈ｔ＝ １－犚ｆ
（１－ｓｉｎφ）（σ１－σ３）

２犮ｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎ［ ］φ
２

犽狆ａ（
σ３

狆ａ
）狀

（３）

狏ｔ＝

犌－犉ｌｇ（
σ３

狆ａ
）

１－
犇（σ１－σ３）

α狆ａ（
σ３

狆ａ
）狀 １－

犚犳（１－ｓｉｎφ）（σ１－σ３）

２犮ｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎ［ ］
熿

燀

燄

燅φ

（４）

式中：犚ｆ为破坏比，无量纲；犮为粘滞力，ｋＰａ；φ为内

摩擦角；σ１ 为第１主应力，ｋＰａ；σ３ 为第３主应力，

ｋＰａ；犌为土体常规三轴压缩实验结果所绘制的曲线

截距；狀为弹性模量与固结压力曲线的斜率；犉＝

０．０４；犇＝３为土体实验参数；犘ａ为大气压强，ｋＰａ。

１．３　孔隙度与渗透系数的非线性

在比奥固结的假设条件下，根据孔隙度的相关

定义和渗流力学 ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ方程，推算得到孔

隙度狀和渗透系数犽的动态表达式为

狀＝
狀０＋εｖ
１＋εｖ

（５）

犽＝
犽０
１＋εｖ

１＋
ε狏
狀［ ］０

３

（６）

式中：狀０ 为初始孔隙度，无量纲；犽０ 为初始渗透系

数，ｍ／ｓ；εｖ为体应变，无量纲。

以土体初始孔隙率狀０ 作为耦合桥梁，建立起整

体渗透矩阵［犽］与应力场影响后的整体渗透矩阵［犽＇］

间的联系

犽＝犽′
（狀０＋ε狏）（１－狀０）

狀０（１－狀０－ε狏｛ ｝）
３

（７）

　　联立式（７）、式（１），并考虑加重残差，简化变形

后得到应力 渗流耦合的数值方程为

∫ｖ（犅
Ｔ犓犅）ｄ犞犎 ＋∫ｖ（犿ｗγｗ犖

Ｔ犖）ｄ犞犎ｔ＝

狇∫犃（犖
Ｔ） （８）

式中：犅为动水坡度矩阵；犓 为单元渗透系数矩阵；

犎为节点水头向量；犖为形函数向量；狇为单元边的

单位重量；λ为非稳定的阻流项；犿ｗ 为阻流系数；γｗ

为水的容重；犎ｔ为随时间变化的水头。

式（８）可简化为

犓犎 ＋犕犎ｔ＝犙 （９）

基于式（８）和式（９），通过 ＡＤＩＮＡ实现坝基土体中

渗流场与应力场耦合计算。

２　模型建立

２．１　工程概况

达嘎水电站位于藏南日喀则，系雅鲁藏布江石

岸一级支流夏布曲干流的第３个梯级电站，夏布曲

干流多年平均径流量为１６．７７ｍ３·ｓ－１。混凝土重

力坝坝顶高程为４１９０ｍ，最大坝高２１ｍ，坝顶宽５

ｍ，坝底宽３０ｍ，正常蓄水位为４１８７ｍ，坝轴线长

１７０ｍ。坝基为典型的多元结构深厚覆盖层透水地

基，厚度为４０．８９ｍ，向两岸逐渐变薄。电站所在地

区的地震基本烈度为７°
［１０］。

根据钻孔资料将河床覆盖层从上至下分为五

层：Ⅰ岩组为含漂砂卵砾石（ａｌＱ４），厚４．５８～２１．９７

ｍ，埋深０～２１．９７ｍ；Ⅱ岩组为粉细砂层（ａｌＱ
３
３），厚

３．２３～６．４ｍ，埋深１７．９５～２０．３７ｍ，为晚更新世

（Ｑ３）沉积物；Ⅲ岩组为含漂砂砾卵石层（ａｌＱ３），厚

２．６４～７．７８ｍ，埋深２２．１１～２７．３５ｍ；Ⅳ岩组为粉

细砂层（ａｌＱ３３♂），厚１．４３～３．９８ｍ，埋深２９．１～３０

ｍ，为晚更新世（Ｑ３）沉积物；Ⅴ岩组为含漂砂砾卵石

层（ａｌＱ３），厚度７．６７～７．８１ｍ，埋深３１．４３～３３．０８

ｍ。各岩组具体分布如图１所示。

图１　达嘎水电站坝基岩层分布

犉犻犵．１　犚狅犮犽犱犻狊狋犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犪犵犪犺狔犱狉狅狆狅狑犲狉

狊狋犪狋犻狅狀犱犪犿犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
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２．２　计算参数

在ＡＤＩＮＡ流固耦合计算中，坝体、多元结构深

厚覆盖层坝基、混凝土防渗墙的计算参数及渗透破

坏类型，如表１所示。

表１　计算参数及渗透破坏类型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犲犲狆犪犵犲犳犪犻犾狌狉犲狋狔狆犲

分区
杨氏模量／

（Ｎ·ｍ－２）
泊松比

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

渗透系

数／（ｍ·ｓ－１）
允许坡降 破坏类型

Ⅰ岩组 １．８×１０８ ０．１７ ２２５０ ４×１０－５ ０．１５ 管涌

Ⅱ、Ⅳ岩组 ３×１０７ ０．１８ １８２０ ２×１０－６ ０．４ 流土

Ⅲ、Ⅴ岩组 １．８×１０８ ０．１７ ２２００ １×１０－５ ０．１５ 管涌

坝体 ２．８５×１０１０ ０．２ ２４００ ７×１０－９

防渗墙 ２．８５×１０１０ ０．２ ２４００ ７×１０－９

２．３　建模剖面

图１ 中 ＺＫ３ 所在剖面是坝基中厚度最大

（４０．８９ｍ），分层明显，具有２层粉细砂层，为渗流控

制最不利剖面。模型计算以ＺＫ３纵剖面为研究对

象具有代表性。对应的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ岩组的厚度

分别为１８．３、４．４、６．４、３．９８、７．８１ｍ。坝基采用封

闭式混凝土防渗墙，厚度为１ｍ。达嘎水电站纵剖

面图如图２所示。

图２　达嘎水电站纵剖面图

犉犻犵．２　犜犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳犱犪犵犪犺狔犱狉狅狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻狅狀

　

耦合计算时，上游水位为４１８７ｍ，下游水位为

４１６９ｍ，上下游水位恒定，不考虑坝体填筑、蓄水过

程及上下游水位的波动。

３　计算结果分析

３．１　渗流量及渗透坡降

渗流量控制是至关重要的，也是检验控渗措施

的关键指标。坝基渗流量分布如图３所示。

由图３可得，靠近防渗墙和坝底区域的渗流量

等值线的密集程度明显高于其他部位。从坝踵至上

游区域渗流量逐渐降低，由坝趾至下游区域渗流量

也呈递减趋势。可见，坝踵附近区域是主要的入渗

图３　大坝渗流量分布图

犉犻犵．３　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狆狅犳犱犪犿狊犲犲狆犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲

　

口，坝趾附近区域是主要的出渗口。

土石坝单宽渗流量狇随时间狋变化曲线，如图４

所示。

图４　单宽渗流量随时间的变化曲线

犉犻犵．４　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狊犲犲狆犪犵犲狌狀犻狋狑犻犱狋犺

犱犻狊犮犺犪狉犵犲狑犻狋犺狋犻犿犲

　

图４表明：单宽渗流量狇由开始时的１０．２１×

１０－６ｍ３·ｓ－１逐渐降低至５．２１×１０－６ｍ３·ｓ－１，最终
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趋于稳定；变化曲线呈指数函数下降，拟合函数为

狇＝５．０２８ｅ
－０．０８２狋

＋５．１２３，此过程需要经历４２个月

左右。

稳定状态时单宽渗流量为５．２１×１０－６ｍ３·ｓ－１，

渗流量的控制方程［１１］为

犙＜ （０．００５～０．０１）犙平 （１０）

式中：犙为大坝渗流量，犙平 为河道多年平均来水量；

犙平 前的系数０．００５适用于缺水地区，０．０１适用于

一般地区。

夏布曲干流平均流量为犙平＝１６．７７ｍ３·ｓ－１，

达嘎水电站处西南地区，属于一般地区，犙平 前系数

取０．０１即可，０．０１犙平＝１．６７７×１０－１ｍ３·ｓ－１；采

用半封闭式防渗墙时渗流量犙等于单宽渗流量狇与

坝轴线长的乘积，犙＝狇Ｌ＝８．８５７×１０
－４ｍ３·ｓ－１小

于允许渗流量１．６７７×１０－１ｍ３·ｓ－１，满足渗流量控

制要求。

渗流出口位于坝趾附近区域，如图３中的犘点

所示。该出口是渗流控制的关键部位，也是最容易

发生渗透破坏的部位，坝基渗透出逸坡降犑是衡量

渗透破坏的重要指标。其随时间狋的变化曲线如图

５所示。

图５　出逸坡降犑随时间狋的变化曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳犲狓犻狋犵狉犪犱犻犲狀狋狑犻狋犺狋犻犿犲

　

图５中渗透出逸坡降变化趋势与图４类似，由

０．１４逐渐降低至０．０１９，在４２个月左右趋于稳定。

其随时间狋变化函数为：犑＝０．１２６ｅ－
０．０８１狋

＋０．０１４。

达到渗流稳定时，出逸坡降犑＝０．０１９，小于Ⅰ岩组

的允许渗透坡降［犑］＝０．１５。

３．２　坝基沉降变形

３．２．１　坝基总体变形　坝基随着流固耦合作用而

逐渐沉降变形，其变形规律和沉降大小关系到大坝

的安危，需要高度重视。计算得到多元结构坝基沉

降随时间变化如图６所示。

图６　多元结构坝基变形图

犉犻犵．６　犜犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

　

图６显示，随着时间推移坝基沉降逐渐增大，以

垂直防渗墙为界，上游坝基沉降变形最为明显，坝基

表面距离防渗墙３０ｍ左右犃 点处出现最大沉降。

从各层的变形来看，粉细砂层Ⅱ、Ⅳ岩组变形量最

大。防渗墙下游坝基变形不明显，耦合初期下游建

基面微微隆起，耦合趋于稳定后，下游建基面也出现

幅度较小的沉降。各岩组４２个月后沉降等值线如

图７所示。

图７　达嘎水电站沉降等值线图

犉犻犵．７　犜犺犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋狅狌狉犿犪狆狅犳犱犪犵犪

犺狔犱狉狅狆狅狑犲狉狊狋犪狋犻狅狀

　

由图７可知，上游各层坝基的沉降变化范围为

－４３．６ｃｍ～－３．５ｃｍ，下游坝基的沉降量为－５．６

ｃｍ～－０ｃｍ。Ⅱ、Ⅳ岩组内的沉降等值线的密集程

度明显远远高于Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ岩组。沉降与隆起的分界

线（沉降量为０的等值线）位于下游，仅有很小一部

分区域发生隆起。

３．２．２　各岩组沉降　计算压缩土层的沉降量时，可

采用改进分层总和法［１２］，其表达式为
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犛（狋，犽）＝
犽

犼＝１

犛（狋－狋犼，犼）－
犽

犼＝１

犛（狋犽－狋犼，犼）

（１１）

式中：狋为时刻；犽为可压缩土层的编号；犼为各土层

的层号；犛（狋，犽）为第犽层可压缩层在狋时刻的沉

降量。

将改进分层总和法与ＡＤＩＮＡ计算各岩组的沉

降量结果对比如下表２。

表２　坝基沉降量及沉降比例

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋

狉犪狋犻狅狅犳犱犪犿犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

岩组

ＡＤＩＮＡ 改进分成总和法

沉降量／ｃｍ 所占比例／％ 沉降量／ｃｍ 所占比例／％

Ⅰ岩组 ７．６ １７．５ ８．９ １８．５

Ⅱ岩组 １７．９ ４１ １８．８ ３９

Ⅲ岩组 ２．３ ５．３ ２．１ ４．６

Ⅳ岩组 １４．３ ３２．８ １５．９ ３３

Ⅴ岩组 １．５ ３．４ ２．５ ５．２

坝基 ４３．６ １００ ４８．２ １００

由表２可知，采用数值模拟法和改进分层总和

法计算得到的各岩组的沉降值较为相似，验证了数

值模拟计算的合理性。

模拟结果中Ⅰ～Ⅴ岩组沉降量分别为：７．６、１７．９、

２．３、１４．３、１．５ｃｍ，占总沉降的比例分别为：１７．５％、

４１％、５．３％、３２．８％、３．４％；Ⅱ、Ⅳ岩组的沉降值及比例

明显高于Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ岩组。可见，覆盖层坝基的沉降主要

与Ⅱ、Ⅳ岩组关系密切，两岩组起主导作用。

坝体的最大沉降量为４３．６ｃｍ，坝高２１ｍ，最大

沉降量与坝高的比值为０．２０５％，坝体的纵向沉降

满足规范要求。

３．３　坝基固结度

坝基的固结度ν随时间狋的变化曲线如图８

所示。

从图８中曲线可知，坝基固结大致分为３个阶

段：初始固结阶段（犗犃 段）、快速固结阶段（犃犅 段）

和缓慢固结阶段（犅犆段）。各段需要时间长度分别

为：３、１２、２７个月。其中初始固结阶段和快速固结

阶段的１５个月（４５０ｄ）内，坝基沉降量占总沉降量

的９１．５％，时间为总沉降时间的３５．７％；缓慢固结

阶段沉降量占总沉降的８．５％，但需要总时间的

图８　固结度随时间的变化曲线

犉犻犵．８　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狑犻狋犺狋犻犿犲

　

６４．３％（２７个月）才能完成。

３．４　坝基孔隙水压力消散规律

作坝基孔隙水压力犘０ 随时间的衰减曲线，如图

９所示。

图９　孔隙水压力衰减曲线

犉犻犵．９　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犪狋狋犲狌犪狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲

　

由图９可得，孔隙水压力犘０ 随时间逐渐消散，

总体可分为２个阶段：快速衰减阶段（０～１０月）和

缓慢衰减阶段（１０～４２月）。快速衰减阶段所需的

时间占总时间的２３．８１％，消散了９１．６％的孔隙水

压力。缓慢 衰减 阶段所需 的时间 占总 时间的

７６．１９％，消散了８．３９％的孔隙水压力值。

４　各岩组主要特性及相互作用

４．１　Ⅰ岩组特性分析

Ⅰ岩组位于坝基的最上部分，厚度为１８．３ｍ；

渗透系数为４×１０－５ｍ／ｓ，属于强透水层。该层是沉
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降显现区，也是渗流进出口区域。

４．１．１　渗流方面　Ⅰ岩组厚度占坝基总厚度的

４４．７５％，其下Ⅱ岩组的渗透系数为２×１０
－６ｍ／ｓ，相

对Ⅰ岩组为弱透水层。作坝基渗流量截面图，如图

１０所示。

图１０　坝基渗流量截面图

犉犻犵．１０　犜犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犲犲狆犪犵犲

犱犻狊犮犺犪狉犵犲犻狀犱犪犿犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

　

由图１０可得，整个坝基的渗流量为狇＝５．２１×

１０－６ｍ３·ｓ－１，而直接水平通过Ⅰ岩组的渗流量为

狇Ⅰ＝４．１９×１０
－６ｍ３·ｓ－１，占坝基总渗流量的

８０．４２％，可见Ⅰ岩组为坝基渗流的主要通道。

该岩组不均匀系数犆ｕ 为５６．１～１００．１，平均粒

径为１７．２３～２９．６３ｍｍ，渗透破坏类型为管涌。虽

然在３．１小节分析中，Ⅰ岩组在渗透坡降方面满足

要求，但在实际运行中应该在下游坝趾附近采取必

要工程措施，以防万一。

４．１．２　沉降方面　Ⅰ岩组厚度占坝基的４４．７５％，

沉降量为７．６ｃｍ，占坝基总沉降的１７．５％；该层是

坝基累计沉降的体现区域，在表面会出现沉降坑，最

大竖向沉降为图５中的点犃。作点犃的沉降量随时

间的变化曲线，如图１１所示。

图１１　点犃的沉降量随时间的变化曲线

犉犻犵．１１　犜犺犲犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狅犳狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳狆狅犻狀狋犃狑犻狋犺狋犻犿犲

　

４．２　Ⅱ和Ⅳ岩组沉降及液化分析

由图６显示出Ⅱ、Ⅳ岩组为主要的沉降层，分别

占总沉降的为４１％、３２．８％。作Ⅱ岩组、Ⅳ岩组的

沉降量随时间的变化曲线，如图１２所示。

图１２　Ⅱ、Ⅳ岩组的沉降量随时间的变化曲线

犉犻犵．１２　犜犺犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳Ⅱ犪狀犱Ⅳ狆犲狋狉狅犳犪犫狉犻犮狊

　

由图１２可得，随着双场耦合作用，Ⅱ岩组的沉

降量由０增大至１７．９ｃｍ，Ⅳ岩组的沉降量由０增大

至１４．３ｃｍ。两岩组的沉降速度（曲线的斜率）随着

时间逐渐降低，最终趋近于零。在４２个月左右流固

耦合达到稳定状态，Ⅱ、Ⅳ岩组的沉降之和占总沉降

的７３．９％。

Ⅱ、Ⅳ岩组为坝基中的软弱夹层，且该水库位于

７级地震烈度区。《水工建筑物抗震设计规范（ＤＬ

５０７３—２０００）》中表明，重要工程地基中的软弱粘土

层，应进行专门的抗震试验研究和分析。地基中的

软弱粘土层的标准贯入锤击数犖６３．５≤４时，７级地

震烈度时可判断为液化土。

试验发现，Ⅱ、Ⅳ岩组的标准贯入击数最小值

１８击，最大值２０击，平均值１９击，即犖６３．５＝１９＞４。

因此，Ⅱ、Ⅳ岩组为非液化砂土，不考虑土体的液化。

４．３　Ⅲ岩组特性分析

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ岩组的渗透系数分别为：２×１０
－６

ｍ／ｓ、１×１０－５ ｍ／ｓ、２×１０－６ ｍ／ｓ，Ⅲ相对Ⅱ、Ⅳ岩组

透水性较强，故渗入Ⅲ岩组的水不易排出，形成一个

相对封闭的承压层。研究发现，当承压水头大于２

倍上覆土层厚度时，有可能造成顶托破坏［１３］。

经计算，Ⅲ岩组承压层对Ⅱ岩组的顶托力为

２．９８×１０５Ｎ／ｍ２，等于２９．８ｍ的承压水头；上覆土

层厚度为２２．７ｍ，承压水头２９．８ｍ小于２倍上覆

土层厚度４５．４ｍ。由此可见，Ⅲ岩组不可能造成上
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覆土层的顶托破坏。

４．４　Ⅴ岩组特性分析

Ⅴ岩组位于坝基的底层，渗透系数为１×１０
－５

ｍ／ｓ，透水性较强。由于坝基采用全封闭式防渗墙，

穿过 Ⅴ 岩组，截面单宽渗流量为 ２．３９×１０
－７

ｍ３·ｓ－１，占总渗流量的４．５９％，对整个坝基渗流量

影响不大。Ⅴ岩组会对Ⅳ岩组产生向上的顶托力，

但作用力很小，可忽略该作用力。

４．４　岩组间的接触冲刷

接触冲刷的本质是细土层中的细颗粒从粗土层

孔隙中流失，即粗土层的孔隙粒径大于细土层可移

动颗粒粒径。Ⅰ岩组平均粒径为１７．２３～２９．６３

ｍｍ，Ⅱ岩组的平均粒径为０．３２～０．６ｍｍ，两岩组

粒径相差较大，且位于坝基的上部，符合接触冲刷的

基本条件，存在接触冲刷的可能性。

刘杰［１１］的《土的渗透破坏及控制研究》表明：无

黏性土层不产生接触冲刷的条件还可以表示为

犽粗／犽细≤６０。文中Ⅰ、Ⅱ岩组的渗透系数４×１０
－５

ｍ／ｓ、２×１０－６，渗透系数之比犽Ⅰ／犽Ⅱ＝２０＜６０。因

此，Ⅰ、Ⅱ岩组间不会发生接触冲刷。

同理，Ⅲ、Ⅳ岩组之间也不会发生接触冲刷。

５　结论

１）以比奥固结理论为基础的渗流场与应力场全

耦合模型，考虑了土体的非线性流变以及土体固结

变形过程中孔隙度、渗透系数、弹性模量及泊松比的

变化，针对西藏达嘎水电站多元结构深厚覆盖层透

水地基中各岩组的力学特性进行计算，结果更加接

近实际情况。

２）深厚覆盖层多元结构坝基各层在流固耦合过

程中力学特性、变形规律等差异较大，在分析时关注

的具体问题也不尽相同。Ⅰ岩组透水性较强，渗透

破坏类型为管涌，且为主要的渗流通道，下游区域也

是渗流出口区域。因此，应在Ⅰ岩组表层增设反滤

层和排水设施，防止发生渗透破坏；Ⅱ、Ⅳ岩组的沉

降占总沉降的７３．９％，对坝基沉降起主导作用，应

该采取工程措施增大其刚度，减小沉降量，并对其液

化特性进行验算。Ⅲ岩组为坝基中的承压层，对下

游Ⅱ岩组产生向上的顶托力，但由于位置较深，并不

能对上部结构造成影响。Ⅰ、Ⅱ岩组和Ⅲ、Ⅳ岩组彼

此渗透系数之比不大于６０，土层间不会发生接触

冲刷。

坝基快速固结时间仅占总固结时间的３５．７％，

固结度却达到９１．５％。而９１．６％的孔隙水压力在

快速衰减阶段（总衰减时间的２３．８％）被消散。

３）坝基采用封闭式垂直防渗墙有效地遏制了渗

流破坏和渗流量，也将坝基在库水位作用下的沉降

变形控制在防渗墙上游区域。上游坝基变形对防渗

墙产生了较大的水平推力，若防渗墙抗弯刚度ＥＩ值

较小，容易发生拉伸破坏。因此，对防渗墙上游坝基

应该采取固结灌浆等措施；或者加大防渗墙的尺寸；

或者采用柔性的土工膜防渗墙。
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