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摘　要：中国西北地区的深厚覆盖层坝基中常存在厚度不均和不连续的弱透水层，弱透水层的厚

度、不连续形式及开口大小对坝基渗流场有一定的影响，其规律需要深入研究。基于非饱和土渗流

理论，借助Ｓｅｅｐ／ｗ进行渗流求解，探讨中间位置处弱透水层的厚度及连续性对单宽渗流量和出逸

坡降的影响规律，并结合工程实例进行对比分析。研究表明：单宽渗流量和出逸坡降都随着中间位

置处弱透水层厚度的增加而降低；弱透水层厚度对采用半封闭式防渗墙控渗时的渗流场影响最大，

悬挂式防渗墙次之，全封闭式防渗墙最小。开口在上游的弱透水层与防渗墙形成的半封闭式联合

防渗体系的控渗效果最好，开口在下游的弱透水层次之，防渗墙上下游都存在开口时效果最差。单

宽渗流量和出逸坡降随弱透水层上游开口长度的增加而增大，但开口长度对渗流场影响不显著，其

原因在于各防渗体系下上游弱透水层仅起到微弱的隔水作用。建议防渗墙和下游弱透水层形成半

封闭式联合防渗体系，避免防渗墙上下游弱透水层均存在缺口的不利情况。基于监测值和模拟值

得出的误差满足规范要求，表明采用的计算方法和得出的结论皆可靠。
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　　在中国西北地区建坝，常遇到深厚覆盖层
［１］，如

察汗乌苏水电站、下坂地水利枢纽工程、５００水库。

此类坝基不仅仅局限于中国，ＴａｒｂｅｌａＤａｍ（巴基斯

坦）、ＡｓｗａｎＨｉｇｈＤａｍ（埃及）、ＭｏｒｅｌｏｓＤａｍ（墨西

哥）和 ＷｏｌｆＣｒｅｅｋＤａｍ（美国）的坝基也同样是深厚

覆盖层［２３］。调查研究表明，中国西北深厚覆盖层中

常存在弱透水层，该土层透水性差，隔水作用显

著［４］，但往往存在厚度较薄和不连续等缺陷。

学者们针对深厚覆盖层中连续且等厚的弱透水

层开展了相关研究。吴梦喜等［５６］研究表明，含弱透

水层的深厚覆盖层坝基采用垂直防渗墙控渗时，弱

透水层对渗流场有较大的影响。汪斌等［７］提出弱透

水层的饱和渗透系数、土水特征函数和坡体结构系

数共同决定水位升降过程中土体孔隙水压力、浸润

线的分布。王正成等［８］研究表明，埋藏较深的弱透

水层与防渗墙形成的半封闭式防渗体系，相比位置

较浅的更能有效降低渗流量和抑制出逸坡降。采用

ＡＤＩＮＡ针对上江坝工程进行分析，研究表明，当坝

基采用半封闭式防渗墙时，渗流量、渗透坡降和应

力 应变均小于允许值，该弱透水层能作为控渗依托

层［９］。目前，关于弱透水层的厚度及连续性方面的

研究鲜见，仍需开展大量研究工作进行深入研究。

本文借助有限元软件Ｓｅｅｐ／ｗ建立数值模型，

计算得出单宽渗流量及出逸坡降，并结合实际工程

对比分析，探讨深厚覆盖层坝基中弱透水层的厚度、

开口形式（开口在上游、开口在下游、上下游都有缺

口）及开口长度对渗流场的影响，以期为含有弱透水

层的深厚覆盖层坝基控渗方案的选择提供理论支

撑，防止坝基发生渗透破坏。

１　非饱和土体渗流理论

非饱和土体的体积含水率θｗ 及渗透系数犽均

为基质吸力狌ｍ 的函数
［１０］。非饱和土体中，水的表

面张力使得土体孔隙中的水、气截面产生弯液面，水

和气承受不同的压力，孔隙气压力和孔隙水压力的

差值称为基质吸力［１１］。土 水特征曲线可表征非饱

和土体积含水率与基质吸力的关系，非饱和土渗流

方程可表征渗透系数与基质吸力的关系。

基质吸力可以用Ｌａｐｌａｃｅ公式来计算。

狌ｍ ＝狌ａ－狌ｗ ＝犜狊
１

狉１
＋
１

狉（ ）
２

（１）

式中：狌ｍ 为基质吸力，ｋＰａ；狌ａ 为孔隙气压力，ｋＰａ；

狌ｗ 为孔隙水压力，ｋＰａ；犜ｓ 为表面张力，７５ｋＰａ；狉１

和狉２ 为弯液面的短轴和长轴的半径。

非饱和土壤水分特征曲线方程［１２］为

θｗ ＝

θｓ－θ（ ）ｒ
１＋αｗ 狌（ ）ｍ

狀［ ］ｗ 犿
ｗ
＋θｒ　（θｗ ＜０）

　θｓ　（θｗ ≥０

烅

烄

烆 ）

（２）

式中：θｗ 为体积含水率；θｓ 为土体饱和体积含水率；

θｒ为土体残余体积含水率；αｗ 为与进气值倒数相关

的参数；狀ｗ 为超过进气值后土 水特征曲线斜率相

关的模型参数；犿ｗ 为与非饱和土残余状态相关的模

型参数，与狀ｗ 的关系式为

犿ｗ ＝１－
１

狀ｗ
（３）

非饱和土渗流方程［１３］为

犽＝犽ｓ
１－（－αｗ狌ｗ）

狀
ｗ－１ １＋（－αｗ狌ｗ）

狀［ ］ｗ －犿｛ ｝ｗ ２

１＋（－αｗ狌ｍ）
狀［ ］ｗ ０．５犿

ｗ

（４）
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式中：犽为土体渗透系数；犽ｓ为饱和渗透系数。

Ｓｅｅｐ／ｗ中的公式能较好地反应饱和渗透系数

与土体孔隙率之间的关系，文中采用该计算模型。

犽ｓ＝犽ｓ０
狀
狀（ ）
０

３ １－狀０
１－（ ）狀

２

（５）

式中：犽ｓ０为土体初始饱和渗透系数；狀为土体孔隙

率；狀０ 为土体初始孔隙率。

２　数值模型的建立

２．１　模型概况

黏土均质坝坝高８．３ｍ，坝顶宽６ｍ，坝前水头

为６ｍ。坝基厚７０ｍ，为深厚覆盖层坝基，坝基中间

位置处有一层黏土（弱透水层），埋藏深度为３５ｍ；

除黏土层外均为砂土，坝体和坝基中的黏土层为同

一种材料。坝基采用垂直防渗墙进行防渗，厚度为

０．８ｍ，嵌入坝体２ｍ。模型断面如图１所示。

为探讨弱透水层厚度对渗流场的影响，模拟中，

厚度取１～１０ｍ，每次增加１ｍ，共计１０种。探讨弱

透水层不连续形式渗流场的影响，分为以下３种情

况：１）工况ａ。弱透水层上游开口长度为２０ｍ，厚度

犱＝１ｍ，如图１（ａ）所示。２）工况ｂ。弱透水层下游

开口长度为２０ｍ，厚度犱＝１ｍ时，如图１（ｂ）所示。

３）工况ｃ。上、下游弱透水层皆短缺１０ｍ，厚度犱＝

１ｍ，如图１（ｃ）所示。弱透水层上游开口长度犔＝０

～６０ｍ，每次延长５ｍ，共计１３种。防渗墙深度为

１０～７０ｍ，根据防渗墙是否穿过弱透水层和底端所

在土层的性质，防渗墙可分为悬挂式防渗墙、半封闭

式防渗墙和全封闭式防渗墙［１４］。

图１　模型断面图

犉犻犵．１　犕狅犱犲犾狊犲犮狋犻狅狀犿犪狆
　

２．２　计算参数

非饱和土渗流过程中，土体含水率θｗ 和渗透系

数犽随基质吸力变化，θｗ、犽与基质吸力狌ｍ 的关系曲

线，如图２、图３所示。

图２　土体体积含水率随基质吸力的变化曲线

犉犻犵．２　犞犪狉狔犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳狊狅犻犾狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮

狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狑犻狋犺犿犪狋狉犻犮狊狌犮狋犻狅狀
　

图３　土体渗透系数随基质吸力的变化曲线

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狅犻犾狑犻狋犺犿犪狋狉犻犮狊狌犮狋犻狅狀
　

将黏土、砂土和防渗墙的孔隙率、干密度、重度、

凝聚力和渗透系数等基本物理参数列入表１。

表１　材料的基本物理指标

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料
孔隙率

狀／％

干密度ρ犱／

（ｇ·ｃｍ－３）

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

渗透系数犽／

（ｃｍ·ｓ－１）

黏土 ４４ １．９３ １９ —

砂土 ２８ ２．３４ ２３．１ —

防渗墙 ５．６ ２．２ ２４ ２．２４×１０－６

３　数值模拟结果及分析

分别计算得出各工况下渗流量和出逸坡降。以

犱＝１ｍ、犔＝２０ｍ和犛＝５０ｍ为例，作等势线图，如

８３ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



图４所示。

图４　大坝等势线

犉犻犵．４　犈狇狌犻狆狅狋犲狀狋犻犪犾犾犻狀犲狅犳犱犪犿
　

由图４可知，等势线５～１集中在防渗墙内部，

等势线５、２、１．５和１集中在弱透水层内部，可见，防

渗墙和弱透水层能在很大程度上消减水头势能。

根据各工况数值模拟结果，分析渗流量和出逸

坡降的变化情况，探讨弱透水层厚度和连续性对坝

基渗流的影响。

３．１　弱透水层厚度对坝基渗流的影响

分析弱透水层厚度犱对坝基渗流的影响时，弱

透水层连续分布，埋藏深度３５ｍ，处于坝基中间位

置。作单宽渗流量随弱透水层厚度的变化曲线，如

图５所示。

图５　单宽渗流量随弱透水层厚度的变化曲线

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊犲犲狆犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲

狆犲狉狌狀犻狋狑犻犱狋犺狑犻狋犺犪狇狌犻狋犪狉犱犱犲狆狋犺
　

由图５可知，各曲线的变化规律一致，单宽渗流

量随弱透水层厚的增大而降低。当防渗墙深度犛＝

１０～７０ｍ时，随着弱透水层厚度的增大，单宽渗流

量分别减小１２．６３％、１６．２８％、２４．３１％、６１．９％、

５８．９７％、５３．４７％和０．１４％。由此可见，坝基分别

采用悬挂式防渗墙、半封闭式防渗墙和全封闭式防

渗墙控渗，弱透水层厚度由１ｍ增大至１０ｍ时，单

宽渗流量狇分别降低１２．６３％～２４．３１％、５３．４７％～

６１．９％、０．１４％。采用半封闭式防渗墙时曲线斜率

最大，采用悬挂式防渗墙次之，采用全封闭式最小。

由此可得，处于中间位置处的弱透水层厚度对

采用半封闭式防渗墙控渗时的单宽渗流量影响最

大，悬挂式防渗墙次之，全封闭式防渗墙最小。

出逸坡降犑随弱透水厚度犱的变化曲线如图６

所示。

图６　出逸坡降随弱透水层厚度的变化曲线

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳犲狓犻狋犵狉犪犱犻犲狀狋狑犻狋犺犪狇狌犻狋犪狉犱犱犲狆狋犺
　

由图６可知，各曲线的变化规律同图５一致，都

是随着弱透水层厚度犱的增加而减小。当防渗墙深

度犛＝１０～７０ｍ，弱透水层厚度犱由１ｍ增大１０ｍ

时，渗透坡降犑分别减小４．３７％、７．４８％、１４．７８％、

６１．０４％、５８．２１％、５３．５７％和０％。坝基采用悬挂

式防渗墙、半封闭式防渗墙和全封闭式防渗墙时，渗

透坡降分别降低 ４．３７％ ～１４．７％、５３．５７％ ～

６１．０４％、０％。

由此可得，处于中间位置处的弱透水层厚度对

采用半封闭式防渗墙控渗时的出逸坡降影响最大，

悬挂式防渗墙次之，全封闭式防渗墙最小。

３．２　弱透水层的不连续形式对坝基渗流的影响

分别计算得出工况ａ、ｂ、ｃ对应的单宽渗流量和

出逸坡降。作单宽渗流量随防渗墙深度的变化曲

线，如图７所示。

图７　单宽渗流量随防渗墙深度的变化曲线

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊犲犲狆犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲

狆犲狉狌狀犻狋狑犻犱狋犺狑犻狋犺犮狌狋狅犳犳狑犪犾犾犱犲狆狋犺
　

当防渗墙深度为１０～３０ｍ（区域Ⅰ）时为悬挂
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式防渗墙，工况ａ、ｂ、ｃ对应的单宽渗流量仅相差０～

２×１０－４ｍ３／ｓ·ｍ；当防渗墙深度为７０ｍ（区域Ⅲ）

时为全封闭式防渗墙，工况ａ、ｂ、ｃ对应的单宽渗流

量相等，为７．２６×１０－４ｍ３／ｓ·ｍ。

当防渗墙深度犛＝４０～６０ｍ（区域Ⅱ）时，工况ａ

中，下游弱透水层和防渗墙形成半封闭式防渗体系，

工况ｂ中，上游弱透水层和防渗墙形成半封闭式防

渗体系，工况ｃ为悬挂式防渗体系。工况ａ、ｂ对应

的单宽渗流量狇分别为８．０３×１０
－３
～１．１３×１０

－２

ｍ３／ｓ·ｍ和８．０７×１０－３～１．１５×１０
－２ ｍ３／ｓ·ｍ，工

况ｃ对应的单宽渗流为８．２６×１０－３～１．２２×１０
－２

ｍ３／ｓ·ｍ。

可见，工况ｃ对应的单宽渗流量高于工况ａ、ｂ，

工况ａ、ｃ的差值为２．３×１０－４～９×１０
－４ ｍ３／ｓ·ｍ，

工况ｂ、ｃ的差值为１．９×１０－４～７×１０
－４ ｍ３／ｓ·ｍ；

工况ｂ对应的单宽渗流量高于工况ａ，差值为２×

１０－４～１．１×１０
－３ｍ３／ｓ·ｍ。

作出逸坡降随防渗墙深度的变化曲线，如图８

所示。

图８　出逸坡降随防渗墙深度的变化曲线

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳犲狓犻狋犵狉犪犱犻犲狀狋狆犲狉狌狀犻狋

狑犻犱狋犺狑犻狋犺犮狌狋狅犳犳狑犪犾犾犱犲狆狋犺
　

图８的变化规律同图７一致，当犛＝１０～３０ｍ

（区域Ⅰ）时为悬挂式防渗墙，工况ａ、ｂ、ｃ对应的出

逸坡降仅相差０．００１～０．００４。当犛＝７０ｍ（区域Ⅲ）

时为全封闭式防渗墙，工况ａ、ｂ、ｃ对应的出逸坡降

均为０．００７。当犛＝４０～６０ｍ（区域Ⅱ）时，工况ｃ对

应的单宽渗流量高于工况ａ、ｂ，工况ａ、ｃ的差值分别

为：０．００６～０．０１２，工况ｂ、ｃ的差值分别为０．００１～

０．００４。工况ｂ对应的渗透坡降高于工况ａ，差值为

０～０．００８。

综上所述，工况ａ在控制单宽渗流量和抑制出

逸坡降方面的效果最好，工况ｂ次之，工况ｃ最差。

３．３　弱透水层上游开口长度对坝基渗流的影响

由于工况ａ（上游开口长度为２０ｍ）在控制单宽

渗流量和抑制出逸坡降方面的效果优于工况ｂ、ｃ，

因此，针对弱透水层上游的开口长度作进一步分析。

分析弱透水层上游开口长度对坝基渗流的影响时，

犱＝１ｍ，埋藏深度为３５ｍ。

作单宽渗流量随弱透水层上游开口长度的变化

曲线如９所示。

图９　单宽渗流量随弱透水层开口长度的变化曲线

犉犻犵．９　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊犲犲狆犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犲狉

狌狀犻狋狑犻犱狋犺狑犻狋犺狅狆犲狀犾犲狀犵狋犺狅犳犪狇狌犻狋犪狉犱
　

由图９可得，各曲线变化规律一致，单宽渗流量

随犔增加而增大。以防渗墙深度犛＝６０ｍ 为例，

犔＝０～６０ｍ对应的单宽渗流量狇为７．７８×１０
－３
～

８．３９×１０－３ｍ３／ｓ·ｍ，降低了７．８４％。

当犛＝１０～５０ｍ和７０ｍ时，犔由０增大至６０ｍ

时，狇 分别增大２．５３％、３．４９％、４．９％、１．３３％、

１．０６％、０％，曲线的斜率犻＝０～２．３３×１０
－５。综上

所述，弱透水层上游开口长度的大小对单宽渗流量

狇影响较小。

作出逸坡降犑随弱透水层上游的开口长度的变

化曲线，如图１０所示。

图１０　出逸坡降随弱透水层开口长度的变化曲线

犉犻犵．１０　犆犺犪狀犵犲犮狌狉狏犲狊狅犳犲狓犻狋犵狉犪犱犻犲狀狋狑犻狋犺

狅狆犲狀犾犲狀犵狋犺狅犳犪狇狌犻狋犪狉犱
　

图１０和图９中各曲线的变化规律一致，犑随犔

的增加而增大。当犛＝１０～７０ｍ，犔 增大至６０ｍ
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时，出逸坡降分别增大２．７６％、２．７４％、５．３１％、

１１．６９％、１０．４５％、７．１４％、０％，曲线的斜率犻＝０～

１．５×１０－４。犔增加至６０ｍ时，出逸坡降犑增大０～

０．００９。可见，弱透水层的上游开口长度对出逸坡降

的影响不显著。

弱透水层开口长度增大，单宽渗流量和出逸坡

降仅增大。０～１．４×１０
－３ ｍ３／ｓ·ｍ、０～０．００９，可

见，弱透水层的开口长度对单宽渗流量和出逸坡降

影响较小。

４　算例分析

４．１　弱透水层厚度对坝基渗流的影响

某大坝（工程ａ）坝顶高程为２１０８ｍ，坝顶宽１０

ｍ，建基面高程为１８５９ｍ，水库正常蓄水位为２１００

ｍ。心墙顶端高程为２１０７．６ｍ，墙顶宽３ｍ，心墙料

为黏土，防渗墙深度为５６ｍ，厚度为１ｍ。坝基从上

至下分为五层：Ⅰ岩组为漂卵石，厚４９．７～５８．３ｍ；

Ⅱ岩组为低液限黏土，厚９．４～２４ｍ；Ⅲ岩组为砾卵

石，厚５９．６～７１．５ｍ；Ⅳ岩组为碎块石，厚１４．０～

３８．４ｍ；Ⅴ岩组为砂砾石，厚０～５２．１ｍ；深厚覆盖

层坝基坐落于寒武岩。岩层分布如图１１所示。

图１１　坝基岩层分布

犉犻犵．１１　犜犺犲狉狅犮犽犱犻狊狋犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犪犿犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

Ⅱ岩组为低液限黏土层，以黏粒和粉粒为主，可

视为弱透水层。坝体、深厚覆盖层坝基、黏土心墙和

防渗墙的渗透系数如表２所示。

表２　坝体及坝基渗透系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱犪犿犪狀犱

犱犪犿犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

区域
渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）
区域

渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

Ⅰ岩组 １．８２×１０－２ Ⅴ岩组 ４．３３×１０－１

弱透水层 １．７２×１０－５ 黏土心墙 １．１２×１０－５

Ⅲ岩组 ８．３７×１０－３ 防渗墙 ２．２４×１０－６

Ⅳ岩组 ２．１７×１０－２ 堆石坝体 ４．２４×１０－１

分析弱透水层厚度对渗流的影响，拟定２种工

况。１）工况１（ＺＫ１）。Ⅰ～Ⅴ岩组的厚度分别为：

５６、２４、７０．５、１４和３３．１５ｍ，防渗墙深度为５７ｍ，如

图１２（ａ）所示。２）工况２（ＺＫ４）。Ⅰ～Ⅳ岩组的厚

度分别为：５０．２９、１１．４３、６０．１５和３６．５８ｍ，该断面

没有Ⅴ岩组，防渗墙深度为５７ｍ，如图１２（ｂ）所示。

图１２　大坝断面图

犉犻犵．１２　犛犲犮狋犻狅狀犿犪狆狅犳犱犪犿
　

计算得出工况１、２对应的单宽渗流量和出逸坡

降，列入表３。

表３　单宽渗流量和出逸坡降

犜犪犫犾犲３　犛犲犲狆犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犲狉狌狀犻狋狑犻犱狋犺犪狀犱犲狓犻狋犵狉犪犱犻犲狀狋

工况
单宽渗流量狇／

（１０－２ｍ３·（ｓ·ｍ）－１）
出逸坡降犑

工况１（犱Ⅱ＝２４ｍ） ８．９８ ０．４５

工况２（犱Ⅱ＝１１．４３ｍ） ９．０１ ０．４６

由表３可得，当防渗墙深度一定时，弱透水层厚

度由１１．４３ｍ增大至２４ｍ时，狇由９．０１×１０
－２ｍ３／

ｓ·ｍ降低至８．９８×１０－２ｍ３／ｓ·ｍ，降低了３×１０－４

ｍ３／ｓ·ｍ，为初始量的０．３３％；犑 由０．４６减小至

０．４５，减小了０．０１，为初始量的２．２２％。可得弱透

水层厚度犱越大，单宽渗流量狇和出逸坡降犑越小。

结合３．１节综合分析，数值模拟中弱透水层厚

度增大，狇和犑 分别减小０．１４％～６１．９％、０％～

６１．０４％。数值模拟和工程实例分析可得出一致结

论，单宽渗流量和出逸坡降随弱透水层厚度的增加

而减小。

４．２　弱透水层连续性对坝基渗流的影响

某大坝（工程ｂ）最大坝高７８ｍ，坝顶宽１０ｍ，

筑坝材料为砂砾石，坝顶高程为２９６６．００ｍ，设计水

位为２７４５．００ｍ。坝基覆盖层厚１５０ｍ，坝体和坝
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基均采用厚１ｍ的混凝土防渗墙控渗。坝基中黏土

层厚度为３．９７ｍ，埋藏深度为７３ｍ（处于坝基中间

位置），长度为２４３．５ｍ。大坝剖面如图１３（ａ）所示。

坝体料、深厚覆盖层坝基、混凝土防渗墙、石渣

的计算参数如表４所示。

表４　坝体及坝基渗透系数

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犪犿犪狀犱犱犪犿犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀

材料名称
渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）
材料名称

渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

砂层 １．４４×１０－２ 黏土 １．２４×１０－５

坝体料 ３．２３×１０－５ 石渣 １×１０－１

冰碛层 ３．８６×１０－２ 防渗墙 ２．２４×１０－６

由表４可得，黏土可视为弱透水层。为探讨坝

基中弱透水层的连续性对渗流的影响，增设工况２

作对比分析。１）工况１。弱透水层上游开口长度为

３０．５ｍ，如图１３（ａ）所示。２）工况２。弱透水层从上

游贯穿至防渗墙，如图１３（ｂ）所示。

图１３　大坝断面图

犉犻犵．１３　犛犲犮狋犻狅狀犿犪狆犱犪犿
　

计算得出工况１、２对应的单宽渗流量狇和出逸

坡降犑，将结果列入表５。

表５　单宽渗流量和出逸坡降

犜犪犫犾犲５　犛犲犲狆犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆犲狉狌狀犻狋狑犻犱狋犺犪狀犱犲狓犻狋犵狉犪犱犻犲狀狋

工况 单宽渗流量狇／（１０－３ｍ３·（ｓ·ｍ）－１） 出逸坡降犑

工况１ １．４５ ０．３９

工况２ １．３８ ０．３７

　　当坝基中弱透水层的开口长度由０ｍ增大至

３０．５ｍ时，狇、犑分别增大５．０７％和５．４１％。可见，

单宽渗流和出逸坡降随弱透水层开口长度的增加而

增大。

结合３．３节综合分析，数值模拟中当开口长度

由０ｍ增大至６０ｍ时，单宽渗流量和出逸坡降分别

增大０％～７．８４％和０％～１０．４５％。由此可得，单

宽渗流量和出逸坡降随弱透水层开口长度增加而增

大，但影响较小。

４．３　数值模拟的精确性验证

为了验证数值模拟的可靠性，将模拟值与实测

值进行对比分析，文中工程ａ和ｂ的工况１与工程

实际一致，实际中也均有详实的渗流观测资料。将

实测值和模拟值对比如下表６所示。

表６　渗流量和出逸坡降实测值和模拟值

犜犪犫犾犲６　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳

狊犲犲狆犪犵犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲犪狀犱犲狓犻狋犵狉犪犱犻犲狀狋

工程
渗流量狇／（ｍ３·（ｓ·ｍ）－１）

实测值 模拟值

出逸坡降犑

实测值 模拟值

工程ａ ９．４２×１０－２ ８．９８×１０－２ ０．４６ ０．４５

工程ｂ １．３７×１０－３ １．４５×１０－３ ０．４１ ０．３９

由表６可得，工程ａ和工程ｂ渗流量的误差分

别为４．６７％和５．８４％，出逸坡降的误差分别为

２．１７％和４．８８％。二者误差均在５％左右，该计算

精度在水利工程中是符合规范要求的。误差可能是

文中将部分覆盖层进行简化所致。

５　讨论

５．１　弱透水层埋藏深度分析

当弱透水层埋藏较浅时，其防渗作用相当于水

平铺盖，以二元结构为突出代表，该类结构坝基的研

究已经较为成熟［１５］。当弱透水层埋藏较深时，建议

做成全封闭式。当弱透水层处于坝基中间位置时，

渗流规律尚不明朗，需要深入研究。因此，在分析弱

透水层厚度对坝基渗流的影响时，弱透水层埋藏深

度为３５ｍ，处于中间位置，具有代表性。

５．２　弱透水层的连续性对渗控的影响

对比分析弱透水层的不连续形式，工况ａ在控

制单宽渗流量和抑制出逸坡降方面的效果最好，工

况ｂ次之，工况ｃ最差。因此，若坝基中存在不连续

的弱透水层，在设置垂直防渗墙时，应尽可能使下游

弱透水层和垂直防渗墙形成半封闭防渗体系，利于

坝基控渗，杜绝防渗墙上下游弱透水层均存在缺口

的不利情况。
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５．３　防渗墙形式对渗控的影响

弱透水层上游的开口长度对单宽渗流量和出逸

坡降影响较小，可以借助坝基控渗形式进行解释，当

犛＝１０～３０ｍ时，坝基采用悬挂式防渗墙控渗，已有

研究表明悬挂式防渗墙在控制渗流量和抑制出逸坡

降方面的效果不显著［１６］；当犛＝４０～６０ｍ时，下游

弱透水层与防渗墙已经形成半封闭式联合防渗体

系，上游弱透水层是否连续对坝基渗流影响较小；当

犛＝７０ｍ时，为全封闭式，防渗墙几乎承担了全部隔

水任务，弱透水层的隔水效果微弱；综合分析可得，

渗流场受弱透水层上游开口长度影响较小。

６　结论

基于非饱和土体渗流理论，建立数值模型针对

弱透水层的厚度及连续性进行研究，并结合实际工

程进行分析，得出以下结论：

１）单宽渗流量和出逸坡降随中间位置处弱透水

层厚度增加而降低，分别降低０．１４％～６１．９％、

０％～６１．０４％。此外，弱透水层厚度对采用半封闭

式防渗墙控渗时的渗流场影响最大，悬挂式防渗墙

次之，全封闭式防渗墙最小。

２）针对中间位置处弱透水层的不连续形式进行

分析可得，开口在上游的弱透水层与防渗墙形成的

半封闭式联合防渗体系的控渗效果最优，开口在下

游的弱透水层次之，防渗墙上下游都存在开口时效

果最差。工程中设置防渗墙时，建议下游弱透水层

和防渗墙形成半封闭式联合防渗体系，避免防渗墙

上下游弱透水层皆存在缺口的不利情况。

３）单宽渗流量和出逸坡降随中间位置处弱透水

层上游开口长度增加而增大，分别增大 ０％ ～

７．８４％和０％～１０．４５％；曲线斜率小，增大幅度小，

可见，弱透水层的开口长度对渗流场影响较小，其原

因在于，３种防渗墙形式下上游弱透水层隔水作用

微弱。
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