
第38卷  第 5期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.38  No.5 
2016年     .5月                      Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         May  2016 

金川水电站地下厂房裂隙围岩渗控效应数值模拟与评价 
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摘  要：针对金川水电站工程区复杂的地质条件和渗控措施，分别建立基于排水孔等效模拟的坝基整体模型和基于密

集排水孔“弃孔算法”精细模拟的左岸厂区子模型，采用 Signorini 型变分不等式和自适应罚函数相结合的稳定渗流分

析方法对厂区围岩的长期渗控效应进行论证和敏感性分析。在数值模拟中，为了克服传统分析所采用的均质各向同性

渗透系数不能反映裂隙岩体渗透特性的不足，首先根据两岸和坝基岩体优势裂隙组的空间展布情况，基于统计学方法

初步确定其渗透系数张量并获得主值及主方向，再根据钻孔压水试验资料确定的等效渗透系数对其进行修正，并通过

坝址区的地下水位反分析对该方法进行了验证。结果表明，运行期工况下防渗排水系统对山体地下水位具有控制作用，

主变洞和发电机层底板处于自由面之上，厂房和调压室底板稍有承压性。帷幕的渗透特性、辅助排水孔幕以及排水孔

间距对渗流场分布影响很小但能显著减小厂房洞室及排水廊道的渗漏量，因此应保证防渗帷幕的施工质量并建议设置

辅助排水孔幕，建议中层廊道以下的排水孔间距设为 3 m，中层廊道以上的排水孔间距放宽到 4.5 m。 
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Numerical simulation and assessment of seepage control effects on surrounding 
fractured rocks of underground powerhouse in Jinchuan Hydropower Station 
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Abstract: A global model of equivalent modeling and a submodel of accurate modeling based on “abandoned hole algorithm” 

for densely deployed drainage holes are established respectively to simulate the complicated seepage control measures and 

geological conditions for the underground hydropower cavern area at the left bank of Jinchuan Hydropower Station. The 

long-term seepage control effects of the surrounding rocks of the underground powerhouse and the sensitivity analysis of 

seepage control measures for the project design are performed by using the stationary seepage analysis method and combining 

the variational inequality formulation of Signorini’s type with an adaptive penalty Heaviside function. The method of 

determining the hydraulic conductivity tensor is modified so that it can accurately overcome the disadvantage of ignoring the 

permeability characteristics of the fractured rock mass. The principal values and directions of the hydraulic conductivity tensor 

are first determined by the statistical method based on the measurements of the spatial spreading of fractures, and are then 

modified using the estimates of isotropic hydraulic conductivity that are calculated according to the water permeability rate 

from a field water-pressure test, and finally are verified using the inversion analysis. The results show that the integrated 

seepage-proof drainage system will control the water flow from the reservoir and mountain area efficiently; the cavern walls of 

generator floor and transformer room will be above the ground water surface under the operating conditions; the floor of the 

machine hall and the surge chamber are both under pressure slightly. The seepage distribution is not sensitive to the 

permeability of grouting curtains, auxiliary drainage hole arrays and spacing of drainage holes, which however can reduce the 

flux from drainage holes obviously. It is suggested that the quality for grouting curtain should be guaranteed and the auxiliary 

drainage hole arrays should be arranged. A spacing of 3 m 

can be taken for the drainage holes below the middle 

drainage tunnels and a larger spacing (e.g., 4.5 m) is 
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suggested for those holes above the middle drainage tunnels. 

Key words: hydraulic project; Jinchuan Hydropower Station; underground powerhouse; seepage analysis; fractured rock; 

densely-distributed drainage hole; numerical simulation 

0  引    言 
中国在建和拟建的大型水电工程普遍位于河谷深

切，坝址区地形、地貌及地质条件复杂的西南地区，

渗漏问题往往是工程枢纽区常见的工程地质问题之

一，尤其对于坝址区岩体裂隙较为发育的岩溶地区，

坝基以及地下厂房围岩区的渗漏问题更为凸显[1-3]。金

川水电站地处四川省阿坝藏族羌族自治州金川县境

内，坝址段河谷狭窄并呈 V 形，两岸岸坡陡峻，左右

岸均有较多的冲沟切割，河床漫滩及宽阶地发育，

地形完整性和岸坡稳定性差。坝区河床下部覆盖层

分布广泛且较深厚，两岸基岩裸露，岩体为三叠系上

统杂谷脑组上段( 2
3zT )岩组薄—厚层状变质细砂岩夹

碳质千枚岩。地质条件较为复杂，坝基及厂房区地下

围岩强、弱卸荷岩体节理裂隙发育且存在倾倒拉裂变

形现象，岩体卸荷强烈，透水性较强，地质条件较为

复杂，渗漏及渗透稳定性问题较为突出。 
为减小左岸地下厂房厂区渗漏并改善厂房围岩的

渗透稳定性，需要对厂房区围岩的渗流场分布特征及

渗控措施效果进行全面分析研究。本文采用裂隙样本

统计法和野外压水试验法相结合，首先根据两岸和坝

基岩体的优势节理裂隙组参数空间展布情况，基于统

计学方法初步确定两岸和坝基裂隙岩体的渗透系数张

量，获得其主值和主方向，再根据现场单孔压水试验

资料对渗透系数张量进行修正。在此基础上，针对金

川水电站工程区复杂的地质条件和渗控措施，分别建

立基于排水孔等效模拟的坝区整体模型和基于密集排

水孔“弃孔算法”[4]精细模拟的厂房子模型，并采用

Signorini型变分不等式和自适应罚函数相结合的方法[5]

求解渗流自由面和溢出点，开展了金川水电站地下厂

房裂隙围岩渗控效应分析，并论证了渗流控制方案的

合理性，为渗控措施的优化设计提出了建议。 

1  裂隙岩体渗透系数张量的计算方法 
实际工程中由于裂隙岩体往往赋存于地表以下很

深的位置，而且裂隙在岩体中通常是大量随机分布的、

相互切割、复杂交错，因此造成岩体渗透特性呈现不

均匀性及各向异性且难以确定。岩体渗透特性的各向

异性一般采用渗透张量来表征，渗透张量的确定是裂

隙岩体进行渗流场正确模拟的关键。目前确定裂隙岩

体的渗透系数张量主要有3种方法：统计学法[6]、野外

压水试验法以及数学模型反演法[7]。数学模型反演法

是基于地下水动态信息建立数学模型，通过反演方法

推求渗透系数。该方法的准确性取决于动态数据的可

靠性及模型选择的合理性。当所研究区域缺乏足够的

地下水位观测资料时，其结果的准确性很难保证。统

计学法根据岩体裂隙的几何参数（产状、隙宽、隙间

距等）测量值，采用统计学理论推求岩体的渗透系数

张量。该方法简单实用，理论较完备，但由于裂隙几

何参数，如隙宽、隙间距的测量不准带来的计算误差

很大。野外压水试验法基于数值解析法，根据野外压

水试验资料，如单孔压水试验、三段压水试验[8]、交

叉孔试验[9]等，通过公式换算出渗透系数。该方法能

直观反映现场裂隙的渗透特性，但无法反映由于随机

裂隙而引起的渗透各向异性。本文采用裂隙样本统计

法和野外压水试验法相结合，通过裂隙在空间的展布

状况（产状、隙宽、隙间距）测量，统计出坝基及两

岸岩体的优势节理裂隙组参数分布，运用等效连续介

质渗流理论推求出岩体的渗透系数张量，获得渗透系

数张量的主值和主方向；再根据坝址区压水试验资料

对渗透系数张量进行修正，使其既能反映裂隙岩体的

渗透特性又相对准确。 
1.1  统计学方法初步确定渗透系数张量 

岩体裂隙的渗透特性取决于裂隙的性质和分布，

因而通过测量裂隙在空间的展布状况（走向、倾向、

倾角、裂隙开度和间距），运用统计学方法初步确定

岩体的渗透系数张量[6]。假定在统计上为规则和均质

的单纯裂隙岩体中，展布有n组不同方向的导水裂隙网

络，依据等效连续介质渗流理论及渗透系数张量理论，

将每组渗透结构面的渗透系数张量叠加，则其渗透系

数张量 K 的表达式为[10-11] 

3

1 12

xxi xyi xzin
i

yxi yyi yzi
i i

zxi zyi zzi

K K K
gb K K K
S

K K K




 
   
  

K   。    (1) 

式中  2 21 sin sinxxi i iK    ； 2 21 cos sinyyi i iK    ； 
2 21 cos sin cos sinzzi i xyi yxi i i i xziK K K K        ；

sin sin cos cos sin coszxi i i i yzi zyi i i iK K K          ；

K 为岩体的渗透系数张量；空间直角坐标系的定义符

合“右—前—上”右手正交坐标系准则， x轴表示 
正东方向（E）， y轴表示正北方向（N）， z轴表示正

上； ib ， iS 分别为第 i组裂隙的开度和裂隙间距； i ，

i 分别为第 i组裂隙的倾向和倾角；  ，  分别为水

的密度和动力黏滞系数； g为重力加速度。 
求解渗透系数张量 K 的特征值和特征向量，即可

得到岩体裂隙系统的渗透系数张量的 3 个主值（ 1K ，
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2K ， 3K ）及主渗透方向。渗透系数张量 K 的 3 个特

征根可表示为 

       

1 1

2 1

3 1

3 2 3 cos( 3) 

3 2 3 cos( 3 60 ) 

3 2 3 cos( 3 60 ) 

K I A

K I A

K I A







  
    


    





，

，

。

    (2) 

式中   2
2 1 / 3A I I  ； 1 xxi yyi zziI K K K   ； 2I   

xxi yyiK K  2 2 2
yyi zzi xxi zzi xyi yzi xziK K K K K K K    。 

渗透张量 K 主轴的倾向 i 、主轴倾角 i 可表示为 
2 2

2 2

270 arcsin( / )( 0)
( 1,2 3)

90 +arcsin( / )( 0)

iy ix iy ix

i

ix ix iy ix

U U U U
i

U U U U


   
 

。 ＞
,

。 ＜
，

(3) 

           arcsin ( 1,2,3)i izU i     ，       (4) 

式中， ixU ， yiU 和 izU 为第 i组裂隙渗透系数张量单位

向量的分量，即渗透主方向法向矢量的方向余弦。 
1.2  渗透张量的修正 

根据工程中常用的单孔压水试验对裂隙岩体的渗

透张量进行修正。运用压水试验资料可以求出均质各

向同性的渗透系数，岩体透水率 q与单位吸水量之

间的关系： 0.01q  。当 10q＜  Lu，可根据巴布什

金公式近似计算岩体的渗透系数[12]： 

     
0

0.525 lg aLK
r

   。           (5) 

式中  K为岩体的渗透系数；为单位吸水量；L为
试验段长度； a为与试验段位置有关的参数，当试验

段底与下部隔水层的距离大于 L时取0.66，反之取

1.32； 0r 为钻孔半径。 
根据Park等[13]的研究结论，式（5）求得的渗透系

数的算术平均值比实际岩体的渗透性要高，所以采用

其几何平均值作为岩体的等效渗透系数[14-15]： 

        1 2
n

nK K K K     ，           (6) 

式中， K 为等效渗透系数， iK （ 1,2 ,i n  ）为各

个试验段的计算结果。 
利用式（7）对由统计学方法求得的3个渗透主值

1K ， 2K 和 3K 进行修正： 

           

1 13
1 2 3

2 23
1 2 3

3 33
1 2 3

 

 

 

K
K K

K K K
K

K K
K K K
K

K K
K K K








 



  


  


，

，

。

           (7) 

式中， 1K ， 2K 和 3K 分别为修正后的3个渗透系数主

值。其中，为了便于对渗透系数张量进行修正，定义 

修正系数为
3

1 2 3

K
m

K K K
 ， 1K ， 2K 和 3K 为修正前的

渗透系数主值。 

2  三维复杂渗流场求解关键方法 
2.1  渗流自由面和溢出点的求解 

一个典型的土坝非承压饱和渗流问题如图 1 所

示，全域 上的渗流实际上仅在自由面 f 以下的湿

区 w 中运动。变分不等式方法通过引入 Heaviside 阶
跃函数 ( )H z  作为相对渗透系数 rk ，对饱和渗透系

数 sk 按照式（8）和式（9）进行调整： 
            r s s( )k H z  k k k   ，         (8) 

          0 w

d

( )
1   

z
H z

z
  


 

  


≥（ 内）

＜（ 内）
 。  (9) 

式中   为总水头； w/z p   ，z为位置水头，p

为孔隙水压力， w 为水的重度； 0 为一任意小量，理

论上 0 =0 ，实际考虑到数值计算的稳定性， 0 取为

0.001。 

 

图 1 土坝渗流问题示意图 

Fig. 1 Sketch of seepage flow in earth dam 

将Darcy定律的求解域由湿区 w 扩大到全域 ，

饱和区渗透系数取 sk ，非饱和区取为 0。重新定义的

Darcy 定律形式如下：  
  s 0   v k v   。             (10) 

式中  为梯度算子； v为渗流速度； 0v 为初流速，

0v 的引入是为了消除干区 d 上的虚假渗流场，其表达

式为 

             0 s( )H z      v k k   。   (11) 
对不可压缩的稳态饱和渗流问题，在全域 内的

各向异性稳定渗流应满足如下连续方程： 
             0  v ( )内   。           (12) 

式（12）应满足下列边界条件： 
（1）水头边界条件 

            
)( AB CD     上   ，      (13) 

式中， 为水头边界  上的已知水头。 
（2）流量边界条件 

            T
n q( )q q BC    上n v   ，    (14) 

式中， q为流量边界 q 上的已知流量，对隔水边界，

=0q ， n为边界上的单位外法线向量。 
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（3）溢出面Signorini型互补边界条件 

        

n
s

n

( ) 
 ( ) 0

    =
( ) ( ) 0

z q
DEFGA

z q


 
 


  

。
≤ ， ≤

上

  
(15) 

式中  s 为渗流溢出面边界；显然，在DE上， z 
且 n 0q ≤ ；在EFGA上， z＜ 且 n =0q ；而在溢出点E
上，则有 z  且 n =0q 。 

（4）自由面边界条件 

         w dn n f0     ( = )q q AE    上   ，  (16) 

式中， f ( , , )x y z z   为自由面边界，即湿区 w
和干区 d 的分界。上述问题的求解算法及验证参阅文

献[5]，限于篇幅此处不再详述。下面主要介绍对

Heaviside 阶跃函数的处理及其罚参数的三维推广。 
式（8）中由于 Heaviside 阶跃函数 ( )H z  的存

在，导致自由面迭代过程中有限元求解可能出现振荡，

产生收敛问题和网格依赖性问题。为改善数值收敛性

和网格依赖问题，王媛
[16]

通过引入单元罚参数 1 和 2
对阶跃 Heaviside 函数进行线性微调，将式（8）和式

（9）表示的类似刚塑性问题概化为理想弹塑性问题，

如图 2（a）所示，从而得到连续的罚 Heaviside 函数

（式（17a）、（17b））。陈益峰等
[17]

认为，当排水系统

引起自由面剧烈降落时，罚 Heaviside 函数的定义过于

严格，在自由面迭代过程中仅在自由面附近极少数的

节点获得罚权重，使溢出点在自由面相邻迭代步中来

回跳跃，造成渗流自由面难以准确定位。为了解决上

述问题，在罚 Heaviside 函数的基础上提出自适应罚

Heaviside 函数（式（18a）、（18b）），根据收敛条件逐

步放宽罚参数值来实现准确定位渗流自由面，如图 2
（b）所示。 

 

 
图 2 两类罚 Heaviside 函数 

Fig. 2 Two types of penalized Heaviside functions 
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式中， 是为放大 1 和 2 两个罚参数而引入的计算参

数， 一般取为1~10。计算初始 =1；计算过程中根

据问题的收敛条件和单元网格尺寸，以0.5～1.0的增

量逐步增大 值。一般情况下，问题的非线性越强、

单元网格越粗、收敛标准越严，则 的取值就需要越

大才能保证自由面迭代收敛。 1 ， 2 为一微小负值和

正值。根据文献[18]，对于平面问题和矩形网格， 1 取

为矩形单元中最低积分点与最低节点压力水头差的最

大值。此处类比 1 ，将 2 取为最高积分点与最高节点

的压力水头差的最大值。如果单元积分点的压力水头

小于 1 ，则该积分点对节点流量的贡献最小。如果

单元某积分点压力水头大于 2 ，则该积分点对节点

流量贡献最大。如压力水头处于两者之间，则按照式

（17b）进行线性插值。将照上述方法，类推至三维及

其他单元类型情况，如图3所示。对于三维情况单元，

1 ， 2 的计算式为 
2

1 max( ( )) max( cos sin cos )f l h          

0.5 ( (1 / ) 1)h l h      ，              (18a) 

 2
2 max( ( )) max( cos sin cos )g l h        

0.5 ( (1 / ) 1)h l h     。      .        (18b) 

式中  h为水头差； g为重力加速度； l为单元长度，

二维情况下 l为除重力方向外另一个方向的距离；三

维情况下 l为除重力方向外另两方向距离的矢量和。  

 

 
图 3 罚参数 1 和 2 的取值 

Fig. 3 Values of penalized parameters 1  and 2  
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2.2  密集排水孔的精细模拟法 

在地下厂房周围的洞室群的坝基廊道底部或顶

部，通常布置有孔径小，间距密集且数量众多的排水

孔，其在纵向形成的排水孔幕分布甚至达百米，在进

行有限元剖分时，网格的生成和计算量间的协调难度

较大，因此需要严密的理论和算法对密集排水孔进行

模拟。对此，学者们提出了排水孔模拟的各种方法，

主要包括杂交元法
[19]

、“以沟代井列”法
[20]

、半解析

法
[21]

、“以管代孔”法
[22]

、“以缝代井列”法
[23]

、渗透

特性等效模拟方法
[24-25]

、空气单元法
[26]

、复合单元法
[27]

和排水子结构法
[28-29]

等。但除了排水子结构法之外，

上述方法均或多或少对排水孔的边界条件进行了简

化，从而影响了解的严密性。但在处理大规模密集排

水孔问题时，子结构法显得极为繁琐，反而降低了求

解效率。文献[4]在子结构法基础上改进了排水孔的剖

分模式，提出了“弃孔算法”实现了排水孔的直接精

细模拟。将排水孔根据其功用分为底排型和顶排型两

类。底排型排水孔在结点虚流量法计算中，作为二类

边界（可能逸出边界）来处理，然后逐步判别各结点

是在实区或虚区。对于顶排型排水孔，在每个孔顶口

虚构一个数学开关器，根据“等效节点流量法”，其数

学表述如下
[30]

： 

       ( ) ( )
NPE

e it e
i jl l

e i l
Q x k h



    ，     (19) 

式中各符号意义、排水孔的具体求解详见文献[31]。 

3  计算模型 
3.1  工程概况 

金川水电站位于四川省阿坝藏族羌族自治州金川

县境内，是大渡河干流规划 22 级方案的第 6 个梯级电

站，上游与双江口水电站相衔接、下游经金川县城接

巴底水电站。正常蓄水位 2253.0 m，库容 4.8775 亿

m3
，为日调节水库。枢纽建筑物主要由混凝土面板堆

石坝、右岸泄洪洞及溢洪道和左岸地下引水发电系统

等组成。混凝土面板堆石坝建造在深厚覆盖层上，最

大坝高为 112 m，河床覆盖层最大厚度 65 m；引水发

电系统由引水洞、地下厂房、尾水洞等地下洞室群组

成，电站总装机容量 860 MW。 
地下厂房位于左岸山体中，主要由主副厂房、主

变洞、尾水调压室等 3 大洞室组成，其设计开挖尺寸

(长×宽×高)分别为 226.80 m×28.80 m×68.50 m，

186.50 m×18.80 m×24.80 m，178.00 m×25.50 m×

78.00 m。地下厂房防渗排水工程由防渗帷幕、排水孔

幕和排水廊道等组成。为利于联合防渗，节约工程量，

在距厂房边墙 50 m 处设置厂前帷幕，平行布置于厂

房上游并延伸至尾水调压室下游侧，与大坝坝基主帷

幕相连构成统一的防渗体系。排水廊道分 3 层布置，

上层排水廊道位于厂房顶部围岩中，其底板高程为

2508.5～2514.0 m；中、下 2 层排水廊道位于厂房四

侧围岩中，底板高程分别为 2474.5～2480.0 m 和

2444.5～2450.0 m。排水孔幕沿排水廊道轴线方向布

置，各层排水廊道通过垂直排水孔幕连接，形成排水

系统。在厂房顶部与上层排水洞顶板相连的围岩中布

设有斜向孔，依次分布在竖向孔两侧 45°方向上。排

水孔间距为 3m，竖向孔和斜向孔按 1.5 m 错距间隔布

置，地下厂房防渗排水系统示意如图 4 所示。 

 

 

 

图 4 金川水电站厂房区防渗排水系统布置示意图 

Fig. 4 Sketch of seepage-proof drainage system deployment of  

      underground powerhouse of Jinchuan Hydropower Station 

3.2  裂隙围岩渗透张量的计算 

根据坝址区两岸和坝基过河平硐资料，坝基共统

计到 1585 条节理，两岸坝肩共统计到 8559 条节理。

经节理裂隙统计分析，坝址区两岸、坝基岩体的优势

节理裂隙可归为 8 组，其中坝基 2 组，左、右岸坝肩
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各 3 组，其分布及参数见表 1。将表 1 中的数据代入

式（1）～（4），经裂隙统计换算可初步确定两岸、坝

基岩体渗透系数张量，再通过式（5）～（7）即可求

得其主值和主轴方位。计算结果如表 2 所示。 
以钻孔 ZK101、ZK186 和 ZK125 为例说明渗透系

数张量求解过程，先采用式（6）计算各试段渗透系数，

取其几何平均值作为等效渗透系数，见表 3；其中钻

孔 ZK101（左岸）等效渗透系数为 7.29×10-5 cm/s，
修正系数为 0.066；钻孔 ZK186（右岸）等效渗透系

数为 1.71×10-5 cm/s，修正系数为 0.029；钻孔 ZK125
（坝基）等效渗透系数为 9.84×10-5 cm/s，修正系数

为 0.012。修正后的渗透系数张量见表 4。综合考虑研

究区内各种因素，用上述方法计算其他部位渗透张量，

将坝址区渗透张量相差不大的若干分区合并为一个分

区，渗透系数张量的主值见表 5。 
3.3  有限元模型 

为了满足计算分析的需要，建立了包括大坝、厂

房区在内的三维整体有限元模型和厂房区有限元子模 
表 1 坝址区优势节理裂隙组分布参数 

Table 1 Distribution parameters for dominant joints or fracture sets at dam site 
分区 裂隙组号 倾向/(°) 倾角/(°) 张开度/mm 间距/m 

1 205 82  6.34  8.6 
2 114 54  1.24  1.4 左岸 
3 198 66 10.10  7.2 
1 352 79  5.32  8.7 
2 157 62  1.56  2.2 右岸 
3 218 76  8.18  6.5 
4 152 40  4.30  8.8 

坝基 5 183 66  4.00 22.0 
表 2 统计学方法初步确定的渗透系数张量 

Table 2 Hydraulic conductivity tensors preliminarily determined using statistical method 
主轴方位/(°) 

分区 渗透系数张量/(cm·s-1) 渗透系数主值/(cm·s-1) 
指向 倾角 

综合渗透系数 
/(cm·s-1) 

9.80×10-4 -4.97×10-4 1.74×10-4 5.08×10-4 121.35 62.92 
-4.97×10-4 4.93×10-4 1.70×10-4 4.27×10-4 203.14  4.18 左岸 
1.74×10-4 1.70×10-4 1.32×10-3 6.09×10-3 291.04 26.70 

1.10×10-3 

2.84×10-4 -0.47×10-4 0.70×10-4 3.77×10-4 131.49 79.71 
-0.47×10-4 3.01×10-4 0.18×10-4 2.74×10-4 130.92 58.02 右岸 
0.70×10-4 0.18×10-4 2.69×10-3 2.03×10-3 142.89 45.67 

5.94×10-4 

1.10×10-2 2.80×10-4 1.24×10-3 6.65×10-3  96.94 59.28 
2.8×10-4 3.58×10-3 3.56×10-3 6.45×10-2  26.79 11.41 坝基 
1.24×10-3 3.56×10-3 9.00×10-3 1.39×10-3 302.98 28.10 

8.42×10-3 

表 3 钻孔压水试验成果及计算的修正系数 

Table 3 Test results of water pressure and calculated modified coefficients 
钻孔ZK101（左岸） 钻孔ZK186（右岸） 钻孔ZK125（坝基） 

试段 
编号 透水率

q /Lu 
渗透系数

/(cm·s-1) 

试段 
编号 透水率

q /Lu 
渗透系数 
/(cm·s-1) 

试段 
编号 透水率 

q /Lu 
渗透系数

/(cm·s-1) 
1 5.62 7.33×10-5 1 3.74 4.92×10-5 1 12.0 1.22×10-4 
2 7.04 9.19×10-5 2 1.22 1.59×10-5 2 8.95 1.15×10-4 
3 8.18 1.15×10-4 3 1.56 2.04×10-5 3 7.32 9.51×10-5 
4 1.73 9.32×10-5 4 1.13 1.47×10-5 4 1.25 4.22×10-5 
5 2.98 3.89×10-5 5 0.59 0.77×10-5 5 8.92 1.22×10-4 
6 4.10 5.35×10-5 6 1.06 1.38×10-5 6 9.85 1.32×10-4 

表 4 修正的渗透系数张量及其主值 

Table 4 Modified hydraulic conductivity tensors and their principal values 
分区 渗透系数张量/( cm·s-1) 渗透系数主值/(cm·s-1) 

 6.47×10-5 -3.28×10-5 1.15×10-5 3.35×10-5 
-3.28×10-5  3.25×10-5 1.12×10-5 2.82×10-5 

钻孔ZK101 
（左岸） 

 1.15×10-5  1.12×10-5 8.71×10-5 4.02×10-4 
 8.24×10-6 -1.36×10-6 2.03×10-6 1.09×10-5 
-1.36×10-6  8.73×10-6 5.22×10-7 7.95×10-6 

钻孔ZK186 
（右岸） 

 0.70×10-4  5.22×10-7 7.80×10-5 5.89×10-5 
 1.32×10-4  3.36×10-6 1.49×10-5 7.98×10-5 
 3.36×10-6  4.30×10-5 4.27×10-5 7.74×10-4 

钻孔ZK125 
（坝基） 

 1.49×10-5  4.27×10-5 1.08×10-4 1.67×10-5 
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表 5 坝址垂向分区渗透系数张量的主值 

Table 5 Principal values of hydraulic conductivity tensors for vertical layers at dam site 
分区描述 透水率分段/Lu 渗透系数张量主值/(cm·s-1) 

中等透水带 10 100q≤ ＜  3.54×10-4 2.34×10-4 1.43×10-4 
弱透水带1 5 10q≤ ＜  1.26×10-4 8.29×10-5 5.08×10-5 
弱透水带2 3 5q≤ ＜  7.39×10-5 4.86×10-5 2.98×10-5 
弱透水带3 1 3q≤ ＜  3.26×10-5 2.15×10-5 1.31×10-5 

微—极微透水带 1q＜  7.77×10-6 5.12×10-6 3.13×10-6 

型，模型的建立充分利用金川水利枢纽工程地形地质

图、面板堆石坝设计资料、左岸地下厂房设计资料以

及防排系统等基本资料，较为严格地对面板堆石坝坝

体各材料分区、坝基防渗体系、右岸泄洪洞、左岸厂

房防排系统、控制断层及各主要地层渗透单元和河床

覆盖层等进行了较为全面的模拟。本文计算采用的有

限元模型是基于变分不等式求解渗流自由面和溢出点

的算法和密集排水孔精细模拟的“弃孔算法”，利用

ADINA 参数化设计语言编制了求解含复杂渗控结构

的渗流问题的有限元程序，并通过 ADINA 强大的前

后处理模块进行有限元离散和结果后处理。 
整体有限元模型如图 5（a）所示，共剖分 283158

个单元，122003 个节点，模型大部份为六面体单元，

局部采用四面体过渡。模型的计算范围为：垂直坝轴

线方向（顺河向）自坝轴线往上游取 6 倍坝高左右，

往下游取 7 倍坝高，总长 1270 m；平行于坝轴线方向

（横河向）自河床中心分别至左、右两岸取 6 倍和 5
倍坝高，总长 1160 m；沿高程方向（Z向）取为自坝

基开挖面以下约为 3 倍坝高，底部计算边界的海拔高

程 1850.0 m，顶部地表最高高程为 2371.8 m。 

 
(a) 坝址区整体模型 

 
(b) 左岸厂房区子模型 

图 5 有限元网格 

Fig. 5 Finite element meshes 

子模型有限元网格如图 5（b）所示，共划分单元

182720 个，节点 243405 个，模型计算范围为：厂房

上游边墙到子模型上游边界的距离为 166.5 m，下游

边墙到下游边界的距离为 155.5 m，向上取至地表，

下表面与整体模型一致。模型尺寸为垂直厂房轴线方

向 430 m，平行轴线方向 340 m，最大高度为 310 m。 
3.4  计算参数及边界条件 

为了对上述方法确定的裂隙围岩的渗透系数张量

（表 5）进行可靠性验证，通过三维有限元整体模型

对地下水位进行反分析，并与钻孔实测水位进行比较。

坝址其他分区的渗透系数如表 6 所示。 
表 6 坝址其他分区的渗透系数取值 

Table 6 Hydraulic conductivities for other regions at dam site 
分区编号 介质 渗透系数/(cm·s-1) 

1 混凝土面板 5.00×10-8 
2 垫层 7.83×10-4 
3 过渡层 3.12×10-1 
4 主堆石区 6.00×10-1 
5 次堆石区 3.40×10-1 
6 下游堆石区 2.20 
7 混凝土防渗墙 5.00×10-7 
8 防渗帷幕 3.00×10-5 
9 覆盖层

al

4
Q – I  5.26×10-2 

10 覆盖层
al

4
Q – II  4.98×10-2 

11 覆盖层
al

4
Q – III  5.26×10-2 

模型的计算边界条件：整体模型上、下游侧面边

界和底部边界取隔水边界；模型侧面边界取定水头边

界，根据水文地质条件插值确定；大坝上游库水淹没

区及引水隧洞混凝土衬砌部分取定水头边界，水头值

为 2253 m；大坝下游河道及尾水隧洞取定水头边界，

水头值为 2145 m；模型上表面除库水淹没区之外区

域、各洞室、廊道的边界以及排水孔幕均设为潜在溢

出边界。由于整体模型的目的是通过厂、坝区整体渗

流分析，为子模型提供边界条件，因此在整体模型中，

对排水孔幕进行等效模拟。厂区子模型的边界水位条

件利用整体模型的计算成果内插确定。子模型中的排

水孔、排水洞以及厂房发电机层以上表面边界均取为

Signorini 型互补边界条件。表 7 给出了整体模型下钻

孔水位计算值和实测值的对比结果。 
从表 7 可以看出：修正前，钻孔实测水位与计算



第 5 期                     孙超伟，等. 金川水电站地下厂房裂隙围岩渗控效应数值模拟与评价 

 

793

水位的最大误差为 8.46 m，标准差为 4.58 m；修正后，

钻孔实测水头与计算水头最大误差为 7.44 m，标准差

为 3.61 m。渗透张量修正后最大误差和标准差均显著

减小，基本满足精度要求，说明确定的渗透张量合理。 
表 7 钻孔地下水位实测值与计算值的对比 

Table 7 Comparison between calculated and observed values of 

groundwater level 

钻孔 
编号 

实测 
水位/m 

计算水位

(修正前)/m 

计算水位

(修正

后)/m 

绝对误差

(修正

前)/% 

绝对误差

(修正

后)/% 
ZK51 2158.45 2159.61 2159.19 1.16 0.74 
ZK52 2157.96 2159.97 2159.86 2.01 1.90 
ZK54 2174.13 2182.59 2181.57 8.46 7.44 
ZK101 2165.89 2170.32 2169.32 4.43 3.43 
ZK125 2155.68 2159.54 2158.51 3.86 2.83 
ZK134 2157.82 2155.42 2156.42 2.40 1.40 
ZK156 2169.04 2174.58 2172.54 5.54 3.50 
ZK186 2173.08 2178.62 2177.01 5.54 3.93 
ZK195 2159.00 2164.53 2162.20 5.53 3.20 
ZK206 2158.32 2159.98 2156.93 1.66 1.39 
ZK235 2172.28 2177.65 2176.52 5.37 4.24 

标准差 4.58 3.61 

 

4  计算成果分析 
4.1  运行期渗流控制措施效果分析 

水库正常运行工况下，图 6 给出了整体模型下主

厂房高程平切面水头等值线图。图 7～9 给出了厂区子

模型计算得到的厂房区典型剖面的渗流场分布图。其

中，图 7 为厂房机组段横剖面水头等值线图；图 8 为

主副厂房中心纵剖面水头等值线图；图 9 为上游竖向

主排水孔幕中心纵剖面的压力水头等值线图。 

 

图 6 枢纽区 2156.0 m 高程平切面渗流等水头线 

Fig. 6 Water head isolines of horizontal section of reservoir area at  

elevation of 2156.0 m 

分析图 6 发现，渗流场在厂房四周存在比较显著

的绕渗现象，等水头线在上游帷幕处分布较为密集，

在防渗帷幕端部发生较大的弯曲，而在帷幕后的厂房

区以及远离地下厂房处分布较为稀疏，并在厂房区洞

室群附近形成一个明显的低水头区。在大坝两岸山体

地层中，渗流的方向与坡面的倾向具有较好的一致性，

表明渗控措施对渗流场起到了控制作用，水库绕坝渗

漏主要通过坝肩山体向下游低洼地区进行。 
图 7 中，渗流自由面在上游侧经过主帷幕及排水

幕后，在厂房区大幅降低，穿过厂房围岩上游侧底层

排水廊道，在机组段边墙底部溢出。在下游侧，渗流

自由面穿过尾水调压室，并在机组段边墙底部溢出；

主变洞完全位于自由面之上，不存在渗流溢出。 

 
图 7 厂房机组段横剖面等水头线 

Fig. 7 Water head isolines of unit cross section of underground  

powerhouse 

 
图 8 主副厂房中心纵剖面等水头线 

Fig. 8 Water head isolines of longitudinal section of main  

powerhouse 

 

图 9 厂区主排水孔幕中心剖面压力水头等值线 

Fig. 9 Pressure head isolines of section of main drainage hole  

arrays in powerhouse area 
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图 8 中，左岸山体侧的地下水和下游侧江水均向

厂房区渗透，靠近山体侧渗流自由面在防渗帷幕处急

剧下降，穿过厂房围岩山体侧的下层排水廊道，在安

装场边墙底部溢出。靠近河道侧渗流自由面穿过厂房

围岩河道侧中层排水孔幕，并在副厂房边墙底部溢出。

图 6～9 表明整个渗流场的水头分布规律合理，水头等

值线形态、走向和疏密程度都正确反映了相应区域防

渗或排水渗控措施特点、渗流特性和边界条件，计算

域内的主要防渗和排水措施都得到了精细的模拟，其

渗控效果得到了正确反映。地下厂房区围岩在厂前帷

幕排水系统、厂房四周排水孔幕和排水廊道作用下，

坝基上、下游以及左右两岸的来水都得到了有效控制，

自由面下降明显，在厂房区形成明显的地下水降落漏

斗，厂房中上部围岩基本处于干燥或非饱和渗流状态，

因此防渗排水系统等渗控措施设计合理，排水降压效

果显著。此外，电站进入稳定运行期后，位于自由面

之上的排水孔及排水廊道对于以库区渗漏为主的渗流

控制不起作用，但对降雨补给及厂区上部可能存在的

局部承压水和上层滞水的疏导和排干仍起重要作用。

由于这部分水量相对分散、流量较小，排水孔幕的间

距可适当放宽，因此相应的渗控排水工程量可适当减

少，存在一定优化空间。 
4.2  运行期渗流控制措施效应敏感性分析 

（1）灌浆帷幕渗控措施效应敏感性分析 
防渗帷幕的渗流控制效应取决于灌浆帷幕的渗透

特性，其渗透特性能否达到设计要求受控于围岩的地

质条件和施工过程中的灌浆质量等因素。该部分在水

库正常运行工况下开展灌浆帷幕渗流控制效应的敏感

性分析研究，主要针对帷幕渗透系数取值进行敏感性

分析，得到的分区流量汇总结果对比如表 8 所示。表

中，方案 1 帷幕渗透系数取运行期设计值，即

3.00×10-5 cm/s；方案 2 设定灌浆孔周围围岩破碎，灌

浆质量不能保证，帷幕渗透性较大，渗透系数取为方

案 1 的 10 倍，即 3.00×10-4 cm/s；方案 3 设定围岩灌

浆孔周围围岩较好，灌浆质量严格控制，帷幕渗透性较

小，渗透系数取为方案 1 的 0.1 倍，即 3.00×10-6 cm/s。 
表 8 厂房洞室群及排水廊道渗流量 

Table 8 Flow rates into underground caverns and tunnels  

                                            (m3/d) 
分区 方案 1 方案 2 方案 3 

主副厂房 229.9 231.5 226.3 
主变洞 0 0 0 

尾水调压室 2.5 3.6 2.2 
上层廊道 0 0 0 
中层廊道 132.4 57.6 171.6 
下层廊道 992.4 943.8 1003.9 

总量 1357.2 1236.5 1404.0 

根据数值计算的结果，与设计方案（方案 1）相

比，当帷幕灌浆的质量能够得到保证时（方案 2），渗

流自由面仅在帷幕上游侧的局部围岩中有小幅抬升，

而在帷幕内下降明显，穿过帷幕后基本保持不变；相

反，当帷幕灌浆的施工质量较差（方案 3），渗透特性

不能满足设计要求时，渗流自由面在主副厂房的上游

侧围岩中有所降低，这是由于通过帷幕的渗流通过厂

前主排水孔幕进入厂房排水系统和厂房。表 8 中的分

区流量对比也能反映这个结果，与设计方案相比（方

案 1），方案 3 进入排水系统的渗流量由 1357.2 m3/d
增大到 1404.0 m3/d，增幅达 3.4%；方案 2减小到 1236.5 
m3/d，降幅达 8.9%。 

综上分析表明，灌浆帷幕渗控措施对于厂房区洞

室群围岩的渗流场分布有一定影响，影响区有限。但

降低帷幕的渗透特性能大大减小进入厂房区的渗流

量。因此，考虑到地下厂房围岩的复杂地质条件以及

坝址区可能出现的集中渗漏情况，在进行帷幕灌浆施

工时应该充分保证施工质量，确保防渗帷幕的完整性。 
（2）厂前辅助排水孔幕渗控敏感性分析 
水库正常运行情况下，针对厂区主帷幕后设置与

不设置辅助排水孔幕情况，开展排水孔幕渗控敏感性

分析。厂房机组段横剖面自由面对比如图 10 所示。当

防渗帷幕后不设置辅助排水孔幕时，渗流自由面在左

岸山体围岩中有显著抬升，特别是在防渗帷幕之后、

主排水孔幕之前，两者差距更加显著，穿过主排水孔

幕后，两者差别减小，在厂房边墙底部溢出；在靠近

河道侧的围岩中，渗流自由面略有抬升，但差别较小。 

 
图 10 厂房机组段横剖面自由面对比 

Fig. 10 Comparison of phreatic surfaces of unit cross section of  

underground powerhouse 

流入各洞室及排水廊道的渗漏量对比如表 9 所

示。表中，方案 1 指防渗帷幕后设置辅助排水孔幕，

方案 2 指防渗帷幕后不设置辅助排水孔幕。由表 9 可

见，和方案 1 相比，方案 2 下流入中层和下层排水廊

道的渗流量显著增大，中层廊道增大了 133.1 m3/d，
下层廊道增大了 951.4 m3/d，增幅均接近一倍。分析

其原因是，当防渗帷幕后未设置辅助排水孔幕时，厂

前主排水孔幕便成为防渗帷幕后首道排水屏障，来自
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左岸山体和上游库区的地下水通过主排水孔直接汇入

到中层和下层排水廊道中，因此廊道中的入渗水量显

著增大。此外，主副厂房洞及尾水调压室的入渗水量

也有所增大，但增幅相对较小。综上分析，辅助排水

孔幕对于减小厂房各洞室及排水廊道的渗漏作用显

著，能够降低厂区围岩孔隙水压力。 
表 9 厂房洞室群及排水廊道渗流量统计表 

Table 9 Flow rates into underground caverns and tunnels  

                                               (m3/d) 

分区 方案 1 
（设置排水） 

方案 2 
（不设置排水） 

主副厂房 229.9 251.5 
主变洞 0 0 
调压室 2.5 10.2 

上层廊道 0 0 
中层廊道 132.4 265.5 
下层廊道 992.4 1943.8 

总量 1357.2 2471.0 

一般而言，水电工程地下厂房大多只设主排水孔

幕，辅助排水孔幕仅在围岩地质条件较差、围岩稳定

性问题较为突出或工程区富水性强、山体地下水位较

高时设置。对于金川电站地下厂房而言，从工程的长

期安全考虑，其设置对地下厂房的安全、稳定运行是

有必要的。 
（3）排水孔间距渗控敏感性分析 
相关研究表明，排水孔间距和孔径对于含复杂渗

控结构的渗流场有显著影响，当坝基中的排水孔布置

越密集，地下水水位降幅越明显。但是考虑到地下厂

房周围围岩的复杂地质条件和岩体渗透性的空间变异

性，设计中对排水孔的间距和孔径不能随意增大或减

小，因此，本节针对正常工况下的地下厂房围岩进行

排水孔间距渗控敏感性分析。首先保持排水孔直径不

变（孔径取 12.73 cm），排水孔间距分别取 2.0，3.0，
4.5，6.0 m，相应情况下的渗流自由面对比如图 11 所

示。流入各洞室及排水廊道的渗漏量对比见表 10 所

示。其中 3 m 为设计排水孔间距方案。 

 
图 11 厂房机组段横剖面自由面对比 

Fig. 11 Comparison of phreatic surfaces of unit cross section of  

underground powerhouse 

表 10 厂房洞室群及排水廊道渗流量统计表 

Table 10 Flow rates into underground caverns and tunnels  

                                                (m3/d) 

分区 方案 1 
（3.0 m） 

方案 2 
（2.0 m） 

方案 3 
（4.5 m） 

方案 4 
（6.0 m） 

主副厂房  229.9 168.5 239.6  241.5 
主变洞 0 0 0 0 
调压室 2.5 2.2 2.6 2.6 

上层廊道 0 0 0 0 
中层廊道  132.4 145.8 121.6  128.2 
下层廊道  992.4 1125.3 920.3  915.2 

总量 1357.2 1441.8 1284.1 1287.5 

图 11 表明，排水孔的间距对自由面位置有一定的

影响，当排水孔间距小于 4 m 时，随着排水孔间距的

减小，厂房区围岩渗流自由面的位置降低较为明显；

当排水孔间距大于 5 m 时，排水孔间距对自由面的影

响有所减弱。表 10 中的流量统计结果表明，随着排水

孔间距从 3 m减小到 2 m，厂房区总渗流量增大了 84.6 
m3/d；当排水孔间距由 3.0 m 增大 4.5 m 和 6.0 m 时，

厂房区总渗流量分别减小了 73.1 m3/d 和 69.7 m3/d，
可以看出，随着排水孔间距的增大，渗流量的变化受

间距的影响在逐渐减小，分析其原因是：随着排水孔

间距的增大，排水系统周围渗透压力也随之增大，从

而使排水孔数量减小产生的排水量减小值和渗压增大

引起的排水量增大值基本抵消。综合考虑工程安全性

和经济性要求，排水孔幕间距取 3.0～4.5 m是合适的。

建议对设在中层廊道以下的排水孔间距可以取为 3.0 
m，反之，对于设在中层排水廊道以上的排水孔间距

可以适当放宽取值，可以取为 4.5 m。该工程中，建

议对于中层排水廊道以下的排水孔间距建议取设计值

3 m，中层排水廊道以上排水孔间距建议取 4.5 m。 

5  结    论 
针对金川水电站左岸地下厂房区裂隙围岩的渗流

场进行了计算分析，论证了渗流场分布特征及渗流控

制措施的有效性。并开展了运行期渗控措施效应敏感

性分析。主要得出了以下5点结论。 
（1）采用裂隙样本统计法和现场压水试验法相结

合确定裂隙岩体的渗透张量，既能较好地反映裂隙岩

体的各向异性，又能减少因裂隙开度和间距测量不准

所带来的误差。通过基于等效模拟的整体模型对坝区

地下渗流场进行三维数值模拟计算，进一步验证了该

方法的可行性和有效性。 
（2）根据计算获得的岩体渗透张量，基于排水孔

精细模拟的厂房区子模型，重点对左岸地下厂房区进

行三维有限元渗流分析，论证了防渗排水措施的有效

性和合理性。在运行期工况下，厂区排水系统作为渗

流场的控制边界使得厂房区压力水头较低，对厂房区



796                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

的渗流控制效果显著，配合防渗帷幕措施使得地下水

在厂区围岩内形成明显的降落漏斗，主变洞和发电机

层以上厂房围岩处于自由面之上，厂房和调压室仅稍

具有承压性。表明厂区防排系统的设计方案总体上合

理、有效。 
（3）防渗帷幕的渗透性对渗流场的分布影响不甚

明显，但降低帷幕的渗透特性能大大减小进入厂房区

的渗流量。因此，考虑到地下厂房围岩的复杂地质条

件及坝址区可能出现的集中渗漏情况，在进行帷幕灌

浆施工时应该充分保证施工质量，确保防渗帷幕的完

整性。 
（4）辅助排水孔幕对于减小厂房各洞室及排水廊

道的渗漏作用显著，能够降低厂区围岩孔隙水压力。

对于金川电站地下厂房而言，从工程的长期安全考虑，

其设置对地下厂房的安全、稳定运行是有必要的。 
（5）排水孔间距在3.0～6.0 m范围内变化时，对

渗流场的分布影响不明显，但对渗流量有较大影响。

综合考虑工程安全性和经济性要求，排水孔幕间距取

3.0～4.5 m是合适的。建议对设在中层排水廊道以下

的排水孔间距取为3.0 m，反之，对于设在中层排水廊

道以上的排水孔间距可以适当放宽取值，可以取为4.5 
m。 
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