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摘  要：水库蓄水引起枢纽区产生抬升变形的现象在国内外水利工程中比较少见。为了解岩体水文地质结构对抬升变

形的影响，通过对国内外文献研究，提出了坝基及近坝库岸边坡产生抬升变形的水文地质结构模式：即坝址区存在倾

向下游或两岸的相对隔水层，且相对隔水层下存在透水性较大的水文地质结构层。采用流固耦合数值分析方法研究了

相对隔水层产状要素变化对抬升变形空间分布规律的影响。研究结果表明：相对隔水层在上游库区的出露区域至坝体

距离越近,下游岸坡抬升变形范围越大，抬升变形量也越大；随着相对隔水层倾向下游倾角的增大，枢纽区最大抬升位

移呈先增大后减小的变化规律；隔水层倾向角的变化将引起抬升变形空间分布位置的变化。 
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Abstract: The uplift deformation phenomenon occurring in the dam due to reservoir impounding appears rarely. To explore the 

influences of the hydro-geological structure of the rock mass on the uplift deformation, the mode of the hydro-geological 

structure inducing the generation of uplift deformation near the dam area is put forward through the researches on the existing 

literatures. The relative impermeable layer inclination to the downstream under the dam foundation and the relative permeable 

layer lying beneath the impermeable layer are the necessary hydro-geological conditions for the generation of uplift 

deformation. A numerical method based on the hydro-mechanical coupling theory is employed to study the influences of the 

variation of attitude elements on the spatial distribution law of uplift deformation occurring near the dam. It is shown that the 

shorter  the distance between the exposure site and the dam, the greater the uplift deformation value. With the increase of the 

dip angle of the impermeable layer, the maximum uplift deformation near the dam increases firstly and then decreases. It is also 

indicated that the spatial distribution position of the uplift deformation is directly determined by the variation of dip direction. 

Key words: area near reservoir pivot; hydro-geological structure; relative impermeable layer; numerical simulation; uplift 

deformation 

0  引    言 
在水库水压力作用下，坝基及近坝岸坡一般表现

为沉降变形。然而国内外也有水库蓄水导致大坝及岸

坡产生抬升变形的文献报道。位于吉尔吉斯斯坦境内

的托克托古尔重力坝是最早观察到产生抬升变形的水

利枢纽[1]。托克托古尔坝高215 m，1973年水库蓄水后，

对坝基及坝肩岩体变形进行原型观测时发现，随着上

游水位的升高，地面出现了不同程度的抬升变形。英

古里电站水库1978—1979年蓄水后，除监测到下游河

床升高外，毗临坝体的基础也发生抬升变形[2-3]。契尔

克电站水库在1974年开始蓄水后，坝肩下游左、右岸

岸坡都监测到了抬升变形现象[4]。湖南溇水江垭大坝

自1998年开始蓄水后，坝基抬升变形导致大坝也产生

了28.4～32.6 mm的抬升变形[5]。大渡河最末梯级铜街
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子水电站蓄水后，其河谷中的坝体产生了22.2～27.5 
mm的抬升位移，同时右岸山体表面也产生了24.3～
28.9 mm的抬升位移[6]。向家坝水电站初期蓄水后，左

岸边坡也出现了不同程度的抬升变形现象，其最大变

形量超过13.0 mm。针对水库蓄水引起的坝基及岸坡

抬升变形现象，国内外部分学者对此进行了较为全面

的研究[5-13]。现有研究成果侧重于抬升变形的因素及

机理方面，对水文地质结构模式影响抬升变形的研究

甚少。本文拟对国内外水利枢纽产生抬升变形的水文

地质结构进行全面深入研究，归纳总结坝基及近坝库

岸边坡产生抬升变形的水文地质结构模式，然后应用

流固耦合数值分析方法，研究特定水文地质结构对坝

基及岸坡抬升变形的影响规律，为坝基及岸坡抬升变

形的预测性研究提供参考。 

1  抬升变形水文地质结构模式 
文献研究[7]表明：坝基及岸坡产生抬升变形的直

接诱因是水库蓄水。水库蓄水引起坝基及岸坡产生抬

升变形的工程都具有以下特点： 
（1）坝基及岸坡抬升区域内存在倾向下游的相对

隔水层。例如，英古里电站坝址下游不远处有一层与

大坝近于平行分布的陡倾角隔水层；铜街子电站右岸

分布有厚度约2 m的F3断层（相对隔水层），其走向与

河流走向平行，并倾向下游偏右岸，倾角约20°（图1
所示）；江垭水电站坝址区下伏隔水层（T2b，P2，D3，

S2，D2x），相对隔水岩层走向NE（40°～70°），与

河流方向近于正交，倾向SE（下游微偏右岸），倾角

38°左右（图2所示）。向家坝水电站左岸近坝边坡抬

升变形区域也存在相对隔水层（左岸挤压破碎带）。 

 

图 1 铜街子大坝右岸水文地质纵剖面图 

Fig. 1 Hydro-geological profile at right bank of Tongjiezi dam 

（2）抬升变形区域存在与上游水库连通的相对透

水层。例如江垭水电站坝基隔水层下盘的泥盆纪云台

观组（D2y）的透水率超过100 Lu[8]，该岩层在坝前水

库底部出露。铜街子坝址区F3断层下部存在透水性、

且与水库连通的承压含水层[9]。 

（3）抬升区域位于隔水层上盘。例如：铜街子抬

升变形部位集中在F3上盘的右岸坝段及右岸岸坡区

域；江垭电站大坝坝址左右两岸及大坝抬升变形均位

于相对隔水层的上盘区域；向家坝抬升变形部位出现

在左岸近坝边坡附近的挤压带之上。 

 

图 2 江垭大坝水文地质横剖面 

Fig. 2 Hydro-geological profile of Jiangya dam 

基于上述认识，可以推断：坝址区存在倾向下游

或两岸的相对隔水层，同时相对隔水层下具有连通上

游水库的透水性相对较大的地质结构层（含水层）是

坝基及库岸边坡产生抬升变形所必须的水文地质结

构。 
下面采用基于流固耦合理论的数值分析方法来

验证上述推断。 

2  抬升变形数值分析理论 
文献[9]研究指出，蓄水引起的坝基及岸坡抬升变

形是坝基和边坡岩体在渗流场作用下的结果。渗流现

象的存在将在渗流介质中产生渗透作用力，从而引起

渗流介质产生相应的应力和变形。渗流介质的变形反

过来也会改变渗流场的分布。这种相互作用效应可以

采用流固耦合理论来进行阐释。坝基抬升变形分析的

流固耦合理论[14]简介如下： 
（1）力学平衡方程 

div 0  b   ，                (1) 
式中， 为 Cauchy 应力张量，b为外力。  

（2）流体质量平衡方程 
饱和多孔介质模型采用 Coussy 方法进行描述，其

流体质量平衡方程为 
Div d / d 0m t w   ，             (2) 

式中，w 为流体流量向量，m 为相对于初始状态的流

体质量增量，t 为时间。流体质量平衡方程实质上描

述了孔隙介质中流体流量的空间变化与流体质量时间

变化之间的关系。  
（3）固液耦合本构关系 

0 0( 2 / 3)tr + 2 ( )K G G p p     1 1    ，(3) 
p-p0= fl

0[ tr / ]M m      ，        (4) 
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式中   为应力张量； 0 为初始状态应力张量；K 为

不排水不可压缩体积模量；tr 为体积应变；1 为单位

张量；G 为剪切模量； 为外力引起应变张量； 为

比奥系数；p 为孔隙压力；p0 为初始状态孔隙压力；

M 为比奥模量；m 为相对于初始状态的流体质量增量；

0
fl 为参考状态流体密度。 

渗流变化引起的孔隙压力变化对有效应力的影响

在式（3）通过比奥系数的大小来反映。孔隙介质骨架

变形引起的孔隙水压力的改变也是通过式（4）中的比

奥系数来反映。由此可见，渗流场对固体骨架变形的

影响是通过改变固体骨架的应力来实现的。在下面的

研究中，孔隙压力和应力之间按全耦合考虑，孔隙压

力改变量的大小既影响孔隙介质体中的流体体积改变

量，同时也影响着孔隙介质中有效应力的变化情况，

即式（3）中的应力为总应力。有关流固耦合理论更详

细的介绍可见参考文献[14]。 
本研究采用基于有限差分的数值分析软件

FLAC3D 对蓄水引起的抬升变形流固耦合效应进行计

算分析，计算结果的后处理采用 Tecplot 软件进行处

理。 

3  数值模型 
3.1  研究方案 

针对本文提出的抬升变形地质结构模式，研究隔

水层与含水层组合对坝基与库岸抬升变形的响应规

律。主要考察相对隔水层与大坝空间位置关系、相对

隔水层倾角和倾向对坝体和岸坡抬升变形的影响。基

于江垭水利枢纽坝址区的水文地质结构，数值研究中

相对隔水层与坝体的空间位置相对关系采用三种计算

方案，如图 3 所示。其中相对隔水层倾角为 38°，厚

度为 90 m。隔水层产状要素变化对抬升变形的影响以

方案 2 为基准，倾角分别取 15°，30°，45°，60°，

75°，90°，倾向分别取 0°，30°，45°，60°，

90°。 

 

图 3 相对隔水层与坝体空间位置示意图 

Fig. 3 Spatial position between relative permeable layer and dam 

3.2  数值模型及计算方案 

整体三维计算模型范围以坝轴线为基准沿上下游

方向各取 800 m，沿左右坝段分界线向左右岸坡各取

450 m，模型底高程为-200 m。坝顶高程 245 m，建基

面高程 114 m，考虑坝基灌浆帷幕对渗流场的影响。

方案 2 的水文地质结构如图 4 所示，图 5 为 FLAC3D

软件的数值计算网格。 

 

图 4 方案 2 水文地质结构图 

Fig. 4 Hydro-geological structure for numerical case 2 

 

图 5 计算模型网格图 

Fig. 5 Grid of numerical model 

流固耦合数值的关键之一在于设定合理的计算边

界。FLAC3D软件在流固耦合分析的力学计算循环时，

首先将固体骨架和孔隙流体作为整体六面体微元进行

受力分析，并采用总应力指标建立六面体微元平衡方

程，进而对计算域的应力状态进行求解，得到的应力

计算结果也是总应力。因此，在整个力学计算过程中

应按总应力对应的处理方式来处理数值模型的力学边

界。故对于水库底面和大坝上游水位下的表面应该施

加以总应力表述的应力边界，其值的大小为库水压力。

由于在水库底面和上游大坝面上同时施加了数值大小

相同的孔隙水压力，实际上作用在这些面上的附加边

界有效应力等于零。计算域内有效应力采用式（3）得

到的总应力减去相应位置处的孔隙水压力进行计算。 
力学边界：模型底部为铅直位移约束，铅直面为

法向水平位移约束。上游水库水位以下的水库及大坝

表面按线性变化施加库水压力，下游河道水位以下的

坝体及河道表面按线性变化施加水压力。 
水力学边界：水库库底表面及下游河道表面按水

位高低按线性变化施加孔隙水压力边界(即水头边

界)；模型底部及四周铅直边界按不透水边界处理。 
力学本构模型：力学计算本构模型选用基于摩尔-

库伦屈服准则的弹塑性本构模型。 
渗流本构律：线性达西渗流定律。 
参考文献[5，7，8]中使用的岩体力学与水力学参

数，本文数值研究采用的计算参数取值见表 1。 
计算过程如下：①初始应力场模拟（自重应力场）； 
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表 1 计算参数表 

Table 1 Parameters for numerical simulation 

岩体 
变形模量 

E/GPa 

泊松比 

  

内摩擦角 

φ/(°) 

黏聚力 

c/MPa 

抗拉强度 

f/MPa 

密度 

ρ/(kg·m-3) 

渗透系数 

k/(10-5cm·s-1) 

含水层 11 0.25 32 0.8 1.5 2640 100 

相对隔水层 9.6 0.35 31 0.7 1.0 2600 0.5 

灌浆帷幕(含水层内) 15 0.25 35 0.9 1.5 2650 1.0 

大坝混凝土 28 0.25 45 1.1 2.0 2450 0.01 

②大坝施工模拟（不考虑流固耦合作用）；③初始渗流

场模拟（不考虑流固耦合作用），计算完成后，所有位

移清零；④上游水库蓄水效应模拟(流固耦合计算)。 

4  抬升变形位移分布规律 
4.1  相对隔水层位置对抬升变形影响 

图 6 为计算模型表面铅直位移空间等值分布云

图。由图可知，相对隔水层倾向角 90°、倾角 38°条

件下，水库蓄水后将引起大坝及大坝附近库岸边坡产

生不同程度的抬升变形。水库库底在库水压力作用下

产生沉降变形；由于计算模型中，水库水压力按面力

作用在水库表面上，水库底部的水压力最大，因此水

库最大沉降变形部位出现在水库底部。大坝附近的下

游河床及岸坡部分区域在渗流场作用下产生抬升变

形；远离大坝的河床部位及下游岸坡高程较高部位的

渗流场几乎不受蓄水影响，且远离渗流场变化部位，

因此这些部位依然产生沉降变形。 

 

 

 

图 6 铅直位移空间分布云图 

Fig. 6 Spatial distribution of vertical displacement 

图 7 为沿河谷中心剖面的铅直位移等值分布图。

由图可知，水库蓄水引起的坝基及坝体变形并非只发

生在表面。根据流固耦合模型，只要渗流场有改变的

部位，都会产生相应的渗透力作用，进而引起固体骨

架应力和变形的改变。从这一角度看，抬升变形是坝

基内部渗流场改变部位岩体变形的综合反映，坝体表

面抬升位移只是岩体内铅直向上位移累计变形的结

果。 
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图 7 河床中心剖面铅直位移等值图 

Fig. 7 Contours of vertical displacement on longitudinal profile  

along riverbed 

图 6，7 揭示了岸坡和坝基岩体中存在一个抬升位

移为“零”的分界面。“零”分界面的出现实质上是坝

基中各部位渗流力方向不一致对坝基变形方向影响的

结果。该分界面将岩体内部的变形方向区分开来，这

种变形特点有可能对坝基防渗帷幕带来不利影响，导

致帷幕开裂。图 8 为 3 种计算方案条件下沿河流中心

纵剖面上的孔隙水压力等值分布图。抬升变形空间分

布与孔隙水压力空间分布之间存在较强的相关关系。 

 

 

 

图 8 河床中心剖面孔隙压力等值图 

Fig. 8 Contours of pore pressure on longitudinal profile along  

riverbed 

表 2 为相对隔水层与坝体相对位置关系之间的抬

升变形特征值对比表。由表可知，相对隔水层在库底

的出露位置距离大坝越近，其下游岸坡抬升变形值越

大；坝体最大抬升位移分布与坝基下的相对隔水层距

离无明显规律。 
表 2 不同隔水层位置条件下最大抬升位移特征值 

Table 2 Vertical maximum displacements at different positions of  

relative permeable layer 

坝体抬升位移 岸坡抬升位移 
计算 
方案 数值

/mm 位置 数值
/mm 位置 

方案 1 7.7 坝顶 7.4 下游岸坡 83 m 处 
方案 2 7.5 坝趾 9.1 下游岸坡 170 m 处 
方案 3 8.9 坝趾 10.0 下游岸坡 200 m 处 

4.2  相对隔水层倾角对抬升变形影响 

图 9 为隔水层倾向角 90°条件下，变化岩层倾角

得到的河床中心剖面铅直位移分布图。由图可知，随

着坝基下伏隔水层倾角逐渐增大，下游河床中的抬升

变形范围越来越小，抬升变形最大值出现部位距离坝

体越来越近。图 10 给出了最大抬升位移与隔水层倾角

关系图。图 10 表明，倾向一定条件下，随着倾角的逐

渐增加，岸坡和坝体最大抬升变形呈现先增后减的变

化趋势。大坝及库岸边坡抬升变形的最大值出现在倾

角 40°左右。坝基下无相对隔水层时，坝基及岸坡不

会产生抬升变形。表 3 为坝体及岸坡最大抬升位移统

计表。 
表 3 隔水层倾角变化条件下最大抬升变形表 

Table 3 Vertical maximum displacements under different dip  

angles of relative permeable layer 

坝体抬升位移 岸坡抬升位移 倾角

/(°) 数值/mm 位置 数值/mm 位置 

15  5.0  坝趾 6.6  下游岸坡 778m 处 

30  6.4  坝趾 8.6  下游岸坡 214m 处 

38 7.5  坝趾 9.1  下游岸坡 170m 处 

45  7.6  坝趾 8.7  下游岸坡 105m 处 

60  7.0  坝顶 6.5  下游岸坡 80m 处 

75  5.4  坝顶 4.6  纵坝轴线附近岸坡 

90 0 — 0 — 
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图 9 河床中心剖面铅直位移等值图 

Fig. 9 Vertical displacements of central riverbed section 

 

图 10 最大抬升位移与隔水层倾角关系 

Fig. 10 Relationship between vertical maximum displacement and  

dip angle of relative permeable layer 

4.3  隔水层倾向对抬升变形影响 

图 11 为在隔水层倾角 38°时，倾向从 0°，45°
和 90°时的铅直位移等值分布云图。倾向角为 0°时，

坝体和岸坡抬升最大位移位移值分别为 8.5，11.4 mm，

分别位于左岸坝头及下游 175 m 附近的岸坡上；右岸

坝体和边坡在库水压力作用下均表现为沉降变形，没

有产生抬升变形。倾向角为 90°时，坝体和岸坡抬升

最大位移位移值分别为 7.5，9.1 mm，分别位于大坝

河床中心坝顶及下游两岸 170 m 附近的岸坡上；且大

坝及岸坡沉降与抬升变形关于河床中心线呈对称分

布。倾向角为 45°时，坝体及岸坡抬升变形分布范围

逐步向右岸河床及岸坡扩展。由此可见，隔水层倾向

变化直接影响枢纽区地表及大坝抬升变形分布位置及

范围大小。 
表 4 给出了隔水层倾向变化条件下的最大抬升位

移表。图 12 为最大抬升位移与倾向角之间的关系。由

图可知，隔水层在倾角相同条件下，倾向角为 0°和

90°时引起的枢纽区抬升变形量相对较大；而倾向在

30°～45°之间变化时，抬升变形量相对较小。 
表 4 隔水层倾向变化条件下最大抬升变形表 

Table 4 Vertical maximum displacements under different  

      dip-direction angles of relative permeable layer 

坝体抬升位移 岸坡抬升位移 倾向角

/(°) 数值/mm 位置 数值/mm 位置 

0  8.5  左岸坝肩 11.4  下游左岸坡 175 m 处 

30  6.8  左岸坝趾  8.4  下游右岸坡 217 m 处 

45  7.1  左岸坝趾  8.2  下游右岸坡 190 m 处 

60  7.2  左岸坝趾  8.3  下游左岸坡 120 m 处 

90  7.5  河床坝趾  9.1  下游两岸岸坡170 m处

 

 

 

图 11 不同倾向下的铅直位移空间分布云图 

Fig. 11 Contours of vertical displacement by 3D numerical model 
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图 12 最大抬升位移与隔水层倾向关系 

Fig. 12 Relationship between vertical maximum displacement and  

.dip-direction angle of relative permeable layer 

5  结    论 
本文数值研究中，对于有效应力的计算实际上采

用了 Terzaghi 有效应力原理；对于岩体和混凝土这类

孔隙介质来说，一般应该采用广义有效应力原理，即

比奥系数不等于 1.0[15-16]。因此，本文研究成果在数

值上与实际情况之间可能存在一定差异，但数值研究

获得的定性认识是合理的。 
通过对国内外抬升变形文献资料的研究，提出了

水库枢纽区产生抬升变形的水文地质结构模式，即坝

址区存在倾向下游或两岸的相对隔水层，且相对隔水

层下存在透水性较大的水文地质结构层。应用流固耦

合理论对此进行验证和分析，得到以下 3 点结论。 
（1）倾角一定条件下，相对隔水层在上游水库出

露位置距离大坝越近，其下游岸坡抬升变形值越大； 
（2）倾向一定条件下，随着隔水层倾角增大，枢

纽区最大抬升变形呈现先增后减的变化趋势；抬升变

形最大值出现在隔水层倾角为 40°左右； 
（3）随着坝隔水层倾向角逐渐增大，枢纽区抬升

变形分布范围逐步由左岸向右岸扩展，且当倾向角为

0°和 90°时引起的枢纽区抬升变形量相对较大。 
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为了应对社会快速发展和解决能源短缺问题，我国水利水

电基础建设仍然方兴未艾。与此同时，在“一带一路”国家战

略的实施过程中，水利水电基础设施建设也将面临新的技术难

题。为了深刻认识和深入探讨我国水利水电工程建设开发中遇

到的新的岩土工程基础科学和建设技术问题，“第七届中国水

利水电岩土力学与工程学术讨论会”定于2018年8月中下旬在

湖南省长沙市举行，将以“一带一路”战略实施过程中的水利

水电工程建设为背景，对我国近年来水利水电岩土工程和工程

领域的最新技术开展广泛的学术交流。 
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