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超高心墙坝非稳定渗流三维有限元分析 
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摘  要：水库蓄水和放空过程对土石坝渗流安全产生重要影响，300 m 级超高心墙坝渗控方案是筑坝关键技术难题之一。

结合 300 m 级砾石土心墙堆石坝工程，通过建立整体三维有限元模型，模拟大坝运行过程中水库蓄水和放空过程，分

析库水位变化条件下心墙等区域的浸润面和渗透坡降变化，研究水位变化速率对坝体渗透稳定性的影响。数值模拟结

果表明，蓄水时随着库水位的升高，自由面在心墙内形成陡降并自上游侧向下游侧不断发展。蓄水历时越短、水位上

升速率越快，心墙内形成的浸润面越陡。放空时随着库水位的下降，心墙内水位下降有所滞后，自由面在心墙内形成

凸形面。放空历时越短、水位下降速率越快，心墙内形成的凸形浸润面落差越大。 
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Abstract: The processes of reservoir impoundment and emptying have important impact on seepage safety of earth-rock dams. 
The seepage control is one of the key technical problems for 300 m-level super-high core wall dams. To investigate the effect of 
change rate of water level on the seepage stability of dams, a three-dimensional (3D) finite element model for a 300 m-level 
gravel-soil core wall rock-fill dam is established. The seepage processes of reservoir impoundment and emptying are simulated, 
and the change of seepage surface and seepage gradient of core wall are analyzed. The simulated results show that the seepage 
surface has a steep drop in the core wall and continues to develop from the upstream to the downstream when the water level 
rises during the impoundment. The faster the water level rises, the steeper the seepage surface in the core wall. When the 
reservoir is be emptying, the seepage surface in the core wall lags behind with the reservoir water level, and the free surface has 
convex shape. The faster the water level drops, the greater the difference of the convex seepage surface forms in the core wall. 
Key words: core-wall dam; unsteady seepage; finite element method simulation 

0  引    言 
渗流稳定及控制是高土石坝安全建设和运行的核

心问题之一[1-3]。水库水位骤升或骤降时，坝体内渗流

场短时间内会发生较大变化，影响坝体尤其是上游迎

水坡的稳定性，可能引起安全系数下降[4-6]。本文模拟

了某 300 m 级超高心墙坝水库蓄水和放空过程，重点

分析了心墙内渗流性状与渗透坡降变化，为今后类似

工程渗控提供参考。 
 

1  工程概况 
某工程坝型为砾石土心墙堆石坝，坝顶高程为

2902.00 m，河床段心墙建基面高程为 2587.00 m，最

大坝高 315.00 m；坝顶宽度为 18.00 m，上游坝坡坡

比为 1∶2.1。坝体典型横断面如图 1 所示，坝体分区

从上游至下游主要分为：上游堆石料Ⅰ区、上游堆石

料Ⅱ区、过渡料、反滤料Ⅱ、反滤料Ⅰ、砾石土心墙、

反滤料Ⅰ、反滤料Ⅱ、过渡料、下游堆石料等。 
枢纽防渗帷幕由河床基础防渗帷幕、左右岸坝肩
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基础防渗帷幕及地下厂房防渗帷幕组成。图 2 为坝基

防渗布置图，河床部位帷幕最大深度 126 m，帷幕底

高程 2461.00 m。在 2645.00 m 高程以下和两岸岸坡弱

风化岩体部分布置三排孔，排距 1.2 m，孔距 3 m；其

余部分采用二排孔，排距 1.2 m，孔距 2 m。帷幕线全

长约 1697 m，防渗面积约 34 万 m2。 

图 1 坝体典型横断面 

Fig. 1 Typical cross-section of dam 

图 2 坝基防渗布置图 

Fig. 2 Seepage control of dam foundation 

2  饱和-非饱和渗流控制方程 
非饱和渗流基本假定认为非饱和区的空气是连续

的，且与大气相通，一般饱和–非饱和渗流运动的基本

方程仍满足广义 Darcy 定律和质量守恒定律，对于三

维饱和–非饱和渗流控制方程可表示为[2] 

x y z s
h h h hk k k S

x x y y z z t
                          

 ， (1) 

式中  kx、ky、kz分别为水平和竖直方向的饱和渗透系

数；h为边界水头；Ss为单位贮水量。 
非稳定渗流分析的定解条件表示如下[7]： 
（1）初始条件 

0 0 0( , , , ) ( , , , )h x y z t h x y z t   ，     (2) 

式中，t0为初始时刻，h0为已知初始总水头。 
（2）边界条件 
水头边界和流量边界分别为： 

1
( , , , ) ( , , , )h x y z t x y z t    ，     (3) 

2

( , , , ) ( , , , )h x y z tk q x y z t
n 





  。   (4) 

式中  Γ1、Γ2分别为第一类和第二类边界条件；n为
边界面单位法向矢量；q为边界法向流量。 
 

3  计算模型与边界条件 
计算模型的范围：坝轴线方向宽约 1985 m，上下

游方向 2700 m。模型左岸边界距左坝端约 500 m（距

帷幕端点约 200 m），右岸模型边界距右坝端约 800 m
（距厂房侧帷幕线端点约 300 m），上下游各距坝脚外

700 m 以上。剖分后的整体三维有限元模型网格见图

3，坝体网格见图 4。模型单元以六面体为主，少量四

面体过渡，整体模型的单元总数为 215011，节点数为

215918，其中，坝体与帷幕单元数量为 87801。 

图 3 整体三维有限元模型网格 

Fig. 3 3D FEM meshes of integrated model 

 
图 4 坝体三维有限元网格 

Fig. 4 3D FEM meshes of dam body model 

三维渗流模型计算的边界条件包括切取边界条

件和地表的自然边界条件。其中，切取边界条件包括

模型四周的切取边界和模型底部边界，模型四周边界

根据地勘资料设置成已知水头或压力边界条件（根据

地下水水位换算为孔隙水压力值赋予边界节点），模型

底部为不透水边界。 
在地表，主要考虑大坝上下游水位组合工况，上、

下游水位以下地表按照水位设定已知水头或压力边界

条件（根据地表水位换算为孔隙水压力值赋予地表和

坝体表面节点）。下游坝坡及岸坡高程大于下游水位而

低于上游水位的部位设为第三类边界条件，即可能出

渗边界。另外，地下厂房周围布置排水孔幕的部位，

设置为排水边界。 
将整个模型作为分析区域，采用固定网格迭代法

求解，浸润面取为孔隙水压力为零处。计算时先通过

施加上下游水位边界条件，由上游水位假定上游自由

面位置，确定上游自由面位置后，通过后续迭代计算

得到整个区域浸润面。 
 

4  材料参数与计算工况 
4.1  材料渗透系数 

模型材料渗透系数见表 1。其中，坝基岩体的渗

透系数根据天然渗流场反演计算确定，坝体各分区的
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渗透系数根据坝料渗透试验确定。 
表 1 材料渗透系数 

  Table 1 Permeability coefficient of different materials   (cm/s) 
坝体分区 

砾石土 
心墙 过渡料 堆石料 

Ⅰ区 
反滤料 

Ⅰ 
帷幕（弱风化 
上带以上） 

7.0×10-6 8.0×10-2 9.0×10-2 4.0×10-4 3.0×10-5 
坝体分区 

混凝土

结构 
接触 
黏土 

堆石料 
Ⅱ区 

反滤料 
Ⅱ 

帷幕（弱风化 
上带以下） 

1.0×10-7 6.0×10-7 2.0×10-1 4.0×10-2 1.0×10-5 
坝基岩体 

强卸荷 弱卸荷 弱风化 
上带 

弱风化 
下带 

微风化 
岩体 

新鲜 
基岩 

1.0×10-1 5.0×10-3 3.0×10-4 7.5×10-5 2.5×10-5 5.0×10-6 
4.2  水库蓄水与放空过程 

图 5 为水库不同蓄水与放空方案过程线。其中，

蓄水过程考虑 3 个工况，工况 XS1 蓄水历时最长、水

位上升速率最慢（主要为后期），上升到正常蓄水位

2895.00 m 的总时间约为 854 d。工况 XS2、XS3 考虑

受施工进度及导流规划限制，只针对水位 2740.00～
2895.00 m 区间内比较蓄水速率。 

图 5 水库不同蓄水与放空方案历时曲线 

Fig. 5 Duration curves of reservoir impoundment and emptying 

水库放空过程考虑 3 种工况，水位降落最慢的为

工况 FK3，水位降至 2795.00 m 的总时间为 123 d。工

况 FK1 与 FK2，水位降至 2795.00 m 的总时间均为 74 
d，但工况FK1前中期降落速率更快，水位降至 2805.00 
m 时间为 41 d，而工况 FK2 为 50.5 d。 

5  计算结果与分析 
5.1  库水位升降过程中坝体浸润面变化 

蓄水过程各工况坝体最大断面浸润线分布如图 6
所示，从图 6 可见，随着库水位的升高，自由面在心

墙内形成陡降并自上游侧向下游侧不断发展。蓄水前

期和中期水位上升较快，上升速率达到 6.3～15.0 m/d，
等势线集中分布在心墙上游侧，浸润线向上游侧倾斜，

蓄水后期不断向右侧发展。 
通过不同蓄水速率工况之间比较可见，蓄水历时越

短、水位上升速率越快，心墙内形成的浸润面越陡。其

中，工况 XS1 蓄水历时最长，蓄水至 2895.00 m 时心墙

浸润线约位于坝轴线附近，心墙内饱和区域约达到 1/3。 

放空过程各工况心墙最大断面浸润线分布如图 7
所示，从图 7 可见，由于坝体心墙渗透系数较小，随

着库水位的下降，心墙内水位下降有所滞后，自由面

在心墙内形成凸形面。 
通过不同放空速率工况之间比较可见，放空历时

越短、水位下降速率越快，心墙内形成的凸形浸润面

落差越大。其中，工况 FK1 平均放空速率最快，心墙

内浸润线凸面陡峭，水位 2795.00 m 时最高点高于库

水位达到 14.57 m。工况 FK3 放空历时最长，水位

2795.00 m 时最高点高于库水位为 7.01 m。 

图 6 蓄水过程中坝体最大断面浸润线变化 

Fig. 6 Change of saturation line in dam body under increasing  

reservoir water level 

图 7 放空过程中心墙最大断面浸润线变化 

Fig. 7 Change of saturation line in core wall under decreasing  

reservoir water level  

5.2  心墙最大渗透坡降变化 

坝体堆石区、过渡区和反滤层等区域在水位上升

很快的条件下，会存在一定的水头损失，但不会发生

渗透破坏，坝体蓄水过程主要关注心墙部位的渗透坡

降。图 8 为心墙最大渗透坡降随蓄水变化过程，从图

8 可见，蓄水速率越大，心墙最大渗透坡降也越大。

蓄水前期速度最快，但是由于坝壳料渗径较长，对心

墙部位水位上升有一定的缓冲作用，使得心墙内渗透

坡降并不大，水位 2680.00 m 时最大渗透坡降仅为

1.83。蓄水中期水位上升较快，心墙最大渗透坡降迅

速增大，最大值达到 17.02。工况 FK1、FK2 蓄水后
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期速率减缓，心墙最大渗透坡降显著下降。 

 

图 8 蓄水速率与心墙最大渗透坡降变化 

Fig. 8 Change of maximum seepage gradient of core wall and  

increasing rate of reservoir water level 

图 9 为放空过程心墙最大渗透坡降与水位差(库
水位与心墙内自由面最高点差值)变化，面积图上包线

表示库水位变化过程，下包线表示心墙内自由面最高

点高程变化过程。从图 9 可见，放空速率越大，心墙

最大渗透坡降也越大。工况 FK1 平均放空速率最快，

心墙最大渗透坡降为 5.49，出现在放空第 18 d，后期

由于放空速率减缓，心墙渗透坡降也相应回落，最大

值降至 2.6。工况 3 放空速率最慢，心墙最大渗透坡降

为 3.32，出现在放空第 90 d。 

 

图 9 库水位、心墙内最高水位及最大渗透坡降变化 

Fig. 9 Change of maximum water level and seepage gradient of  

.core wall and reservoir water level 

随着放空过后时间的继续发展，心墙内降落滞后

的孔隙水会逐渐向下游排出，心墙内高于库水位的凸

形自由面会逐渐回落，渗透坡降也会相应的下降至允

许范围内。 

6  结    论 
本文通过建立超高心墙坝整体三维有限元模型，计

算了水库蓄水和放空过程中枢纽区非稳定渗流场，通过

不同水位升降速率工况比较分析，主要得出以下结论： 
（1）水库蓄水过程中，坝体心墙渗透系数远小于

其他区域，心墙承担了水头的主要损失，心墙内等势

线集中。蓄水历时越短、水位上升速率越快，心墙内

形成的浸润面越陡。蓄水中期心墙渗透坡降较大，最

大值可达到 17.02。 

（2）水库放空过程中，上游堆石区水位降落较快，

心墙内水位下降有所滞后，自由面在心墙内形成凸形

面。放空历时越短、水位下降速率越快，心墙内形成

的凸形浸润面落差越大。心墙渗透坡降最大值出现在

蓄水中后期，最大值达到 5.49。 
（3）大坝初次蓄水应当严格控制蓄水速率，前期

由于上游堆石区渗径较长，具有一定的缓冲作用，前

期蓄水速率可以稍快，后期应放缓蓄水速率、延长蓄

水时间，能够使渗透坡降显著降低，避免心墙内部因

渗透坡降过大产生破坏。 
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