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混凝土防渗墙施工缺陷对其渗透溶蚀演化规律的影响 
甘  磊 1, 3，刘  源 1，张宗亮 2，沈振中 1，郑光和 3  

(1. 河海大学水利水电学院，江苏 南京 210024；2. 中国电力建设集团有限公司，北京 100048； 

3. 水利部堤防安全与病害防治工程技术研究中心, 河南 郑州 450003) 

摘  要：渗流作用下防渗墙施工缺陷对其渗透溶蚀演化进程影响较显著，为探究防渗墙相邻槽段搭接不良和墙底分叉

对其渗透溶蚀的影响机制，结合流体和化学动力学相关理论，建立含施工缺陷的混凝土防渗墙渗透溶蚀耦合分析模型。

结合某土工膜防渗砂砾石坝，研究两种缺陷形式下防渗墙中钙离子浓度、孔隙率及渗流特性变化规律。防渗墙钙离子

浓度随服役年份增长不断降低，且缺陷越严重，浓度越低；孔隙率随服役年份呈指数型增长，服役 100 a 后孔隙率增大

约 1.83 倍；防渗性能随服役年份、接缝宽度和分叉高度的增长而减弱，相比防渗墙完好工况，当接缝宽度 3.0 cm 或分

叉高度为 3 m 时，服役 100 a 后防渗墙等效渗透系数分别增大了 8.20 倍，40.38 倍，大坝总渗流量分别增大了 4.49 倍，

5.81 倍。研究成果可为土石坝工程长效服役性能评估提供理论支撑。 
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Influences of construction defects of concrete cutoff walls on evolution                  
laws of their leakage dissolution 
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Abstract: Under the action of seepage, the construction defects of cutoff walls have a significant impact on the evolution 

process of their leakage dissolution. In order to investigate the influence mechanism of poor overlapping of the adjacent groove 

sections and the bottom bifurcation of the cutoff walls, based on the relevant theories of fluid dynamics and chemical dynamics, 

a coupling analysis model for leakage dissolution of concrete cutoff walls with construction defects is proposed. Based on a 

sand gravel dam project with geomembrane anti-seepage measure, the variation laws of calcium ion concentration, porosity and 

seepage characteristics of the concrete cutoff walls under two types of defects are revealed. The calcium ion concentration of 

the cutoff walls decreases with the increase of service year, and the more serious the defects are, the lower the concentration of 

calcium ion is. The porosity increases exponentially with the service year, and the maximum porosity increases by about 1.83 

times after 100 service years. The anti-seepage performance of the cutoff walls decreases with the increase of the service year, 

joint width and bifurcation height of the construction defects. Compared with the intact condition of the cutoff walls, when the 

joint width is 3.0 cm or the bifurcation height is 3 m, the equivalent permeability coefficient of the cutoff walls increases by 

8.20 times and 40.38 times respectively after 100 service years, and the total seepage flow of the dam body and dam foundation 

increases by 4.49 times and 5.81 times, respectively. The research results can provide theoretical support for evaluating the 

long-term service performance of earth-rock dams. 
Key words: concrete cutoff wall; construction defect; leakage 

dissolution; porosity; seepage characteristic
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防渗形式，然而坝基防渗墙施工工艺复杂，受外界因

素影响施工质量难以保证，在实际工程中容易出现防

渗墙开叉、槽段间搭接不良、墙体不连续等施工缺陷，

为工程安全埋下了隐患[1-2]。盛金昌等[3]结合冶勒水电

站工程分析了混凝土防渗墙开裂对坝基土体渗透稳定

性的影响，结果表明防渗墙裂缝宽度大于 2.5 cm 时，

裂缝附近土体可能发生渗透破坏。也有学者进一步研

究防渗墙裂缝出现位置对坝基土体、防渗墙渗透坡降

和单宽流量的影响[4]，结果表明防渗墙裂缝宽度、位

置对坝基渗透坡降和渗流量均有影响。同时，一些覆

盖层坝基浅层的地下水存在氯化物和硫酸盐超标现

象，其坝基混凝土防渗墙（帷幕）常年受渗流作用，

在环境水作用下，防渗墙（帷幕）的物理、化学性能

会发生改变，导致固相钙分解析出，孔隙率增大，强

度降低，即发生渗透溶蚀现象[5]。 
渗透溶蚀是混凝土结构主要病害之一，其中渗漏

及其引起的混凝土坝坝体溶出性侵蚀较为普遍[6-7]。与

常规接触溶蚀不同，坝基混凝土防渗墙钙离子析出的

驱动力除溶液间浓度梯度外，还有水力梯度[8]。水力梯

度作用下，孔隙溶液的运移作用加快了固相钙分解和

钙离子析出速率，加速了溶蚀进程[9]。同时，混凝土渗

透溶蚀现象将导致材料孔隙率增加，从而引起渗透系

数和扩散系数增大，进而改变结构整体的渗流场，渗

流场的改变又反作用于溶蚀场，加速溶蚀进程[10-12]。 
现有混凝土渗透溶蚀模型存在一些局限，有的将

渗透系数定义为常数，忽略溶蚀作用所导致的渗透系

数演变；有的为经验模型，没有考虑孔隙率、孔隙结

构改变对渗透系数的影响，也未对材料固相钙含量、

渗透系数等参数进行分析。防渗墙缺陷对坝基防渗墙

附近区域渗流场和溶蚀场影响显著。目前，防渗墙存

在施工缺陷情况下的坝基防渗墙渗透溶蚀演化规律

的相关成果鲜见，但是防渗墙缺陷的存在会加速坝基

防渗墙的渗透溶蚀进程，缩短坝基防渗墙的运行寿

命。 
本文考虑混凝土防渗墙渗流-溶蚀耦合效应，提出

基于孔隙率变化的渗透溶蚀微分控制方程，选取某土

工膜防渗砂砾石坝段防渗墙相邻两个槽段范围，建立

该土工膜砂砾石坝多物理场渗透溶蚀数值分析模型，

研究渗流作用下各施工缺陷对混凝土防渗墙渗透溶蚀

演化规律的影响，研究成果可为覆盖层上土石坝坝基

防渗墙的设计和施工提供理论依据。 

1  混凝土渗透溶蚀耦合分析模型 
1.1  钙离子质量守恒定律 

浓度差作用下，水泥水化物孔隙溶液中的离子通

过扩散作用保持浓度平衡。通常，多孔介质中的扩散

现象通过表观扩散系数计算，通常假定骨料不发生扩

散，仅考虑孔隙率对离子传输路径的影响。离子传输

过程发生在连通孔隙内溶液中，本文计算假定混凝土

处于饱和状态，涉及的孔隙率为连通孔孔隙率[13]。 
钙离子在水泥基体孔隙溶液中的质量守恒定律公

式如下式所示，涉及孔隙溶液中钙离子总质量和浆体

中固相钙的总质量[13-15]。 
ion solid

ion
( ) 0C C

t t
 

  
 

J   。   (1) 

式中： 为孔隙率；t 为溶蚀时间； ionC 为液相中钙离

子的摩尔浓度； solidC 为固相钙的含量； solidC
t




为固相

钙的溶解速率；为哈密顿算子， T [ , ]
x y
 

 
 

； ionJ

为钙离子的传输通量。 
液体中的扩散非常缓慢，液体内离子传递几乎都

以对流为主，考虑扩散-对流情况下钙离子在多孔介质

中的传输通量为[16] 
ion eff ion ionD C C     J u  。    (2) 

式中： effD 为基体内考虑对流及孔隙曲折度的钙离子

有效扩散系数；u为达西流速， T [ , ]x yu uu 。 
1.2  孔隙率变化模型 

硬化的水泥基体中的孔隙可大致分为滞留空气、

夹带空气、毛细孔和凝胶孔，溶蚀过程中的孔隙率可

表示为[17-18] 
vol gel cap leach( )P       。      (3) 

式中： 
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CH
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
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式中： volP 为混凝土中水泥基体的体积分数，本文取

0.26[11]； gel 为凝胶孔隙率； cap 为毛细孔隙率； leach 为

溶蚀过程产生的孔隙率增量； αh 为水泥水化程度；w/c
为水灰比，取 0.6[11]； CHM 为氢氧化钙的摩尔质量； CH
为氢氧化钙的密度； s0C 为基体中初始固相钙含量； sC
为溶蚀过程中基体中固相钙含量。 

混凝土防渗墙内可溶解固相钙主要由氢氧化钙和

水化硅酸钙组成。在环境水侵蚀作用下，混凝土内的

氢氧化钙和水化硅酸钙依次溶解，首先氢氧化钙开始

溶解，当氢氧化钙全部溶解后，水化硅酸钙开始溶解。

本文仅考虑氢氧化钙的溶解[19-20]，随着氢氧化钙的不

断溶解，防渗墙的孔隙率不断增大，其增长速率为 



第 6 期                     甘  磊，等. 混凝土防渗墙施工缺陷对其渗透溶蚀演化规律的影响 

 

1271

CH
CH

CH

M
R

t






  


 。         (7) 

式中： CHR 为氢氧化钙的溶解速率。氢氧化钙的溶解

速率与溶液中钙离子浓度有如下关系[17-18]： 
22

CH
sp

(Ca ) (OH )
1

n

C C
R A

K
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式中：A 为化学反应动力学系数；n 为动力学指数；
2(Ca )C 

为溶液中钙离子浓度； (OH )C 
为溶液中氢氧

根离子浓度； spK 为氢氧化钙的溶度积常数。 
1.3  扩散系数变化 

取钙离子在水溶液中的基本扩散系数为 D0，根据

文献[14]孔隙率和基质曲折度的变化，孔隙溶液的有效

扩散系数表示为 

vol
s vol gel 0

vol

1 ( )
1

GD P f D
S


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


 


 。   (9) 

式中： volG 为混凝土中粗骨料的体积分数，取 0.414[14]；

volS 为混凝土中细骨料的体积分数，取 0.326[14]； ，

 为骨料修正系数，分别取 1.5，0.86[21]； volP 为混凝

土中水泥基体的体积分数； gel( )f   为反映微孔曲

折度的换算系数[14]，  
2

gel gel( ) 0.001 0.07( )f           
2

gel gel1.8 ( 0.18)( 0.18)H        。 (10) 

式中：H(x)为 Heaviside 函数。当 x>0 时，H(x)=1；当

x≤0 时，H(x)=0。 
考虑对流及孔隙曲折度的钙离子有效扩散系数可

表示为[11] 

eff sD D  u    。        (11) 
1.4  渗流-溶蚀耦合分析方程 

孔隙溶液中溶质迁移的对流速率在无流动水中为

零，当环境水存在水力梯度时，根据渗流微分方程计

算对流速率。根据达西定律建立的渗流微分方程为 

m
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，

。

u

u
        (12) 

式中： 为水的密度； mQ 为源汇项；p 为孔隙水压力；

g 为重力加速度； k 为渗透系数。水泥基材料的渗透

系数通常为孔隙率的函数，根据Kozeny-Carman（K-C）
方程可得渗透系数的演化方程为[22] 

2
3 0

0 0
1( / )
1

k k 
 


    

 。      (13) 

式中： 0k 为初始渗透系数； 0 为初始孔隙率，本文取

混凝土水化完全时（ h = 1）的孔隙率作为初始孔隙

率。 

2  模型验证 
选取某重力坝工程为例，该坝坝顶高程 112.50 m，

最大坝高 40.5 m，坝宽 31.74 m，坝顶长度 645 m，检

测发现廊道迎水面和背水面有大量 CaCO3溶出物。选

取该坝非溢流坝段典型剖面，模拟混凝土面板、坝体、

坝体排水管、齿墙、坝基排水管、防渗帷幕和基岩等

主要结构，大坝整体计算模型示意图如图 1 所示。 

 
图 1 某重力坝整体计算模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of computational model for a gravity  

dam 

初始条件包含初始水头条件和初始钙离子浓度，

上游水位取 107.0 m，下游水位为 86.0 m。混凝土面

板、坝体、帷幕和齿墙初始钙离子浓度取 22.0 mol/m3，

基岩初始钙离子浓度为 0，上游库水初始钙离子浓度

取 1.0 mol/m3。坝体及坝基各材料分区计算参数选取

参考了相关文献[12，19]，具体计算参数见表 1。 
典型服役年份下重力坝基底扬压力计算值和监测

值如图 2 所示。在基础排水廊道内打孔埋设测压管，

布置于防渗帷幕前和幕后，其在基岩面处距离帷幕中

心约为 2 m。图 2 中的两组监测数据分别是 2003 年 9
月 11 日（上、下游水位分别为 107.2，86.2 m）和 2007
年 2 月 5 日（上、下游水位分别为 107.1，85.9 m）的

观测数据，分别对应大坝溶蚀历时 4，8 a。由图 2 可

知，防渗帷幕前侧的测压管监测值与计算值误差很小，

服役 8 a 的防渗帷幕后侧的测压管监测值与计算值最

大相差 1.95 m，服役 4 a 的测压管监测值与计算值最

大相差 0.77 m，但监测值与计算值的变化规律较为一

致。 
典型服役年份下重力坝坝基集水井的渗漏量监测

值和计算值如图 3 所示。由图 3 可知，该重力坝服役 
4～11 a 期间（2003 年—2010 年），其坝基渗流量计

算值缓慢增大，8 a 增长了 5.28%，不同服役年份下坝

基监测渗漏量在计算值上、下波动，计算值与监测值 
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表 1 各材料分区计算参数 

Table 1 Parameters for different material zones 

材料 θ0 
k0/ 

(m·s-1) 

D0/ 

(m2·s-1) 

化学反应动力学参数 

A/(mol/(L·s)) n Ksp 

常规混凝土 0.08 5.20×10-9 1.00×10-9 1.00×10-8 4.50 5.50×10-6 

二级配混凝土 0.08 2.00×10-8 1.00×10-9 1.00×10-8 4.50 5.50×10-6 

三级配混凝土 0.08 5.00×10-10 1.00×10-9 1.00×10-8 4.50 5.50×10-6 

防渗帷幕 0.08 1.50×10-8 1.00×10-9 1.00×10-8 4.50 5.50×10-6 

基岩 0.10 8.00×10-5 1.00×10-9 — — — 

坝体排水孔 0.50 2.50×10-3 1.00×10-9 — — — 

坝基排水孔 0.50 2.50×10-3 1.00×10-9 — — — 

的平均绝对误差 MAE、均方根误差 RMSE、平方根

R2分别为 8.89%，0.140 L/s 和 0.971。上述数值模拟结

果与工程监测数据较为吻合，说明该混凝土渗透溶蚀

分析模型合理。 

 
图 2 典型服役年份下重力坝基底扬压力演化曲线 

Fig. 2 Evolution curves of base uplift pressure of gravity dam  

for typical service years 

 
图 3 典型服役年份下坝基渗流量演化曲线 

Fig. 3 Evolution curves of seepage flow of dam foundation for  

typical service years 

3  应用实例 
3.1  计算模型和参数 

某土工膜防渗砂砾石坝位于黄河干流上，坝顶高

程 1883.50 m，最大坝高 23.50 m，水库正常蓄水位 1 
880.50 m，上游坝坡布置 1 道复合土工膜，并与上游

围堰中的混凝土防渗墙相接，防渗墙厚 60 cm，设计

顶高程为 1870.00 m。 
选取该坝防渗墙相邻两个槽段范围，每个槽段取

4.0 m，建立三维有限元计算模型，考虑坝体主要结构

和地层，计算模型如图 4 所示。防渗墙施工缺陷模拟

示意图如图 5 所示，防渗墙相邻槽段搭接不良采用裂

缝模拟，裂缝按照实际尺寸放大 10 倍，渗透系数按照

流量等效原则缩小 10 倍处理；防渗墙相邻槽段底部分

叉实际是由于相邻槽段墙体上下游倾斜或扭曲引起

的。本文假设底部分叉发生在 Y 剖面，此时水流通过

此分叉部位的渗径变短，假定情况计算成果偏危险。 

 
图 4 计算模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of calculation model 

图 5 防渗墙施工缺陷模拟示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of simulating construction defects of  

cutoff wall 

上游库水中钙离子浓度取 1.0 mol/m3 [12]，上游已

知水头边界取正常蓄水位 1 880.50 m以下坝体上游面

与河床覆盖层顶部，下游已知水头边界取正常尾水位
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表 2 计算模型渗透溶蚀参数 

Table 2 Leakage dissolution parameters of model 

材料 k0/(m·s-1) θ0 D0/(m2·s-1) 化学反应动力学参数 
A/((mol/(L·s)) n Ksp 

防渗墙 1.00×10-9 0.12 1.00×10-9 1.00×10-8 4.50 5.50×10-6 
砂砾石填筑料 2.40×10-5 0.30 1.00×10-9 — — — 
截流戗堤 1.00×10-6 0.25 1.00×10-9 — — — 

上游闭气料 3.00×10-7 0.20 1.00×10-9 — — — 
复合土工膜 3.50×10-13 — — — — — 
排水棱体 2.00×10-3 0.50 1.00×10-9 — — — 

砂卵砾石层 4.60×10-4 0.40 1.00×10-9 — — — 
粉砂质泥岩 1.10×10-6 0.20 1.50×10-9 — — — 

1862.31 m 以下坝体下游面与河床覆盖层顶部，出渗

边界为水位线以上的边界，即与大气相接触的所有边

界；不透水边界包括模型上、下游截取边界及模型底

边界。以两个槽段中间接缝断面与坝轴线交点为模型

坐标原点：取 X 轴为顺河流方向，垂直于坝轴线，上

游指向下游为正；Y 轴为坝轴线方向，右岸指向左岸

为正；Z 轴为垂直方向，向上为正，与高程一致。防

渗墙、坝体及坝基的渗透溶蚀计算参数如表 2 所示。 
3.2  计算工况 

本文主要考虑防渗墙相邻槽段搭接不良和相邻槽

段底部分叉两类施工缺陷，D-1 为防渗墙完好工况，

D-2~D-4 模拟的是防渗墙搭接存在接缝的第一类缺陷

工况；D-5~D-7 模拟的是防渗墙底部存在分叉的第二

类缺陷工况，分叉角度固定，高宽比为 10︰1，具体

计算工况见表 3。 
表 3 计算工况表 

Table 3 Design of calculation conditions 

工况 
服役年份/ 

a 
接缝宽度/ 

cm 
分叉高度/ 

m 
水位/ 

m 
D-1 0~100 — — 

上游：
1880.50 
下游：
1862.31 

D-2 0~100 1.0 — 
D -3 0~100 2.0 — 
D -4 0~100 3.0 — 
D -5 0~100 — 1.0 
D-6 0~100 — 2.0 
D -7 0~100 — 3.0 

3.3  结果与讨论 

（1）钙离子浓度 
图 6 为部分工况下混凝土防渗墙中轴面（x = -2.0 

m）钙离子浓度分布图。由图 6 可知，初始时刻防渗

墙未发生水化反应，钙离子分布均匀。溶蚀 20 a 后，

防渗墙受水化反应影响，钙离子浓度较初始时刻明显

增大，D-2 工况下防渗墙中钙离子浓度最大增至 2.75  
mol/m3，且分布规律与初始时刻相反，表现为接缝部

位附近低，防渗墙外侧中偏下部浓度高的分布规律。

离接缝缺陷位置越远，相同高程处钙离子浓度越高，

在防渗墙中部尤为明显。防渗墙服役 60，100 a 后，

防渗墙中钙离子分布规律与服役 20 a 基本一致，数值

逐渐减小，服役 100 a 后，防渗墙存在接缝缺陷时，

其钙离子最大浓度降至 1.84 mol/m3，降低了 24.9%。

D-3 和 D-4 工况下防渗墙中钙离子浓度变化规律和工

况 D-2 一致，但是同一溶蚀时间下，防渗墙接缝缺陷

宽度越大，防渗墙相同位置处的钙离子浓度越小。 

 

图 6 防渗墙中轴面钙离子浓度分布 

Fig. 6 Distribution of calcium ion concentration of cutoff wall 

D-6 工况下防渗墙中钙离子最大浓度为 2.33 
mol/m3，中部钙离子浓度高于上部和下部，且呈 X 型

分布，左右侧浓度高于其它部位。总体表现为分叉缺

口附近环状分布，靠近分叉缺口浓度低，远离分叉缺

口的防渗墙两侧浓度高的分布规律。主要原因是防渗

墙上部渗透坡降大，通过防渗墙上部的水流流速快，
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墙体溶蚀程度高，钙离子浓度较小；防渗墙下部受底

部绕渗作用，外表受冲刷作用溶蚀程度高，一定范围 
内有较大影响，表现为防渗墙下部钙离子浓度低的特

征。D-6 工况中，由于分叉缺口较大，渗流通过缺口

时流速增加，加速墙体下层溶蚀过程，影响以缺口为

中心向四周辐射，最大浓度较 D-5 工况减小 51.15%，

分叉缺口的存在明显加快了防渗墙的溶蚀进程。 
图 7 为各工况下防渗墙中钙离子平均浓度变化曲

线。由图 7 可知，防渗墙存在缺陷时，防渗墙中钙离

子平均浓度变化规律与防渗墙完好规律一致，随服役

历时增长不断降低。但是防渗墙存在缺陷后，除了分

叉高度最小的 D-5 工况外，其它缺陷工况下防渗墙中

钙离子浓度较防渗墙完好时明显要小，且缺陷越严重，

钙离子浓度越低。分叉缺陷 D-5 工况的防渗墙缺陷部

分位于坝基泥岩，被泥岩填充，防渗性能较好，对渗

透水流的侵蚀有一定阻缓作用。D-2~D-4、D-6~D-7
工况下防渗墙中钙离子平均浓度相比防渗墙完好工况

来说相差不大，最大相对误差为 19.22%。 

 
图 7 防渗墙中平均钙离子浓度变化曲线 

Fig. 7 Variation curves of average calcium ion concentration of  

cutoff wall  

（2）孔隙率 
接缝缺陷 D-4 工况与分叉缺陷 D-7 工况下防渗墙

中轴面孔隙率分布如图 8 所示。由图 8 可知，防渗墙

初始孔隙率为 0.12，服役 20 a 后，D-4 和 D-7 工况下

防渗墙孔隙率最大值增至 0.1481。随着 Ca(OH)2在混

凝土防渗墙中不断溶解和地下水迁移，防渗墙孔隙率

不断增大，服役 100 a 后 D-4 和 D-7 工况下防渗墙孔

隙率最大值较初始孔隙率大了 1.83 倍。两缺陷工况下

防渗墙孔隙率空间分布规律较为明确。D-4 工况表现

为：沿接缝中轴线对称分布，数值差异较小，墙顶和

墙底溶蚀较中部严重。D-7 工况表现为：底部溶蚀最

严重，顶部次之，中部受溶蚀影响最小，底部与中部

存在较明显的分界线，以中轴线为中心呈环状分布，

同一高程上，距中轴线越近孔隙率值越大。 
防渗墙平均孔隙率变化曲线如图 9 所示。由图 9

可知，各接缝缺陷及分叉缺陷工况下的防渗墙孔隙率

差别较小，最大差值分别为 1.80%，1.68%。防渗墙孔

隙率受混凝土溶蚀进程影响显著，孔隙率随溶蚀时间

呈指数型的增长趋势，拟合公式为 θ = 0.120e0.0103t，

相关系数 R2为 0.9999。 

 

图 8 典型工况下防渗墙孔隙率分布 

Fig. 8 Distribution of porosity of cutoff wall under typical working  

conditions 

 

图 9 各工况下防渗墙平均孔隙率变化曲线 

Fig. 9 Variation curves of average porosity of cutoff wall under  

various conditions 

（3）渗流特性 
随着防渗墙服役年份增长，墙体孔隙率不断增大，

孔隙率增加会导致其渗透系数增大，进而影响坝体及

坝基渗流场分布，不同缺陷工况下考虑缺陷影响的防

渗墙等效平均渗透系数变化曲线如图 10 所示。 
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由图 10 可知，防渗墙等效平均渗透系数随服役年

份增长而增大；相比防渗墙完好的 D-1 工况，接缝缺

陷工况下防渗墙等效平均渗透系数随接缝宽度增加而

增大，分叉缺陷工况下防渗墙等效平均渗透系数随分

叉高度增加而增大。总体而言，接缝宽度（1.0～3.0 cm）

对防渗墙等效渗透系数变化的影响小于分叉缺陷，服

役运行 100 a 后接缝宽度为 3.0 cm的 D-4 工况下防渗

墙等效渗透系数较 D-1 工况增大了 8.20 倍。但对分叉

缺陷而言，分叉缺陷区域不同高程处的地层渗透性能

可能差别较大，其对坝基总体渗流场影响较大。本文

D-5 工况分叉高度较小，分叉缺陷区域由泥岩填充，

渗透系数较小，服役 100 a 后的防渗墙渗透系数较 D-1
工况仅大 3.97%，D-6 和 D-7 工况下分叉缺陷开始被

渗透系数大的砂砾石层填充，服役 100 a 后其防渗墙

等效平均渗透系数较 D-1 工况分别增大了 26.94 倍和

40.38 倍。 

 
图 10 防渗墙等效平均渗透系数变化曲线 

Fig. 10 Variation curves of average permeability coefficient of  

cutoff wall 

初始时刻，库水通过坝体及防渗体渗向下游，浸

润面在土工膜及防渗墙处产生突变，防渗体削减水头

百分比约为 97.8%，削减水头作用明显，初始时刻坝

体及坝基水位等值线分布如图 11 所示。随防渗墙缺陷

接缝宽度和分叉高度的增大，防渗体消减水头的作用

逐渐减弱；相比防渗墙完好的 D-1 工况，其中 D-4 工

况下防渗体阻水效果下降最为显著，降低约 14.61%。 

 
图 11 初始时刻坝体和坝基水位等值线分布 

Fig. 11 Distribution of water level contour of dam body and  

foundation at initial time  

图 12 为各工况下大坝渗流量变化曲线。从图 12
（a）可知，相比工况 D-1，初始时刻防渗墙接缝宽度

从 1.0 cm 增大至 3.0 cm 时，防渗墙渗流量增大了 1.34 
倍至 2.94 倍，增幅较明显；服役 100 a 后 D-4 工况下

防渗墙渗流量最大，为 8.71 m2/d。防渗墙底部分叉高

度 1 m（D-5 工况）的防渗墙渗流量变化曲线与 D-1
工况较为接近，当分叉高度增大至 3 m 时，防渗墙渗

流量显著增大，相比 D-1 工况增大了 4.49 倍；服役

100 a 后 D-7 工况下防渗墙渗流量最大，为 12.76 m2/d。
各工况下防渗墙渗流量从大到小排序为：D-7、D-6、
D-4、D-3、D-2、D-5 和 D-1 工况。由图 12（b）可知，

D-1 和 D-5 工况的坝体及坝基总渗流量变化曲线较为

接近，而 D-4 和 D-7 工况较为接近；D-7 工况的大坝

总渗流量最大，初始时刻为 13.96 m2/d，服役 100 a 后

增大至 14.80 m2/d，约为初始时刻 D-1 工况的 5.81 倍。

说明随着防渗墙接缝缺陷宽度和分叉高度的增大，防

渗墙及大坝总渗流量均增大；同一工况下，随防渗墙

渗透溶蚀过程的进行，防渗墙防渗性能不断衰减，防

渗墙渗流量显著增大，大坝总渗流量随之增大。 

 

图 12 各工况下大坝渗流量变化曲线 

Fig. 12 Variation curves of seepage flow through dam under  

various conditions 

本文防渗墙缺陷是将缺陷部位的渗透系数按照其

所处的相应地层材料渗透系数来模拟，缺陷部位地层

的渗透系数对研究成果会有一定的影响，限于篇幅暂
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未对地层渗透系数开展敏感性分析，将在以后的研究

中进一步考虑地层渗透系数变异对坝基防渗墙渗透溶

蚀演化规律的影响。 
 
4  结    论 

本文开发了考虑扩散-渗流-化学作用的渗流-溶

蚀耦合分析模型，研究了两类典型防渗墙施工缺陷对

坝基混凝土防渗墙钙离子浓度、孔隙率和渗流特性的

影响，得到 4 点结论。 
（1）通过对某重力坝实例分析，其基底测压管监

测值与计算值较吻合，坝基渗漏量计算值与监测值的

MAE，RMSE，R2分别为 8.89%，0.140 L/s，0.971，
说明提出的混凝土渗透溶蚀分析模型合理。 

（2）接缝缺陷工况下防渗墙中钙离子浓度表现为

接缝部位附近低，防渗墙外侧中偏下部浓度高；分叉

缺陷工况下防渗墙中钙离子浓度表现为分叉缺口附近

环状分布，靠近分叉缺口处浓度低，远离分叉缺口的

两侧浓度高；防渗墙存在缺陷时，防渗墙中钙离子平

均浓度随服役历时增长不断降低，且缺陷越严重，钙

离子浓度越低。 
（3）随服役年份增长，防渗墙孔隙率不断增大。

服役 100 a 后，D-4 和 D-7 工况下防渗墙孔隙率最大

值较初始值增大约 1.83 倍，接缝缺陷工况下孔隙率沿

接缝中轴线对称分布，防渗墙顶部和底部孔隙率较大；

分叉缺陷工况下防渗墙底部孔隙率最大，顶部次之，

中部最小，底部与中部存在较明显的分界线。防渗墙

孔隙率受混凝土溶蚀进程影响较为显著，随服役年限

呈指数型增长趋势。 
（4）防渗墙等效平均渗透系数、防渗墙渗流量、

坝体及坝基总渗流量均随服役年份、缺陷接缝宽度和

分叉高度的增长而增大，防渗体消减水头的作用逐渐

减弱。服役 100 a 后，相比 D-1 工况而言，D-4 和 D-7
工况下防渗墙等效渗透系数分别增大了 8.20 倍和

40.38倍，防渗墙渗流量分别增大了 159.65倍和 234.06
倍，大坝总渗流量分别增大了 4.49 倍和 5.81 倍。 
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