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高堆石坝水力耦合模型及工程应用 
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摘  要：建立了高面板堆石坝非线性变形与非稳定渗流的水力耦合模型。该模型分别采用邓肯 E-B 模型和抛物 Signroini

型变分不等方法模拟堆石体的非线性应力变形过程和非稳定渗流过程，并通过修正的 Kozeny-Carman 模型表征堆石体

的渗透特性对变形和围压的依赖关系。在面板渗透系数反演分析的基础上，应用上述模型对水布垭面板堆石坝进行了

渗流–变形耦合分析。通过对数值模拟结果与实测数据的对比分析，表明因面板的绝对防渗作用，堆石体中的水力耦

合效应并不显著，且上述模型可在一定程度上揭示堆石坝的渗流及变形发展趋势；但因忽略了流变、湿化、室内试验

参数的尺寸效应以及非饱和渗流等，上述模型也存在较为突出的局限性。研究成果对于高面板堆石坝的水力耦合分析

具有一定指导意义。 
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Abstract: A coupled hydromechanical (HM) model is established for performance assessment of concrete-faced rockfill dams 

(CFRD). The non-linear elastic deformation of the rockfills is described by means of the Duncan-Chang’s E-B model, and the 

non-steady seepage flow behavior is modelled by use of the newly-developed parabolic variational inequality formulation of 

Signorini’s type. The Kozeny-Carman equation is calibrated to characterize the dependence of permeability of the rockfills on 

deformation by taking into account the effect of confining pressure. On the basis of back calculation of the permeability of the 

face slabs, the proposed model is employed to capture the coupled seepage flow and deformation behaviors of Shuibuya CFRD. 

Comparison of model predictions and in-situ measurements shows that the coupled HM effects in the rockfills are not 

remarkable due to the high seepage-proof performance of the face slabs, and the present model has an acceptable performance 

for describing the seepage and deformation behaviors. The limitations of the model are also demonstrated by examining the 

modeling errors, such as the negligence of the creep effect, wetting effect and size effect of the laboratory parameters of the 

rockfills, and the negligence of the unsaturated effect of seepage flow in the rockfills as well. 

Key words: concrete-faced rockfill dam; coupled hydromechanical analysis; non-steady seepage flow; non-linear deformation; 

numerical modeling 

0  引    言 
面板堆石坝因其造价低廉、基础适应能力强、施

工简单、抗震性能优越等优点，在国内外大型水利水

电工程中得到了迅速发展和广泛应用，除已建的当前

世界上最高的水布垭面板堆石坝之外，在建和拟建的

200 m 级及以上的高面板堆石坝也日益增多。堆石坝

及其填筑材料的变形特性、强度特性和动力特性[1-6]

以及堆石坝的设计、施工和防渗技术[7-8]等也因此得到

了空前广泛的研究。 
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一般情况下，面板堆石坝因混凝土面板与填筑材

料的渗透性相差悬殊，面板对大坝防渗起绝对主导作

用，坝体中填筑材料的水力耦合效应并不显著。然而，

水力耦合是包括堆石体在内的岩土体中存在的普遍现

象，尤其是当面板在施工期或运行期出现裂缝等缺陷

时，面板的防渗性能降低，堆石体中的水力耦合效应

可能趋于显著。因此，采用水力耦合的观点研究高面

板堆石坝的变形和渗流特征，也具有较好的理论意义

和应用价值。 

堆石体的渗透特性与应力或变形的依赖关系是研

究高堆石坝水力耦合特性的关键，目前这方面的研究

还不多见。其研究方法主要有两类：一是通过试验直

接建立堆石体渗透系数与应力之间的经验模型，如

Gangi的幂函数模型[9]、Louis的负指数模型[10]等；二

是将堆石体视为多孔介质，采用Kozeny-Carman方程[11]

表征其渗透系数与孔隙率之间的关系，尽管该模型无

法反映围压对堆石体渗透特性的影响，但可通过对堆

石体应力变形的细观模拟[6]予以修正。 

本文通过建立堆石体非线性变形与非稳定渗流的

水力耦合模型，研究高面板堆石坝的水力耦合过程。

其中，堆石体的变形采用邓肯-张非线性弹性模型[12]

描述，面板与垫层的接触效应采用Desai薄层单元模型
[13]模拟；堆石坝的非稳定渗流采用最近提出的抛物

Signorini型变分不等式方法[14]求解。堆石体的水力耦

合机制采用考虑围压效应的修正Kozeny-Carman方程

表征，并与Gangi模型进行了对比分析。结合水布垭面

板堆石坝水力耦合分析，反演了面板在出现施工期裂

缝并进行工程处理之后的综合渗透特性，分析了水布

垭面板堆石坝在施工期和运行期的变形和渗流变化规

律，并讨论了上述水力耦合模型的局限性。 

1  面板堆石坝水力耦合模型 
1.1  变形过程 

堆石体在准静态条件下的平衡方程为 

  0f      。             (1) 

式中  为 Cauchy 应力张量(以拉为正)，f 为体积力向

量，可表示为 

s w[(1 ) ]f n n g      。         (2) 

式中  s，w 分别为堆石体颗粒和水的密度；n 为孔

隙率；g 为重力加速度向量。上式中，(1n)s 实质上

表征了堆石体的干密度d，它与堆石料的孔隙率密切

相关，是反映堆石料压实效果的一个控制性参数。 

 饱和条件下，堆石体的有效应力原理可表示为 

p    =   。               (3) 

式中  为有效应力张量；p 为孔隙水压力（以压为

正）；为 Kronecker delta 张量；为 Biot 系数，当不

计堆石料颗粒的压缩性时，=1。 

堆石体应力应变关系的增量形式可表示为 

:D     。            (4) 

式中，D 为四阶切线弹性张量，为应变张量。 

在小变形假设条件下，将几何方程连同式（3）、

（4）代入式（1）中，可得 
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式（5）还应满足如下定解条件： 
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式中，u0 为初始位移场，ū 为位移边界 u 上的给定位

移， t 为应力边界 t 上的面荷载。 

1.2  渗流过程 

堆石体因孔隙率大、渗透性强，其毛细效应对堆

石体中的水分迁移和变形影响不大。因此，堆石坝中

的渗流问题属于有自由面的无压非稳定渗流问题，其

在区域上的渗流仅在自由面f 以下的湿区w 中运

动。当自由面f确定时，湿区w也就随之确定。然而，

自由面f 在实际问题中一般事先未知且随时间变化。

通过将 Darcy 定律重新定义为如下形式，可将湿区w

上的非稳定渗流问题转化为全域上的一个新的初边

值问题： 

              0v k v     ，              (7) 

式中，v 为渗流速度，v0 为初流速，k 为二阶渗透张量， 

z+p/(wg) 为总水头，z 为垂直坐标分量，g 为重力

加速度。初流速 v0 的引入是为了消除干区d 上的虚假

渗流场，其表达式为 

            0v H z k     。           (8) 

式中，  H z  为 Heaviside 函数 
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在小变形假设下，当不考虑堆石料颗粒的压缩性

时，全域 (wd)上的水流连续性方程可表示为[14]
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(10) 

式中  Sw=wgn，为水的压缩性系数，n 为孔隙率； 

v 为堆石体的体积应变。式中左端第一项表示在自由
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面变动过程中，因岩土体压缩和水的膨胀而导致湿区

w中单位体积岩土体释放或吸入的水量。 

式（10）应满足如下初始条件： 

      
0

0, , ; , ,  
t t

x y z t x y z 

  内   ，    (11) 

和下列边界条件： 

（1）水头边界条件 

          ( ) ( ) ( )t t       上   ，        (12) 

式中， 为水头边界上的已知水头。 

（2）流量边界条件 

  q( ) ( ) ( ) ( B C )nq t n v t q t    = 上    ， (13) 

式中， q 为流量边界q 上的已知流量，n 为边界上的

单位外法线向量。对隔水边界， 0q 。 

（3）溢出面 Signorini 型互补边界条件[14]
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式中，s 为潜在溢出边界。 

（4）自由面边界条件 
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式中，f ≡{(x,y,z)| z }为自由面，即任一时刻湿区

w与干区d 的分界面。为介质的给水度；e3={0, 0, 

1}
T；n 为自由面单位外法线矢量，由湿区w 指向干

区d。上式实质上表征了非稳定渗流传播锋面上的

Rankine-Hugoniot 跳跃条件[15]，即自由面波动范围内

岩土体因释放或吸收地下水产生的流量条件。 

1.3  堆石体本构关系 

堆石体的本构模型主要有弹塑性模型[4-5]、非线性

弹性模型[1,16]和流变模型[1,17]等。为简单起见，本文采

用邓肯 E-B 非线性弹性模型。该模型参数包括 K，n，

c，0，  ，Kur，nur，Rf，Kb 和 m。模型的具体形式

和参数的物理意义可参阅文献[1，16]。 

对于高面板堆石坝而言，面板与垫层料因刚度相

差悬殊，其界面特性不容忽视。一般而言，接触模型

和界面模型能够较好地模拟面板和垫层的接触效应。

本文采用 Desai 薄层单元模型，该模型的具体形式可

参阅文献[13]。 

1.4  堆石体水力耦合机理 

堆石料在分层碾压后，在上部坝料的填筑以及大

坝的蓄水过程中，其应力状态将发生变化，堆石颗粒

发生挤压、研磨，甚至出现尖端破裂现象，从而导致

堆石料孔隙率和渗透特性发生变化。因此，堆石料的

渗透特性不仅与颗粒级配和初始碾压状态密切相关，

还受到应力状态的影响。 

堆石体的渗透特性在本质上受控于其内部连通的

孔隙率或密实度。借助于多孔介质的 Kozeny-Carman

方程[11]，则堆石体的渗透系数 k 与孔隙率 n 之间的关

系可表示为 

    

3 2

0

0

0

1

1

nn
k k

n n

   
    

  
  。       (16) 

式中，k0 为堆石料分层碾压后的初始渗透系数，n0 为

初始孔隙率。 

在小变形假设条件下，根据堆石料颗粒的质量守

恒方程，可将堆石体的孔隙率表示为体积应变的负指

数函数[18]
 

         01 (1 )exp( )n n     v   ，      (17) 

式中，为修正系数。当忽略堆石体颗粒的变形时，

=1。但为了考虑堆石料颗粒变形及尖端破裂等因素

对孔隙率的影响，可根据水布垭堆石料的级配曲线，

采用周伟等[6]建立的随机散粒体不连续变形模型，通

过数值模拟给出堆石料在不同围压条件下的偏应力–

轴向应变和孔隙率–体积应变等关系曲线，从而得到

水布垭堆石料与围压的最佳拟合公式如下[19]
 

 30.145( ) 4.022
p





  

a

  。         (18) 

式（16）～（18）即为反映堆石料颗粒变形、尖

端破碎和围压效应的修正 Kozeny-Carman 方程。 

另一方面，也可采用基于试验数据拟合的堆石体

渗透特性经验模型。例如，Gangi 模型反映了散粒体

渗透系数与围压之间的关系，其表达式如下[9]
 

       2/3 4

0 0( ) [1 ( / ) ]k k C B    t   ，     (19) 

式中，为平均有效应力，C0 为材料系数，建议值为

2.0～4.0，k0为初始碾压状态下的渗透系数，Bt 为堆石

体的切线体积模量，由邓肯 E-B 模型给出。 

当式(19)中的 C0 取 2 时，水布垭面板堆石坝主堆

石料在常规三轴试验条件下渗透特性的 Gangi 模型预

测值和修正 Kozeny-Carman 模型预测值如图 1 所示。

从图中可见，在不同围压条件下，二者给出的渗透系

数随偏应力的变化趋势基本一致，但修正 Kozeny- 

Carman 模型对围压更为敏感。因此，本文采用修正

Kozeny-Carman 模型表征堆石体渗透特性在变形过程

中的演化规律。 

2  耦合模型的有限元计算方法 
在有限元数值求解过程中，上述堆石坝水力耦合

模型存在如下两个非线性特征：一是堆石体渗透特性

和切线变形模量等材料参数对应力或变形的依赖性；

二是在各时刻进行非稳定渗流的溢出点和自由面定位

时产生的非线性。对于前者，可根据堆石坝的实际填

筑和蓄水过程，采用中点增量法[16]予以解决；而对于
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后者，可采用带自适应罚 Heaviside 函数的抛物

Signorini型变分不等式方法[14]消除渗流溢出点的奇异

性，并实现对非稳定渗流溢出点和自由面的准确定位。

因此，上述水力耦合模型可方便地采用双场交叉迭代

算法予以求解。各场的有限元计算格式可分别参阅文

献[16]和文献[14]，这里不予赘述。 

上述非稳定渗流与非线性变形耦合模型已集成到

多相流 THM 耦合分析程序 THYME3D
[18]中。其中，

双场交叉迭代的收敛准则如下： 
1 1 1

1 12 2

i i i i

k k kU U U U  

        ，  

且         1 1 1

1 22 2
 i i i i

k k k      

    。       (20) 

式中  U 为有限元结点的位移向量，为水头向量，i

为时间步，k 为 i 时步内的双场交叉迭代步，||||2 为 2-

范数；1 和2 为指定容许误差，本文取1210
3。 

 

图 1 水布垭面板堆石坝主堆石料渗透特性与应力状态的关系 

Fig. 1 Relationship between hydraulic conductivity and stress state  

of main rockfill materials in Shuibuya CFRD  

3  水布垭面板堆石坝水力耦合分析 
3.1  水布垭面板堆石坝概况 

水布垭水利枢纽位于清江中游河段巴东县境内，

是清江流域梯级开发的龙头电站。水库正常蓄水位

400 m，总库容 45.8 亿 m
3，装机容量 1860 MW。其混

凝土面板堆石坝坝顶高程 409 m，坝轴线长 660 m，

最大坝高 233 m，是目前世界上最高的面板堆石坝。

大坝防渗工程由混凝土面板、趾板和防渗帷幕等组成。

根据填筑材料的不同，坝体可分面板、垫层(IIA)、过

渡层(IIIA)，主堆石区(IIIB)、次堆石区(IIIC)和下游堆

石区(IIID)等 6 个分区，如图 2 所示。坝址区主要地层

为栖霞组灰岩(P1q)和茅口组灰岩(P1m)，岩溶较为发育，

并发育有断层、裂隙和层间剪切带等构造形迹。 

为了监控大坝在施工期和运行期的变形和渗流状

况，坝体内部埋设了一系列位移计和渗压计。部分位

移计和渗压计的埋设位置如图 2 和 3 所示。 

3.2  计算模型 

根据水布垭面板堆石坝的坝体材料分区、大坝填

筑过程以及坝基地质条件，建立了三维有限元模型。

该模型顺河向长 1912 m，横河向宽 1562 m，高 966 m。

模型采用 8 结点 6 面体等参单元和部分退化的 4 结点

棱锥体单元剖分，其中坝体部分的有限元网格如图 3

所示，大坝单元数 13405 个，结点数 13405 个；坝基

部分的单元数 260762 个，结点数 130000 个。 

 

图 2 水布垭面板堆石坝坝体材料分区 

Fig. 2 Rockfill zoning of Shuibuya CFRD 

 

图 3 水布垭面板堆石坝有限元网格 

Fig. 3 Finite element mesh for Shuibuya CFRD 

3.3  计算参数和边界条件 

坝体的施工过程按实际填筑过程模拟，如图 4 所

示。大坝填筑材料的邓肯 E-B 模型参数根据常规三轴

试验成果按表 1 取值[19]。混凝土面板与坝基地层采用

线弹性模型模拟，其中前者的弹模和泊松比分别为 30 

GPa 和 0.167，后者的弹模和泊松比为 5～15 GPa 和

0.25～0.28。 

 

图 4 水布垭面板堆石坝填筑进程 

Fig. 4 Construction schedule of Shuibuya CFRD 

大坝填筑材料和地层的孔隙率和渗透系数根据地

质概化和现场试验成果取值，如表 2 所示[19]。初始渗
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流场依据水库蓄水前坝址区的水文地质条件经稳定渗

流分析得到。非稳定渗流分析的边界条件如下：位于

上、下游水位之下的大坝及坝区表面取水头边界，其

中上游水位根据水库水位变化过程曲线确定（参见图

11）；下游水位受大坝下游碾压混凝土围堰上的量水堰

高程及下游河道水位条件控制，其中量水堰高程为

202.5 m；模型底部边界及侧面边界取隔水边界条件；

而模型上表面除上、下游水位淹没区之外的所有边界

均取为 Signorini 型互补边界条件。 

水布垭面板堆石坝的填筑过程始于 2003 年 3 月，

水库蓄水始于 2006 年 10 月。因此，水力耦合分析的

时间段取 2003 年 3 月 1 日至 2008 年 5 月 11 日，时间

步长取 7 d。 

表 1 邓肯 E-B 模型参数 

Table 1 Parameters for Duncan-Chang E-B model 

材料 

类型 

ρd 

/(kg·m-3) 

K n Kb m Rf c 
φ 

/(°) 

φ 

/(°) 
Kur nur 

主堆石 2300 1100 0.35 550 0.1 0.82 0 52 8.5 2200 0.35 

次堆石 2100 850 0.25 450 0.05 0.84 0 50 8.4 1700 0.25 

下游 

堆石 
2300 1100 0.35 550 0.1 0.82 0 52 8.5 2200 0.35 

垫层料 2250 1200 0.45 750 0.2 0.78 0 56 10.5 2400 0.45 

过渡料 2200 1000 0.4 400 0.15 0.85 0 54 8.6 2000 0.15 

表 2 坝体材料及岩层的初始孔隙率及初始渗透系数 

Table 2 Initial porosity and hydraulic conductivity of dam  

.materials and rock foundation 

材料类型 初始孔隙率 初始渗透系数/(cm·s-1) 

垫层料 0.197 1.00102 

过渡料 0.205 1.00102 

主堆石 0.216 1.30101 

次堆石 0.216 4.30101 

下游堆石 0.160 3.40101 

灌浆帷幕 — 1.00105 

岩层 — 
k//=3.64104 

k=7.29105 

注：表中 k//表示平行层面的渗透系数，k表示垂直层面的渗透

系数。 

3.4  混凝土面板渗透特性反馈分析 

水布垭面板堆石坝在建设期间，因施工程序、温

度应力、干缩以及养护等方面的原因，面板出现了一

系列以水平方向为主的裂缝。由于裂缝未贯穿，且工

程上采取了化学灌浆等有效处理措施，因此自大坝蓄

水以来的现场监测资料表明裂缝对大坝的防渗及安全

运行影响不大。然而，裂缝的出现毕竟在一定程度上

降低了面板的防渗性能，可能导致坝体内的渗流场产

生相应的变化。因此，有必要基于坝体内的孔压和坝

后量水堰的流量监测数据，采用本文建立的非稳定渗

流分析方法，对面板在产生裂缝并进行工程处理后的

综合渗透特性进行反馈分析。 

在反馈分析中，大坝填筑材料及岩层的渗透系数

按表 2 取值。通过改变面板的渗透系数并进行非稳定

渗流有限元分析，对坝体中 P01-1-1~P01-1-4 等 4 支渗

压计的渗压和坝后量水堰的流量监测过程曲线进行最

佳拟合，可得面板的综合渗透系数为 k=2.410
-7 

cm/s 
[20]。与初始设计取值 1.010

-9 
cm/s 相比，面板在出现

裂缝后的渗透特性提高了近 2 个数量级。尽管如此，

面板的渗透性仍然远低于大坝填料的渗透性，面板对

大坝防渗仍起绝对主导作用，这也是确保大坝安全运

行的根本原因。 

3.5  水力耦合计算结果分析 

（1）变形分析 

根据水力耦合计算结果，坝体最大剖面在 2008

年 4 月（即水库蓄水 1.5 a 后）的沉降变形如图 5 所示。

最大沉降计算值为 202 cm，为坝高的 0.87%，比当时

的最大沉降实测值 247 cm 小 18.2%。大坝第一主应力

如图 6 所示，第一和第三主应力最大值分别为 3.80 

MPa 和 1.07 MPa。大坝在填筑及蓄水过程中主堆石料

的渗透特性演化过程如图 7 所示。由图 7 和图 1 可知，

在这种应力条件下，堆石体因应力状态变化导致的渗

透系数变化在 1～2 个数量级之内，且变化后的堆石体

渗透性仍然远大于防渗面板的渗透性。因此，堆石体

的应力–渗流耦合特性总体上并不显著。 

 

图 5 大坝沉降变形等值线图 

Fig. 5 Contours of settlement of dam 

 

图 6 大坝第一主应力等值线图 

Fig. 6 Contours of major principal stress of dam 
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图 7 主堆石料渗透系数变化过程 

Fig. 7 Variation of hydraulic conductivity of main rockfill 

坝体最大剖面中埋设的 SV01-1-1、SV01-1-7 和

SV01-1-12 等 3 支沉降变形计以及 SE01-1-1、SE01-1-7

和 SE01-1-12 等 3 支水平位移计的实测及计算变形过

程曲线如图 8 和 9 所示。从图中可见，计算变形总体

上反映了大坝实际变形趋势，但沉降变形的计算结果

比实测变形偏小，而水平变形的计算值则大于实测值。

通过分析变形计算值与实测值的差值不难发现，在水

库蓄水前，二者的偏差基本呈线性增长，表明堆石体

的流变效应对大坝变形发展具有显著影响。而在水库

蓄水过程中，沉降变形的偏差进一步增大，尤其在水

库水位上升速率较大的时段，偏差更为显著；另一方

面，水平变形的偏差在蓄水过程中则表现出先减小后

增大的特征。这表明大坝填筑材料的湿化作用对大坝

变形也有较为重要的影响。 

图 8 沉降变形计算值与实测值对比 

Fig. 8 Comparison between measured and calculated settlements 

 

图 9 水平变形计算值与实测值对比 

Fig. 9 Comparison between measured and calculated horizontal  

.displacements 

在本次数值模拟的终止时刻，大坝沉降变形的计

算值与实测值最大相对偏差达 21.5%。现有研究成果

表明[17]，堆石体的流变效应可对高面板堆石坝沉降变

形产生约 13.8%的贡献。此外，本文模型还忽略了堆

石体的湿化变形以及堆石体力学参数的尺寸效应。上

述三方面的原因共同导致了变形计算值与实测值的显

著偏差。尽管如此，本文模型仍然较好地反映了大坝

变形的总体发展趋势。 

（2）渗流分析 

大坝在蓄水及运行过程中渗流自由面的位置如图

10 所示。从图中可见，自由面基本沿着面板与垫层之

间的界面跌落，此后在堆石体中的分布则较为低平，

表明堆石坝中的渗流得到有效控制。自由面这一分布

特征的正确性可利用渗流折射定律在理论上予以严格

证明，其物理意义是面板与大坝填筑料的渗透特性相

差极为悬殊，即使在考虑耦合效应之后，二者相差仍

然可达 3～5 个数量级，填筑料难以进入饱和状态[20]。 

 

图 10 大坝在蓄水过程中的自由面位置 

Fig. 10 Location of free surface in dam during impounding 

坝体最大剖面处 4 支渗压计 P01-1-1～P01-1-4 的

实测及计算压力水头过程曲线如图 11 所示。表明二者

在变化趋势上吻合较好，这也从另一个侧面论证了图

10 给出的自由面分布特征的正确性。从图 11 还可以

看出，在 2006 年 10 月到 2007 年 2 月期间，尽管库水

位由 205.8 m 升至 254.8 m，但坝体中的实测及计算压
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力水头却随库水位的升高而减小。坝体压力水头出现

这种“反常”现象的原因与坝基初始渗流场有关。 

由于渗压计 P01-1-1～P01-1-4 早在 2003 年 3～4

月即已埋设，此时由防渗帷幕及面板组成的防渗体系

尚未建成。因此，渗压计的初期读数取决于大坝和基

础在防渗体系生效之前建立的水力联系。在防渗体系

生效之后，大坝上、下游之间的水力联系被切断，水

库蓄水对大坝渗流场的影响以及坝体内部初始孔隙水

压力的消散均需经历一个较长的过程。大坝孔隙水压

力水头在蓄水初期出现的下降现象正是防渗帷幕生效

后坝体内部孔隙水消散的结果。至 2007 年 2 月之后，

坝体内部的孔隙水消散基本完成，库水经防渗体系的

渗漏也已到达坝体内部，实测孔隙水压头开始随之升

高。本文模型的计算结果也很好地反映了这一规律。 

此后，实测和计算压力水头均随库水位的升高而

增大，且与库水位的变化规律基本一致，但实测压力

水头的变化幅度略大。尤其在 2007 年 6～8 月以及

2008 年 3～5 月期间，压力水头实测值与计算值的偏

差较大，但最大偏差不超过 2.8 m。从图 11 可见，在

2007 年 6～8 月期间，实测压力水头的陡然增大与库

水位的快速升高有很好的对应关系，其原因可能与坝

基中局部导水裂隙在高水压作用下产生新的渗流通道

有关。 

 
图 11 堆石体孔隙压力水头计算值与实测值对比 

Fig. 11 Comparison between measured and calculated pore water  

..pressure heads in rockfills 

 
图 12 大坝渗流量计算值与测量值对比 

Fig. 12 Comparison between measured and calculated flow rates  

..through dam 

坝后量水堰的实测及计算渗流量对比如图 12 所

示。从图中可见，计算渗流量与实测渗流量的变化趋

势基本吻合，且与库水位变化过程具有较好的对应关

系。但实测渗流量变化幅度较大，且与库水位变化过

程的对应性较差。尤其在 2007 年 9～10 月以及 2008

年 1～3 月两个时段，实测渗流量与计算渗流量的差别

较为显著，最大相对误差达 25%。表明在本文的分析

模型中，尚有一些对渗流量具有显著影响的因素没有

予以考虑。其中，降雨的影响以及地质条件的概化可

能是最主要的因素。但考虑到实际地质条件以及地下

水渗流运动过程的复杂性，本文模型已较好地反映了

大坝的渗流运动规律，可在实际工程问题中推广应用。 

4  结   论 
本文通过建立堆石体非稳定渗流与非线性变形的

水力耦合模型，对水布垭面板堆石坝在施工期和运行

期的渗流及变形演化规律进行了研究，取得了如下主

要研究成果： 

（ 1 ）建立了考虑围压效应的堆石体修正

Kozeny-Carman 模型，通过与 Gangi 模型进行对比研

究，表明该模型能够较好地反映堆石体的应力状态及

变形特征对其渗透特性的影响。 

（2）反演了水布垭面板堆石坝防渗面板的综合渗

透特性，表明面板在出现施工期裂缝并进行工程治理

后的渗透系数较初始设计取值提高了约 2 个数量级，

但面板仍然对大坝防渗起绝对主导作用。 

（3）计算分析表明，邓肯 E-B 模型可较好地反

映水布垭面板堆石坝的变形发展趋势，但由于未考虑

大坝填筑材料的流变、湿化以及尺寸效应，因而计算

变形和实测变形在量值上存在较大偏差，最大相对误

差可达 21.5%；同时，堆石体因上部填筑和水库蓄水
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导致的变形和应力状态调整对其渗透特性的影响在

1～2 个数量级之内，堆石体中的水力耦合效应不显

著。 

（4）在水库蓄水及运行过程中，堆石体中的孔隙

水压力水头以及大坝的渗流量计算值与实测值的变化

趋势基本吻合，尤其是计算压力水头过程曲线很好地

揭示了防渗体系生效之后坝体中孔压的消散过程。但

由于忽略了降雨作用并对地质条件进行了简化，二者

存在一定偏差。其中，压力水头最大偏差达 2.8m，渗

流量最大相对偏差达 25%。但考虑到地下水渗流运动

规律的复杂性以及数学描述的困难性，本文模型对实

际渗流问题仍具有较强的描述能力。 
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