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[摘  要] 水库是一种重要的水利工程,其稳定性直接关系到周边区域的安全与发展,因此需要针对水库

渗透变形稳定性问题展开深入研究。本文通过对土的渗透变形破坏的类型进行分析,结合地质和工程力

学的知识,开展了水库渗透变形的数值模拟与分析。通过各渗透变形破坏类型判别的方法,模拟水库渗透

对土体的影响,探讨了渗透引起的土体变形机制,并对水库稳定性提出了改善措施。研究结果为水库工程

设计与管理提供了科学依据。 
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Stability analysis of seepage deformation in reservoirs 
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[Abstract] Reservoir is an important water conservancy project, and its stability is directly related to the safety 

and development of the surrounding area. Through the analysis of the types of permeability deformation and 

failure of soil, combined with the knowledge of geology and engineering mechanics, the numerical simulation 

and analysis of permeability deformation of reservoirs were carried out. Through the method of distinguishing 

the failure types of seepage deformation, the influence of reservoir infiltration on soil was simulated, the 

mechanism of soil deformation caused by infiltration was discussed, and the improvement measures for reservoir 

stability were proposed. The research results provide a scientific basis for the design and management of reservoir 

engineering. 
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引言 

水库作为水利工程的重要组成部分,在灌溉、防洪和发电等

方面起着至关重要的作用。然而,随着水库运行过程中的长期渗

透问题的积累,可能导致土体变形、稳定性降低,从而对水库工

程的安全性和稳定性构成潜在威胁。因此,对水库渗透引起的

变形与稳定性问题进行深入研究,具有重要的理论和实际意

义。通过对水库渗透变形的数值模拟与分析,深入了解渗透引

起的土体变形机制,进而探讨改善水库稳定性的有效措施。通过

模拟不同情境下的变形过程,为水库工程提供科学合理的设计

建议。 

1 土的渗透变形破坏的类型 

土体在渗流作用下发生破坏,由于土体颗粒级配和土体结

构的不同,存在流土、管涌、接触冲刷和接触流失四种破坏形式。

其中①流土：在上升的渗流作用下局部土体表面的隆起、顶穿,

或者粗细颗粒群同时浮动而流失称为流土。②管涌：土体中的

细颗粒在渗流作用下,由骨架孔隙通道流失称为管涌。③接触冲

刷：当渗流沿着两种渗透系数不同的土层接触面,或建筑物与地

基的接触面流动时,沿接触面带走细颗粒称接触冲刷。④接触流

失：在层次分明、渗透系数相差悬殊的两土层中,当渗流垂直于

层面将渗透系数小的一层中的细颗粒带到渗透系数大的一层中

的现象称为接触流失。前两种类型主要出现在单一土层中,后两

种类型多出现在多层结构土层中[1]。黏性土的渗透变形形式主

要是流土和接触流失。相比之下,无粘性土在渗透作用下表现出

更为多样的破坏类型,包括了这四种形式。这些渗透变形破坏类

型不仅在理论研究中具有重要价值,也对工程实践中的水利、基

础设施等工程产生深远的影响。因此,深入理解不同土体在渗透

作用下的变形破坏机制,对于科学合理地进行水文地质工程设

计与管理具有重要的指导意义。 

2 各渗透变形破坏类型判别的方法 

针对各种渗透变形破坏类型的判别,科学合理的方法至关

重要,因为不同类型的破坏可能涉及不同的机制和影响因素。在

勘察过程中,为了准确判别土体渗透变形破坏的类型,勘察人员
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应采用多种方法,以全面了解水的渗透作用对土体可能造成的

不同影响。 

对于黏性土中的流土和接触流失,常见的判别方法包括现

场勘探和实验室试验。通过对黏性土的颗粒分布、含水量、孔

隙水压力等进行详细的实地调查,结合室内试验,可以得到土体

流变性质的参数。[2]基于这些参数,可以通过数学模型和工程经

验判断土体是否具有流土和接触流失的倾向。 

对于无粘性土中的流土、管涌、接触冲刷和接触流失类型

的判别主要采用以下方法：①不均匀系数小于等于5的土可判为

流土。②对于不均匀系数大于5的土：当P≥35%为流土；当25%

≤P<35%时,为过渡型；当P<25%时,为管涌；(P：粗、细颗粒的

区分粒径d的颗粒含量。对于级配不连续的土：颗粒大小分布曲

线上至少有一个以上粒组的颗粒含量小于或等于3%的土,称为

级配不连续的土,以上述粒组在颗粒大小分布曲线上形成的平

缓段的 大粒径和 小粒径的平均值或 小粒径作为粗、细颗

粒的区分粒径d；对于级配连续的土：粗、细颗粒的区分粒径为

d=,其中d10、d70分别为小于该粒径的土重占总土重的10%、

70%)。③对双层结构地基,当两层土的不均匀系数均等于或小于

10, 且D10/d10≤10时,不会发生接触冲刷(其中D10、d10分别代

表较粗和较细一层土的颗粒粒径(mm),小于该粒径的土重占总

土重的10%)。④对于不均匀系数等于或小于5的土层,当D15/d85

≤5时,不会发生接触流失；对于不均匀系数等于或小于10的土

层,当D20/d70≤7时,不会发生接触流失(其中D15、D20代表较粗

一层土的颗粒粒径(mm),分别为小于该粒径的土重占总土重的

15%、20%；其中d70、d85代表较细一层土的颗粒粒径(mm),分别

为小于该粒径的土重占总土重的70%、85%)。此外,必要时可通

过数值模拟方法对土体渗透变形进行更为深入理解,有限元法

和有限差分法等数值模拟方法被广泛采用,通过模拟土体渗透

变形过程,使勘察者能够更全面、深入地认识这一复杂的地质现

象。这些数值模拟方法通过数学模型对不同渗透变形破坏类型

进行模拟,为分析提供了更为精细的工具。地质勘探提供了对地

层结构和地质条件的初步认识,而实验室试验则能够获取土体

物理力学性质等关键参数,通过对这些数据的分析来进行渗透

变形类型的判别,再通过数值模拟结果进行更深入理解, 终形

成一个综合的研究框架,有助于更全面、准确地判别不同类型的

渗透变形破坏。在工程中,科学准确地判别渗透变形破坏类型对

工程设计至关重要。[3]合理运用地质勘探、实验室试验和数值

模拟等多种方法,不仅提高了判别的可靠性,同时为工程提供了

更为可靠的设计依据。这种综合性研究方法的应用将有助于预

测和防范渗透变形引发的地质灾害,保障工程的安全和稳定。 

3 防治渗透变形破坏的措施 

3.1地质勘探与监测 

地质勘探与监测是水库渗透变形稳定分析的基础和关键,

为保障水库工程的安全性提供了重要的信息支持。地质勘探是

水库渗透变形破坏防治的起点。详细的地质勘探能够提供关于

水库周边地质情况、岩土层分布、地下水位等关键信息。这为

后续的稳定性分析和防治措施的制定奠定了基础。监测手段的

先进性与全面性对水库渗透变形的预警和控制至关重要。实时

监测地下水位、土体位移、渗流速率等参数,能够及时发现渗透

变形的迹象,提供准确的数据支持。这有助于及时采取防治措施,

防范渗透变形的进一步发展。 

监测不仅仅是事后的手段,更应该是预防的手段。通过建立

健全的监测体系,对水库周边地质条件的长期跟踪,可以提前识

别潜在的风险,采取预防性的措施,从源头上减轻渗透变形的可

能性。地质勘探与监测应该是一个持续的过程。水库工程运行

过程中地质条件可能发生变化,因此需要定期更新地质勘探数

据,以确保勘探信息的时效性。监测体系也需要定期维护和更新,

以保障监测设备的正常运行和数据的准确性。[4]地质勘探与监

测是水库渗透变形防治的基础性工作,通过全面、及时、预防性

的数据支持,为制定科学合理的防治措施提供了可靠的依据,确

保水库工程的长期安全稳定运行。 

3.2工程结构改进 

在水库渗透变形破坏的防治中,工程结构改进是一项至关

重要的措施。通过对水库工程结构的合理调整和增强,可以有效

提高其抗渗透变形的能力,确保水库的长期稳定运行。如可采取

设置水平与垂直防渗体,来延长渗径降低渗透坡降或截阻渗流；

设置排水沟或减压井,来降低下游渗流口处的渗透压力；对可能

发生管涌地段可铺设反滤层,来拦截可能被渗流带走的细小颗

粒；对可能发生流土地段可在下游渗流口处加设盖重,来防止渗

透破坏,以及加固坝体等工程手段,以提高工程的整体稳定性。

在设计和建设阶段,可以采用防渗性能更好的材料,加强对可能

存在渗漏隐患的部位的设计和施工质量控制,以 大限度地减

小渗透变形的发生概率。 

3.3渗透变形破坏机理研究 

深入研究水库渗透变形破坏的机理对于科学防治和合理工

程设计至关重要。对水库渗透变形破坏机理的深入研究是防治

措施的科学基础。渗透变形是由多种因素综合作用引起的,包括

地质条件、工程结构、水文气象等多方面的因素,了解这些机理

可以有助于准确判别渗透变形的类型和程度。地质条件是渗透

变形的关键因素之一。水库所处地区的地质情况对渗透变形有

直接影响。通过地质勘探和监测,分析地下岩土层分布、地下

水位变化等信息,可以揭示渗透变形破坏的潜在机理。工程结

构对渗透变形机理的影响也是研究的重点。通过对已建水库的

工程结构进行深入的分析,可以揭示其在渗透变形过程中的作

用机理。 

水文气象因素也是渗透变形的重要机理之一。气候条件的

变化、降雨量的增加等都可能导致地下水位的升高,从而增加水

库渗透变形的风险。通过对水文气象数据的分析,可以预测潜在

的渗透变形机理,提前采取防范措施。综合多种因素的作用是渗

透变形机理研究的重要内容。通过数值模拟、实验研究等手段,

对多种因素共同作用下的渗透变形机理进行综合分析,可以更

全面地认识渗透变形的本质。通过全面了解地质条件、工程结
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构、水文气象等多方面因素,可以为科学有效的防治措施的制定

提供可靠的理论依据。 

3.4综合治理 

综合治理作为水库渗透变形防治的综合性措施,强调通过

多层次、多角度的手段共同发挥作用,全面提高水库工程的抗渗

透变形能力。综合治理的实施需要充分考虑地质条件、工程结

构、水文气象等多个因素,确保治理效果的持久和全面。综合治

理的前提是全面了解水库工程的地质情况。通过地质勘探、监

测等手段,获取准确的地下岩土层分布、地下水位变化等信息,

为后续治理方案的制定提供科学依据。地质信息的全面掌握有

助于准确判别渗透变形的机理和程度,为治理方案的实施提供

指导。 

综合治理要注重工程结构的调整和加固,以有效减小渗透

变形的可能性。水文气象因素也是综合治理的考虑因素之一。

通过对水文气象数据的分析,可以更好地预测潜在的渗透变形

风险,提前采取相应的防范措施。这可能包括加强排水系统建

设、加固渗漏点等,以减轻渗透变形的发展。综合治理更需要定

期检测和维护。综合治理是一种全面、科学的水库渗透变形防

治手段,其实施需要全面考虑地质、工程结构、水文气象等多个

方面的因素,以确保水库工程的稳定性和安全性。 

3.5监测与预警体系 

监测与预警体系在水库渗透变形破坏防治中起着至关重要

的作用,通过实时监测和预警,及时发现渗透变形的迹象,为采

取紧急措施提供科学依据。监测与预警体系是水库渗透变形防

治的关键组成部分,其目的是通过科学手段实时监测水库工程

的变化,提前发现渗透变形的迹象,并在可能出现破坏之前采取

相应的预防措施,从而保障水库工程的安全稳定。[5]建立完善的

监测体系是监测与预警的基础。监测体系应包括多层次、多要

素的监测手段,如地下水位监测、坝体变形监测、渗漏水质监测

等。通过这些监测手段,可以全面掌握水库工程的运行状态,及

时发现异常变化。 

监测数据的分析与处理是预警体系的核心。监测数据需要

通过专业的技术手段进行分析和处理,建立相应的模型和算法,

从而识别出可能的渗透变形迹象。这需要充分利用现代信息技

术,实现数据的自动化采集和处理,提高监测数据的精确性和实

时性。建立科学的预警标准和机制也是预警体系的重要组成部

分。预警标准应该根据水库工程的具体情况制定,包括地质特

征、工程结构、水文气象等多个方面的因素。 

4 总结 

总的来说,通过系统研究了水库渗透变形稳定性问题,提出

了科学可行的改善措施。通过对黏性土和无粘性土的不同渗透

变形破坏类型的深入研究,为水利工程设计和管理提供了有力

的理论支持。这一研究为未来类似工程的设计和管理提供了参

考,并为水文地质工程领域的研究提供了新的思路。 
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