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[摘  要] 文章立足于土石坝渗流场与稳定性耦合计算理论,先阐述渗流场、稳定性及两者耦合机制的理

论基础。再以长江中游某中型土石坝为实例,建立模型、确定参数与边界条件,完成多工况耦合计算,揭

示耦合作用对安全评估的影响。在此基础之上,梳理坝体与坝基防渗措施,提出基于数值模拟与多因素权

衡的优化策略,旨在为土石坝安全设计与施工提供技术支撑。 
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[Abstract] Based on the coupling calculation theory of seepage field and stability of earth-rock dam, this paper 

first expounds the theoretical basis of seepage field, stability and their coupling mechanism. Then, taking a 

medium-sized earth-rock dam in the middle reaches of the Yangtze River as an example, the model is 

established, the parameters and boundary conditions are determined, and the multi-condition coupling 

calculation is completed to reveal the influence of coupling on safety assessment. On this basis, the anti-seepage 

measures of dam body and dam foundation are sorted out, and the optimization strategy based on numerical 

simulation and multi-factor trade-off is put forward, aiming at providing technical support for the safety design 

and construction of earth-rock dams. 
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引言 

土石坝在水利工程施工中较为常见,因土石坝渗流容易引

起失稳风险。面对这种情况,对土石坝渗流与稳定性的计算如果

用传统分析方法,评估结果易产生偏差。随着数值技术发展水平

的快速发展,耦合计算成为精准判断坝体安全的关键,而施工防

渗措施合理性直接决定渗流控制效果。本文通过“理论-实例-

优化”的研究路径,构建技术体系,解决耦合计算与防渗优化难

题,助力提升土石坝工程安全水平。 

1 土石坝渗流场与稳定性耦合计算理论基础 

1.1渗流场计算理论 

1.1.1渗流基本方程 

土石坝渗流计算遵循达西定律,三维非稳定渗流基本方程

如公式(1)所示,该方程反映渗流水头在空间与时间上的变化规

律,是渗流场数值计算的核心依据。 

公式(1)： 
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其中,kx、ky、kz分别为x、y、z方向渗透系数(cm/s),h为渗

流水头(m)Ss为储水率(1/m),t为时间(s)。 

1.1.2渗流计算方法 

当前,有限元法是渗流计算的主流方法,通过将坝体与坝基

离散为有限单元,代入材料渗透参数与边界条件,求解渗流方程

获得浸润线位置、渗流量及孔隙水压力分布。该方法能灵活处

理复杂几何形态与非均质材料,适应不同工况模拟,计算精度满

足工程需求,是耦合计算中渗流场分析的首选方法。 

1.2稳定性计算理论 

1.2.1极限平衡法 

对坝体稳定性的分析,常用极限平衡法,核心是假设坝体沿

某一滑裂面滑动,通过平衡滑裂面上的抗滑力与滑动力计算安
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全系数。常用方法包括瑞典条分法、毕肖普法,其中毕肖普法考

虑条块间作用力,计算精度更高,适用于土石坝坝坡稳定性分析,

能直接利用渗流场计算得到的孔隙水压力数据,为耦合计算提

供便利。 

1.2.2有限元强度折减法 

有限元强度折减法通过逐步降低材料抗剪强度参数(黏聚

力c、内摩擦角φ),直至模型出现塑性贯通区,此时的强度折减

系数即为安全系数。该方法无需预设滑裂面,能直观反映坝体应

力应变分布与潜在滑动区域,与渗流场计算结合时,可同步考虑

渗流对坝体应力状态的影响,进一步提升稳定性评估精度[1]。 

1.3渗流场与稳定性耦合机制 

1.3.1耦合作用原理 

渗流场与稳定性的耦合作用互为影响：渗流通过改变坝体

孔隙水压力,影响有效应力分布,进而改变抗剪强度,最终作用

于稳定性；而坝体稳定性变化(如产生微小变形)可能导致孔隙

结构改变,影响渗透系数,反作用于渗流场。工程分析中,重点关

注渗流场对稳定性的单向主导影响,即通过渗流计算获取孔隙

水压力,作为稳定性分析的关键输入参数,实现两者动态关联。 

1.3.2耦合计算模型 

耦合计算模型以渗流场与稳定性计算理论为基础,采用“渗

流计算→数据传递→稳定性计算”的流程。先通过有限元法完

成渗流场计算,提取各单元孔隙水压力；再将孔隙水压力代入极

限平衡法或有限元强度折减法,计算坝体安全系数；若安全系数

不满足要求,反推渗流控制需求,形成计算闭环。该模型避免独

立计算的误差,能更真实反映坝体实际工作状态。 

2 土石坝渗流场与稳定性耦合计算实例分析 

2.1工程概况 

该土石坝位于长江中游支流,为中型水利枢纽核心建筑物,

坝顶高程128.5m,最大坝高42m,坝顶长度680m,坝体采用黏土

心墙防渗,坝基为粉质黏土层,含少量砂夹层。工程主要功能

为防洪与灌溉,正常蓄水位122.0m,设计洪水位125.3m,校核洪

水位126.8m,对区域防洪安全与农业生产具有重要意义。 

2.2模型建立与参数选取 

2.2.1几何模型建立 

依据设计方案采用FLAC3D软件建立三维几何模型,模型范

围包括坝体、坝基及上下游一定范围的地基(横向延伸至坝轴线

下游50m,纵向取坝体典型断面)。考虑计算效率与精度平衡,对

坝体心墙、坝基砂夹层等关键区域加密网格,对远离坝体的地基

区域简化网格,模型单元总数约8.2万个,能准确反映坝体结构

与地质条件。 

2.2.2材料参数确定 

通过现场钻探取样与室内土工试验获取材料参数,坝体分

为坝壳(砂卵石)、心墙(壤土),坝基分为粉质黏土与砂夹层,各

材料物理力学参数如表1所示。试验过程中,渗透系数采用变水

头渗透仪测定,抗剪强度参数通过直剪仪完成固结快剪试验获

取,确保参数真实可靠。 

表1 土石坝各材料物理力学参数表 

材料类型
天然重度

(γ)/(kN/m³)

饱和重度(γ

sat)/(kN/m³)
渗透系数(k)/(cm/s)

黏聚力

(c)/(kPa)

内摩擦角

(φ)/(°)

坝壳砂卵石 19.5~20.5 21.0~22.0 1×10⁻ ³~1×10⁻ ² 5~8 32~35

心墙壤土 18.0~19.0 19.5~20.5 1×10⁻ ⁷ ~1×10⁻ ⁶ 25~30 18~22

坝基粉质黏土 18.5~19.5 20.0~21.0 5×10⁻ ⁶ ~5×10⁻ ⁵ 18~23 15~18

坝基砂夹层 19.0~20.0 20.5~21.5 1×10⁻ ⁴~1×10⁻ ³ 3~5 28~32
 

2.2.3边界条件设定 

渗流场边界条件：上游面设定为水头边界(正常蓄水位122.0 

m、设计洪水位125.3m、校核洪水位126.8m),下游面及坝基底部

设定为渗流逸出边界(水头为地面高程),坝体侧面设定为不透

水边界(无横向渗流)。稳定性计算边界条件：坝基底部设定

为固定约束,侧面设定为水平约束,模拟坝体实际受力状态[2]。 

2.3耦合计算结果与分析 

2.3.1渗流场计算结果 

正常蓄水位下,坝体浸润线顶点位于心墙顶部(高程

119.8m),沿心墙向下游倾斜,至下游坝壳逸出点高程108.5m；渗

流量主要来自坝基砂夹层,约为0.025m³/(m・d),心墙防渗效果

良好。设计洪水位下,浸润线整体抬高3.2m,渗流量增至0.041m³/ 

(m・d),坝基砂夹层渗流流速最大达0.018cm/s,需重点关注渗

透稳定。 

2.3.2稳定性计算结果 

正常蓄水位下,坝体下游坡最小安全系数为1.38(毕肖普

法),滑动面位于坝体下部与坝基接触面；设计洪水位下,安全系

数降至1.25,滑动面向上游延伸,接近心墙底部；校核洪水位下,

安全系数进一步降至1.18,虽满足规范要求(≥1.15),但需通过

防渗措施提升稳定性。 

2.3.3耦合作用分析 

对比不考虑耦合作用(假设孔隙水压力为0)与考虑耦合作

用的计算结果,正常蓄水位下安全系数差值为0.12,设计洪水位

下差值为0.15,校核洪水位下差值为0.17。可见耦合作用使安全

系数显著降低,忽略耦合作用会高估坝体稳定性,因此工程分析

中必须纳入耦合计算。 

3 土石坝施工防渗措施 

3.1坝体防渗措施 

3.1.1防渗墙技术 

混凝土防渗墙适用于坝体深厚渗漏层处理,采用冲击钻成

槽工艺,墙厚0.8m,混凝土强度等级C25,渗透系数≤1×10⁻⁶

cm/s,施工时需控制槽壁垂直度(偏差≤1/500),防止墙体绕渗。

塑性混凝土防渗墙适用于软土地基,弹性模量低,能适应地基变

形,渗透系数≤1×10⁻⁷cm/s,但成本高于普通混凝土防渗墙[3]。 

3.1.2黏土斜墙/心墙防渗 

黏土心墙是该工程原设计防渗结构,选用黏粒含量35%~45%

的壤土,压实度控制在96%以上,渗透系数≤1×10⁻⁷cm/s。施工

时采用分层碾压,层厚20cm,碾压遍数8~10遍,通过环刀法检测

压实度,确保心墙连续性,避免因压实不足产生渗漏通道。 
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3.1.3坝体裂缝防渗处理 

坝体施工中若产生裂缝(宽度＞0.2mm),采用灌浆法处理：宽

度0.2~0.5mm的裂缝采用水泥浆灌浆,水灰比0.8:1~1:1；宽度＞

0.5mm的裂缝采用水泥黏土浆灌浆,黏土掺量15%~20%。灌浆压力

控制在0.2~0.3MPa,灌浆后通过压水试验检测防渗效果,透水率

需≤1Lu。 

3.2坝基防渗措施 

3.2.1截水槽防渗 

针对坝基表层粉质黏土渗漏,设置截水槽,槽底深入不透水

层0.5m,槽宽3~5m,采用黏土回填,压实度≥95%。施工时先开挖

至设计高程,清除槽底浮土,再分层回填黏土,碾压参数与心墙

一致,截水槽与心墙连接部位需加强碾压,确保防渗连续。 

3.2.2帷幕灌浆防渗 

坝基砂夹层采用帷幕灌浆处理,灌浆孔沿坝轴线布置,孔距

2.5m,排距2.0m,梅花形排列,灌浆深度深入砂夹层以下5m。灌浆

材料选用水泥浆,水灰比1:1~0.5:1,采用自上而下分段灌浆法,

段长3~5m,灌浆压力0.3~0.5MPa。灌浆后通过压水试验检测,透

水率≤5Lu为合格。 

3.2.3坝基反滤层与排水减压 

在坝基下游设置反滤层,采用“砂-砾石”双层结构,砂层厚

0.3m(粒径 0.5~2mm),砾石层厚0.5m(粒径5~20mm),反滤层与排

水棱体连接,将坝基渗水导入下游。排水棱体采用块石堆砌,顶

宽2m,边坡1:1.5,确保排水通畅,降低坝基孔隙水压力。 

4 土石坝施工防渗措施优化研究 

4.1基于数值模拟的优化方法 

为精准对比不同防渗方案的优化效果,依托FLAC3D软件构

建涵盖坝体、坝基及各类防渗结构的三维耦合优化模型,标识了

三种方案的核心防渗构件及网格加密区域(如图1所示)。 

 

图1 土石坝渗流-稳定性耦合优化模型示意图 

模拟过程中,保持材料参数、边界条件与实例计算一致,重

点对比三种防渗方案的渗流控制效果与稳定性提升幅度： 

方案1(原设计)：黏土心墙+坝基帷幕灌浆,仅保留基础防渗

体系； 

方案2：黏土心墙+坝基帷幕灌浆+下游反滤层加密(反滤层

厚度增至0.8m,砾石粒径优化为8~25mm)； 

方案3：黏土心墙+坝基帷幕灌浆+上游防渗墙(墙厚0.6m,

渗透系数≤1×10⁻⁷cm/s,嵌入坝基不透水层1.0m)。 

数值模拟结果显示,方案3在设计洪水位下渗流量降至

0.028m³/(m・d),较方案1减少31.7%；坝体下游坡最小安全系数

提升至1.32,较方案1提高21.6%,较方案2(安全系数1.28)提升

3.1%,防渗与稳定优化效果最为显著,确定为最优方案。 

4.2多因素综合优化策略 

综合考虑工程地质、施工与运维因素：坝基砂夹层分布不

均,帷幕灌浆需加密局部孔段(孔距调整为2.0m)；施工工期紧张,

上游防渗墙采用液压抓斗成槽工艺,提高施工效率；运维阶段需

定期监测渗流量与浸润线,因此在下游坝体设置渗压计与量水

堰。通过多因素权衡,最终形成“黏土心墙+分区帷幕灌浆+上游

防渗墙+监测系统”的综合防渗体系,兼顾安全性、经济性与可

操作性[4]。 

5 结束语 

本文通过理论分析、实例计算与措施优化,系统研究土石坝

渗流场与稳定性耦合计算及施工防渗措施。耦合计算实例表明,

考虑渗流与稳定性的动态关联能更精准评估坝体安全；防渗措

施优化结果显示,综合运用多种防渗技术并结合数值模拟与多

因素权衡,可有效提升渗流控制效果与坝体稳定性,为水利工程

高质量发展提供技术保障。 
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