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摘要! 通过现场调研大量病险水库大坝防渗加固案例!结合文献介绍!归纳总结了勘察设计及施
工阶段可能影响防渗墙防渗效果的诸多因素!并对其可能导致的不良效果进行合理归并分类#
基于上述分类!建立简化物理模型!采用Z0(56)=2(中500TOb模块开展渗流模拟!评估土石坝防渗
墙加固后的防渗效果# 最终以某水库防渗加固的效果为例!针对存在质量缺陷"防渗结构形式差
异"水位变动引起非稳定渗流等工况进行分析!通过出逸点水力坡降"渗流量等要素评估各工况
因素对防渗效果的影响程度!结合浸润线形态开展防渗体防渗效果不良原因初判!并对稳态下不
同库水位水平及库水位变动工况进行数值模拟!比较分析其浸润线形态差异!结果显示贯穿缺陷
严重削弱了防渗墙防渗效果!不同库水位骤升骤降速率下的浸润线变化与稳态库水位相比在上
游出现了)延缓上升*与)延缓下降*现象!通过以上研究为病险水库防渗加固整治提供参考#
关键词! 防渗墙’施工因素’数值模拟’浸润线’非稳定渗流’反分析
中图分类号!Q3IB 文献标识码!R
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##防渗墙因其防渗效果明显%质量可靠%经久耐
用$在病险水库除险加固工程中得到了广泛应
用(A) & 防渗墙位于坝体内或夹于深厚覆盖层$为
隐蔽工程$且多为水下浇筑$施工质量受施工工
艺%施工场地%人员设备诸多因素影响($) $防渗墙
体极有可能存在质量缺陷$从而大大削弱防渗效
果$对堤坝安全运行产生危害(!) & 目前$国内二十
世纪中叶建设的中小型水库相当部分存在渗漏问
题$相当部分水库土坝通过施作防渗墙进行防渗
加固& 当前针对完成防渗加固的水库土坝开展其
防渗效果评价研究较少见于文献& 通过大量文献
和现场调研$许多学者结合实际工程对影响防渗
墙成墙质量的施工因素进行了浅析$但涉及施工
因素系统调研且归并分类的研究较少$施工因素
对防渗墙成墙质量至关重要$进而决定了坝体的
防渗性能$直接影响整个工程安全性$因此系统调
研影响防渗墙质量的施工因素很有必要(I@AD) & 在
数值模拟正分析层面$相关研究很多(AC@$") $证实了
利用Z0(56)=2(软件模拟堤坝渗流的可行性与优越
性& 在通过相关数值%数学方法或结合实测数据
开展反演分析层面($D@!A) $对于施工因素系统调研
与归类研究较少$导致数值模拟中工况参数缺乏
理论依据$且涉及非稳定渗流库水位变动下浸润
线的研究鲜见与实际工程结合$反演分析大多停
留在坝体渗透系数确定层面$很少涉及通过浸润
线形态进行防渗墙不良原因判别$据此进行了本
文研究工作(!$@!&) &

本文通过现场调研及查阅施工日志$结合专
家访谈$并参考相关文献阐述$归纳影响防渗墙防
渗效果的相关因素& 基于上述分类$建立相应简
化物理模型$通过比对不同工况下的渗透参数$评
估各因素对防渗效果的影响程度$结合实测浸润
线形态开展防渗体防渗效果不良原因初判$并对
稳态下不同库水位水平及库水位变动工况进行数
值模拟$比较分析其浸润线形态差异$对土石坝防
渗加固效果做出综合分析&

!"防渗墙防渗效果影响因素分类

通过开展相关现场调研及资料分析$结合收

集数次专家咨询讨论会意见$并参考相关文献$
总体得出影响防渗墙防渗效果的因素存在于工
程各个阶段$具体分为事前!勘察设计"%事中!施
工"%事后!运行"$通过归并分类可知$事前阶段$
主要是勘察设计阶段存在勘察不足$导致防渗体
结构设计形式与需求存在差异影响整体防渗效
果#施工阶段$诸多施工因素的影响最终基本体
现在防渗墙质量缺陷这个关键点#在运行阶段$台
风过境等不利因素往往导致库水位瞬升$引起非
稳定渗流$导致局部水力梯度超允许值$从而影响
防渗墙的防渗效果& 最终以鱼骨图形式展示影响
混凝土防渗墙防渗效果的诸多因素$具体如图 A
所示&

$"相关影响因素下渗流场分析

通过对图 A展示的相关影响因素进行合理归
并$构建系列简化物理模型$并建立相应的数值模
型开展分析& 具体依托某一工程$针对各数值模
型开展稳定J非稳定渗流模拟$评估各影响因素下
土石坝防渗加固效果&

$#!"工程概况
某均质土坝$如图 $所示& 坝顶高程 $I%N% U$

坝顶宽 $B U$防渗墙顶高程 $I% U$坝轴线长
$%DN% U$防渗墙厚 A U$设计正常蓄水位 !$ U$枯
水位 A$ U& 坝体填筑材料主要成分为粘性土$填
土的成分均匀性较好$填土时经分层压实& 坝基
从上至下分别为细砂层%泥质粉砂岩$层厚分别为
A% U和 B U& 水库大坝防渗加固前存在的主要问
题是坝体填筑土的压实度偏低$含水率偏高$呈弱
中等透水性& 水库高水位运行时$大坝背水坡出
现大面积湿坡&

$#$"有限元分析模型
$N$NA#土坝物性参数

根据防渗加固前开展的地质勘测报告描述的
土工试验成果及其建议值选取工程各部位参数$
详见表 A$坝身土非饱和渗透系数参考类似工程
选取&
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图 A 防渗效果影响因素
F29?A M+.-)0+<2+9.,<6(*5(.500T,90<(+6*(-0..0<6

图 $ 典型断面图!单位’U"
F29?$ Q7T2<,-50<62(+

表 .W坝体不同分区计算参数
/&"0. G&3’93&$1,65&%&4)$)%#,8-188)%)6$

P,6)#,8-&4",-*

部位 材料类型 渗透系数O!U*5JA" 允许渗透坡降
堤身 回填黏土 $fA%J& %ND
防渗墙 混凝土 BfA%JD J
强透水层 细砂 AfA%JI %NI
基岩层 泥质粉砂岩 BfA%J" %ND

##由勘察报告可知$该坝体各部分渗透系数较
高$特别其下卧细砂层$其渗透系数为 AfA%JIUO5$
为高渗透性$显然不利于坝体防渗$是水库渗漏的
重要通道&

$N$N$#分析模型
依据图 $所示断面形态$建立图 !所示分析模

型$模型边界设置如下’坝体上游水位面以下设置
为等水头边界$Aq!$ U#坝体下游水位面位于细
砂层顶面$Aq% U#坝体下游坡面设置为潜在渗流
面$出溢点通过自动搜索获得#模型底面及左右均
设置为不透水边界& 网格划分时$防渗墙体单元
尺寸设置为 %N$B Uf%N$B U$其余区域单元尺寸设
置为 A UfA U&
$N$N!#防渗墙的有限元渗流模拟

依托第一部分开展的相关工作$在考虑施工
影响因素时$细分为不同缺陷位置及缺陷程度对
##

图 ! 有限元网格及边界条件设定
F29?! F2+2600-0U0+6U05W ,+= 1()+=,*7<(+=262(+ 50662+9
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土坝防渗的影响$最终考虑防渗墙缺陷%防渗墙结
构形式和水位瞬升等将对流场产生重要影响$进
而影响防渗墙防渗效果的因素共设置 AA 种工况$
如图 I所示$图中空白部分表征缺陷$表 $ 为各工
况设置参数表&

图 I 各分析工况简化示意图!单位’ U"
F29?I ;2UT-2.20= =2,9*,U(.0,<W ,+,-7525<(+=262(+

表 ; 各工况设置参数
/&"0; @)$$16: 5&%&4)$)%#,8)&’7+,%O16: ’,6-1$1,6

工
况

渗流形态

防渗体

结构
形式

入岩
深度
OU

缺陷
形式

缺陷顶面
距坝顶距
离OU

缺陷尺寸
!长f高"
OU

A 稳定渗流 全封闭式 %NB 无 无 无
$ 稳定渗流 悬挂式 J%NB 无 无 无
! 稳定渗流 全封闭式 %NB 水平贯穿 A% Af%NB
I 稳定渗流 全封闭式 %NB 水平贯穿 $% Af%NB
B 稳定渗流 全封闭式 %NB 水平贯穿 !% Af%NB
& 稳定渗流 全封闭式 %NB 水平贯穿 I% Af%NB
" 稳定渗流 全封闭式 %NB 垂直非贯穿 A% %NBf$
D 稳定渗流 全封闭式 %NB 垂直非贯穿 $% %NBf$
C 稳定渗流 全封闭式 %NB 垂直非贯穿 !% %NBf$
A% 稳定渗流 全封闭式 %NB 垂直非贯穿 I% %NBf$
AA 非稳定渗流 全封闭式 %NB 无 无 无

##采用 Z0(56)=2(中的 500TOb模块开展上述工
况模拟$获取土石坝浸润线!形态%防渗体上游侧%
下游侧水头高度"%出逸点水力坡降%坝基渗流量%
坝体渗流量等渗流参数$通过比对各工况下的渗
流参数$确定各因素对防渗效果的影响程度&
$#%"有限元分析结果
$N!NA#防渗墙不同结构形式对渗透特性的影响

在基础覆盖层不厚的土石坝加固工程中$混
凝土防渗墙一般直接嵌入基岩以形成封闭式防渗
体系& 然而$实际工程中由于勘察原因导致防渗
墙嵌入基岩深度不够甚至未入岩等情况$相应地$
防渗墙结构形式从全封闭式变为悬挂式& 为探讨
防渗墙结构形式的改变对防渗墙防渗效果的影
响$进行了工况 A及工况 $的数值模拟&

表 !显示$当入岩深度从 B% <U变到JB% <U
时$即防渗墙的结构形式从全封闭式变为半封闭
式时$坝体渗流量减小到原来的 %N"B倍$下游坝基
渗流量增大到原来的 $ND 倍$渗流量变化显著$这
是因为在防渗墙底部存在强透水层$未有效截渗$
将形成优势渗流通道$导致坝体渗流量减小$坝基
渗流量增加& 显然$形成全封闭式防渗结构能显
著降低下游坝基渗流量%坝基出逸坡降和上下游
水头差$因此$如因勘察%设计及施工某一方导致
防渗墙深部不够$未形成全封闭式防渗结构将称
为防渗工程的隐患$不容忽视& 由图 B 可知$防渗
墙的结构形式的变化对流场产生重要的影响$对
于浸润线形态及各部位水力梯度均影响显著&
$N!N$#防渗墙不同缺陷形式对渗流特性的影响

由于防渗墙施工工艺形式多样$且是隐蔽工
程$墙体质量难以监控$可能存在空洞%薄弱区等
缺陷$为此设置多种缺陷工况$对应模拟图 A 中墙
体各部位存在施工缺陷的渗流状况$与正常情况
对比$分析不同部位%不同程度的墙体缺陷对防渗
效果的影响& 具体设置时考虑两种缺陷类型’一
种为水平施工缺陷$该缺陷贯通防渗墙左右两侧$
另一种为垂直施工缺陷$该缺陷沿防渗墙厚度方
向呈现$划分网格时对防渗墙及缺陷部位进行加
密处理&

表 B 不同防渗墙结构形式下工程渗流参数变化
/&"0B M&%1&$1,6,8)6:16))%16: #))5&:)5&%&4)$)%#96-)%-188)%)6$#))5&:)’,6$%,3+&33#$%9’$9%)#

工况
类型

防渗墙结
构形式

防渗墙
深度OU

墙前浸润
线高度OU

墙后浸润
线高度OU

出逸处7
坝体渗流量O
!U!*5JA"

下游坝基渗流量O
!U!*5JA"

工况 A 全封闭式 IBNB $IN%& A%NBA %N%"C AN$AfA%JB INB&fA%JB

工况 $ 悬挂式 IINB $!NI A&N&$ %NABB CN%DfA%J& AN$CfA%JI
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图 B 各工况下总水头等值线云图
F29?B G-()= <W,*6(.6(6,-W0,= 25(-2+0)+=0*4,*2()5b(*a2+9<(+=262(+5

表 D 不同防渗墙缺陷形式下工程渗流参数变化
/&"0D M&%1&$1,6,8#))5&:)5&%&4)$)%#96-)%-188)%)6$145)%C1,9#+&33-)8)’$#

工况
类型

缺陷
形式

缺陷顶面
距坝顶距
离OU

墙前浸润
线高度
OU

墙后浸润
线高度
OU

出逸处
7

坝体渗流量
O!U!*5JA"

下游坝基
渗流量
O!U!*5JA"

工况 A 无 无 $IN%& A%NBA %N%"C AN$AfA%JB INB&fA%JB

工况 ! 水平缺陷 A% $$N"B A%NDB %N%D$ $N"%fA%JB IN"IfA%JB

工况 I 水平缺陷 $% $!NB$ A$N$B %N%D! $N"$fA%JB IND!fA%JB

工况 B 水平缺陷 !% $!NDD AANI& %N%D" $N&%fA%JB BN%!fA%JB

工况 & 水平缺陷 I% $!N!B A&NCA %NA&I DNCAfA%J& AN!&fA%JI

工况 " 垂直缺陷 A% $!N!" A%NI$ %N%D% AN!AfA%JB IN&IfA%JB

工况 D 垂直缺陷 $% $!NCI A%N"! %N%D% AN!AfA%JB IN&&fA%JB

工况 C 垂直缺陷 !% $IN%! A%NBD %N%DA AN$!fA%JB IN"AfA%JB

工况 A% 垂直缺陷 I% $IN%B A%NB& %N%DI AN$%fA%JB INDIfA%JB

##由表 I可见$工况 !-工况 B 中$坝基渗流量%
坝基出逸渗透坡降%下游坝基渗流量基本相同$防
渗效果接近$但上述各工况与正常工况相比’墙后
浸润线的位置存在明显变化$坝体渗流量变化较
大$这是因为在坝体内存在的水平缺陷形成贯穿
通道$形成渗流的优势通道$增加了水流量#工况 &
由于缺陷位于强透水层$水流优先从缺陷内通过$
与正常相比$坝基渗流量明显增加$坝体渗流量明
显减小$防渗效果显著降低$在所有水平施工缺陷
工况中防渗效果最差$因此防渗墙水平施工缺陷
所处地层对其防渗效果有显著影响#通过工况 "-

工况 A%的对比分析$各渗流参数基本接近$由于缺
陷设置并未贯穿$与无缺陷工况 A 相比$各垂直缺
陷工况防渗墙防渗效果影响不大&
$N!N!#防渗墙水位骤升对渗流场的影响

库水位变化与土石坝坝坡稳定密切相关$汛
期蓄水时这种不利因素更加明显$随着库水位急
剧抬升$坝体内将产生对坝坡稳定不利的非稳定
渗流& 为此设置了工况 AA’上游水位 B = 从 $A" U
匀速抬升至 $!" U$分析刚达到稳定时防渗墙工程
渗流参数$并与工况 A比对$如表 B$分析水位骤升
对防渗效果的影响&

表 F 不同渗流种类工程渗流参数变化
/&"0F M&%1&$1,6,8#))5&:)5&%&4)$)%#,8-188)%)6$#))5&:)$*5)#

工况
类型

渗流
种类

防渗墙左侧浸
润线高度OU

防渗墙右侧浸
润线高度OU

坝基出逸
渗透坡降

坝体渗流量
O!U!*5JA"

下游坝基渗流量
O!U!*5JA"

工况 A 稳定渗流 $IN%& A%NBA %N%"C AN$AfA%JB INB&fA%JB

工况 AA 非稳定渗流 &NI AN$D %N%A% $NI%fA%JD IN$DfA%J&
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##表 B可见$与稳定渗流相比$非稳定渗流中$防
渗墙两侧浸润线高度差%浸润线高度$有明显降
低$防渗墙底部平均渗透坡降%坝基出逸渗透坡
降%坝体渗流量%下游坝基渗流量均有明显降低$
这是因为水位骤升时浸润线在上游出现了0延缓
上升1现象$表现为从上游坝坡到防渗墙处浸润线
的上升速率逐渐减小$防渗墙内部及上下游边界
处浸润线有明显突降$水流充满坝体时间不足$进
而产生此结果&

%"数值模拟结果分析

%#!"渗流量分析
根据工况 A-工况 AA的数值模拟结果绘制各

个工况的渗流量图$如图 &所示&

图 & 各个工况渗流量
F29?& ;00T,90.-(b)+=0*4,*2()5b(*a2+9<(+=262(+5

图 &显示$于坝体渗流量而言$与工况 A相比$
工况 $有所减小$是由于在防渗墙底部形成渗流通
道的结果$工况 !-工况 B 明显增加$是因为在坝
体内存在水平施工缺陷$形成贯穿通道$工况 & 有
所降低是由于在强透水层存在的水平缺陷形成优
势通道$工况 "-工况 A%与其接近$是没有形成渗
流通道的缘故$工况 AA为非稳定渗流$坝体渗流量
明显降低#于下游坝基渗流量而言$工况 A 渗流量
最小$工况 $的渗流量是工况 A 的近 $ND 倍$防渗
墙高度变化不大$防渗墙由全封闭式变为悬挂式
时$坝基渗流量大大增加$表明防渗墙结构形式是
影响防渗墙防渗效果的重要因素之一&

由工况 !-工况 &可知$渗流量与施工缺陷的
位置有关$缺陷处于强透水层时防渗效果最差#工
况 "-工况 A%渗流量较为接近#工况 AA 为非稳定
渗流下的工况$渗流量与正常工况相比明显降低$
这是因为水位骤升时浸润线在上游出现了0延缓

上升1现象$坝体内充水不足导致渗流量产生明显
差异& 综合分析$各个因素影响下游坝基渗流量
的程度’水平施工缺陷!缺陷处于强透水层"m结构
形式!悬挂式"m水平施工缺陷!缺陷处于坝体"m
垂直施工缺陷m非稳定渗流!水位骤升"#各个因素
影响坝体渗流量的程度排序为’水平施工缺陷!缺
陷处于坝体"m垂直施工缺陷m结构形式!悬挂式"
m水平施工缺陷!缺陷处于强透水层"m非稳定渗流
!水位骤升"&

%#$"防渗墙降低水头值分析
根据工况 A-工况 AA的数值模拟结果绘制各

个工况的防渗墙降低水头值图$如图 "所示&

图 " 各个工况中防渗墙降低水头值
F29?" V0=)<0= b,60*W0,= 4,-)0(.2UT0*42()5b,--)+=0*

4,*2()5b(*a2+9<(+=262(+5

图 "显示$防渗墙无缺陷时防渗墙降低水头值
最大$防渗效果最好#当防渗墙由全封闭式变为悬
挂式时$降低水头值减小了原来的 B%i#防渗墙存
在水平施工缺陷时$防渗墙降低水头值与缺陷的
位置有关$缺陷处于强透水层时防渗效果最差#防
渗墙存在垂直缺陷时$防渗墙降低水头值与缺陷
位置关系不大#防渗墙无缺陷在非稳定渗流情况
下防渗墙降低水头值最小$这是由于水位骤升导
致浸润线在坝体内出现了0延缓下降1现象$与防
渗墙本身防渗效果无关& 综合分析$各个因素影
响防渗墙降低水头值的程度排序为’水平施工缺
陷!缺陷处于强透水层"m结构形式!悬挂式"m水
平施工缺陷!缺陷处于坝体"m垂直施工缺陷m非稳
定渗流!水位骤升"&

%#%"坝基出逸渗透坡降分析
根据工况 A-工况 AA的数值模拟结果绘制各

工况坝基出逸渗透坡降图$如图 D所示&
图 D显示$防渗墙无缺陷时坝基出逸渗透坡降

最小$防渗效果最好#当防渗墙由全封闭式变为悬
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图 D 各工况坝体下游面出逸渗透坡降
F29?D ;00T,909*,=20+6(.=(b+56*0,U.,<0(.=,U

1(=7)+=0*4,*2()5b(*a2+9<(+=262(+5

挂式时$坝基出逸渗透坡降增大了 %NC&倍#防渗墙
存在水平施工缺陷时$坝基出逸渗透坡降与缺陷
的位置有关$缺陷处于强透水层时防渗效果最差$
另外 !种工况中坝基出逸渗透坡降变化不大#防渗
墙存在垂直施工缺陷时$坝基出逸渗透坡降与缺
陷的位置无明显关系$与正常情况相比$坝基出逸
渗透坡降变化不大#防渗墙无缺陷在非稳定渗流
情况下坝基出逸渗透坡降与正常情况相比$坝基
出逸渗透坡降明显降低& 综合分析$各个因素影
响坝基出逸渗透坡降的程度排序为’水平施工缺
陷!缺陷处于强透水层"m结构形式!悬挂式"m水
平施工缺陷!缺陷处于坝体"m垂直施工缺陷m非稳
定渗流!水位骤升"&

%#’"浸润线分析
!NINA#各工况浸润线分析

根据数值分析结果绘制出各个工况的浸润
线$如图 C所示&

实际工况中$分别选取防渗墙前%防渗墙后以
及坝体出逸点作为代表点$将现场实际测得的代
表点孔压计读数在图 C中以折线表示出来$通过对
比分析$实际工况的浸润线与工况 $和工况 &的浸
润线很接近$比对代表点位置发现$实际工况的浸
润线与工况 & 的浸润线基本重合$且曲线走势相
同$可初步判别实际工况的缺陷形式与工况 & 接
近$再结合现场资料及施工记录综合判别$这种通
过结果反演分析的方法可以初判实际情况中大坝
防渗墙所发生的质量问题$类似的反演分析方法
推广至更多工程中$对大坝隐蔽工程防渗墙的缺
陷进行整治&

!NIN$#补充工况浸润线分析
为深入研究贯穿缺陷和非贯穿缺陷不同尺寸

的渗透规律$在工况 " 基础上补充工况 A$-工况
AB$设置参数如表 &$图 A%为浸润线详图&

从图 A%可知$工况 A$-工况 AI 的浸润线基
本重合$工况 AI差异较大$由表 & 可见$工况 A$-
工况 AI的缺陷位置最大7%坝基出逸渗透坡降7%坝
体渗流量和下游坝基渗流量基本接近$说明当缺
陷非贯穿时$缺陷沿水平方向的长度差异对渗流
影响不大$这是因为未在缺陷处形成渗流通道$当
缺陷贯穿时$工况 AB与其他工况相比$渗流参数和
浸润线均有较大差异$这是因为贯穿缺陷在缺陷
处形成渗流通道$严重削弱了防渗体的防渗效果$
因此$实际施工过程中$应严格避免贯穿施工缺陷
的出现$以防在防渗体内部形成渗流通道造成坝
体的渗流破坏&
!NIN!#非稳定渗流浸润线分析

对稳态下不同库水位水平及库水位骤升%骤降
工况下的坝体内部浸润线变化情况进行分析& 本文
给出了坝体在稳定渗流%不同库水位水平及库水位
不同骤升速率%骤降速率工况下的内部浸润线变化
情况$稳定时间均为 &% =$如图 AA-图 A!&

图 AA显示’不同库水位在稳定渗流下$浸润线
变化较为平缓$变化趋势一致$均在防渗墙处有一
折减效应$表示防渗墙起到了阻水效应#随着库水
位下降$坝体内部浸润线相应地降低$防渗墙两侧
浸润线高度差也相应地减小$出逸点位置下移$表
明水位越低$防渗墙需要承担的水头降低值越小$
对下游坝坡的稳定越有利&

图 A$ 显示’不同库水位骤升速率下的浸润线
变化与稳态库水位相比有很大差异$即浸润线在
上游出现了0延缓上升1现象$表现为从上游坝坡
到防渗墙处浸润线的上升速率逐渐减小$防渗墙
内部及上下游边界处浸润线有明显突降$高水位
情况下的浸润线与低水位下的浸润线在防渗墙内
聚拢$坝体内部浸润线较之稳态相同库水位情况
有明显降低& 不同速率骤升条件下的浸润线均比
较密集地分布$坝体骤升达到稳定所需时间近乎
相同$稳定后浸润线与稳态渗流结果相同$随着骤
升速率降低$坝体各部分浸润线均有所抬升$浸润
线分布越来越稀疏$这是因为上升速率的减小使
得在相同库水位情况下水流进入坝体的时间延
长$浸润线结果也就越来越接近稳态渗流&

图 A! 显示’不同库水位骤降速率下的浸润线
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##

图 C 实际工况与模拟工况浸润线
F29?C ;,6)*,62(+ -2+0(.,<6),-,+= 52U)-,60= <(+=262(+5

表 H 工况 .;’工况 .F设置参数
/&"0H @)$$16: 5&%&4)$)%#,8’,6-1$1,6.;’.F

工况
防渗体

缺陷形式 缺陷尺寸!长f高"OU
缺陷位置
最大7

坝基出逸渗
透坡降7

坝体渗流量
O!U!*5JA"

下游坝基渗流量
O!U!*5JA"

A$ 垂直非贯穿缺陷 %N$Bf$ %ND& %N%"C AN$$fA%JB INBDfA%JB

A! 垂直非贯穿缺陷 %NBf$ %N"$ %N%D AN!AfA%JB IN&IfA%JB

AI 垂直非贯穿缺陷 %N"Bf$ %??DD %N%D AN$"fA%JB IN&"fA%JB

AB 垂直贯穿缺陷 Af$ !N!C %NA" $NIDfA%JB INCAfA%JB

图 A% 工况 A$-工况 AB浸润线详图
F29?A% K06,2-=*,b2+9(.5,6)*,62(+ -2+0)+=0*b(*a2+9<(+=262(+ A$-AB
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图 AA 防渗墙不同库水位水平下的浸润线变化
F29?AA GW,+90(.TW*0,62<-2+0)+=0*=2..0*0+6b,60*-040-(.2UT0*42()5b,--

图 A$ 防渗墙库水位骤升工况下的浸润线变化
F29?A$ GW,+90(.TW*0,62<-2+0)+=0*5)==0+ *250(.b,60*-040-2+ 2UT0*42()5b,--*050*4(2*

图 A! 防渗墙库水位骤降工况下的浸润线变化
F29?A! GW,+90(.TW*0,62<-2+0)+=0*5)==0+ =*(T (.b,60*-040-2+ 2UT0*42()5b,--*050*4(2*

变化与稳态水位相比有很大差异$即浸润线在坝
体内出现了0延缓下降1现象$表现为上游坝坡到

防渗墙处浸润线的下降速率逐渐减小$这是因为
防渗墙的渗透系数是坝体的 AOB%$库水位下降时$
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上游坝坡下降得快$而防渗墙下降得较慢$因而形
成了浸润线在防渗墙内部的0滞留1& 不同速率骤
降工况下$浸润线形态一致$库水位的下降速率越
小$库水位降低至最低水位时防渗墙下游边界浸
润线越低$坝体内浸润线越稀疏$这是因为下降速
率的减小使得在相同库水位情况下渗流达到稳定
的时间延长$浸润线结果也就越来越接近稳态渗
流而向下变动&

’"结论

A"开展坝体防渗结构缺陷要因分析$对影响
防渗效果因素进行分类& 进而通过设置模拟工况
开展数值分析$结合坝体埋设孔压计及水位计等
监测设备可进行防渗缺陷初步探究$结合浸润线
形态及出溢点位置开展防渗体防渗效果不良原因
初判$如有渗漏量监测$则可进一步进行验证$从
而为土坝隐蔽工程防渗墙的缺陷整治提供初步
预判&

$"非贯穿缺陷对渗流效果影响不大$而贯穿
缺陷由于在缺陷内形成渗流通道$严重削弱了防
渗体的防渗效果$这尤其表现在防渗墙两侧水头
值和出逸点位置的差异上$所以实际施工过程中$
应严格避免贯穿施工缺陷的出现$以防在防渗体
内部形成渗流通道造成坝体的渗流破坏&

!"不同库水位骤升速率下的浸润线变化与稳
态库水位相比在上游出现了0延缓上升1现象$不
同速率骤升条件下的浸润线均比较密集地分布$
坝体骤升达到稳定所需时间近乎相同& 不同库水
位骤降速率下的浸润线变化与稳态水位相比在坝
体内出现了0延缓下降1现象$不同速率骤降工况
下$浸润线形态一致& 显然$利用上述特征$结合
实测数据$可为防渗体缺陷检测提供系列动态数
据$进一步明确缺陷形态&
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(&)侯丽和$李书锋$刘彦肖$等?影响防渗墙成墙质量的因
素分析及对策探讨(’)?水利建设与管理$$%%I!B"’I%@
IA?

(")王 辉?影响混凝土防渗墙施工质量的因素分析(’)?科
技创新导报$$%A%!$D"’B%?

(D)喻伯良$肖 乾?大型水库主坝混凝土防渗墙施工技术及
质量控制探讨(’)?广东建材$$%%C!I"’AAI@AA"?

(C)邓舜民?混凝土防渗墙施工技术应用分析(’)?河南水利
与南水北调$$%A"!$"’&D@&C?

(A%)段正强?简析混凝土防渗墙施工质量控制(’)?科技与
创新$$%A"!A"’A$I@A$&?

(AA)王天星?混凝土防渗墙在土石坝防渗加固中的应用研
究(K)?合肥’合肥工业大学$$%A%?

(A$)张刚刚?浅析混凝土防渗墙施工工艺(’)?建筑工程技
术与设计$$%A&!A$"’A$&&?

(A!)谭进轩?水库大坝混凝土防渗墙施工技术探究(’)?中
国水能及电气化$$%AB!D"’AD@$A?

(AI)闫沛贤?水利工程地基处理中混凝土防渗墙施工技术
要点分析(’)?农业科技与信息$$%A&!$%"’AB&@AB&?

(AB)王正哲?水利建筑工程施工防渗墙技术研究(’)?技术
与市场$$%AB!C"’AB"@ABD?

(A&)谭运吉?水利水电工程中混凝土防渗墙施工技术应用
分析(’)?山东工业技术$$%AD!!"’CC?

(A")苏迎春?影响混凝土防渗墙施工质量的因素统计分析
(’)?建筑$$%AB!""’&A@&$?

(AD)张正荣?影响水泥土搅拌桩防渗墙质量因素分析及控
制措施(’)?陕西水利$$%AB!B"’AB%@ABA?

(AC)李 林$冯明珲$朱化鹏$等?凤亭河水库黏土心墙坝库
水位变动渗流特性分析(’)?华北水利水电大学学报’
自然科学版$$%AC!!"’"$@"D?

($%)马明瑞$张继勋$郁舒阳$等?库水位变动对心墙坝渗流
特性影响及防渗措施研究(’)?三峡大学学报’自然科
学版$$%AC!I"’A%@AB?

($A)王亚月?水位下降对均质土石坝坝坡稳定的影响分析
(K)?新疆’石河子大学$$%AI?

($$)王曙光?土石坝防渗加固效果的有限元分析(K)?天
津’天津大学$$%%&?

($!)高江林$严 卓?土石坝加固工程中缺陷防渗墙渗流特
性研究(’)?人民黄河$$%A"!C"’A$B@A!I?

($I)安 元$唐雷彬?基于数值模拟的土石坝渗流计算及防
渗措施分析(’)?水利规划与设计$$%AD!!"’CA@C!?

($B)陈洪凯$汪叶萍?库水位升降变化对巫山宁江岛造地型
护岸工程稳定性影响的数值模拟研究(’)?重庆师范
大学学报’自然科学版$$%AB!!"’BI@BD?

($&)刘婵玉?库水位骤降期深圳水库坝坡稳定分析(’)?陕
西水利$$%AD!!"’A"I@A""?

($")刘 翔$胡 尧?木桥河水库面板坝缺陷渗透稳定性数值
模拟研究(’)?水科学与工程技术$$%AC!$"’D@A$?

($D)夏 甜$杨文滨$袁明道$等?基于有限元法的土石坝渗
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流安全问题分析(’)?广东水利水电$$%AC!A"’AA@AI?
($C)张德举?密云水库九松山副坝渗流反演计算及安全评

价(’)?北京水务$$%A"!B"’I%@I!?
(!%)周 鑫?平原水库渗漏成因分析及其防止对策研究(K)?

扬州’扬州大学$$%AB?
(!A)黄 珊$秦卫星$黎 峰$等?石牛水库防渗加固后大坝渗

透系数反分析(’)?吉林水利$$%AI!$"’A@$?
(!$)唐洪波?浅谈水库大坝浸润线的观测(’)?科技风$$%AI

!$$"’AB&?
(!!)位 敏$周和清$章 赢?大竹河水库沥青混凝土心墙坝

渗漏分析及处理方案研究(’)?大坝与安全$$%AI!B"’
IB@B%?

(!I)唐波华$简鸿福$杨 霞$等?某水库大坝渗流原型监测
数据分析(’)?江西水利科技$$%AD!B"’!B%@!BB?

(!B)颜文健?浅析库水位骤升骤降对岩滩电站大坝的影响
(’)?企业科技与发展$$%AI!C"’C&@CD?

(!&)夏 冰$刘海华$熊国文$等?三溪浦水库防渗墙下游侧
水位偏高的成因分析(’)?水利与建筑工程学报$$%AD
!B"’AC%@AC!?
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