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摘要: 无限深透水地基上巨厚覆盖层的渗流控制是大坝建设成败的关键问题之一。 悬挂式防渗墙已在许多此

类工程中使用,但其控渗效果和渗流机理的分析研究仍未达成共识。 为了进一步研究悬挂式防渗墙的渗流机

理和控渗效果,应用无限单元和有限单元结合法来模拟无限深透水地基,分析不同渗透系数、防渗墙深度和水

头差时坝基渗流量和渗透坡降的变化规律,拟合出精度较高计算式,并通过渗流槽模型试验进行了验证。 分析

研究发现,悬挂式防渗墙在控制无限深透水地基渗透坡降方面效果明显,能有效遏制渗透破坏;在控制渗流量

方面,悬挂式防渗墙深度越大效果越明显,但需要辅助措施联合控制才能实现经济合理、技术可行的目标。 分

析研究结果有利于进一步认清悬挂式防渗墙的控渗规律。
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随着水电工程的进一步开发,良好坝址越来越少。 我国西北及西南地区水坝建设常遇到无限深透水地

基问题,而且还有进一步严重的趋势[1]。 针对“无限深透水坝基冶的巨厚覆盖层,采用悬挂式防渗墙(以下简

称悬墙)控制渗流存在两种不同观点。 观点一认为:悬墙深度越大,对坝基防渗越有利。 理由是随着防渗墙

深度增加,渗径相应延长,被保护土(覆盖层)中的平均坡降减小,有利于覆盖层的渗透稳定[2]。 观点二认

为:随着悬墙深度增加,悬墙底部渗透坡降增大,防渗能力增强。 理由是随着成墙深度增加,悬墙上下游承担

的水头差增加,悬墙底部坡降增加[3]。 若遵循观点一,悬墙达到一定深度后,能够保证渗透流量和渗透坡降

在允许范围内即可,不一定要封闭覆盖层。 如果将防渗墙做到更深,只会对防渗有利,不会出现危险。 按照

观点二,防渗墙深度应控制在一定范围,不能太深,否则在防渗墙底部可能出现局部渗透破坏。
本文通过无限元和有限元的耦合建立数值模型,针对无限深透水坝基采用悬墙进行渗流计算。 通过公

式拟合、试验验证、对比分析对悬墙的控渗规律作进一步研究。

1摇 无限元数值计算模型

1. 1摇 渗流无限元原理

无限元在概念上是有限元的延伸,是一种几何上可以趋于无限远处的单元[3-5]。 广义地讲,无限元仍然

属于有限元的范畴,因而它与有限元方法的“协调冶与生俱在,比边界元等其他求解无界域问题的数值方法

更具有优势[6]。
无限元渗流的拉普拉斯微分方程定义的边界问题转化为等效变分问题:
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摇 摇 将渗流计算区域分成 m 个正方形单元,第 e 单元内任意一点渗流势函数值可以表示为:
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式中:上标 e 为单元全局编码,下标 i 为节点局部编码,n 为单元节点个数,这里选择 n = 4; f 为边界条件函

数,椎 为势函数。 式中 Ni 为基函数,满足下式:
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摇 摇 将式(5)代入式(3)对 渍e 进行求导并写成矩阵形式为:
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式中: ( - Ke
ij + Le

ij) 为渗透矩阵;椎e 为结点水头函数矩阵;Be 为已知常数项,由已知水头结点求得。
从上述推导过程可以看出,无限元和有限元渗流原理在函数形式、泛函离散和最终矩阵的基本形式相

同。 因此,二者完全可以结合使用解决无限域渗流问题。
有限单元和无限单元均可以是 4 结点单元,这给有限元软件的程序开发和技术实现上带来便捷[7],无限

单元形成的单元矩阵同样按照整体结点号组装到系统系数矩阵当中,形成最终的稀疏对称复系数方程组。
1. 2摇 数值模型

数值模型采用有限元和无限元结合方法,在大坝坝踵和坝趾前后各 200 m 和悬墙深度 3 ~ 5 倍的深度区

域采用有限单元剖分,在有限单元边界采用无限单元,无限单元在左右和底部趋于无穷远处(见图 1)。
计算中只考虑无限深透水坝基渗流,认为土石坝为不透水体。 坝前水深在 5 ~ 30 m 内变化;考虑到与后

期的试验相一致,坝基土体通过实验室人为配置其颗粒级配,分别采用黏壤土、粉土、粉砂三类,各类土基本

物理性质见表 1。
表 1摇 数值计算土体物理性质指标

Tab. 1摇 Basic physical property indexes of soil used in tests

土体类型 含水率 / %
干密度 籽d /

(g·cm-3)

密度 /

(g·cm-3)

液限

wL / %
塑限

wp / %

测定渗透系数

k20 / (cm·s-1)
黏壤土 22. 6 1. 38 2. 65 41 32 1. 12伊10-5

砂壤土 25. 4 1. 43 2. 70 33 24 1. 41伊10-4

粉摇 砂 19. 8 1. 29 2. 67 45 34 1. 32伊10-3

悬墙深度呈 n 倍水头递增,计算无限深透水坝基渗流量和渗透坡降的变化规律。 以坝前水头 5 m 为例,
当坝基土体为粉砂时,分别计算出防渗墙深度为 5,10,15,20,25,…, 200 m 时的单宽渗流量、防渗墙底部和

下游坝脚处的渗透坡降。 进而变换坝基土体的渗透系数,重复上述计算。 即获得坝前水深 5 m 时悬墙控渗

的相关数据。 进而再计算坝前水深为 10, 15, 25 和 30 m 时的相关数据。
文中采用有限元软件 Geo鄄Studio(SEEP / W)模块链接无限元单元,需要注意的问题如下:淤无限元模拟
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的是远场区域近似的线性变化,因此无限元的材料只能是线弹性材料;于无限元的节点和实体单元一样,应
按逆时针方向编号,并且要确保无限元的第一个面是与有限元交接的面,这一项是建好模型后在 Geo鄄Studio
的输入文件(inp 文件)里手动修改的[8];盂无限元的延伸方向必须是发散的,不能交叉[9]。

有限元与无限元结合对无限深透水坝基进行单元剖分。 当坝前水深为 5 m 时,计算云图如图 2。

摇 摇 摇 图 1摇 有限元-无限元计算模型网格剖分摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 渗流数值计算等势线

摇 摇 摇 Fig. 1摇 Model unit subdivision IEM鄄FEM摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Seepage equipotential line given by numerical calculation

2摇 计算结果分析

2. 1摇 渗流计算结果

通过上述数值模型计算坝后渗流量、渗透坡降随防渗墙深度的变化规律,如坝前水深 5 m,坝基渗透系

数为 1伊10-3 cm / s 时,不同防渗墙深度,渗流计算结果见表 2。 进而变换水头,计算出水头差吟H = 10 ~ 30 m
时,渗流量 q、渗透坡降 J 随防渗墙深度 s 增加时的数据,并绘制关系曲线;同理,计算并绘制出坝基不同土体

时,渗流量 q 随悬墙深度 s 增加的变化曲线(见图 3)。
表 2摇 坝基渗流量 q 和渗透坡降 J 随悬墙深度变化

Tab. 2摇 Variation of q and J with the depth of the cut鄄off wall

防渗墙

深度 / m

坝基渗流量

q / (m3·s-1·m-1)

坝基出逸

坡降 J

防渗墙底

部坡降 J1
20 0. 004 5 0. 129 6 0. 212 6
40 0. 003 6 0. 077 0 0. 163 0
50 0. 003 3 0. 064 6 0. 146 6
70 0. 002 8 0. 049 8 0. 123 2
80 0. 002 6 0. 045 0 0. 114 4
90 0. 002 4 0. 041 3 0. 107 0

防渗墙

深度 / m

坝基渗流量

q / (m3·s-1·m-1)

坝基出逸

坡降 J

防渗墙底

部坡降 J1
120 0. 002 1 0. 033 5 0. 090 0
140 0. 001 9 0. 029 9 0. 081 6
160 0. 001 7 0. 027 2 0. 074 8
180 0. 001 6 0. 024 9 0. 069 2
200 0. 001 5 0. 020 2 0. 063 0
摇 摇 摇 摇

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 粉砂坝基摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 砂壤土坝基摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 黏壤土坝基

图 3摇 各类土体时各水头下 q 随 s 变化曲线

Fig. 3摇 Curves of q鄄s of different kinds of dam foundation soil under different water heads
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图 4摇 各类土体时各水头下 J 随 s 变化曲线

Fig. 4摇 Curves of J鄄s of different kinds of dam
foundation soil under different water heads

计算发现,对于均质坝基,渗流场各点坡降变化与坝基

土体的渗透性无关,只与水头和防渗墙深度有关。 因此各渗

透系数下渗透坡降随防渗墙深度变化曲线是一致的(图 4)。
2. 2摇 坝基渗流量曲线拟合分析

针对图 3,应用 Origin8. 0 软件中多种函数进行拟合,结
果发现渗流量变化曲线与对数函数曲线能高度拟合,汇总各

渗透系数下计算结果拟合曲线函数见表 3。
综合考虑坝基渗透系数 k、上下游水头差 驻H 和防渗墙

深度 s 变量对公式的影响,得到统一计算式:
q = - 0. 27驻Hklns + 1. 71驻Hk (7)

表 3摇 不同渗透系数时 q 随 s 变化关系式

Tab. 3摇 Functions of q with s by different permeability coefficients of foundation

水头差 / m
拟合公式

粉砂土的渗透系数 k=1. 32伊10-3 cm / s 砂壤土的渗透系数 k=1. 41伊10-4 cm / s 黏壤土的渗透系数 k=1. 12伊10-5 cm / s
10 q=-2. 73伊10-3 lns+17. 14伊10-3 q=-2. 82伊10-4 lns+17. 14伊10-4 q=-2. 72伊10-5 lns+17. 13伊10-5

20 q=-5. 47伊10-3 lns+34. 26伊10-3 q=-5. 64伊10-4 lns+34. 26伊10-4 q=-5. 45伊10-5 lns+34. 26伊10-5

30 q=-8. 18伊10-3 lns+51. 39伊10-3 q=-8. 35伊10-4 lns+51. 38伊10-4 q=-8. 17伊10-5 lns+51. 38伊10-5

由式(7)可知,当坝基渗透系数 k 和防渗墙深度 s 一定时,渗流量 驻H 与上下游水头差成正比;同理,当
驻H 和 s 一定时,坝基渗透系数越大渗流量越大,且呈正比;当 驻H 和 k 一定时,坝基渗流量则与 lns 呈一次线

性关系,截距为 1. 71驻Hk。
由此可见,随着防渗墙深度的增加,坝基渗流量会越来越小,控渗效果也越来越好,但相应的工程造价和

施工难度也会越大。 以坝前水深 10 m,坝基土体为粉砂土为例,若坝基渗流量趋于 0,则防渗墙深度要达到

558 m。 这在目前的工程技术条件是无法实现的,也是不必要的。
2. 3摇 出逸坡降分析

绘出不同渗透系数为渗流量和渗透坡降的关系曲线见图 5,分析发现,在坝基渗透系数和水头一定情况

下,随着防渗墙深度增加,二者的变化规律呈直线型。
由图 5 可知当坝基土体为粉砂时,坝后渗流量和渗透坡降的关系为:

q = 475J - 7 s
驻H (8)

摇 摇 当坝基渗透系数 k 发生变化后,式(8)可改写为:

q = 1 伊 10 -3

k 475J - 7 驻H( )s (9)

摇 摇 由式(9)可反求出坝基渗透出逸坡降表达式为:

J = 2. 11qk + 1. 47 伊 10 -2 驻H
s (10)

摇 摇 由式(10)可知,坝基渗透出逸坡降与悬墙深度呈非线性递减关系。 可以通过延长防渗墙深度来减小坝

基出逸坡降。
此外,通过计算还发现,防渗墙底部坡降随着悬墙深度的增加也呈递减趋势(见表 2 和图 6),而非递增。

这是因为对于无限深透水坝基来说,悬墙深度相对较小,渗透坡降递减趋势明显。 但若坝基中存在弱透水

层,防渗墙底部坡降会呈递增趋势。
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摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 渗透坡降和渗流量关系曲线摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 防渗墙深度与底部渗透坡降关系

摇 Fig. 5摇 Relationship curves of seepage gradients and摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 6摇 Relationship between seepage gradients
seepage discharge摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 at bottom of the cut鄄off wall and its depth

3摇 试验验证

3. 1摇 试验设计与用土

为了验证上述计算式的正确性,在室内利用渗流槽来模拟无限深坝基悬墙防渗。 根据文献[8]可知,渗
流槽模型遵循 Darcy 定律比尺关系为:流速 姿v = 姿k;单宽流量 姿q = 姿姿k;流量 姿Q = 姿2姿k 。

根据上述比尺关系可得: 姿v = 姿k =
6. 3
8. 67 = 0. 727。

本试验中渗流砂槽为立方体,长 6. 0 m,宽 0. 7 m,高 2. 7 m。 砂槽模型的长度比尺取 200,则
姿q = 姿姿k = 145. 4,摇 姿Q = 姿2姿k = 29 080

摇 摇 为了和数值计算时各模型渗透系数保持一致,试验用土选用表 1 中土体。

图 7摇 渗流模型

Fig. 7摇 A seepage model

3. 2摇 渗流槽结构设计

渗流槽长 6 m,宽 0. 7 m,高 2. 7 m,槽一侧采用有机玻璃

制成。 整体结构由储水及溢流系统、槽身、测压管系统、出逸

系统等部分组成(图 7)。
储水及溢流系统用来维持坝前水头恒定,出逸系统用以

收集坝后渗流水量,槽身的测压管,可以测量渗流槽内不同

点水位。 试验时由储水系统注水,并通过储水罐调整到要求

高度。 槽身填筑坝基土体,根据坝前水深不同,模型中土层

图 8摇 采用土工膜作为悬墙材料

Fig. 8摇 Geomembrane used as the suspended wall
materials

厚度为 2. 5 ~ 2. 8 m。 渗流槽下游末端开有渗流观测孔,观测

孔接量筒,用以观测渗流量变化。
坝基土体填筑完毕后,在坝基上修筑土石坝模型。 土石

坝模型采用黏土填筑,表面用土工膜包裹(图 8),确保不透

水。 坝轴线距上游砂槽端部 4 m,距下游端部 2 m,上下游边

坡均取 12;坝前水深可根据需要取 5 ~ 30 cm。
长度比尺选为 200,则由模型确定的原型尺寸为:坝前水

深为 5 ~ 30 m,坝基深度为 410 ~ 440 m,属单层无限深透水

地基,坝轴线距上游砂槽端部 800 m,距下游端部 400 m,上
下游边坡均取 12。
3. 3摇 试验步骤

(1)装样。 按照干密度来控制试验用土,为了防止水沿渗流槽边壁侧渗,在槽内壁用红黏土涂抹,在有

机玻璃一侧采用凡士林涂抹[10],再将定量的试验用土填入模型槽中,分层击实,并保持均匀。
(2)防渗墙模拟。 用不透水的白色土工膜模拟防渗墙,同样通过涂抹凡士林和黏土来将土工膜防渗墙
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与槽身侧面进行无缝黏接,确保不侧渗。 防渗墙位于上游坝角处。 防渗墙深度根据试验要求分别是 n 倍水

头差递增。
(3)渗流稳定。 土体填入槽中后,通过储水和溢流系统在坝前供水,使水逐渐渗入到土体中使土体饱

和。 每次试验需要前期的稳定期,即土体的饱和时间,根据土体的不同饱和时间约为 1 ~ 5 d,即在此时间段

内的数据不能作为试验数据。
(4)渗流和渗透变形试验。 储水系统和溢流系统将坝前水位保持恒定,待渗流稳定后观察测压管中的

水位变化。 同时用量筒收集下游出逸口水量,并记录单位时间内的水量。 当下游单位时间内渗流水量保持

不变时,确定各点的渗透压力和坝后渗流量。
(5)悬墙深度变化。 某一深度的悬墙相关渗流数据测完后,需要改变悬墙的深度,则需要将坝前的土体

挖开,延长悬墙深度,再进行土体回填,为了确保数据精度,回填土体也需要确保渗透稳定后才能开始采集数

据。 同一指标需采集 3 组数据,求平均值。 坝前水位变换时,重复上述步骤,测出悬墙深度变化时,渗透坡降

和渗流量的变换规律。
(6)换土。 某一渗透系数的土体试验完毕后,需要更换砂槽内土体。 重复试验步骤(1) ~ (5),收集不同

渗透系数坝基渗流量和渗透坡降数据。
3. 4摇 试验结果对比分析

由于试验渗流槽尺寸的限制,在室内只针对坝前水头 5,10 和 15 m 三种情况进行模拟试验。 测得渗流

量数据后通过 姿Q =姿2姿k =29 080 转换成实际流量。 以粉砂土体为例,试验收集水头分别为 5,10 和 15 m 时

坝基渗流量如表 4 所示。 根据坝基渗流量试验值和理论计算数据绘制对比图(图 9)。
表 4摇 粉砂土时不同水头坝基渗流量试验值

Tab. 4摇 Test values of silt sand under different water heads

防渗墙深度 / m
坝基渗流量 / (m3·s-1·m-1)

5 m 水头 10 m 水头 15 m 水头

20 0. 004 2 0. 009 6 0. 013 2
30 0. 004 4 0. 008 5 0. 011 0
40 0. 003 9 0. 007 7 0. 011 5
50 0. 003 1 0. 006 3 0. 009 4
60 0. 002 9 0. 006 0 0. 009 0
70 0. 002 7 0. 005 7 0. 008 2

防渗墙深度 / m
坝基渗流量 / (m3·s-1·m-1)

5 m 水头 10 m 水头 15 m 水头

80 0. 002 7 0. 005 0 0. 007 6
90 0. 002 2 0. 005 0 0. 007 1
100 0. 002 3 0. 004 4 0. 006 8
110 0. 002 6 0. 004 5 0. 006 4
120 0. 002 0 0. 004 0 0. 006 2
130 0. 002 1 0. 003 9 0. 006 0

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 粉砂土坝基摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 砂壤土坝基摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 黏壤土坝基

图 9摇 不同坝基土时渗流量试验值和理论值对比

Fig. 9摇 Comparison between the test and theoretically calculated values of different dam foundation soils
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图 10摇 各类土体坝基出逸坡降试验值与理论值比对

Fig. 10摇 Comparison between the test and theoretical
values of exit gradient under different soils

摇 摇 通过试验同样可见,坝基土体的渗透系数大小与坝基各

点的坡降变化无关,只与上下游水头差和悬墙深度相关。 绘

制各土层情况下坝基渗透出逸坡降试验值与理论值对比见

图 10。
试验与理论值比较不难发现,试验数据虽有所变化,但

总体变化趋势与理论值一致。 从而验证了理论模型及计算

结果的正确性。 此外。 通过分析发现试验数据变化的主要

原因是模型中渗透系数差异、水位扰动、渗流槽侧渗和测压

管堵塞等等人为和仪器误差造成的,此外与模型尺寸相对较

小也有关系。

4摇 结摇 语

通过建立有限元—无限元数值模拟,计算出无限深透水坝基上土石坝坝基渗流量、渗透坡降随悬墙深度

的变化规律;在室内通过渗流槽模拟了无限深透水坝基不同渗透系数时,渗流量和渗透坡降随悬墙的变化规

律,验证了理论计算的正确性。 在此基础上本文得出以下几点结论:
(1)坝基渗透系数一定情况下,渗流量、渗透坡降均随着悬墙深度的增加而减小,渗流量与悬墙深度、上

下游水头差和坝基渗透系数存在如下关系: q = - 0. 27驻Hklns + 1. 71驻Hk。 可见,当 驻H,k一定时,q和 s成对

数函数关系;当 s,k 一定时,q 和 驻H 成线性关系;当 s,驻H 一定时,q 和 k 成线性关系。 渗透坡降 J = 2. 11qk +

1. 47 伊 10 -2 驻H
s 。 二者曲线的变化梯度均在趋缓,换言之,当悬墙深度达到某一临界值时,增加悬墙深度对

于渗流量的减少不明显,且无实际意义。
(2)当坝基为均质渗透介质时,坝基渗透坡降变化与坝基土体渗透系数无关,只与悬墙深度和上下游水

头差相关。
(3)当坝体为低坝时,根据实验室常用级配良好土体的物理参数和文中计算结果不难发现,悬墙深度约

为 3 ~ 6 倍坝前水头,渗透稳定基本可满足要求。
综上所述,无限深透水地基中采用悬墙控渗的情况下,理论上渗流量和渗透坡降都可以达到预期目标。

但对于渗流量的控制需要防渗墙深度很大,有的在技术上无法实现。 因此,实际上需要结合坝基内部的弱透

水层或水平铺盖联合防渗,效果会更明显。 本文数值计算和试验模型只针对均质单层透水介质,较理想化,
具有局限性,但能为揭示悬墙控渗规律提供理论参考。
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Experimental studies on seepage control of suspended
cut鄄off wall on infinite deep pervious foundation

MAO Hai鄄tao1,2,3, HE Hua鄄xiang3, SHAO Dong鄄guo1, WANG Xiao鄄ju1

(1. College of Civil Engineering, Chongqing Three Gorges University, Chongqing 摇 404100, China; 2. School of
Water Resources and Hydropower Engineering, Wuhan University, Wuhan摇 430072, China; 3. Chongqing Three
Gorges Water Conservancy and Electric Power Co郾 , Ltd郾 , Chongqing摇 404100, China)

Abstract: Seepage control of foundation with the deep overburden layer which can be considered as the infinite
deep pervious foundation is one of the key problems that determines the success or failure of dams construction. The
suspended cut鄄off wall has been used as the anti鄄seepage structure in the same projects, but analysis of its seepage
control effects and percolation mechanism has no common understanding in the theory. In order to make deep
studies of the seepage control effects and percolation mechanism of the suspended cut鄄off wall, a model in
combination with the infinite element method is established to simulate the infinite deep pervious foundation,
analyzing the variation in seepage discharge and seepage gradients under the conditions of different permeability
coefficients k, depth of the cut鄄off wall s and the water head difference 驻H, and fitting out the calculation formulas
having high accuracy. The verification tests have been done in those studies. And the experimental study results
show that the calculation formulas are right. From those studies it is found that the seepage control impacts of the
cut鄄off wall are more significant than the infinite deep pervious foundation in controlling the seepage gradients, and
the cut鄄off wall can effectively control seepage鄄induced damages; and in controlling seepage discharge, the greater
the depth of the cut鄄off wall is, the more significant the effect is, but it needs auxiliary measures to realize
reasonable goals in economy and technology. The analysis results of the studies are helpful to further understanding
of the seepage control principles of the suspended cut鄄off wall.

Key words: infinite deep pervious foundation; seepage; earth鄄rock dam; suspended cut鄄off wall; infinite element
and finite element; seepage gradients
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