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摘要： 以龙开口水电站坝基深槽开挖工程为依托，采用有限元法用四节点的薄板单元模拟钢筋混凝土防渗墙

墙体，为防渗墙上游侧卵石河床地基土体的支承刚度系数及防渗墙支护结构建立有限元分析模型。 通过分析

提出了防渗墙支承刚度系数的确定方法，并分析了不同支撑条件下防渗墙的可靠性。 结果表明：防渗墙与砂卵

石地基土体之间的接触形式接近于滑动支撑连接，压缩模量取值越大，土体支撑刚度系数也越大；不同支撑条

件下，防渗墙位移变化比内力变化更明显，支撑条件对墙体变形影响较大。

关　 键　 词： 防渗墙； 有限元； 压缩模量； 支撑刚度系数
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防渗墙是一种修建在松散透水层或土石坝（堰）中起防渗作用的地连续墙［１］。 防渗墙技术源于 ２０ 世纪

５０ 年代的欧洲，因其结构可靠、防渗效果好、适应各类地层条件、施工简便以及造价低等优点［２⁃３］，尤其是在

处理坝基渗漏、坝后流土、管涌等渗透变形隐患问题上效果良好，在国内外得到了广泛应用［４⁃９］。 防渗墙施

工监测是防渗墙施工的重要组成部分［１０］。 根据防渗墙施工监测与数值模拟的对比分析对误差进行预测调

整，不仅可以避免施工事故，还可以使防渗墙最大限度地接近理论状态［１１⁃１４］。
我国水利水电工程中有防渗要求的建筑物一般首选防渗墙，经过多年的应用与创新，防渗墙技术已经相

当成熟，但研究主要集中在防渗墙结构特性与施工方面，对防渗墙施工监测方面的研究较少［１５⁃２０］。 本文以

龙开口水电站坝基深槽开挖工程为依托，采用有限元方法确定砂卵石地基土体对防渗墙支承刚度系数的合

理取值，建立防渗墙支护结构与土体相互作用的有限元模型，分析施工过程中墙体的可靠性，并对施工期间

防渗墙的变形进行实时监测。 防渗墙的实时监测有利于避免施工事故的发生，保证防渗墙施工期间的安全。

１　 工程概况

图 １　 单层人字形防渗墙方案（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ １ Ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｌｌ ｆｏｒ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

龙开口水电站坝基施工过程中，在河床坝基处发现

１ 条内部填满砂卵石的深槽，深槽宽约 ２０ ｍ，覆盖层厚

度达 ３０ ｍ，且沿顺河向延伸穿越水电站大坝基础。 如

果不对深槽进行加固防渗处理，会严重影响龙开口水电

站坝基的施工质量，结合实际工程情况，在坝基深槽处

设置 １ 道人字形防渗墙（见图 １）。
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防渗墙为钢筋混凝土结构，厚 １ ２ ｍ，高 ２４ ５ ｍ，最大宽度 ２４ ０ ｍ，开挖高程 １ １８６ ５～１ １６２ ０ ｍ。 为保

证深槽开挖过程中防渗墙的结构稳定性，在防渗墙后设置一定的撑梁支护，并采用分层开挖与边开挖边支护

的开挖方式。 深槽内砂卵砾石层共分 ６ 层进行开挖，各层开挖厚度分别为 ６ ５，４ ０，４ ０，４ ０，３ ０，３ ０ ｍ，开
挖过程共浇筑 ４ 道支撑梁：第 １ 道支撑梁（ＥＬ １ １８０～１ １８４ ｍ）；第 ２ 道支撑梁（ＥＬ １ １７６～１ １８０ ｍ）；第 ３ 道

支撑梁（ＥＬ １ １７２～１ １７６ ｍ）；第 ４ 道支撑梁（ＥＬ １ １６８～１ １７２ ｍ）。

２　 支承刚度系数的确定

采用 Ｍｉｄａｓ 有限元分析软件，选用四节点薄板单元模拟钢筋混凝土防渗墙墙体，八节点六面体实体单元

建立复杂的砂卵石地基土体非线性弹性模型。 根据地基资料，取砂土黏聚力 ｃ ＝ ０，内摩擦角 ３２°，土体按照

非线性材料考虑。 约束土体两侧面及底面节点 Ｘ，Ｚ 轴的平移自由度和绕 Ｘ，Ｙ，Ｚ 轴的转动自由度，在土体后

方的面内节点上沿 Ｙ 轴施加一般支承约束，土体前面的节点沿 Ｙ 轴负方向设置只受压的节点弹性支承约

束，支承刚度设置为 １０９ ｋＮ ／ ｍ，土体顶面无约束。
防渗墙发生单位位移时，单位面积地基土的反力即为土体的支承刚度系数。 为了确定防渗墙后土体的

支承刚度系数，先对砂卵石地基发生单位位移的情况进行有限元模拟，使地基土体单元的节点发生单位位

移，计算节点反力，从而确定支承刚度系数。

图 ２　 支撑刚度系数计算模型

Ｆｉｇ ２ Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

防渗墙后土体主要为漂石砂卵砾石层，根据现场测试，压
缩模量 Ｅｓ 为 ０ ０３５ ～ ０ ４００ ＧＰａ。 考虑到土体界面与岩石界

面的接触形式介于刚性连接和滑动支承之间，分别选取 Ｅｓ ＝
０ ０３５ 和 ０ ４００ ＧＰａ，土体界面与岩石界面分别用刚性连接和

滑动支撑模拟建立了 ４ 种有限元分析模型，模型 １（刚性连

接）和模型 ２（滑动支撑）的压缩模量 Ｅｓ 为 ０ ０３５ ＧＰａ；模型 ３
（刚 性 连 接 ） 和 模 型 ４ （ 滑 动 支 撑 ） 的 压 缩 模 量 Ｅｓ 为

０ ４００ ＧＰａ。
支撑刚度系数计算模型如图 ２ 所示，砂卵石地基土采用

实体单元模拟。 在模型的 ＸＯＺ 平面内选取适当的节点沿 Ｙ
轴正方向施加 １ ｍｍ 的强制位移以求解砂卵石地基的支承刚

图 ３　 施加强制位移节点布置

Ｆｉｇ ３ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｏｄｅ

度系数，灰色区域为施加强制位移位置的变形。 考虑到节点

所受约束的强度会随其与边界距离的不同而发生变化，在
ＸＯＺ 平面内的同一深度，分别选取关键截面上的 ６７，６８，７０，
７２，７４，７６ 和 ７７ 号节点作为强制位移的施加位置（如图 ３ 所

示）。 在 ４ 种模型中分别在上述节点沿 Ｙ 轴正方向施加 １ ｍｍ
节点强制位移。

同一深度，强制位移作用节点沿 Ｘ 轴方向变化时，节点上

Ｙ 方向反力如表 １ 所示。
综合分析上述 ４ 种模型的计算结果，可知防渗墙与砂卵

石地基土体之间的接触形式更接近于滑动支撑连接，压缩模

量取值越大，土体刚度系数也越大。 砂卵石河床地基土体的

支承刚度系数计算值都在 ３５ ｋＮ ／ ｍｍ 左右，土体上表面支撑

刚度系数约为 １８ ｋＮ ／ ｍｍ，边界处根据岩石支撑刚度范围支承

刚度系数为 ３２～４４ ｋＮ ／ ｍｍ。

８５
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表 １　 不同模型中各节点 Ｙ 方向的反力

Ｔａｂ １　 Ｒｅａｃｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ Ｙ ａｉｘｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｋＮ

节点号
Ｘ 坐标值 ／

ｍ

Ｙ 方向反力

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４
节点号

Ｘ 坐标值 ／
ｍ

Ｙ 方向反力

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４

６７ １ ４４ １ ３３ ８ ５０３ ４ ３８６ ２ ７４ ８ ３７ ６ ３６ ５ ４３０ ０ ４１７ ０

６８ ２ ３９ ６ ３６ ６ ４５２ ８ ４１８ ３ ７６ １０ ３９ ６ ３２ ９ ４５３ ０ ４２０ ５

７０ ４ ３７ ６ ３６ ４ ４２９ ９ ４１５ ８ ７７ １１ ４４ １ ３４ １ ５０３ ７ ３８９ ２

７２ ６ ３７ ０ ３５ ８ ４２３ ３ ４０９ ６

３　 不同支撑条件下防渗墙可靠性分析

为分析支承条件变化对防渗墙可靠性分析的影响，选取防渗墙上游水位为１ １９５ ｍ，砂砾石层开挖至

１ １７６ ｍ时，建立不同的支承刚度系数有限元模型，通过对比各模型防渗墙的位移与内力，分析支承刚度系数

变化对防渗墙可靠性分析的影响。
模型 Ａ：选取 ３５ ｋＮ ／ ｍｍ 作为防渗墙后土体支承刚度系数，不考虑不同土体支承刚度系数取值对防渗墙

可靠性分析的影响。
模型 Ｂ：土体上表面取支承刚度系数为 １８ ｋＮ ／ ｍｍ；距左右两侧面边界 ０～１ ５ ｍ 范围内取支承刚度系数

为 ４４ ｋＮ ／ ｍｍ，１ ５～４ ０ ｍ 范围内取支承刚度系数为 ３８ ｋＮ ／ ｍｍ；其余部分取为 ３５ ｋＮ ／ ｍｍ。
模型 Ｃ：土体上表面取支承刚度系数为 １８ ｋＮ ／ ｍｍ；距左右两侧面边界 ０～１ ５ ｍ 范围内取支承刚度系数

为 ３２ ｋＮ ／ ｍｍ，其余部分取支承刚度系数为 ３５ ｋＮ ／ ｍｍ。
防渗墙底部嵌入岩体，顶部与大坝浇筑成整体，周边为岩石，故在防渗墙有限元模型中将防渗墙上下端

视为固定端，左右视为简支。 模型计算简图和防渗墙有限元模型如图 ４ 和 ５ 所示，图中 Ｈ１ 为开挖及地基加

固均已完成的高度， Ｈ２ 为防渗墙开挖地基尚未加固高度，１ １８６ ５ 和 １ １６２ ０ ｍ 为深槽开挖的高程。 考虑砂

砾石地基的弹性支承作用，在 Ｈ１ 以上范围内取弹簧刚度为 ６０ ０００ ｋＮ ／ ｍ 的弹性支座，在 Ｈ１ 以下范围内取弹

簧刚度为 ３０ ０００ ｋＮ ／ ｍ 的弹性支座。

图 ４　 模型计算

Ｆｉｇ ４ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　
图 ５　 防渗墙有限元模型

Ｆｉｇ ５ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｗａｌｌ

３ １　 位移变化

各模型的位移立面图和位移侧视图见图 ６。

９５
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图 ６　 各模型位移

Ｆｉｇ ６ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 模型 Ａ，Ｂ，Ｃ 计算得出的防渗墙最大位移分别为 ３ ５２，３ ２８ 和 ３ ３３ ｍｍ。 与模型 Ａ 相比，模型 Ｂ，Ｃ 仅分

别减小 ７ １％和 ５ ６％。
３ ２　 内力变化

模型 Ａ，Ｂ，Ｃ 中防渗墙的内力计算结果见图 ７～９。

图 ７　 模型 Ａ 中防渗墙内力

Ｆｉｇ ７ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｌｌ ｆｏｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ａ

由图 ７ 可见，模型 Ａ 中防渗墙所受负弯矩在防渗墙中上部局部达到最大值－１ ２４５ ９ ｋＮ·ｍ；正弯矩在

防渗墙底部支座处达到最大值１ ４０６ ３ ｋＮ·ｍ；２０，２１，２２ 为防渗墙折角局部节点，该处受力复杂，弯矩与剪

力较大，水平剪力值为３ ４２８ １ ｋＮ，其余部位最大剪力为１ ２６０ ５ ｋＮ；防渗墙承载力满足设计要求。
由图 ８ 可见，模型 Ｂ 中防渗墙所受负弯矩在防渗墙中上部局部达到最大值－１ ３０７ １ ｋＮ·ｍ；正弯矩在

防渗墙底部支座处达到最大值１ ２２２ ８ ｋＮ·ｍ；２０，２１，２２ 为防渗墙折角局部节点，该处受力复杂，弯矩与剪

力较大，水平剪力值为３ ３４１ ４ ｋＮ，其余部位最大剪力为 ８７５ ７ ｋＮ；防渗墙承载力满足设计要求。
由图 ９ 可见，模型 Ｃ 中防渗墙所受负弯矩在防渗墙中上部局部达到最大，为－１ ２３３ ６ ｋＮ·ｍ；正弯矩在

防渗墙底部支座处达到最大，为１ ３３８ １ ｋＮ·ｍ；２０，２１，２２ 为防渗墙折角局部节点，该处受力复杂，弯矩与剪

力较大，水平剪力值为３ ３８３ １ ｋＮ；防渗墙承载力满足设计要求。

０６
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图 ８　 模型 Ｂ 中防渗墙的内力

Ｆｉｇ ８ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｌｌ ｆｏｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ｂ

图 ９　 模型 Ｃ 中防渗墙的内力

Ｆｉｇ ９ Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｌｌ ｆｏｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｍｏｄｅｌ Ｃ

　 　 弯矩剪力都相对较大的变宽中部位置处在 ３ 种模型中计算得出的内力值分别为：模型 Ａ，弯矩

－１ ０７７ ９ ｋＮ·ｍ，剪 力 ５９０ ６ ｋＮ； 模 型 Ｂ， 弯 矩 － １ ０５９ ９ ｋＮ · ｍ， 剪 力 ５８５ ０ ｋＮ； 模 型 Ｃ， 弯 矩

－１ ０６８ ８ ｋＮ·ｍ，剪力 ５８８ ３ ｋＮ。 可见，模型 Ｂ 和 Ｃ 与模型 Ａ 相比，弯矩减小约 １ ７％和 ０ ８％；剪力减小约

０ ９％和 ０ ４％。
综上所述，单位板宽最大负弯矩位于防渗墙中上部，最大正弯矩位于防渗墙底部，最大剪力位于防渗墙
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中部折角处。 模型 Ａ 的内力计算结果偏大，说明土体支承刚度系数取值偏于安全，可满足计算要求。

４　 施工过程中监测结果验证

为监测深槽下游第 １ 道防渗墙的变形，研究深槽开挖对防渗墙安全性能的影响，在 ６＃，７＃以及８＃槽段共

布置了 ６ 个测斜孔。 上游防渗墙内 ６ 个测斜孔孔口高程均为 １ １９４ ５ ｍ。 测斜仪均采用钻孔方式埋设，具体

埋设方式如下：首先在防渗墙内钻孔或在墙体内起拔钢管形成预留孔，然后将测斜仪安置在孔内。 由于孔深

较大时不易保证钻孔垂直，采用墙体内预留孔的方法埋设测斜仪，直径为 １４６～１６３ ｍｍ 的厚壁无缝钢管。
深槽防渗墙下游面第 １ 层（ＥＬ １ １８４～１ １８０ ｍ）开挖完成后在防渗墙下游面形成临空面的同时，防渗墙

上游面正在进行固结灌浆施工。 根据监测结果，７＃槽段两个测斜孔的实测位移变化量均有不同程度的增加，
其中以孔深较深的 ＩＮ７⁃２ 变化量最大，在 ＥＬ １ １８０ ５ ｍ 高程处累计变形量高达 ５ ８２ ｍｍ，开挖前后最大变形

量差为 ５ ３６ ｍｍ。
根据施工监测过程中测斜仪观测的数据，ＩＮ７⁃２ 测斜孔在各高程处的变形量变化曲线如图 １０ 所示。

图 １０　 ＩＮ７⁃２ 倾斜仪在防渗墙 ＥＬ １ １６６ ｍ～１ １８７ ｍ处测得的累积位移

Ｆｉｇ １０ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ＩＮ７⁃２ ｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒ ａｔ ＥＬ １ １６６－１ １８７ ｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｌｌ ｆｏｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 １１　 防渗墙变形对比

Ｆｉｇ １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｌｌ
ｆｏｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ

由图 １０ 可知，防渗墙变形主要是从上游面向下游

面的变形，这是由下游砂卵砾石层的开挖形成临空面及

上游固结灌浆双重作用引起的。 根据上述分析结果，为
避免变形量继续增加，立即停止上游面灌浆作业，并随

即展开下游面支撑梁施工作业。
从图 １０ 中可见，上游面灌浆停止后，防渗墙变形量

基本稳定在 ５ ｍｍ 左右，最大达 ６ ｍｍ，监测结果证实上

述分析正确。 在浇筑第 １ 层支撑梁混凝土以后，防渗墙

变形量逐渐减小，最后约 ３ ｍｍ。 根据防渗墙有限元分

析参数确定方法，模拟前期施工过程，通过对比有限元

模型 Ａ 计算值与施工监测实测值（见图 １１）可知：有限

元模型计算结果与实测值接近，理论计算结果略大，但可作为实际施工及监测参考。
模拟后续施工过程，并指导后续各层开挖。 在防渗墙下游面 ３ 层砂卵砾石层的开挖及支护过程中，第 １

层开挖过程中防渗墙的变形量较大，其主要是由上游面固结灌浆和下游面开挖产生临空面共同引起。 下游

面支护完成之后，防渗墙变形受到抑制。 第 ２ 层及第 ３ 层开挖过程中防渗墙未发生较大变形。 由此可见，开
挖－支护－开挖的施工模式较好地抑制了防渗墙变形，保证了防渗墙施工安全和施工质量。

５　 结　 语

（１）防渗墙与砂卵石地基土体之间的接触形式接近于滑动支撑连接，压缩模量取值越大，土体支撑刚度
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系数也越大。
（２）不同支撑条件下，防渗墙位移变化比内力变化大，支撑条件对墙体变形影响较大。 总体上，防渗墙单位

板宽最大负弯矩位于防渗墙中上部，最大正弯矩位于防渗墙底部支座处，最大剪力位于防渗墙中部折角处。
（３）通过建立不同支撑条件的防渗墙有限元模型，获取合理的支承刚度系数，为龙开口水电站深槽施工

监测提供了可靠的理论监测依据。
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ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ， ２０１６， ４２（３）： ２４⁃ ３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 袁宜勋， 王振华， 谢琦． 攀枝花银江水电站坝基勘探斜孔钻进施工工艺［ Ｊ］． 人民长江， ２０１５， ４６（１４）： １０２⁃ １０４．
（ＹＵＡＮ Ｙｉｘｕｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｈｕａ， ＸＩＥ Ｑｉ． Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｈｏｌｅ ａｔ ｄａｍ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｉｎｊｉａｎｇ
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