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摘要：立洲水电站坝址处地形和水文地质条件复杂，岩体渗透性呈现分区明显、各向异性等特性，且已知的地

下水位特征点较少。根据坝区的工程地质与水文地质条件，建立了拱坝与地基的三维渗流场有限元模型，利

用长观孔的实测水位，设置合适的边界水位，采用三维有限元方法对坝址处的渗流场进行反演分析。分析结

果为了解坝区天然地下水的分布情况，并为坝址处施工期与运行期渗流分析以及渗控措施优化设计提供了

依据。
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　　由于拱坝具有受力条件好、承载能力高的优点，近
年来成为一种让受计人员青睐的坝型，但据国内外对

拱坝事故的统计，相当部分事故与渗流有关，因而弄清

楚坝址的渗流规律对拱坝的稳定有着至关重要的作

用。在拱坝建设前，为了对整个坝区的地下渗流分布

有较透彻的了解，通常布置一定数量的钻孔来观测坝

址区的地下水，通过钻孔抽压水试验得出钻孔附近的

岩体渗透系数。但是布置的钻孔数量有限，不能全面

的了解坝址区的地下水分布规律及岩体的渗透性，需

利用钻孔测值对坝址处的天然渗流场进行反演分析，

其结果成为将来设计渗控措施的重要依据
［１－３］

。

１　工程地质及计算模型

１．１　工程地质条件
立洲水电站枢纽工程由碾压混凝土双曲拱坝、坝

身泄洪系统、右岸地下长引水隧洞及右岸地面发电厂

房组成。坝址位于立洲岩子灰岩峡谷内，坝址区出露

地层属于异地系统地层。坝址区地表共出露 ４条断
层，分别为 Ｆ１０、ｆ２、ｆ４、ｆ５。其中 Ｆ１０属Ⅱ级结构面，ｆ２属
Ⅲ级结构面，ｆ４、ｆ５属Ⅳ级结构面。坝址区主要发育有
Ｌ１、Ｌ２、ＬＰ２８５几条长大裂隙或裂隙带，除 Ｌ１、Ｌ２属Ⅳ
级结构面外，其余裂隙均属Ⅴ级结构面。根据坝址区

平硐裂隙统计资料，坝址区裂隙极为发育，尤其以近

ＥＷ走向裂隙最为发育。表１坝址区主要地质结构。

表 １　有限元模拟的坝址区主要地质结构

编号 高程／ｍ 两岸情况 地质情况

Ｆ１０ １６８０～２２１０ 贯通 横跨左右岸、右岸与 Ｄ１ｙｊ岩层相接、左岸
与 Ｐｋ岩层相接，材料参数左岸为一类，右
岸与表层风化区为一类

ｆ５ １８６０～２２１０ 贯通、穿过坝体下方 左岸自 １８６０ｍ高程延伸至 ２０６０ｍ高程
Ｌ１ １９４０～２０６０ 位于左岸帷幕上游 在 ２０６０ｍ高程与 Ｌ２相接

Ｌ２ ２０２０～２１２０位于左岸，由帷幕截断 高程 ２０２０～２０６０ｍ位 于 帷 幕 下 游，高 程
２０６０～２１２０ｍ位于帷幕上游，与 Ｌ１相接

ＬＰ２８５ ２０１０～２０６０位于左岸，由帷幕截断 充填黄色黏土夹少量灰岩碎石，粘土呈软

塑状，含量约占 ８０％ ～９０％。

ＬＰ４－１～
ＬＰ４－３及
ＬＸ２～ＬＸ４

２０６５～２１１０位于右岸，由帷幕截断 主要为卸荷裂隙，张开宽 ５～２０ｃｍ。

１．２　渗流场计算模型
根据立洲水电站主要枢纽的布置、防渗帷幕、排水

幕和左右两岸抗力体排水洞的布置情况以及地形地质

条件，考虑计算域的边界效应，设定的三维有限元计算

模拟范围为：铅直向（Ｚ）自建基面（高程 １９６０ｍ）向
下延伸 ２８０ｍ（２倍坝高）至高程 １６８０ｍ，自坝顶（高
程２０９２ｍ）向上延伸 １１８ｍ至高程 ２２１０ｍ；顺河向
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（Ｙ）自大坝向上游延伸２００ｍ（约 １．５倍坝高），向下
游延伸４５０ｍ（约３倍坝高）；横河向（Ｘ）自大坝中心
向左右岸分别延伸 ４００ｍ（约 ３倍坝高）和 ５００ｍ（约
３．６倍坝高），河床高程取为 １９８０ｍ。图 １为大坝典
型渗控布置和地质结构模拟图。

图 １　立洲水电站渗控布置及典型地质结构模拟

２　三维渗流场反演分析

２．１　渗流场反演理论
渗流反分析主要是考虑渗流区域地下水位的观测

值与求解水位计算值之间的误差，通过不断的修正待

求参数，从而实现对地下渗流模型待求参数的识别，因

此渗流反分析的主要问题是建立目标函数，求解最优

参数。

渗流场反分析归结为：设渗透系数为 ｋｊ，待求的
渗透参数共 ｍ个，即：ｘｊ ＝ｋｊ　（ｊ＝１，２，…，ｍ），求
｛ｘ｝ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ］，使加 权 误 差 平 方 和 Ｓ ＝


ｍ

ｉ＝１
ωｉ（ｉ


ｉ）

２
取到极小值，并满足条件 ｘｊ

—

≤ｘｊ≤ｘｊ，

（ｊ＝１－ｍ）。其中，ωｉ为加权系数；ｘｊ
—

为ｘｊ的下限；ｘｊ

为 ｘｊ的上限；ｉ为水头函数计算值；

ｉ 为水头函数实

测值；ｉ为测点编号。
其计算基本思想是，先等距划分各透水岩体渗透

系数的范围，依次对每个变量逐一搜索，搜索出第一变

量使目标函数取得最小值的相对最优解，固定该变量，

然后再对其他变量逐一搜索。将通过此方法算得的渗

透系数及边界初始值结果与钻孔水位进行对比，若计

算值与测值相差较大，则改变边界水位，再对渗透系数

逐一搜索，直到得到合理渗透系数和边界条件。

２．２　初始及边界条件
立洲水电站坝址处地下水的已知资料较少，已知

的地下水位特征点更少，这对于初始条件和边界条件

的选取造成很大的难度，经过多次反复验算，在反演分

析时采取以下处理：由于天然渗流状态下坝址区河水

位变幅不大，模型范围内的上游河水位在 １９８８ｍ左
右，下游河水位在１９８６ｍ附近，在进行天然渗流场反
演分析时，将上下游相应特征水位作为定水头边界。

通过已获得的钻孔水位长观资料可以看出，在 Ｆ１０断层
（位置在坝址下游侧２００ｍ左右）上游侧，天然地下水
位较低平，几乎与河床水位持平，变化幅度很小，而在

Ｆ１０断层下游侧，天然地下水位较高，变化幅度比较大。
根据已知资料，并结合地形及天然地下水位的变化情

况，选取６个特征点作为反演上下游及左右岸边界水
位和岩体渗透参数的参考依据，得出对应的边界水位。

２．３　裂隙岩体渗透张量的计算
计算天然状态下渗流场时，岩体材料渗透系数的

反演分析以设计建议的各渗透分区渗透系数范围为参

考，其中，新鲜岩体、微风化、弱风化区以钻孔压水试验

所得的透水率为依据，渗透系数见表２。再结合计算域
边界，通过大量的试算调整，经反复迭代，获得断层、裂

隙分区的渗透系数，按（１）式计算各渗透分区对应的
各向异性岩体的渗透张量

［４－５］
：

Ｋｉｊ＝
ｇ
１２υ

ｎ

１

ｂ３（ｌ）
Ｂ（ｌ）
［δｉｊ－ｎｉ（ｌ）ｎｊ（ｌ）］ （１）

式中，Ｋｉｊ为渗透张量，ｍ／ｓ；ｇ为重力加速度；ｂ（ｌ）为 ｌ
组裂隙张开度；Ｂ（ｌ）为 ｌ组裂隙发育间距；υ为水的运

动粘滞系数；δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ记号，即 δｉｊ＝
０，（ｉ≠ ｊ）
１，（ｉ＝ｊ{ ）

；ｎ（ｌ）为 ｌ组裂隙法向方向余弦。

表 ２　坝址新鲜岩体、微风化、弱风化岩体渗透系数

材料分区

透水率

范围值／

Ｌｕ

渗透系数

范围值／

（ｃｍ·ｓ－１）

渗透系数反演

分析值／

（ｃｍ·ｓ－１）

渗透系数反演

等效值／

（ｃｍ·ｓ－１）

新鲜岩体 １～２ （１～２）×１０－５ ２×１０－５ ２×１０－５

微风化岩体 ２～３ （２～３）×１０－５ ３×１０－５ ３×１０－５

弱风化岩体 ３～５ （３～５）×１０－５ ５×１０－５ ５×１０－５

根据已知的坝址区裂隙统计资料，并通过试算调

整，获得了一组比较可信的岩体材料分区各向异性渗

透系数（表３）。

３　渗流场反演结果

通过大量的试算和反复调整（主要调整边界水位

和各岩体分区的渗透系数
［６］
），以渗流场反分析方法

为基础，并综合考虑坝址区的地形和地势变化，以天然

地下水位线为依据，采用各向异性岩体材料参数（渗

９６１



　 　人　民　长　江 ２０１３年　

透系数见表２）的渗流计算模型对坝址区天然渗流场
进行了反演分析

［７－８］
。对比分析６个特征点的水头值

（见表４）可以看出，反演分析得到的对应点水位值与
实测值差别不大，计算结果差异较小。

表 ３　立洲水电站坝基断层、裂隙的渗透系数

材料分区
透水率范围

值／Ｌｕ

渗透系数范围

值 Ｋ／（ｃｍ·ｓ－１）

渗透系数等效值 Ｋ／（ｃｍ·ｓ－１）

Ｋｘｘ Ｋｙｙ Ｋｚｚ
断层 Ｆ１０ ５００００～１０００００ （５～１０） ×１０－１ ０．１２５ ５．７９×１０－３ ０．１２５
断层 ｆ５ ５００００～１０００００ （５～１０） ×１０－１ １．５３×１０－２ １．７２×１０－２２．３０×１０－２

裂 隙 组 ＬＰ４－１ ～

ＬＰ４－３及 ＬＸ２～ＬＸ４

１５０００～３００００ （１．５～３） ×１０－１ ２．３１×１０－５ １．２０×１０－２１．２０×１０－２

裂隙（ＬＰ２８５） １５０００～３００００ （１．５～３） ×１０－１ １．３４×１０－３ １．６５×１０－３ ２．０×１０－３

裂隙 Ｌ１、Ｌ２ １５０００～３００００ （１．５～３） ×１０－１ ３．１８×１０－２ ３．１８×１０－２ ４．５×１０－２

注：表中 Ｘ向表示横河向，Ｙ向表示顺河向，Ｚ向表示铅直向。

表 ４　钻孔的实测水位与计算水位对比

测点
测点

位置

地面

高程／ｍ

测点

水头值／ｍ

各向异性计算

水位值／ｍ

Ｇ１Ｇ１（左） Ｇ１Ｇ１与河中心线

相交点向左 ２００ｍ
２３３０ １９９１ １９９０．２８

Ｇ１Ｇ１（右） Ｇ１Ｇ１与河中心线

相交点向右 １６５ｍ
２２９０ １９９１．３５ １９９０．３１

ＬＢ（左） ＺＬＢ与河中心线
相交点向左 ２６０ｍ

２３７０ １９９１．６５ １９９１．０８

ＬＢ（右） ＺＬＢ与河中心线
相交点向右 ２３３ｍ

２３６０ １９９２．１２ １９９２．１１

ＷＭ（左） Ｆ１０断层左岸

下游侧 ５６ｍ
２１００ ２０１８．１５ ２０１６．６２

ＷＭ（右） Ｆ１０断层右岸

下游侧 ７０ｍ
２１５３．５６ ２０３２．４４ ２０３０．４９

　

由计算结果可看出，天然渗流场计算的水位线与

地下实测水位线分布规律基本一致，表明本文反演分

析获得的计算边界水位、各岩体分区的材料渗透系数

及天然渗流场比较合理，可以作为运行期各工况下渗

流场分析的计算依据。

由等势线图（图 ２，３）可以看出，当岩体渗透系数
为各向异性时，在 Ｆ１０断层（位置在坝址下游侧 ２００ｍ
附近）的上游侧，左右岸的地下水位总体是向河床补

给并且偏向下游，且水位低平，变化幅度不大，大致与

河床水位持平，这与开始所推测的地下水位线比较吻

合。Ｆ１０断层下游侧水位比较高，但总体上还是向河床
补给并且流向 Ｆ１０断层处，最终通过断层流向河床。系
数充分考虑了坝址区岩体和断层的空间分布特征和

由天然渗流场反演计算成果可以看出，渗流参数

为各向异性时，渗流模型计算所获得的地下水位与设

计提供的地下水位推测线比较接近。各向异性的渗透

图 ２　各向异性天然渗流场 １９７０ｍ高程地下水位

等势线（单位：ｍ）

图 ３　各向异性天然渗流场 ＳＹ－ＳＹ剖面地下水位等势线

实际情况，能够较好地模拟坝址区渗流场的变化规律，

基本上反映了坝址区的渗流场的变化规律，与实际情

况比较吻合。
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