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水利大坝渗流机理与模拟分析

邓卓然Ǔ唐Ǔ尧
中水珠江规划勘测设计有限公司Ǔ广东Ǔ广州Ǔ510610

摘Ȟ要：水利大坝作为重要水利工程设施，其安全性关乎国计民生。渗流问题是影响大坝安全稳定运行的关键因

素之一。本文深入探讨水利大坝渗流机理，详细阐述孔隙性、裂隙性、管道式渗漏三种主要渗漏类型及管涌、流土等

渗透破坏形式。全面介绍有限元法、离散裂隙网络法、有限差分法等渗流模拟方法，分析其原理、应用及优缺点。通

过实际工程案例，展示模拟分析在大坝渗流研究中的重要作用，为大坝安全运行和维护提供理论与技术支持。
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引言：水利大坝作为重要的水利基础设施，在防

洪、发电、灌溉、供水等方面发挥着关键作用。然而，

大坝渗流问题一直是影响其安全稳定运行的重要因素。

渗流可能导致大坝的渗漏量增加，造成水资源浪费，还

可能引发渗透变形，如管涌、流土等，严重时甚至会导

致大坝的溃决，给下游人民的生命财产安全带来巨大威

胁。因此，深入研究水利大坝的渗流机理，并通过有效

的模拟分析手段对渗流情况进行预测和评估，对于保障

大坝的安全运行具有重要意义。

1��水利大坝渗流机理

1.1  渗流的基本概念
在大坝上下游水位差的作用下，库水会通过坝基岩

土中的孔隙、裂隙或溶洞等通道向下游渗漏，这种现象

被称为坝基渗漏。而沿大坝两侧岸坡岩土中的渗漏则称

为绕坝渗漏。当坝基渗漏或绕坝渗漏的水量较大时，不

仅会造成库水的流失，还会对坝基产生渗透压力，或对

岩土中的微细颗粒产生冲刷，或对岩土中的可溶部分产

生化学溶解等不良作用。

1.2  坝基渗漏的类型
1.2.1  孔隙性渗漏
孔隙性渗漏是通过砂砾石孔隙产生的渗漏，一般呈

现均匀流的状态。其渗漏量的大小主要取决于土的粒度

成分及其渗透系数。土的粒度越粗、渗透系数越大，渗

漏量往往就越大。在一些以砂砾石为坝基的大坝中，孔

隙性渗漏较为常见。如果坝基的防渗处理不当，库水就

容易通过砂砾石的孔隙向下游渗漏。

1.2.2  裂隙性渗漏
裂隙性渗漏是通过岩石中节理裂隙产生的渗漏。当

裂隙数量众多且相互切割时，渗流近似均匀流；而当裂

隙发育不均一或不规则时，渗流常呈脉状流。岩石的裂

隙发育情况对渗流的路径和流量有着重要影响。在一些

山区的大坝中，坝基岩石存在大量的节理裂隙，库水可

能会沿着这些裂隙渗漏，给大坝的安全带来隐患。

1.2.3  管道式渗漏
管道式渗漏是通过石灰岩、白云岩等可溶岩中的溶

洞产生的渗漏，渗漏量的大小取决于溶洞的大小和数量。

在喀斯特地貌地区，由于岩石的可溶性，容易形成溶洞等

地下管道系统。如果大坝建在这样的地区，库水可能会通

过溶洞迅速渗漏，导致大坝的渗漏问题变得极为严重。

1.3  渗透破坏的形式
1.3.1  管涌
管涌现象在水利工程中较为常见，多发生于坝体内

部或坝基。在由粗细颗粒混合构成的土体中，渗流犹如

一只无形的手，当水力梯度攀升至特定阈值，这只手便

开始施展力量，将细颗粒从粗颗粒的孔隙间一点点“抽

离”。例如，在某土质堤坝工程中，因坝基土料级配不

良，细颗粒含量较多。汛期高水位运行时，渗流作用加

剧，坝基内细颗粒不断被带出，起初在坝体下游坡脚处

出现少量浑浊渗水，随着时间推移，这些被带出的细颗

粒逐渐在土体内部形成隐蔽的管状通道。

1.3.2  流土
流土主要出现在坝体下游或坝基的渗流出逸部位。

当渗流出逸坡降超越土体自身所能承受的允许坡降时，

渗流会如同一股强大的顶托力，直接作用于土体表层。

以某平原地区的水库大坝为例，其下游坝坡为黏土，在

长期高水位运行下，坝基渗流使得下游坝脚处渗流出逸

坡降增大。起初，下游坝脚处土体表面出现轻微隆起现

象，随后，土体表层逐渐松动、颗粒翻滚，仿佛被“连

根拔起”。流土一旦发生，会迅速破坏土体的整体性和

稳定性，大坝局部结构遭受严重破坏，极有可能引发大

坝整体失稳，使大坝抵御洪水的能力大幅下降，对周边

地区的防洪安全构成重大威胁[1]。
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2��水利大坝渗流模拟方法

2.1  有限元法
2.1.1  基本原理
有限元法在水利大坝渗流模拟中应用广泛。它首先

把求解区域精细离散成有限个单元，这些单元形态多

样，如三角形、四边形等。对每个单元而言，基于变分

原理或加权余量法，结合渗流的基本物理定律，推导出单

元方程，方程里涵盖单元节点的渗流参数。之后，运用特

定的组装规则，将所有单元方程整合为总体方程。在面对

形状不规则的大坝，像拱坝复杂的曲线轮廓，或坝基地质

条件复杂，存在断层、破碎带等情况时，有限元法可依据

实际地形和地质特征，灵活调整单元划分，精准捕捉渗流

在复杂环境中的分布规律，为渗流分析提供可靠数值解。

2.1.2  应用实例
在某大型土石坝渗流模拟工作中，研究团队借助专

业有限元软件建立三维渗流模型。模拟过程中，全面考

量多种工况，除正常蓄水位、设计洪水位外，还模拟了

校核洪水位以及不同降雨条件下坝体的渗流状况。经模

拟发现，在正常蓄水位时，坝体下游坡脚部分区域渗流

坡降显著超出安全阈值，存在渗透破坏风险；而在设计

洪水位工况下，坝基局部区域出现较高渗流流速。

2.1.3  优缺点分析
优点：有限元法具有较高的精度，能够处理复杂的

边界条件和几何形状，对各种类型的渗流问题都有较好

的适应性。可以方便地考虑材料的非均质性和各向异性

等因素。

缺点：计算过程较为复杂，需要较大的计算资源和时

间。对模型的网格划分要求较高，网格质量会影响计算结

果的准确性。在处理大规模问题时，计算成本可能较高。

2.2  离散裂隙网络法
2.2.1  基本原理
离散裂隙网络法是将岩体中的裂隙视为离散的网

络，通过对裂隙的几何特征、水力参数等进行描述，建

立渗流模型。该方法能够直接模拟裂隙中的渗流过程，

考虑裂隙的开度、间距、方向等因素对渗流的影响。对

于裂隙性渗漏问题，离散裂隙网络法具有独特的优势。

2.2.2  应用实例
在某山区大坝的坝基渗流模拟中，针对坝基岩石裂

隙发育的特点，采用离散裂隙网络法进行模拟。通过对

坝基岩体裂隙的调查和分析，建立了离散裂隙网络模

型。模拟结果清晰地展示了库水在裂隙网络中的渗流路

径和流量分布，为制定针对性的防渗方案提供了详细的

信息。

2.2.3  优缺点分析
优点：能够准确地模拟裂隙中的渗流，考虑裂隙的

具体特征，对于裂隙性渗流问题的模拟精度较高。可以

直观地展示渗流在裂隙网络中的流动情况。

缺点：需要准确获取裂隙的几何和水力参数，而这

些参数的测量和确定往往具有一定的难度。模型的建立

和计算过程较为复杂，对数据的要求较高。在处理大规

模裂隙网络时，计算量会迅速增加。

2.3  有限差分法
2.3.1  基本原理
有限差分法作为一种经典数值解法，在水利大坝渗

流模拟领域占据重要地位。其核心操作是对渗流控制方

程开展空间与时间维度的离散化处理。具体而言，在空

间上，将计算区域切割为众多微小网格，每个网格节点

成为关键计算点；时间上也按一定步长进行分割。通过

巧妙运用差商来近似替代导数，原本复杂难解的偏微分

方程，就此转化为便于处理的代数方程组。例如在二维

渗流问题中，针对拉普拉斯渗流方程，在每个网格节点

处，依据相邻节点的水头值构建差分方程，这些方程联

立起来，全面反映了整个计算区域内渗流参数的变化关

系，借助成熟的代数求解算法，即可高效算出渗流场中

各节点的水头、流速等关键参数，为分析渗流状况提供

数据支撑。

2.3.2  应用实例
在某小型水库大坝的渗流模拟项目中，有限差分法

展现出独特优势。该水库大坝为土石结构，坝体规模较

小，但因年久失修，存在渗流隐患。鉴于坝体结构相对

简单，渗流情况近似一维特性，研究团队选用有限差分

法求解。在建模时，沿坝体纵向均匀布置一系列网格节

点，通过对各节点处水头的迭代计算，逐步勾勒出坝体

的渗流浸润线。为验证模拟结果准确性，工作人员在坝

体不同位置设置了多个观测点，长期监测实际水头值。

经对比发现，模拟所得浸润线与实际观测数据高度契

合，误差控制在极小范围内。这一成果充分彰显了有限

差分法在处理此类简单渗流问题时的高效性与可靠性，

为后续制定大坝防渗加固方案提供了有力依据。

2.3.3  优缺点分析
优点：计算方法相对简单，易于理解和实现。对于一

些规则的计算区域和简单的渗流问题，计算效率较高。

缺点：在处理复杂边界条件和几何形状时，不如有

限元法灵活。对网格的依赖性较强，网格划分不合理可

能会导致较大的误差。在模拟三维复杂渗流问题时，计

算精度可能受到限制[2]。
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3��水利大坝渗流模拟分析实例

3.1  工程概况
某大型水利枢纽坐落于西南山区，其核心建筑为一

座宏伟的混凝土重力坝。坝高150m，坝顶长度达500m，
宛如一条钢铁巨龙横卧在峡谷之间，承担着防洪、发

电、灌溉等多重重要使命。坝基所处地质条件复杂，主

体由坚硬的花岗岩构成，然而历经漫长地质变迁，部分

区域节理裂隙广泛发育。大坝建成投入运行多年来，为

周边地区的经济社会发展做出了卓越贡献。但近年来，

工作人员在日常巡检中发现，下游坝脚处出现了渗水现

象，且随着时间推移，渗水量呈逐渐增加态势。这一异

常情况引起了高度重视，为精准评估大坝当前的渗流安

全状况，防止潜在安全隐患进一步恶化，决定开展全面

深入的渗流模拟分析工作。

3.2  模型建立
本次模拟选用ABAQUS有限元软件，针对坝基岩石非

均质性与节理裂隙对渗流的影响，将坝基划分为多个材料

区域，在节理裂隙集中区域采用等效连续介质模型建模，

从而确保模拟的准确性与可靠性，模型构建示意如图1。

图1��大坝与坝基建模分区示意图

3.3  模拟结果分析
3.3.1  渗流场分布
在针对某混凝土重力坝的模拟分析里，当水库维持

正常蓄水位运行时，坝体内部渗流状况清晰呈现。靠近

上游面区域，由于巨大水头差作用，水流汇聚，成为渗

流的核心区域。渗流方向并非笔直向下，而是受坝体结构

及坝基岩土特性影响，逐渐向下游倾斜，形成特定流线轨

迹。以坝基存在节理裂隙发育带的情况而言，此处岩石完

整性被破坏，渗流阻力大幅降低，水流趋之若鹜，流速急

剧增大，从而形成明显区别于周边的局部渗流通道。

3.3.2  渗透压力分布
模拟详尽揭示了坝体与坝基的渗透压力分布规律。

在坝基和坝体紧密接触部位，特别是靠近上游的区域，

由于直接承受上游库水强大压力，渗透压力数值显著

偏高。随着深入坝基内部，压力受岩土体层层缓冲、消

散，呈现逐渐减小趋势。而在节理裂隙发育区域，情况

更为复杂。裂隙的存在使得水流通道不规则，部分区域

水流汇聚受阻，压力积聚，形成局部高压力区，而在裂

隙畅通处，压力又快速传递消散。像华北某建于花岗岩

坝基上的大坝，模拟显示节理密集区渗透压力分布呈

“山峰低谷”状，部分局部区域压力值远超周边均值，

这对坝基稳定性产生了极大挑战。

3.3.3  渗漏量计算
依据模拟数据，精确计算出该大坝在当前运行工况

下的渗漏量。结果令人担忧，渗漏量已远超设计允许范

围。经过深入溯源分析，发现坝基节理裂隙发育区域是

罪魁祸首。这些错综复杂的裂隙，犹如一条条隐蔽的输

水管道，连通上下游水体。在节理裂隙密集且相互贯通

区域，水流大量涌入，渗漏量激增。以华东某土石坝为

例，原本设计渗漏量极小，但运行数年后，因坝基下伏

灰岩存在岩溶裂隙，模拟表明该区域渗漏量占总渗漏量

的80%以上，严重影响大坝安全与水资源有效利用，亟需
采取针对性防渗措施。

3.4  基于模拟结果的建议
根据模拟分析结果，建议对坝基节理裂隙发育区域

进行防渗处理。可以采用帷幕灌浆的方法，在坝基中形

成一道防渗帷幕，降低渗流速度，减少渗漏量。同时，

加强对下游坝脚处的排水设施建设，及时排除渗出的水

流，降低渗透压力对坝体稳定性的影响。此外，还应建

立长期的渗流监测系统，实时监测大坝的渗流情况，以

便及时发现问题并采取相应的措施[3]。

结束语

综上所述，水利大坝渗流机理复杂，渗漏类型多

样，渗透破坏威胁巨大。有限元法等模拟方法成为大坝

渗流研究的有力工具，通过离散求解区域，能精准剖析

渗流场。实际工程案例表明，模拟结果为大坝安全评估

和防渗措施制定提供关键依据。未来，应持续优化模拟方

法，融合多学科知识，提升模拟精度与可靠性，同时强化

对大坝渗流的长期监测，确保水利大坝安全稳定运行，充

分发挥其综合效益，为人类社会发展提供坚实水利支撑。
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