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地震作用下渗流对平原水库土石坝稳定的影响

李阿龙
新疆兵团勘测设计院集团股份有限公司� 新疆� 乌鲁木齐� 830000

摘� 要：地震作用下，渗流对平原水库土石坝稳定影响显著。地震波引发坝体能量叠加与共振，可液化土层孔隙

水压力骤升，土体抗剪强度降低，易致液化-滑移。渗流场动态调整使迎水坡渗流速度增、背水坡浸润线抬升，坝体有
效应力减小，抗滑力削弱。同时，地震-渗流耦合作用加剧坝体变形，水平位移增大，安全系数下降，严重威胁坝体安全，
需采取防渗加固措施以提升抗震稳定性。
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引言：平原水库土石坝在区域水资源调控中扮演着

重要角色，其稳定性直接关系到下游安全。地震发生时，

坝体不仅承受地震动荷载，还会因振动改变内部渗流特

性，导致孔隙水压力上升、有效应力降低，引发土体抗

剪强度衰减。尤其在可液化土层中，地震-渗流耦合效应

可能诱发液化滑移或管涌冲刷，严重威胁坝体安全。因

此，揭示其作用机制对制定抗震防渗对策具有重要价值。

1� 地震与渗流耦合作用的理论基础

1.1 地震作用下土石坝的动力响应机制
（1）地震波传播时，纵波与横波在坝体不同介质中

传播速度存在差异，引发能量叠加与共振效应。以150m
级高土石坝为例，坝顶因远离坝基约束，地震响应放大

系数可达2.5-3.0，显著高于坝体中下部，易导致坝顶结
构破坏。（2）土体液化受相对密度、颗粒级配等因素控
制，当粉砂土相对密度 < 75%时，在地震循环荷载作用
下，土颗粒骨架易发生错动，孔隙水压力呈指数型累积，

当孔隙水压力接近总应力时，土体丧失抗剪强度。（3）
地震引发的坝体永久变形与地震动强度、坝体材料特性

相关。如汶川地震中，部分土石坝因地震动峰值加速度

超过0.2g，坝体出现5-15cm的竖向沉降，同时水平位移
达20-30cm，主要源于坝体内部土体的剪切变形与颗粒重
分布。

1.2 渗流对土石坝稳定性的影响路径
（1）依据有效应力原理（τ = c’+(σ-u)tanφ’），渗

流场与应力场存在紧密耦合关系。渗流导致孔隙水压力

u升高，有效应力（σ-u）降低，进而使坝体抗剪强度τ下
降，增加失稳风险。（2）地震作用下，渗流场发生瞬态
调整，孔隙水压力随地震振动交替升降，当孔隙水压力

骤升时，坝体抗滑力短时间内大幅削弱，可能诱发坝体

滑动。（3）液化土层的渗透性会发生突变，如天津尔王
庄水库的粉土层液化后，土颗粒排列松散，渗透系数较

液化前增大1-2个数量级，导致局部渗流集中，形成管涌
通道，威胁坝体安全[1]。

1.3 地震-渗流耦合作用模型构建
（1）多物理场耦合方程需联立达西定律（v = -k∇h）

与动力平衡方程（ρü =∇·σ+ρg），通过耦合孔隙水压
力与应力应变关系，实现对地震-渗流共同作用下坝体响

应的描述。（2）数值模拟常用有限元法，将坝体离散为
单元体，输入地震波时程曲线，求解渗流场与位移场的

时空分布，可直观反映耦合作用下坝体的变形规律与潜

在破坏区域。（3）关键参数敏感性分析显示，渗透系数
对安全系数的影响权重最大（约30%），其次为地震烈度
（约25%）、坝体坡比（约20%），为土石坝抗震防渗设计
提供参数优化依据。

2� 地震作用下渗流对平原水库土石坝稳定性的影响

分析

2.1 典型工程案例分析
（1）天津尔王庄水库作为华北平原重要的调蓄水

库，坝体采用均质土坝结构，坝轴线总长5.5km，坝顶高
程14.5m，最大坝高8.3m。地质勘察显示，坝基及坝体
下部存在厚2-5m的可液化粉土层，颗粒级配中粉粒含量
占65%-75%，黏粒含量仅8%-12%，饱和状态下抗液化
能力较弱，为地震-渗流耦合作用的敏感区域。（2）通过
FLAC3D软件模拟7度地震烈度（地震动峰值加速度0.15g）
工况，结果显示坝顶加速度放大系数达1.8-2.2，显著高
于坝体中下部（1.2-1.4）；液化区域集中在坝基粉土层及
坝体下游1/3区域，液化深度最大达3.2m，该区域土体抗
剪强度降低60%以上，成为坝体失稳的潜在隐患。（3）地
震作用引发渗流场动态调整，迎水坡因地震振动导致土

体孔隙结构改变，渗流速度由地震前的0.02m/d增至0.05-
0.07m/d，增幅达150%-250%；背水坡浸润线平均抬升
0.8-1.2m，部分区域浸润线出露，导致坝后土体饱和度骤
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升，抗剪强度大幅下降。（4）采用瑞典圆弧法进行稳定
性量化评估，结果表明：不考虑渗流时，坝坡最小安全

系数为1.35；考虑地震-渗流耦合作用后，安全系数降至
1.05-1.15，下降幅度达0.2-0.3；同时，坝体下游区域水
平位移显著增大，最大位移值由无渗流时的12cm增至20-
25cm，增幅达15%-20%，接近规范允许位移限值。

2.2 多因素影响规律研究
（1）地震烈度与渗流作用存在明显非线性关系：当

地震烈度为6度（0.05g）时，渗流场变化微弱，迎水坡渗
流速度增幅不足50%，坝坡安全系数仅下降0.05-0.1；当
烈度升至7度（0.15g），渗流作用显著增强，安全系数下
降0.2-0.3；而8度（0.2g）地震下，渗流引发的液化区域
贯通，安全系数骤降至0.95-1.0，坝体濒临失稳，表明7
度是渗流对坝体稳定性产生显著影响的临界烈度[2]。（2）
坝体结构参数敏感性分析显示：坝坡坡比（水平/垂直）
每增加1%（如从3:1增至3.03:1），坝体浸润线平均抬升
0.1-0.15m，坝坡最小安全系数降低0.05-0.1；此外，坝顶
宽度每减少1m，坝体抗震稳定性储备下降8%-10%，且
渗流引发的裂缝扩展速度加快30%，说明坝体结构参数对
渗流-地震耦合效应的响应较为敏感。（3）地质条件差异
对稳定性影响显著：当坝基黏土覆盖层厚度从1m增至3m
时，可液化粉土层受渗流作用的影响范围缩小40%-50%，
液化深度减少1.2-1.5m；黏土渗透系数每降低一个数量级
（如从1×10⁻⁶cm/s降至1×10⁻⁷cm/s），坝后渗流逸出点高
程降低0.5-0.8m，有效抑制管涌风险，表明黏土覆盖层对
渗流与液化具有明显的阻隔作用。（4）渗流路径与地震
波传播方向存在交互作用：当渗流方向（顺坝轴线）与

地震波传播方向（水平垂直坝轴线）一致时，地震动能

量在渗流通道内易发生叠加，坝顶加速度放大系数较无

渗流时增加0.3-0.5；而渗流方向与地震波传播方向垂直
时，放大系数增幅仅0.1-0.2，说明顺坝轴线方向的渗流
会加剧地震动放大效应，进一步削弱坝体稳定性。

2.3 失稳模式与破坏机制
（1）液化-滑移型破坏是平原水库土石坝的主要失稳

模式：地震作用下，坝基粉土层液化后抗剪强度趋近于

零，形成软弱滑动面，坝体沿滑动面发生整体滑移，表

现为坝脚隆起（最大隆起高度达0.5-1.0m）、坡面出现多
条平行于坝轴线的裂缝，裂缝宽度从坝顶的5-10cm向下
延伸至液化层，最终发展为贯通性裂缝，导致坝体分段

滑移。（2）渗流-冲刷型破坏多发生于坝后区域：地震引
发的渗流集中使坝后土体孔隙水压力骤升，当水力梯度

超过临界值（1.2-1.5）时，土体颗粒被渗流水带走，形
成管涌通道（直径通常为5-20cm）；若管涌未及时处理，

通道会不断扩大，引发流土现象，导致坝后出现塌陷坑

（面积可达10-20m²），进一步削弱坝体结构完整性[3]。（3）
复合型破坏是最危险的失稳形式：地震首先使坝体产生

纵向裂缝（长度可达50-100m），裂缝为渗流提供快速通
道，导致孔隙水压力在裂缝周边急剧升高，加速坝基液

化；液化后的土体又使裂缝进一步扩展，形成“裂缝扩

展-渗流加剧-液化范围扩大”的恶性循环，最终引发坝

体整体失稳，如某平原水库模型试验中，该模式下坝体

失稳时间较单一破坏模式缩短40%-60%。
3� 平原水库土石坝抗震防渗加固措施

3.1 防渗体系优化设计
（1）上游防渗采用复合土工膜+黏土斜墙双层防护

体系，该技术在密云水库白河土坝修复中成效显著。具

体做法为：先铺设1.5mm厚HDPE复合土工膜（采用双缝
热熔焊接，焊接强度不低于母材强度的85%），膜上覆
盖0.8-1.2m厚压实黏土斜墙（压实度≥ 96%），黏土选
用黏粒含量25%-35%的粉质黏土，可有效阻断上游渗水
通道，经监测，加固后上游渗流量较修复前减少90%以
上，且在7度地震模拟中未出现膜体撕裂或黏土滑坡现象。
（2）下游排渗采用褥垫排水+减压井联合系统，参考天津
尔王庄水库加固经验。褥垫排水层铺设于坝后趾部，采

用级配砂石（粒径5-20mm），厚度0.5-0.8m，横向宽度
3-5m，同时沿坝轴线每30-50m布设一口减压井，井深延
伸至坝基可液化土层以下1-2m，井管采用透水混凝土管
（渗透系数≥ 1×10⁻³cm/s）。加固后，坝后浸润线平均降
低1.5-2.0m，孔隙水压力消散速度加快40%，有效抑制管
涌风险。（3）垂直防渗墙适用于坝基透水层较厚的场景，
如汶川地震后某病险坝加固工程，采用薄型混凝土防渗

墙（厚度30-40cm），墙体深度延伸至坝基不透水层（如
黏土层或基岩层），墙体混凝土强度等级为C20，抗渗等
级≥ P8。通过液压抓斗成槽施工，墙体搭接处采用双反
弧接头，确保防渗连续性。加固后，坝基渗漏量减少85%
以上，且在地震荷载作用下墙体未出现裂缝或位移，防

渗效果稳定。

3.2 抗震结构强化技术
（1）坝体加固以“加宽坝顶、放缓坡比”为核心，

如陡河水库土坝修复工程，将原坝顶宽度从5m拓宽至
8m（增设1.2m高混凝土防浪墙），坝坡比从1:2.5调整为
1:3（下游坡增设混凝土网格护坡，网格内铺设草皮）。
经数值模拟分析，加固后坝体整体刚度提升30%，7度地
震下坝顶水平位移减少25%-30%，竖向沉降控制在5cm以
内，抗震稳定性显著增强。（2）基础处理针对可液化土
层，采用振冲碎石桩加固技术，唐山地震后密云水库基
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础改良工程中广泛应用。碎石桩直径0.8-1.0m，桩长穿透
可液化土层（通常为5-8m），桩间距1.5-2.0m（呈等边三
角形布置），填料选用级配碎石（粒径20-50mm，压实系
数≥ 0.95）。加固后，可液化土层相对密度从65%提升至
80%以上，地震作用下孔隙水压力累积量减少60%，液化
风险等级从“高”降至“低”。（3）动态监测系统通过布
设孔隙水压力计与加速度传感器实现实时预警，传感器

沿坝轴线每50-100m布设一个断面，每个断面在坝体不同
高程（坝顶、坝中、坝脚）及坝基液化敏感区各布设3-5
个监测点。数据通过无线传输至中控室，当孔隙水压力

增长率超过0.05kPa/s或加速度峰值超过0.2g时，系统自动
发出预警信号，为抗震防渗决策提供实时数据支撑，如

某水库监测系统曾成功预警一次6.5级地震引发的局部渗
流异常[4]。

3.3 应急管理策略
（1）地震预警与水库水位预降结合，参考日本水库

应急管理经验，当接收到地震预警信息（预计地震烈度

≥ 6度）时，立即启动水位预降方案，通过泄洪设施将
水库水位在24-48小时内降至死水位以下1-2m，减少水
体对坝体的侧向压力，同时降低渗流风险。如日本某平

原水库在2011年东北地震前，通过预降水位，使坝体在9
度地震中未出现明显渗流或变形。（2）震后快速评估与
抢险采用“无人机巡查+数值模拟”协同模式，震后1小
时内出动无人机（搭载高清相机与红外热成像仪）对坝

体进行全覆盖巡查，识别裂缝、塌陷等表观损伤；同时

利用有限元软件快速模拟震后坝体应力与渗流状态，定

位潜在滑坡区或管涌点。抢险时优先采用砂石反滤料封

堵渗漏通道，并用编织袋装土筑堤加固坝坡，如汶川地

震后某水库通过该模式，在72小时内完成险情处置，避
免坝体失稳。（3）长期维护需定期检测防渗体系与结构
完整性，每年汛前、汛后各开展一次全面检测：对复合

土工膜采用充气法检测焊接质量（气压维持0.2MPa，30
分钟内压降不超过5%为合格）；对减压井进行抽水试验，
确保出水量与降深满足设计要求；对振冲碎石桩采用标

准贯入试验，检测桩体密实度。同时每3-5年开展一次数
值模拟复核，根据监测数据调整加固方案，确保坝体长

期处于安全状态。

结束语

地震作用下，渗流对平原水库土石坝稳定性的影响

不容忽视，其引发的液化、滑移及管涌等风险，严重威

胁着水库的安全运行。通过深入研究地震与渗流的耦合

作用机制，我们能够更准确地评估坝体稳定性，为抗震防

渗设计提供科学依据。未来，应继续加强监测与预警系统

建设，优化加固措施，提升土石坝的抗震防渗能力，以

保障平原水库在极端地震条件下的长期安全稳定。
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