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摘要: 深厚覆盖层坝基上的高心墙堆石坝越来越多地采用两道防渗墙的设计方案。防渗墙与土质防渗体连接处是

抵御渗透破坏的关键部位, 该部位的混凝土结构设置方案优化是防渗设计的重点内容。阐述了瀑布沟电站心墙堆

石坝混凝土防渗墙与土质心墙几种连接方案的设计比选过程,重点研究了防渗墙和廊道完全被高塑性黏土包裹和

仅顶部被高塑性黏土包裹两个优化方案中心墙底部的孔隙水压力和渗透坡降的性状, 表明这两个方案都是可行

的。连接部位的渗透坡降是非均匀的,混凝土结构顶部的渗透坡降较大, 心墙底部出口处的渗透坡降较小; 坝体与

两岸相接部位心墙底部渗流出口处的渗透坡降最大;高塑性黏土仅设置于混凝土结构顶部有利于心墙变形和施工

进度, 推荐设计采用。
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� � 自 1958年混凝土防渗墙在山东省青岛月子口

水库试验成功后,防渗墙成为我国砂砾石坝基上渗

流控制的主要措施
[ 1 ]
。工程实例表明, 防渗墙的上

部,尤其是与大坝土质防渗体连接处,是渗流控制的

关键部位。上部防渗墙渗流控制的失效, 往往造成

大坝防渗体的渗透破坏
[ 1]
。防渗墙与大坝土质心

墙的连接目前主要有两种形式:一种是墙顶设廊道

的形式;另一种是防渗墙直接插入土质防渗体一定

深度的形式
[ 2]
。墙顶设置廊道, 墙中间预留灌浆

孔,可以在墙体局部失效时进行补强灌浆。插入式

连接由于插入段墙外侧向土压力的作用, 墙与填土

之间能够紧密结合,不容易发生渗流接触冲刷,因而

是一种结构简单而且效果较好的连接方式, 在我国

应用广泛
[ 2, 3]
。由于坝高的发展和防渗墙允许渗流

梯度的限制, 一些深厚覆盖层地基的高水头土石坝

采用了两道防渗墙
[ 4]
。两道防渗墙在国内的应用

经验尚少,但随着深厚覆盖层上高坝的建设,其应用

会越来越多。对两道防渗墙与土质心墙的连接方式

的研究,是水电开发建设的迫切需求。本文介绍瀑

布沟电站心墙堆石坝两道防渗墙与土质心墙连接的

设计方案的研究发展过程, 分析优化方案心墙底部

的渗流性状,为瀑布沟工程和今后类似工程两道防

渗墙与心墙底部连接处防渗结构设计提供参考。

1� 连接方案的研究与发展过程
瀑布沟水电站位于大渡河中游尼日河汇口上游

觉托附近,装机 330万 kW。拦河大坝为砾石土心墙

堆石坝,坝高 186 m,坝顶长 573 m。坝址区河谷狭

窄。坝基覆盖层深厚,以漂卵砾石等粗颗粒为主,透

水性强,最大厚度约 70. 7 m。

设计采用两道混凝土防渗墙截断河床部位渗

流, 其中一道为主墙,另一道为副墙。主墙与两岸和

坝底基岩灌浆帷幕构成主防渗平面, 副墙仅在墙底

部基岩设置灌浆帷幕。对于防渗墙与土质心墙的连

接方式,业主大渡河流域开发公司和设计单位中水

顾问集团成都勘测设计研究院组织国内高校和科研

单位进行了大量的研究, 并公开发表了一些论

文
[ 4- 8]
。如图 1所示, 瀑布沟防渗墙与土质心墙的

连接有 3个方案: �两道墙均与顶部廊道连接 [ 6, 7]
,

廊道外部设置高塑性黏土区, 心墙底部土体与覆盖

层之间设置钢板 (图 1 ( a) );  两道墙均采用插入

式连接
[ 7]
, 两道防渗墙之间设置廊道, 心墙底部与

廊道外部设置高塑性黏土区 (图 1( b) ) ; ! 一道墙

插入式连接, 一道墙与廊道连接
[ 8]
, 心墙底部与廊

道周围设置高塑性黏土区 (图 1( c) )。对以上 3种

不同连接方式对坝体、防渗墙与廊道应力变形影响
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的研究表明,在高塑性黏土设置范围相同的情况下,

不同连接方案对坝体的应力变形影响很小, 而对廊

道与防渗墙的应力变形有一定影响。比较图 1中

的 3个方案:图 1( a)方案心墙底部大面积铺设钢板

不经济,较小的防渗墙间距使两道墙施工时相互干

扰大, 对孔壁稳定性也不利; 图 1( b)方案廊道位于

两墙之间,不利于利用廊道对防渗墙局部缺陷处补

强灌浆;图 1( c)方案将廊道置于主墙的顶部,在主

墙出现缺陷的情况下可以利用廊道进行补强灌浆,

副墙插入式连接, 结构简单可靠。对于防渗墙与廊

道的连接方式,着重研究比较了空接头、柔性接头和

刚性接头 3种接头方案。空接头和柔性接头虽然可

以减小防渗墙中的应力,但结构形式复杂,接头处是

防渗的薄弱环节,对止水的可靠性要求高,而刚性接

头虽然应力高于其他两种接头,但结构简单,防渗可

靠性高
[ 6, 8]
。副墙插入式连接, 主墙与廊道刚性连

接的方式被初步设计所采用。图 1( b)、( c)两方案

中防渗墙插入心墙 15m,和廊道置于建基面上 10m

这两个数值, 主要是参照我国行业标准 ∀碾压式土

石坝设计规范# ( SL. 274- 2001)中, ∃防渗墙插入土

质防渗体的高度宜为坝高的 1 /10, 高坝可适当降

低 %的规定确定的。

图 1� 防渗墙与廊道连接方案

F ig. 1� Schem e of the cu toffwa ll to be con jo ined

w ith a gallery

基于三维应力变形分析,技施设计阶段对于图

1( c)的方案进行了进一步的优化, 形成如图 2所示

的方案。该方案两道墙净距 12 m,廊道置于建基面

并与主墙刚性连接, 副防渗墙插入心墙 15 m, 廊道

顶部高塑性黏土高度降低到 690 m高程, 心墙底部

两侧 5m厚度的高塑性黏土予以取消。该方案降低

了廊道的底板高程,减少了变形较大的高塑性黏土

的设置范围,因而减小了心墙的沉降变形量,也改善

了廊道的应力状态。

图 2� 廊道置于建基面上的优化方案

F ig. 2� Optimum schem e of the gallery to be se t

on the ground

2 � 副墙插入深度与高塑性黏土设置
范围优化

� � 由于副墙插入心墙的深度较大, 副墙混凝土的

浇筑与主副墙之间填筑土料的输运相互制约, 加上

高塑性黏土填筑速度慢, 如果不能在雨季前完成这

一部位的施工,对坝体工期的影响将很大。如若降

低副墙插入心墙的深度、减小高塑性黏土的设置范

围, 设计仍然能够满足防渗安全的要求,这将大大降

低施工难度。

图 2所示的方案中,连接部位两道防渗墙之间

存在宽度较大的土质防渗体, 最不利的渗流通道不

再是环绕一道防渗墙的接触界面。连接部位最不利

的渗流通道穿过处于紧密压缩状态的心墙底部高塑

性黏土,与只有一道防渗墙的情况相比,不但渗径增

长, 而且抗渗透破坏能力更强。因而, ∀碾压式土石

坝设计规范#中, ∃防渗墙插入土质防渗体的高度宜

为坝高的 1 /10, 高坝可适当降低 %的规定对设置两

道防渗墙的情况, 其要求就过高了。由于防渗墙插

入土质防渗体的深度,是根据连接部位的渗透稳定

性要求确定的。防渗墙或廊道顶部高塑性黏土的厚

度, 主要是防止心墙与混凝土结构之间的差异沉降

而在混凝土结构顶部心墙土内造成裂缝,一般要求

高塑性黏土的厚度大于差异沉降的 1. 5倍。基于此

考虑,设计推出图 3所示的 A, B两个优化方案。这

两个方案副墙插入深度减小为 10 m,墙顶部高塑性
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黏土顶面比图 2方案下降 5 m, 其中 B方案高塑性

黏土只设于混凝土防渗墙与廊道的头部。

图 3� 两个连接部位优化方案

Fig. 3� Optimum schem e of con jo ined position of

the cu toff wall and gallery

3� 心墙底部的渗流性状

坝轴线剖面的材料分区如图 4所示, 计算将天

然岩体和筑坝材料分为 13种材料,对应渗透系数如

表 1所示。

图 4� 坝轴线截面岩体渗透分区图

Fig. 4� Perm eab ility d ivision d iagram of the rock

m ass in the dam ax is cross�section

表 1� 材料渗透参数

Table 1� The seepage coeffic ien ts of materials

材料编号 材料种类 渗透系数 / ( cm & s- 1 )

� 强风化岩体 ( 10~ 100 Lu ) 2. 5 ∋ 10- 4

 弱风化岩体 ( 3~ 10 Lu ) 5. 0 ∋ 10- 5

! 微风化岩体 ( 1< 3L u) 2. 0 ∋ 10- 5

( 新鲜基岩 ( < 1 Lu) 1. 0 ∋ 10- 5

) 崩积堆积 8. 0 ∋ 10- 2

∗ F2断层 1. 0 ∋ 10- 2

+ 覆盖层 8. 0 ∋ 10- 2

, 固结灌浆 2. 0 ∋ 10- 5

− 帷幕灌浆 1. 0 ∋ 10- 5

. 防渗墙 1. 0 ∋ 10- 7

/11� 心墙料 1. 0 ∋ 10- 5

/12� 反滤层 5. 0 ∋ 10- 3

/13� 堆石 1. 0 ∋ 10- 1

� � 整体有限元网格如图 5所示,共包括 62 904个

20节点六面体单元, 266 118个节点。网格的外边

界上下游断面均垂直于河流方向, 上游断面河谷中

心处距坝轴线 850 m, 下游断面河谷中心处距坝轴

线 870m。左岸断面距离河谷中心线 870m,右岸断

面距离河谷中心线 600 m, 底部断面为高程 400 m

的平面。因坝体上游坝壳和反滤过渡层渗透坡降很

小可忽略其影响而未参与计算。整体模型中采用图

2的防渗墙与心墙的连接方案。经计算检验本文的

几个连接方案的变化对坝基渗流场几乎没有影响。

图 5� 三维有限元网格

F ig. 5� 3�D m esh of them odel

利用第一作者开发的利科三维饱和非饱和渗流

计算软件 SEEPAGE, 计算正常蓄水位 850 m、坝体

下游水位 670m工况下坝体、坝基和两岸山体整体

的稳定渗流场。左、右两岸山体截断处的边界条件

取已知水头边界, 水头根据钻孔压水资料反演分别

确定为 920m和 970 m。模型的上游表面,水位 850

m以下者为已知水头边界。模型的下游表面, 水位

670 m以下者为已知水头边界, 以上者为可能的溢

出面边界。模型上下游截断处为不透水边界。

图 6为河谷中心坝体横剖面上坝基与坝体的水

头百分数,河谷覆盖层中水头变化集中在防渗墙上,

副防渗墙、主防渗墙和下游堆石之间的水头降落比

例约为 40501。心墙底部上游覆盖层、两防渗墙之

间覆盖层上的水头降落所占比例很小。覆盖层中防

渗墙表面坝轴线方向上的水头变化也很小。计算分

析表明坝基的渗流量约占总渗流量的 90% ,两道防

渗墙的水头分担比例对坝体心墙砾石土渗流参数不

敏感。

为使坝体渗透坡降的情况更加准确, 对坝体心

墙 (含下游反滤层 )单独进行精细有限元剖分, 共剖

分 9 820个 20节点六面体单元, 44 295个节点。心
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图 6� 河谷中心剖面坝体与坝基中的等水头线 (% )

F ig. 6� Equ ipoten tial lin es at the center cross

section of the dam

墙底部局部方案的调整对心墙底面和心墙下游的渗

流场影响甚微,局部模型的边界条件根据坝体与坝

基的整体的渗流计算结果确定。心墙上游面及副防

渗墙前心墙底面为水头850. 0m,主防渗墙后坝底面

水头 688 m, 心墙底部两防渗墙之间水头 778. 0 m。

下游反滤层外表面为可能的溢出面边界, 其他边界

为不透水边界。

图 7为 A, B两个方案河床部位心墙底部的渗

流等势线分布图。B方案与 A方案相比,由于高塑

性黏土仅设置于廊道和防渗墙的顶部, 混凝土结构

与土体接触处等势线在高塑性黏土内更加密集,在

其下部的心墙碎石土内比较稀疏。

图 7� 两方案河床中截面心墙底部的渗流等势线

Fig. 7� Equ ipo ten tial lin es in the earth core base

area at the m idd le of the river in two schem es

图 8为方案 A, B连接部位河床中部的渗透坡

降。连接部位内的渗透坡降变化是很大的, 副防渗

墙的顶部和廊道顶部下游侧变化最为剧烈。可见,

对于连接部位的渗透坡降, 简单地按照混凝土结构

物外包线的长度估算得到平均渗透坡降, 依此来判

图 8� 两方案连接部位河床中部的渗透坡降

F ig. 8� Seepage grad ien ts in the con joined area

at the m idd le of the r iver in two schem es

图 9� 两方案心墙底部廊道后渗透坡降

Fig. 9� Seepage grad ients at the earth core base

beh ind the gallery in two schem es

断渗透稳定安全性是不合适的。方案 A副墙顶部

的渗透坡降最大为 10. 2、廊道顶部的渗透坡降最大

为8. 8,方案 B副墙顶部的渗透坡降最大为 11. 9、廊

道顶部靠近高塑性黏土和心墙相接的部位的渗透坡

降最大为 12. 8。图 9为心墙底部廊道下游侧两个方

案的渗透坡降。图中可见靠近岸坡处高塑性黏土内

渗透坡降远大于河床中部, 这是因为该部位设置了

渗透系数较小的高塑性黏土, 渗透坡降的大值位于

高塑性黏土内部。总体来说, 心墙底面廊道下游侧

离廊道越近,渗透坡降越大。方案 A廊道下游渗流

出口的渗透坡降两岸最大值为 5. 9, 河谷小于 3; 方
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案 B廊道下游渗流出口的渗透坡降两岸最大值为

4. 9,河谷小于 2. 5。两个方案比较, 方案 A廊道周

围都有高塑性黏土包裹,而方案 B仅在廊道的上部

设置高塑性黏土,前者的接触渗透坡降较小,后者的

出口渗透坡降较小,但两者在数值上差别不大。总

体而言,两个方案虽然最大渗透坡降很大,但最大值

处在离渗流出口比较远的廊道和副防渗墙的顶部位

置,该部位混凝土与土体之间处于受压紧密接触状

态,发生接触冲刷的可能性是很微小的,而出口处的

渗透坡降除了两岸心墙后部较大外, 其余部分均较

小,因而在做好出口保护的前提下,两个方案都是渗

透稳定的。高塑性黏土全部包裹连接部位混凝土结

构的方案 A出口处渗透坡降较大, 但该处土体为抗

渗透破坏能力高的高塑性黏土;只在混凝土结构顶

部设置高塑性黏土的方案 B混凝土结构与高塑性

黏土接触范围内渗透坡降较大,而土体为心墙砾石

土的渗流出口渗透坡降较小。从渗透稳定的角度看

两个方案都可行,并无明显的优劣。

从坝体心墙变形来看,连接处土体与混凝土结

构表明法向应力为压应力,接触面处于紧压状态,因

而只在混凝土结构顶部设置高塑性黏土协调变形,

防止结构顶部心墙砾石土内产生剪切裂缝, 即可满

足变形协调要求。高塑性黏土由于压缩性大, 其设

置范围的缩小可以减小心墙的沉降, 对心墙的应力

状态有利,也有利于提高施工进度,因而高塑性黏土

仅置于顶部的方案 B为推荐方案。工程实施时为

了确保连接部位混凝土结构与心墙土结合紧密,需

要在结构外包裹 2 m厚高塑性黏土, 最终按照 A方

案施工。

4� 结 � 论

通过对瀑布沟混凝土防渗墙与土质防渗体连接

处设计方案的研究,可以得出以下结论:

( 1) 连接部位的渗透坡降是非均匀的, 防渗墙

与廊道顶部的渗透坡降大,渗流出口的渗透坡降小。

( 2) 设两道防渗墙时, 混凝土结构插入土质防

渗体的深度可低于规范推荐的 1 /10坝高的规定,可

通过有限元计算确定。

( 3) 连接处土体和混凝土结构接触面一般处于

紧压闭合状态,高塑性黏土仅设于混凝土结构顶部

即可满足防渗要求。
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Research on Conjoining Scheme for Anti�SeepageW all of H igh

RockfillDam w ith Earth Core
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( 1. Inst itute o fM echan ics, Ch inese Academy o f Science, Beijing� 100080, Ch ina;
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Abstract: In the design o f high rock fill dam s on the deep and th ick gravel�sand foundation w ith earth core, double

ant i�seepage w alls w ill bemore frequently used. The con jo in ing area o f the an ti�seepage so il body and the concrete

w a ll is the key part to preven t seepage fa ilure, and the optim ization of structural arrangemen t in th is area is the em�
phasis in a design process. In this paper the process o f design schem e o f the conjo in ing area in the Pubugou Rolled

Earth�rock F illDam is presented, and the research focused on the pore pressure and seepage gradient character o f

tw o optimum schemes, .i e. one is that the cu toffw a ll and the gallery are en tire ly packed by c lay, and the other,

those are partially packed on the top by clay. It is ind icated that the two schemes are both su itable. Seepage gradi�
ent in the conjo ined area is inhomogeneous around the concrete structure. Seepage grad ien t at the top of the struc�
ture ismuch bigger than that at the outlet of the earth core base. U sing h igh p lastic clay package on ly on the top o f

the concrete structure is favorab le to the settlement of the earth core and the construction schedule, so it is recom�
mended to be used in the design.

Key words: anti�seepage w al;l seepage; seepage grad ien;t fin ite elemen tmethod; rock f ill dam
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Abstract: In order to study the so il�water in teract ionmechan ism and the cause o f landslide o f a sw elling rock slope

under prec ip itation in filtration, an artificia l rain fall test w as conducted on tw o bare sw elling rock slopesw ith d iffer�
ent grad ients in the Luw ang fen test section o f theM iddle�route o f the S�NW ater Transfer Pro jec,t the responses o f

in filtration intensity, w ater conten,t suction and horizonta l displacement of the slope to the ra infa llw eremonitored.

The study from the mon itored data proves as fo llow s: 1. The grad ient of slope and the rain intensity have no influ�
ence to the in filtration intensity when thew ater supply intensity exceeds the in filtration ability o f slope. 2. In the

slope, the so il stratum is affectedmost severe ly by rainfa ll inside the depth of fissures, where thew ater content fluc�
tuates w idely in the course ofw etting and dry ing cycles. 3. Thematric suction o f the superficial layerw ill be greatly

decreased ow ing to the ex istence of backw ater zone. 4. The invasion o fw ater is on ly one inducem ent o f the failure

of a gen tle sw elling rock slope, wh ile the development of fissures and thew eakening of the shearing strength caused

by w etting and dry ing cycles is the essent ia l cause.

Key words:M idd le�route of the S�N Water Transfer Projec;t sw elling rock slope; fie ld tes;t art ific ial rainfal;l gen�
tle slope landslide; w ett ing& dry ing cycle
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