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渗流作用下软基心墙坝稳定性分析 
陈晓平，吴起星 

（暨南大学 力学与土木工程系，广州 510632） 
 

摘  要：基于心墙坝的渗流特性建立了渗流分析模型和坝坡渗透稳定分析模型，并进一步考虑坝下软土地基的压缩特性提出

了与当前应力状态有关的软土层渗流分析模型，将所建模型应用于某水利枢纽主土坝典型软基断面不同运行工况的计算，详

细分析了心墙的防渗作用和软土层变形对渗透稳定的不良影响。 
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Stability analysis of core dam on soft foundation under seepage action 
 

CHEN Xiao-ping,  WU Qi-xing 
(Department of Mechanics and Civil Engineering, Ji’nan University, Guangzhou 510632, China ) 

 

Abstract: Based on seepage characteristics of core dams, seepage analysis model and dam slope permeability stability analysis model 
are established. And more, according to compression characteristics of soft ground under dam, the model of seepage analysis related 
to current stress state is also put forward. For different water level operating modes, the models are applied to calculation of typical 
earth dam section on soft foundation of a hydro-project. The effect of seepage prevention of core wall and the influence on seepage 
stability of soft clay layer are analyzed in detail.  
Key words: seepage analysis; global stability; core dam 
 

1  前  言 

在我国中小型水利水电工程中，心墙黏土坝或

心墙土石坝是常见的坝型，该类大坝的渗流分析和

坝坡稳定复核是安全鉴定工作中的重要内容之一，

其目的在于判别坝体不同区域、坝基不同土层之间

的渗透稳定及渗漏流量。当坝基是软土地基时，由

于软土的低强度和大变形亦可能成为控制大坝稳定

的重要因素，所以，对于这一类大坝的安全评估必

须将坝体和坝基视为整体，以全面分析各种工况下

大坝在自重和渗流的耦合作用下的渗透稳定性。 
广东飞来峡水利枢纽位于北江干流中游，主要

由泄水和挡水坝段、船闸、主土坝和副坝等组成。

其中右岸主土坝全长 1 778 m，坝顶高程 34.8 m，

最大坝高 18 m，坝顶宽为 8 m。该主坝跨越不同的

地质结构，大约有 400 m 长的坝段基于软黏土和淤

泥质黏土，施工时分别采用开挖换土和砂井排水固

结的方法进行了地基处理，坝体填筑时采用控制填

土速率、加设反压平台的方法保证其稳定。 
由于该坝段在施工过程中曾由于软基沉降产

生过坝体裂缝、在运行过程中也发现坝体有不同程

度的沉陷趋势，为对大坝的安全性作出总体评价，

本文根据大坝实际运行的上下游水位和坝体应力状

态，选定了多种工况作为计算内容对该主土坝典型

断面进行了渗透稳定分析。 

2  分析模型 

2.1  渗流分析模型 
稳定渗流微分方程为[1] 

0x z
h hk k

x x z z
                

       （1） 

式中： xk 、 zk 分别为土体水平、铅直方向的渗透系

数；h 为土体中任一点的水头高度。结合式（2）所

示的边界条件，即可求出式（1）的定解。 
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式中： *h 为自由面边界上的水头，为保证式（1）
的解具有唯一性，应满足： 

*h Z                  （3） 

式（1）所示的渗流微分方程对于复杂的边界

条件和非均质介质较难求得解析解，故在实际运用

中往往采用数值解。根据变分原理和泛函求极值的

方法可得到上述渗流微分方程的有限元计算公式 
为[2] 

   [ ]K h f              （4） 

式中：[ ]K 为与渗透系数 xk 、 zk 有关的矩阵； f 为

已知常数项，由已知水头结点得出。 
2.2  稳定分析模型 

渗流作用下，土坝的破坏原因可分为两种：一

种是因出逸坡降导致的土体渗透变形（管涌或流

土）；另一种是因渗流场存在的孔隙水压力导致的土

体的滑动，所导致的后果有局部失稳定和整体失稳。 
如果定义 sM 为抗滑力矩，M 为滑动力矩，则

根据塑性极限平衡原理，可得土体稳定安全系数
（包括局部稳定和整体稳定）的定义式为 

sM
M

                 （5） 

依据圆弧滑动和条分法思路，可推导出考虑渗

流作用力的坝坡稳定有限元计算公式为[2] 
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（6） 
式中： c、 为土体有效应力指标；l 为土条底部

弧长；为所划分的单元面积（具体计算时采用了

三角形单元）； 为土体重度，浸润线以下取有效重

度； zJ 和 xJ 分别为单元在 z、x 方向的渗透坡降，

其定义式如式（7）所示，也可用其结点的坐标和水

头值表示。 
其余几何符号的意义见图 1。 
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             （7） 

采用式（6）进行坝坡稳定分析实际是根据渗

流分析结果，将作用于各结点的压力水头值换算成

各单元渗透力（图 1 中的 T 或 xF 和 zF ， wT J ），

分析中不再计算边坡外所受的静水压力，也不计算

各单元体接触边界上的孔隙水压力。 
 

 
图 1  式（6）中几何符号的意义 

Fig.1  Meaning of geometric symbols in equation (6) 
 
2.3  考虑软土层渗透特性变化的渗流分析模型 

式（1）所示的渗流方程中渗透系数被假定为

常数，不随固结过程发生变化，这对于软土、特别

是压缩特性比较明显的软土来说是有较大误差的。

如果考虑压缩性对渗流场的影响，可将式（1）改写

为[3] 

( ) ( ) 0x ij z ij
h hk k

x x z z
 

                
    （8） 

式中： ( )x ijk  、 ( )z ijk  分别为土体水平、铅直方向

的渗透系数，与压缩应力 有关。 
根据现有研究，可采用下述经验关系描述渗透

系数随孔隙率变化的规律[4]： 

0 0exp( e) exp
1

nk k k
n

      
     （9） 

式中： 0k 为初始渗透系数； 为试验常数，对于软

黏土，可取  4.0～6.0；e 为孔隙比；n 为孔隙率。 
假设土体的体积应变全部产生于孔隙体积应

变（饱和土体），有： 

0 vn n               （10） 

则式（9）可表示为 

0 v
0 0

0 v

exp( ) exp( )
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nk k e k
n

 


 
     

   （11） 

由于 v 与应力有唯一的关系，所以，式（11）
所示的渗透系数最终可以表示为应力的函数，即

( )ijk k  。将式（11）代入式（4），即可进行考虑

软土层渗透特性变化的心墙坝渗流分析。 

1377 



                                            岩    土    力    学                                   2007 年 

3  计算工况及计算参数 

3.1  计算工况 
根据大坝的设计标准和实际运行情况选定了

13 种计算工况，各工况对应的上下游水位见表 1。 
 

表 1  各计算工况对应的上下游水位 
Table 1  Upriver and downriver water levels of different 

calculation regimes 
工况 
编号 

上游水位 
/ m 

下游水位 
/ m 

工况 
编号 

上游水位 
/ m 

下游水位 
/ m 

1 24.0 10.0 8 30.0 19.8 
2 25.17 22.8 9 34.2 16.3 
3 28.65 22.0 10 32.7 19.8 
4 31.17 23.2 11 34.5 23.2 
5 30.2 16.3 12 34.5 22.0 
6 27.8 19.8 13 33.5 23.2 
7 32.1 16.3  

注：下游水位低于地面时，取下游水位与下游地面齐平 

 
3.2  计算参数 

软基上心墙坝的典型断面见图 2（主土坝

B2+330）[5]，根据不同的土层将断面划分为 18 个

区域，各区域土性指标通过原状土的室内试验获得，

参见表 2。 
 

 
图 2  主土坝典型断面 

Fig.2  Typical section of main earth dam 
 

表 2  坝体和坝基各区域土性参数 
Table 2  Parameters of soil characteristic of dam body and 

dam ground 

区域、序号 
kz 

/ m·d-1 
 

/ kN·m-3 
sat 

/ kN·m-3 e 
c 

/ kPa 
 

/(°) 
○1  河床砂 111.45 20.4 20.4  15 37.5 
○2  砂壤土 0.051 1 18.3 18.84  24 28.1 
○3  砂垫层 111.45 20.4 20.4  15 37.5 
○4  淤泥质黏土 0.001 99 16.5 16.95 1.377 7 31.8 
○5  含腐木淤质土 0.000 54 14.6 15.28 1.514 18 29.4 
○6  黏土 0.000 12 18.2 18.51  21 32 
○7  全风化花岗岩 0.000 86 19.6 20.4  4 35 
○8  砂垫层 111.45 20.4 20.4  15 37.5 
○9  砂壤土 0.051 1 18.3 18.84  24 28.1 
○10  淤泥质黏土 0.001 99 16.5 16.95 1.377 7 31.8 
○11  含腐木淤质土 0.000 54 14.6 15.28 1.514 18 29.4 
○12  黏土 0.000 12 18.2 18.51  21 32 
○13  防渗墙 0.000 01 22.0 22.0  8500.0 0.0 
○14  上游压载 0.063 9 18.7 19.89  19 28.9 
○15  坝体 0.064 18.7 19.89 0.469 19 28.9 
○16  排水棱体 86.4 20.0 20.0  0.5 30.0 
○17  下游压载 0.063 9 18.7 19.89  19 28.9 
○18  坝体 0.064 18.7 19.89 0.469 19 28.9 

4  计算成果分析 

4.1  渗流计算成果及分析 
假设土体的水平渗透系数 xk 与表 2 中 zk 相等，

计算各种工况下心墙坝典型断面的渗流特性（图

3），可以发现心墙的防渗效果与上下游水位有关： 
（1）当上游水位低于心墙高程时，在工况 1

所示的低水位时（图 3(a)），心墙下游逸出位势接近

0，表明心墙几乎削减了全部水头；随着水位的增加，

心墙下游逸出位势逐渐增大，在工况 2 所示的水位

时（图 3(b)）削减水头约为 70 %； 
（2）当上游水位高于心墙高程时，心墙下游

逸出位势一般在 30 %～60 %，同等情况下防渗效果

随着下游水位的增高而降低（图 3(c)和(d)）。 

 

 
(a) 工况 1 

 

 
(b) 工况 2 

 

 
(c) 工况 7 

 

 
(d) 工况 10 

图 3  不同工况下大坝浸润线及等势线 
Fig.3  Saturation line and equipotential lines of dam under 

different regimes  

 
另外，渗流计算结果还表明，虽然坝基下表层

设有一薄层砂垫层导水，但由于坝基浅层分布有较

厚的淤泥质土层，渗透性较差，故在上游水位较高

（接近坝顶高程），且下游水位接近或高于下游压载
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顶面高程时，坝身下游坡面会产生顺坡面出流，如

图 4 所示。 

 

 
图 4  高水位下的渗流自由面及等势线图 

Fig.4  Free surface of seepage and equipotential line under 
high water level 

 
4.2  稳定计算成果及分析 

根据《碾压式土石坝设计规范》（SDJ218－84）
[6]及修改和补充规定，坝坡抗滑稳定允许最小安全

系数 s[ ]F 如表 3 所示。进行坝坡稳定分析时，当计

算所得的最小安全系数 s min s[ ]F F 时，可以认为坝

坡是稳定的。 

 
表 3  坝坡抗滑稳定最小安全系数（瑞典圆弧法） 

Table 3  Minimal safety factor of slide-resistant stability of 
dam slope 

工程等级 
运用条件 

1 2 3 4、5 

正常运用条件 1.30 1.25 1.20 1.15 

非常运用条件 1.20 1.15 1.10 1.05 

 
根据前述渗流稳定计算方法对表 1 中 1～11 种

工况的上下游坝坡进行了整体稳定分析（其中稳定

渗流期的大坝下游坝坡为验算控制因素），计算结果

汇总于表 4，作为示意，图 5 仅给出了对应于工况

11 的上下游坝坡最危险滑弧位置。 

 
表 4  稳定渗流期坝坡稳定计算结果表（瑞典圆弧法） 

Table 4  Calculation results of dam slope stability during 
stable seepage period (Sweden arc method) 

上游坝坡 下游坝坡 工况 
编号 

上游

水位 
/ m 

下游

水位 
/ m 

X 
/ m 

Y 
/ m 

R 
/ m Fsmin 

X 
/ m 

Y 
/ m 

R 
/ m Fsmin 

1 24.00 17.99 58.00 22.00 32.97 1.975 26.00 51.56 68.97 2.569 
2 25.17 22.80 56.80 25.67 35.74 1.997 23.36 56.20 73.735 2.095 
3 28.65 22.00 58.72 34.64 34.43 2.047 24.12 54.76 72.40 2.067 
4 31.17 23.20 57.63 27.32 33.51 2.052 28.16 66.16 77.16 2.099 
5 30.20 17.99 59.28 23.56 30.91 2.040 26.24 49.88 67.74 2.528 
6 27.80 19.80 60.24 23.80 31.12 1.984 25.04 53.36 70.86 2.213 
7 32.10 17.99 58.25 35.28 34.80 2.066 26.00 50.00 67.96 2.516 
8 30.00 19.80 59.04 35.28 35.156 2.055 25.00 54.00 71.30 2.196 
9 34.20 17.99 52.60 40.72 37.96 1.969 26.50 48.50 66.68 2.425 

10 32.70 19.80 58.25 34.04 33.69 2.050 25.20 52.56 70.23 2.159 
11 34.50 23.20 50.60 44.69 41.40 1.929 59.28 29.24 29.12 1.945 

注：坐标系原点取上游（下游）反压平台坡线与地面的交点，X、Y 指

横纵坐标值，R 指危险圆弧半径。 

 
(a) 对应工况 11 的上游坝坡最危险滑弧 

 

 
(b) 对应工况 11 的下游坝坡最危险滑弧 

 
图 5  最危险滑弧示意 

Fig.5  Sketch map of the most dangerous slip arc surface 

 

图 5 及表 4 结果表明，所计算的各种工况下大

坝上下游边坡的最小安全系数均大于允许最小安全

系数 s[ ]F ，表明所计算断面具有足够的整体稳定性。 
4.3  考虑软土地基渗透特性变化对渗流场的影响 

根据式（4）所示的有限元计算公式，可进行

应力场影响下的渗流场分析。当考虑压缩应力对坝

基中软土层渗流特性的影响时，可以发现渗流稳定

性有明显的降低，特别是在高水位的情况下。图 6
为叠加渗流场和应力场后，由式（11）确定新的渗

透系数后的等势线计算结果（对应工况 10），将其

与图 3(d)相比可见，防渗墙下游等势线明显加密，

水力坡降也有明显增大，防渗墙对压力水头的削减

不到 30 %，相应的稳定安全系数（下游）也有明显

下降。由此可见，当心墙坝位于软土地基上时，软

土层的压缩特性将进一步加大坝体渗流场的非均匀

性，对于坝坡的渗透稳定会产生非常不利的影响。 
 

 
图 6  考虑软土地基渗透特性变化后的 

大坝浸润线及等势线 
Fig.6  Saturation line and equipotential lines of dam 
considering seepage characteristics of soft clay ground 
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5  结  语 

心墙坝是一种可以削减压力水头的挡水坝型，

但削减幅度与上下游水位有关，当上游水位低于心

墙坝时，其防渗作用随着水位的增高而降低；当上

游水位高于心墙坝时，防渗作用明显降低，且同等

情况下防渗效果随着下游水位的增高而降低。另外，

对于所计算的典型断面，当上游水位接近坝顶高程、

下游水位接近或高于下游压载顶面高程时，坝身下

游坡面会产生顺坡面出流。 
位于软土地基上的心墙坝不能忽视软土的固

结特性对渗透特性的影响，进行渗透稳定性分析时

必须将坝体和坝基作为一相互作用的整体，充分考

虑软土坝基对坝体渗流场的不利影响，以对大坝的

整体安全作出符合客观实际的评价。 
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