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摘　 要: 当沥青混凝土面板堆石坝防渗面板局部出现裂缝时, 会对大坝的安全产生巨大的影响。 为了

掌握沥青混凝土面板防渗局部失效时对坝体渗流的影响, 以甘肃某抽蓄电站上水库沥青混凝土面板堆

石坝为例, 建立三维有限元模型, 计算面板局部失效时坝体的渗流场, 分析面板不同部位局部出现裂

缝及不同裂缝大小对渗流场的影响。 计算结果表明, 沥青混凝土面板局部失效裂缝对面板坝渗流场的

影响主要集中于裂缝附近, 随着缝宽的不断增大, 通过坝基岩体的流量也依次变大, 面板的渗透坡降

变小, 坝基岩体的渗透坡降基本不变。 在面板裂缝周围垫层内部较小区域形成饱和区, 面板防渗局部

失效对渗流场的影响范围均不超过垫层区, 裂缝下部垫层饱和区范围和入渗流量较大, 故保证垫层料

的级配和抗渗性能是极为重要的。 同时发现沥青混凝土面板防渗局部失效对渗流场的影响与失效的部

位、 裂缝宽度等有关, 相比于失效缝缝宽, 失效部位对渗流的影响更大。 结果可为类似工程设计、 施

工提供参考。
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Abstract:
 

When
 

the
 

local
 

cracks
 

appear
 

in
 

the
 

anti-seepage
 

face
 

of
 

asphalt
 

concrete
 

face
 

rockfill
 

dam,
 

it
 

will
 

have
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

dam.
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

failure
 

of
 

asphalt
 

concrete
 

panel
 

on
 

the
 

seepage
 

of
 

dam
 

body,
 

the
 

asphalt
 

concrete
 

panel
 

rockfill
 

dam
 

in
 

the
 

upper
 

reservoir
 

of
 

a
 

pumping
 

and
 

storage
 

power
 

station
 

in
 

Gansu
 

province
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

example,
 

and
 

establishes
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

to
 

calculate
 

the
 

seepage
 

field
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

when
 

the
 

panel
 

fails
 

locally,
 

and
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

cracks
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

the
 

panel
 

and
 

different
 

crack
 

sizes
 

on
 

the
 

seepage
 

field.
 

The
 

result
  

show
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

failure
 

cracks
 

on
 

the
 

seepage
 

field
 

of
 

the
 

dam
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

the
 

cracks.
 

With
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

crack
 

width,
 

the
 

flow
 

through
 

the
 

dam
 

foundation
 

rock
 

mass
 

increases
 

successively,
 

and
 

the
 

seepage
 

slope
 

of
 

the
 

dam
 

foundation
 

rock
 

mass
 

decreases,
 

and
 

the
 

seepage
 

slope
 

of
 

the
 

dam
 

foundation
 

rock
 

mass
 

is
 

basically
 

unchanged.
 

The
 

saturation
 

zone
 

is
 

formed
 

in
 

the
 

small
 

area
 

inside
 

the
 

cushion
 

around
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the
 

crack
 

of
 

the
 

panel,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

local
 

failure
 

of
 

the
 

panel
 

on
 

the
 

seepage
 

field
 

does
 

not
 

exceed
 

the
 

cushion
 

zone.
 

The
 

saturation
 

zone
 

and
 

the
 

infiltration
 

flow
 

under
 

the
 

crack
 

are
 

large,
 

so
 

it
 

is
 

extremely
 

important
 

to
 

ensure
 

the
 

gradation
 

and
 

impermeability
 

of
 

the
 

cushion
 

material.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

failure
 

on
 

the
 

seepage
 

field
 

of
 

asphalt
 

concrete
 

panel
 

is
 

related
 

to
 

the
 

failure
 

location
 

and
 

crack
 

width,
 

and
 

the
 

failure
 

location
 

has
 

greater
 

influence
 

on
 

the
 

seepage
 

field
 

than
 

the
 

failure
 

seam
 

width.
 

The
 

result
  

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

engineering
 

design
 

and
 

construction.
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0　 引　 言

　 　 沥青混凝土面板由于具有防渗性能好、 适应坝体

变形能力强、 能抵抗酸碱等侵蚀及对水质无污染等特

点[1-2] , 在国内外水利水电防渗工程中得到广泛应

用, 是我国土石坝主要防渗结构之一[3-4] 。 面板做为

面板堆石坝第一道防渗结构, 其完整性对于大坝防渗

安全至关重要, 如果面板开裂, 根据开裂程度、 裂

缝范围以及深度等会分别对大坝造成不同严重程度

的影响, 轻者会造成库水渗入大坝, 坝体渗量增

加, 重者则会造成堆石体失稳, 引发溃坝危险[5-8] 。
如我国沟后面板砂砾石坝的溃坝事故造成了重大生

命和财产损失[8-9] , 天荒坪抽水蓄能电站沥青混凝

土面板出现 5 次裂缝[10-11] , 宝泉抽水蓄能电站沥青

混凝土面板工地遭遇大暴雨, 局部出现沉降、 塌

陷、 脱空及拉裂现象[11] 。 紫坪铺水利枢纽混凝土面

板堆石坝在地震后, 坝体变形严重, 面板错台、 破

损、 脱空严重, 结构缝挤压破坏[12-14] 。 面板堆石坝

经常会遇到极端气候、 地震、 严重渗漏、 结构性裂

缝、 面板脱空、 垂直缝挤压破坏等, 使得面板易出

现裂缝[15-17] 。
一旦面板缝局部失效, 势必导致垫层直接承受高

水头的作用, 因此, 分析面板缝局部失效情况下坝体

坝基渗流稳定性就显得尤为重要。 面板缝局部失效会

导致失效缝周围垫层土体处于饱和状态, 而垫层后的

主砂砾石堆石区以及坝体内绝大部分区域仍处于非饱

和状态, 渗流场性态较为复杂[18] 。 在渗流计算方法

上, CHEN 等[19]和 GAO 等[20] 建立等效准连续模型,
获取面板各裂缝参数分析确定异常条件下的渗流特

征, GAO 等[20]简化了渗流模型并提高计算效率。 张

丽等[8] 计算面板缝失效情况下坝体和坝基的渗流场

分析不同作用水头条件下面板缝不同失效程度对渗流

场的影响。
本文在沥青混凝土面板堆石坝裂缝成因及特性的

基础上, 以甘肃某抽蓄为例, 假定实际工程中开裂位

置及裂缝宽度等因素, 运用有限元对面板坝垂直缝失

效位置、 缝宽、 缝长及垫层区渗透系数等典型特征进

行模拟分析, 计算面板局部失效时坝体和坝基的渗流

场, 分析面板不同部位局部出现裂缝及不同裂缝大小

对渗流场的影响, 为类似工程提供参考。

1　 计算模型与参数

1. 1　 工程概况

　 　 甘肃某抽水蓄能电站采用沟道筑坝沟内挖填平衡

形成上水库, 上水库正常蓄水位 2
 

505 m, 死水位

2
 

470 m, 调节库容 806 万 m3。 上水库现状地表为草

场, 地表沟壑纵横, 地形较破碎, 库盆沿沟布置, 该

冲沟切割深度大, 延伸长, 沟底宽 20 ~ 5 m(往下游逐

渐变窄), 冲沟两侧岸坡基岩大范围出露, 沟底基岩

亦有出露, 其余部位被黄土覆盖, 厚度 3 ~ 9 m。 出露

基岩主要为奥陶系下统变质砂岩, 岩质坚硬, 岩层产

状 NW278° ~310°NE∠33° ~48°。 强风化层垂直厚度 7~
15 m; 弱风化层垂直厚度 14 ~ 30 m。 大规模断裂构造

不发育, 岩体中层间裂隙较发育, 岩体完整性一般。
库周东侧山体较单薄, 地下水位和相对不透水层埋深

大, 存在渗漏问题。
上水库采用全库盆沥青混凝土面板防渗型式, 大

坝为沥青混凝土面板堆石坝。 上水库主、 副坝均采用

沥青混凝土面板堆石坝, 水库侧坝坡坡比为 1 ∶ 1. 8,
坝顶高程均为 2 509. 0 m, 坝轴线处最大坝高分别为

101 m、 26 m, 坝顶宽分别为 12 m、 10 m。 上水库库

区天然库容不能满足电站所需调节库容的要求, 采用

扩挖、 填筑的方式形成库盆, 库岸开挖坡比为 1 ∶
1. 8, 最大开挖高度 52 m, 库底最大回填高度约 45 m,
库底顶面高程为 2

 

469 m, 库岸顶高程为 2
 

509 m。 库

底及库岸均采用沥青混凝土面板进行防渗, 总面积为

31. 1 万 m2, 其中库底 14. 4 万 m2, 库岸 16. 7 万 m2。
沥青混凝土防渗面板采用简式结构, 自上而下由沥青

玛蹄脂封闭层、 沥青混凝土防渗层、 沥青混凝土整平

胶结层组成, 防渗面板下设碎石排水垫层。
1. 2　 三维有限元模型

　 　 在综合分析计算区域内的地形、 岩层、 覆盖层等
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特征的基础上形成三维超单元网格。 根据建筑物布

置、 岩体分层、 断层构造以及计算要求等信息, 库盆

开挖后其结点总数为 4
 

186 个, 超单元总数为 3
 

607
个, 加密细分后生成的有限元网格结点总数为 53

 

991
个, 单元总数为 52

 

471 个。 计算模型三维有限元网

格如图 1 所示。

图 1　 开挖后库区及主要结构三维有限元网格

1. 3　 三维有限元模型

　 　 根据工程实际地质情况以及反演分析成果, 确定

上水库库址区岩体各分层的渗透系数如表 2 所列, 坝

体各材料分区的渗透参数如表 3 所列。 本次计算按正

常蓄水位工况考虑, 即上游水位 2 505. 00 m, 下游沟

底无水。

表 2　 坝基岩体各分层渗透系数

坝　 基 渗透系数 / cm·s-1

微新鲜基岩 1. 60×10-6

弱风化层 3. 40×10-5

强风化层 5. 50×10-4

覆盖层 3. 88×10-5

表 3　 坝体各料区渗透参数

坝料分区 渗透系数 / cm·s-1

上游堆石区 2. 30×10-1

下游堆石区 5. 42×10-1

过渡区 5. 06×10-2

库底回填区 4. 21×10-3

沟底排水区 2. 00×10-1

碎石排水垫层 4. 50×10-1

压坡体区 2. 40×10-3

坝内垫层区 8. 50×10-3

坝内增模区 3. 50×10-1

沥青混凝土面板 1. 09×10-8

钢筋混凝土心墙 1. 00×10-7

防渗帷幕 3. 00×10-5

混凝土基座 1. 00×10-7

排水棱体 3. 70×10-1

为了深入分析沥青混凝土面板局部失效对大坝渗

流性态的影响, 研究沥青混凝土面板开裂失效对库区

浸润面、 渗透坡降、 渗透流量等的影响, 拟定以下工

况进行计算分析, 如表 4 所列。

表 4　 防渗面板开裂破损计算工况

编　 号 计算工况

1 正常蓄水位 2
 

505. 00
 

m, 沥青混凝土防渗面板完好

2 正常蓄水位 2
 

505. 00
 

m, 库坡底部反弧段交接处面板失
效, 缝宽 10

 

mm

3 正常蓄水位 2
 

505. 00
 

m, 库坡底部反弧段交接处面板失
效, 缝宽 20

 

mm

4 正常蓄水位 2
 

505. 00
 

m, 库盆挖填分界线处面板失效, 缝
宽 10

 

mm

5 正常蓄水位 2
 

505. 00
 

m, 库盆挖填分界线处面板失效, 缝
宽 20

 

mm

6 正常蓄水位 2
 

505. 00
 

m, 增模区与堆石料交接处面板失
效, 缝宽 10

 

mm

7 正常蓄水位 2
 

505. 00
 

m, 增模区与堆石料交接处面板失
效, 缝宽 20

 

mm

2　 面板局部失效渗流特性分析

2. 1　 面板局部失效对渗透流量的影响

　 　 各工况通过沥青面板的流量如表 5 所列, 表中流

量变化按下式计算

RQ =
Q2 - Q1

Q1

× 100% (1)

式中, Q1 为沥青混凝土面板完好时的渗透流量(m3 / d);
Q2 为沥青混凝土面板局部失效时的渗透流量(m3 / d)。

面板 完 好 时, 通 过 面 板 的 渗 透 流 量 仅 为

50. 85 m3 / d, 当沥青混凝土面板局部出现失效裂缝时,
库盆挖填分界线处出现 20 mm 裂缝时渗漏量最大,
最大为 363. 38 m3 / d。 分析比较防渗面板失效缝宽

10 mm 和缝宽 20 mm, 以及防渗面板完好时的渗透流

量, 可见, 由于裂缝的存在, 通过沥青面板的渗漏量

明显增大, 失效缝宽越大, 通过面板的渗透流量也

越大。
由工况 2、 4、 6 及工况 3、 5、 7 可知, 当面板出

现裂缝局部失效时, 渗透流量与失效部位有关, 失效

部位越靠库底, 渗透流量越大, 这主要与水压力有

关, 当水压力越大, 同等裂缝下渗透流量会越大。

表 5　 正常蓄水位各工况通过面板的渗透流量

工　 况 渗透流量 / m3 ·d-1 流量变化 / %
1 50. 85 —
2 162. 58 219. 72
3 276. 21 443. 18
4 213. 17 319. 21
5 363. 38 614. 61
6 84. 32 65. 82
7 148. 44 191. 92

2. 2　 面板局部失效渗流场局部饱和区范围分析

　 　 由于沥青混凝土面板基本不渗水, 面板下部垫层

及坝体的渗透系数相对较大, 当沥青混凝土面板局部
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出现失效裂缝时, 通过失效裂缝的渗漏水量有限, 渗

透孔隙水压力也很快消散, 面板及其下游侧垫层会形

成一定范围的饱和区, 饱和区均未超过下垫层范围。
面板局部失效缝在库岸与库底反弧段交接处、 库底挖

填分界处、 增模区与堆石料交接处时, 取失效缝宽

10 mm 及 20 mm 进行定量分析, 如图 2 和图 3、 图 4
和图 5、 图 6 和图 7, 同一位置处, 失效缝缝宽越大,
其饱和区范围越大。 对于同一失效缝宽度, 库底的饱

和区范围最小, 当失效缝位于库岸与库底反弧段交接

处且缝宽为 20 mm 时, 饱和区范围及深度最大, 入

渗深度达到 2. 074 m。 总体而言, 沥青防渗面板缺陷

失效部位下部垫层内饱和区范围并不大, 饱和区均不

超过垫层厚度范围, 并未进入主堆石区。
根据图 2—7 和表 6 中各工况下饱和区范围可知,

同一位置处, 裂缝宽度由 10 mm 增长到 20 mm 时,
饱和区长度与深度增长了 1. 3 ~ 1. 6 倍, 相同裂缝宽

度, 不同位置处, 饱和区长度与深度增长了 3. 2 ~ 4. 1
倍, 由此说明沥青混凝土面板局部失效部位比裂缝宽

度对渗流的影响更大。

图 2　 工况 2 沥青面板失效后饱和区(单位: mm)

图 3　 工况 3 沥青面板失效后饱和区(单位: mm)

图 4　 工况 4 沥青面板失效后饱和区(单位: mm)

图 5　 工况 5 沥青面板失效后饱和区(单位: mm)

图 6　 工况 6 沥青面板失效后饱和区(单位: mm)

图 7　 工况 7 沥青面板失效后饱和区(单位: mm)

2. 3　 面板局部失效对渗透坡降的影响

　 　 根据计算得到各工况下主要防渗体和重要部位岩

体的最大渗透坡降如表 7 所列。 认为沥青混凝土面板

的渗透坡降与面板下部垫层的渗透坡降成反比, 因

为, 面板出现裂缝时面板的渗透坡降会减小, 同时随

着库水从裂缝处入渗, 面板垫层处渗透坡降会增大。

表 6　 沥青混凝土面板防渗局部失效后饱和区范围统计

工　 况 饱和区长度 / mm 饱和区深度 / mm
2 5

 

956 1
 

612
3 7

 

863 2
 

074
4 1

 

448 314
5 2

 

372 504
6 5

 

350 750
7 6

 

940 960

表 7　 各工况防渗体和重要部位岩体最大渗透坡降

工　 况 面　 板 基　 岩

1 352. 94 0. 214
2 350. 47 0. 214
3 350. 31 0. 213
4 352. 68 0. 214
5 352. 61 0. 214
6 352. 75 0. 213
7 352. 69 0. 214

　 　 当沥青混凝土面板完好时, 面板的渗透坡降为

352. 94, 随 着 面 板 裂 缝 的 出 现, 分 析 比 较 缝 宽

10 mm、 缝宽 20 mm, 以及防渗面板完好时主要分区

的渗透坡降, 可见, 面板的渗透坡降有所降低, 但减

小不大, 基岩处渗透坡降基本没有变化, 说明仅在此

时库水并未渗入基岩。
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由表可知, 面板处渗透坡降变幅最大的为面板局

部失效缝在库岸与库底反弧段交接处, 同时由此处不

同裂缝宽度的渗透坡降可以看出, 裂缝宽度由 10 mm
变为 20 mm 引起的面板渗透坡降变化较小, 由此说

明沥青混凝土面板局部失效部位比裂缝宽度对渗透坡

降的影响更大。
根据前文对渗流量、 饱和区范围、 渗透坡降的分

析, 当沥青混凝土面板出现局部失效缝后, 在面板下

部垫层区会形成局部饱和区, 影响范围仅限于垫层内

部, 对距离失效缝较远的坝体主要结构影响较小。 沥

青混凝土面板局部失效后垫层直接挡水, 在库水的作

用下极有可能导致局部渗透破坏, 由于坝体主堆石区

渗透系数很大, 大坝及压坡体底部亦设有透水性强的

排水带, 排水能力足够, 而面板开裂失效部位的渗漏

水量有限, 渗漏水可以通过垫层和过渡层排至廊道,
因此, 库水通过缺陷失效面板后压力水头急剧下降,
在很小的范围内可减小至正常渗流状态, 没有进入上

部坝体。 故沥青混凝土面板失效对坝内浸润面和主要

防渗体及重要部位岩体渗透坡降的影响主要体现在沥

青面板失效部位下部, 坝体渗透稳定性满足要求。

3　 结　 论

　 　 (1)沥青混凝土防渗面板局部失效情况下, 随着

缝宽的不断增大, 通过坝基岩体的流量也依次变大,
随着缝宽的不断增大, 面板的渗透坡降变小, 坝基岩

体的渗透坡降基本不变。
(2)沥青混凝土面板局部失效对渗流场的影响,

与失效的部位、 裂缝宽度等有关, 相比于失效缝缝

宽, 失效部位对渗流的影响更大。
(3)沥青混凝土防渗面板局部失效情况下, 沥青

混凝土面板局部失效对面板坝渗流场的影响主要集中

于局部失效面板裂缝附近, 在面板裂缝下部垫层内部

形成较小区域饱和区, 极有可能导致局部渗透破坏,
但对大坝主体影响较小, 故保证垫层料的级配和抗渗

性能是极为重要的。
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