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摘要：砂泥岩互层岩体是一种典型的复杂地质条件，其渗流场分布规律复杂，且传统渗流分析方法难以准确描述该规律。

文章提出砂泥岩互层地基等效渗流场计算方法，揭示砂泥岩互层地基渗流场分布规律及不同渗控方案对其的影响。首先

根据砂泥岩互层地基构造特点，提出基于土体分层渗流的砂泥岩互层地基等效渗流场计算方法；进而基于砂泥岩互层地基

上的普化水库工程，建立反映工程区地质条件、枢纽布置和防渗措施的三维渗流场有限元计算模型；并讨论了砂泥岩互层

岩体渗透各向异性对渗流场的影响，分析了不同防渗帷幕深度和长度组合方案对砂泥岩互层地基渗流场的控制效果。研

究表明：（1）帷幕未完全截断透水层时，加深防渗帷幕深度可以明显降低坝基及两岸山体渗流量，使两岸山体溢出点渗透坡

降逐渐减小，而使坝基部位和防渗帷幕的渗透坡降逐渐增加；（2）延长防渗帷幕长度可以降低两岸山体渗流量和渗透坡降，

且帷幕长度增加只对帷幕加长侧渗流场产生较大的影响，但是随着帷幕长度进一步增加，对防渗效果提升的作用逐渐减

弱；（3）砂泥岩互层地基渗流呈现各向异性特点，通过设置合理的防渗帷幕深度和长度可以有效控制地基的渗流量。研究

成果可为砂泥岩互层地基的渗流控制提供理论参考。

关键词：砂泥岩互层地基；渗流场；渗控效应；数值分析；防渗帷幕
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Abstract：Sand-mudstone interbedded frock mass presents a typical complex geological condition, with a highly
intricate seepage field distribution. Traditional seepage control analysis methods are difficult to accurately describe
the behavior of the seepage field. Based on the innovative calculation method of the equivalent seepage field in the
sand mudstone interlayer foundation, this study revealed the distribution pattern of the equivalent seepage field in
the  sand-mudstone  interbedded  foundation  and  the  influence  of  different  seepage  control  schemes  on  it.  It
proposed a calculation method for the equivalent seepage field of sand and mudstone interlayer foundation based 
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on  the  structural  characteristics  of  sand  and  mudstone  interlayer  foundation  and  the  layered  seepage  of  soil.
Building  upon  this,  a  three-dimensional  finite  element  seepage  field  computational  model  was  developed  for
Puhua reservoir project, which incorporates the geological conditions, layout of the structure, and seepage control
measures.  The study investigated the influence of  the permeability anisotropy of  the sand-mudstone interbedded
foundation  on  the  seepage  field,  and  analyzed  the  effects  of  different  combinations  of  depths  and  lengths  of
impermeable curtains on the seepage flow and seepage gradient of the surrounding rock masses. The results show
that  when  the  permeable  layer  is  not  completely  intercepted  by  the  curtain,  increasing  the  depth  of  the
impermeable  curtain  can  significantly  reduce  the  seepage  flow  in  the  dam  foundation  and  both  abutment  rock
masses.  Deepening  the  impermeable  curtain  reduces  the  seepage  gradient  at  the  seepage  outflow  point  of  the
abutment rock masses while increasing the seepage gradient at the dam foundation and the impermeable curtain.
Lengthening  the  impermeable  curtain  can  reduce  the  seepage  flow and  seepage  gradient  of  both  abutment  rock
masses.  Increasing  the  curtain  length  primarily  affects  the  seepage  flow  field  on  the  side  where  the  curtain  is
extended,  but  further  improvements  in  seepage  control  become  less  significant  as  the  curtain  lengthens.  The
seepage of sand-mudstone interbedded foundation exhibits anisotropic characteristics, and the seepage flow of the
foundation  can  be  effectively  controlled  by  setting  a  reasonable  depth  and  length  of  anti-seepage  curtain.  This
study  provides  valuable  insights  for  selecting  seepage  control  measures  on  sand-mudstone  interbedded
foundations.
Keywords：sand-mudstone interbedded foundation；seepage field；seepage control effect；numerical analysis；
grouting curtain

 

砂泥岩互层地基是一种分布广泛的沉积岩地基，

具有岩性复杂、层内非均质性强、渗透各向异性、砂

岩渗透性强等特点。砂泥岩互层地基分层和渗透各

向异性的特点给修建水利工程带来了较为突出的渗

流问题。比如，修建在砂泥岩互层地基上的鸭儿沟 [1]、

白龙潭 [2]、红庄 [3]、白鹤滩 [4] 和驮英水库 [5] 等坝基或坝

肩均出现过较大量的渗漏，后期不得不采用防渗加固

措施减小渗漏量。研究砂泥岩互层地基渗流场分布

规律，进而开展渗流控制效果研究至关重要。

国内外众多学者对砂泥岩互层地基开展了物理

力学特性及渗流控制相关研究。在砂泥岩力学特性

方面：王珂等 [6] 研究了砂泥岩地层强度特性，并依据

应变能理论，建立了适合于砂泥岩互层地层的等效岩

石力学参数计算模型；袁泉等 [7] 对层状岩体进行了不

同加载速率的单轴压缩试验，发现加载速率对层状岩

体单轴压缩特性具有重要影响；崔华龙等 [8] 基于不同

层厚比的水平砂泥岩互层岩体三轴数值试验模型，发

现层厚比对水平砂泥岩互层岩体力学特性具有重要

影响，层厚比越小岩体黏聚力越大；高永青等 [9] 开展

了中等应变率条件下红层砂泥岩互层的动三轴压缩

试验，揭示了其动力学特性的围压效应和应变率效

应；邓威等 [10] 构建了含裂隙近水平红层软岩边坡的室

内物理试验模型，研究了边坡在长期雨水入渗作用下

的坡体变形、裂隙扩展和稳定性演变规律，发现岩体

强度弱化和裂隙深层发育是造成红层软岩边坡滑动

失稳的根本原因；陈洋等 [11] 对比评价了不同深度页岩

的孔隙度、孔隙结构等参数特征，进一步明确了页岩

孔隙随埋深变化的关系以及各种因素对孔隙的影响。

在渗透特性方面，马河图 [12] 和张钧堂等 [13] 根据砂

泥岩的水理特性研究了泥岩的崩解特性，发现浸水时

间越长，砂泥岩颗粒混合料的剪胀性越小，减缩现象

越明显；王俊智等 [14] 基于压水试验数据，分析了砂泥

岩透水率与高程、岩性及顺层剪切带的关系，阐明了

砂泥岩坝基岩体的渗透结构；蒋小伟等 [15] 采用表征岩

体渗透性的单位吸水量的参数，分析了砂泥岩中自重

应力和岩性对渗透性空间分布规律的控制作用，砂泥

岩岩性差异会引起较大的结构面发育差异进而改变

岩体的渗透性；蒋小伟等 [16] 研究了小浪底水库砂泥岩

地层渗透性与深度及岩性的关系，发现了单位吸水量

随相对埋深呈负指数变化的规律；许强等 [17] 通过对主

要地质灾害类型和成因机制的分析总结，发现砂泥岩

互层特殊的岩性组合形成的特殊斜坡水文地质条件

是使坝坡渗透失稳的重要原因。

部分学者对砂泥岩互层地基工程渗流场及渗流

控制开展了研究。砂泥岩互层地基上已建水利工程

及相关复杂地质条件下水利工程的渗漏试验结果[18 − 22]
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表明，虽然泥岩渗透系数较小，但是砂泥岩互层地基

并不属于相对隔水层，库水易沿水平向的层理面和砂

岩层形成渗漏通道产生渗透；廖军等 [23] 基于饱和 -非
饱和渗流理论及等效渗透系数法，阐明了边坡在降水

作用下坡体内部渗流场的变化特征，在降水入渗情况

下，地下水位抬升，促使边坡内部孔隙水压力增大，有

效应力降低，导致岩体抗剪强度降低，边坡稳定性系

数降低；师文豪等 [24] 基于等效连续介质模型和 Louis
经验公式，建立了各向异性岩体渗流应力耦合模型，

发现层状岩体结构面的高渗透性及其在层状边坡分

布中的绝对优势，导致层状边坡呈现出强烈的各向异

性渗流特征；邱珍锋 [25] 基于试验和数值模拟方法对砂

泥岩互层岩体各向异性渗透特性进行研究，发现各向

异性渗流特性对坝体渗流场分布及坝坡稳定性具有

重要影响，各向异性系数增大使得浸润线抬升，下游

溢出点升高，安全性降低。但目前对砂泥岩互层地基

渗流场的认识并不充分，特别是对于该类岩体的渗流

控制方法认识不足，砂泥岩互层地质构造复杂，常规

岩体地基渗流分析方法并不完全适用于该类岩体，因

此有必要对该类岩体工程的地质渗流场分布规律及

渗流控制开展进一步深入研究。

本文根据砂泥岩互层地基构造特点，提出了基于

土体分层渗流的砂泥岩互层地基等效渗流场计算方

法，在此基础上以普化水库工程为依托，建立反映砂

泥岩互层地质条件、枢纽布置和防渗措施的三维渗流

场有限元计算模型。在分析砂泥岩互层岩体渗流场

分布规律的基础上，探讨并揭示砂泥岩互层岩体渗透

各向异性对渗流场的影响，分析防渗帷幕深度和长度

变化对渗流控制效果的影响，并提出合理的渗流控制

措施与建议。 

1    砂泥岩互层地基渗流场计算方法
 

1.1    砂泥岩互层地层等效渗透系数计算方法

受砂岩和泥岩的渗透特征影响，砂泥岩互层顺层

方向即平行地层方向渗透性远大于切层方向即垂直

地层方向的渗透性，同时砂岩和泥岩的渗透系数存在

明显差异。通常情况下砂岩渗透系数大，泥岩渗透系

数小，渗流场数值计算应该按照具有各向异性特点的

层状渗透结构考虑。由于砂泥岩互层两类岩体厚度

通常较薄，实际计算中难以真实考虑不同的砂岩和泥

岩互层结构，等效考虑砂泥岩互层结构特点的渗流场

计算方法是一种较为可行的方法。

假设砂泥岩互层渗流如图 1 所示，定义各单一岩

层厚度为 Di，岩层总厚度为 D，顺层面单宽流量为 qix，

切层面单宽流量为 qiz，渗流流速为 v，各岩层顺层方向

渗透系数为 kix，切层方向渗透系数为 kiz，顺层等效渗

透系数为 kx，切层等效渗透系数为 kz，与坐标主轴方向

一致，且均为常数，上下游水头差值为∆h，坝底长度为 l。
 
 

（a）顺层渗流

（b）切层渗流
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图 1    砂泥岩互层渗流示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sand mudstone
interbedded seepage

 

当水流方向平行于层面即进行顺层渗流时，各分

层单宽流量为：

qi = kixDi

∆h
l

（1）

q =
n∑

i=1

qi =

n∑
i=1

kixDi

∆h
l

（2）

式中：q——通过岩体的总单宽流量（m2·d−1）；

n——岩层层数。

显然，将分层岩层等效替代为均质含水层其总厚度

不变，且在相同渗透坡降（∆h/l）下渗流量相同，可得：

q = kxD
∆h
l

（3）

kxD
∆h
l
= kixDi

∆h
l

（4）

因而求得顺层渗流等效渗透系数 kx 为：

kx =
1
D

n∑
i=1

kiDi （5）

2025 年 温立峰，等：砂泥岩互层地基防渗措施渗控效果及敏感性分析  ·  165  ·



类似的，当水流方向垂直于层面即进行切层渗流

时，通过岩体的渗流流速等于各层面渗流流速，岩体

损耗的水头等于各层面损耗水头之和。可得各分层

渗流流速即岩体渗流流速为：

v = vi = kiz

(
∆hi

Di

)
（6）

∆hi式中： ——各层面损耗水头/m。

∆h =
vD
kz
=

n∑
i=1

∆hi = v
n∑

i=1

Di

kiz
（7）

因而求得切层渗流等效渗透系数（kz）为：

kz =
D

n∑
i=1

(
Di

kiz

) （8）

 

1.2    渗流有限元分析基本方程

渗流运动在本质上受地下水的质量守恒方程和

线性动量守恒方程控制，但其演化过程同时受初始条

件、边界条件和计算参数的制约。根据达西定律和质

量守恒原理，稳定渗流控制微分方程为：

∂

∂xi

(
ki j

∂h
∂xi

)
= 0 （9）

式中：h——水头/m；

i——顺层方向；

j——切层方向；

kij——渗透张量的分量；

xi——x 方向水力路径长度/m。

式（9）应满足如下边界条件：

（1）水头边界条件

h = h̄ (给定水头边界为Γh) （10）

式中：Γh——已知水头边界；

h̄——已知水头/m。

（2）流量边界条件

qn = −ki j

∂h
∂xi

n j (给定水头边界为Γq) （11）

式中：Γq——已知流量边界；

qn——边界流量，渗入为负，溢出为正/（m3·s−1），对

 于隔水边界，qn=0；
nj——边界面单位外法向向量的分量。

（3）自由面边界条件

h = z,qn = 0 (给定水头边界为Γf) （12）

式中：Γf——自由面边界；

z——水体自由面高度。

（4）溢出面边界条件

h = z,qn = ki j

∂h
∂xi

n j < 0 (给定水头边界为Γs) （13）

式中：Γs——溢出面边界。 

2    工程概况

普化水库位于陕西省麟游县境内漆水河上游。

水库正常蓄水位和设计洪水位均为 946.50 m，总库容

1 581×104 m3。枢纽工程由左、右岸挡水坝段，河床溢

流坝段、底孔，取水坝段，左、右岸山体防渗帷幕组

成。普化水库为Ⅲ等中型水库，坝型为碾压混凝土重

力坝，最大坝高 59.50 m，坝顶长 217.00 m，坝顶宽 8.00 m。

工程枢纽布置如图 2 所示。

坝址河谷为“U”形窄深河谷，岸坡大部基岩裸露，两

岸基岩顶板高出河床 25～73 m，河床高程 897～927 m。

库区两岸塬面较为宽厚，无单薄分水岭分布，无大的

构造及断层分布。河谷底部强风化岩体分布较少，其

厚度一般小于 5 m，河谷两岸强风化岩体分布差异较

大，左、右岸分别厚约 14，4 m。河谷底部弱风化岩体

厚度约为 26 m，两岸厚 20～25 m。坝区主要岩性为三

叠系二马营组砂泥岩，岩层产状近于水平，微向北倾

斜，倾角 10°～12°，互层岩体较薄，单层厚度一般为

0.2～0.5 m，垂向岩性差异显著。坝轴线工程地质剖面

图如图 3 所示。由相关工程实例推测，可能发生严重

绕坝渗漏和邻谷渗漏。为了控制坝基和两岸渗流场，

坝基设有防渗帷幕并延长深入至两岸坝肩山体。由

坝内灌浆廊道及两岸灌浆平洞向下灌浆形成防渗帷

幕。防渗帷幕采用单孔设计，孔距 2 m。两岸山体帷

幕与坝基帷幕相接，形成统一帷幕体系以减少绕坝渗

流。坝基灌浆廊道设主排水孔，入岩深 10 m，孔距 2 m。 

3    计算模型
 

3.1    有限元模型

为了获得合理准确的渗流场计算结果，消除计算

边界对工程区渗流场的影响，模型计算范围为上游侧

边界取距离坝址 486.12 m（约 8 倍坝高），下游侧边界

取距离坝址 1 102.56 m（约 18 倍坝高）。右岸边界距

坝轴线中点 1 178.14 m（约 20 倍坝高），右侧边界尽量

取在山体分水岭位置。左岸边界取邻谷河床底部和

下游侧河道底部。整个计算模型东西方向最大距离为

1 183.00 m，南北方向最大距离为 1 284.00 m，模型最低

高程为 507.00 m，最高高程为 1 089.00 m。计算模型真

实考虑大坝、坝基帷幕、坝基不同地层以及卸荷裂
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隙。有限元计算模型如图 4 所示。

采用 4 节点等参数单元对模型进行网格剖分，共

划分节点 55 591 个，节点单元 312 896 个。模型上下

游河道水位以下施加定水头边界，其他部位施加潜在

出溢边界。模型底部和上下游侧面边界为不透水边

界。模型右侧施加根据钻孔探测的地下水位拟合确

定的定水头边界。坝基排水孔幕采用以线代孔法[26 − 27]

模拟，真实模拟排水孔的位置并施加定水头值。 

3.2    计算参数

根据所提供水文地质资料，以及钻孔压水试验结

果，初步确定了各岩层渗透系数范围。在此基础上采

用等效渗透系数方法确定砂泥岩互层顺层和切层方

向的等效渗透系数范围。为了进一步确定合理准确

的等效渗透系数，通过不同等效渗透系数的迭代计

算，采用最小二乘法原理拟合计算水位与实测水位的

误差，以反演确定误差最小的等效渗透系数。具体过

程为：从确定的等效渗透系数范围内，任意选取一组

等效渗透系数，代入到天然渗流场计算模型进行计

算，将计算结果与实测钻孔水位进行对比，并采用最

小二乘法拟合计算水位与钻孔实测水位的误差，根据

误差的大小，多次调整选取的等效渗透系数进行初始

渗流场计算，直至最小二乘法拟合的误差满足精度要

求，得出最优的等效渗透系数取值。最终确定各岩层

渗流系数如表 1 所示。大坝混凝土和坝基防渗帷幕

的渗透系数分别取为 1.00×10−9 m/s 和 1.00×10−8 m/s。
反演分析获得的工程区天然渗流场各钻孔（图 2）

水位拟合误差如图 5 所示。各钻孔实测水位与反演水

位相对误差绝对值最大为 5.10%，绝对误差平均低于
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2 m，天然渗流场反演分析得到的计算水位与实测水

位吻合良好。考虑到天然三维渗流场的复杂性并与同

等工程对比[28 − 30]，认为反演选取的各地层等效渗透参数

是合理的，可以用于工程枢纽区渗控方案分析和计算。 

3.3    计算工况

根据工程规模，普化水库大坝坝基防渗帷幕设计

深度标准初步取为 5 Lu，由于左右岸地下水位线和相

对不透水层分布较远，按照规范要求，防渗帷幕与截

断相对不透水层或与地下水位相交情况下的帷幕范

围过大，为此研究根据工程水文地质实际情况，初步

建议了设计帷幕布置方案，在此基础上为了研究不同

帷幕布置深度和长度对渗流场的影响，进一步优化防

渗帷幕的布置，本文共进行了 14 组工况的计算。分
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Fig. 4    Finite element simulating calculation
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表 1    等效渗透系数取值范围与反演值

Table 1    Value range and inversion value of permeability coefficient of each part
 

岩层 岩层产状
顺层渗透性 切层渗透性

渗透率/Lu
等效渗透系数

/（m·s−1）
反演渗透系数

/（m·s−1）
渗透率/Lu

等效渗透系数
/（m·s−1）

反演渗透系数
/（m·s−1）

强风化层
砂岩 各向异性 >100

8.31×10−6～6.59×10−5 5.17×10−5
>100

5.16×10−6～3.55×10−5 2.12×10−5

泥岩 各向异性 >30 >22

弱风化层
砂岩 各向异性 >100

6.70×10−7～3.24×10−6 1.40×10−6
>100

1.53×10−7～0.67×10−6 8.30×10−7

泥岩 各向异性 5.73～23.60 3.51～7.98

微新岩层
砂岩 各向异性 2.87～12.60

4.59×10−7～9.73×10−7 6.25×10−7
1.18～3.54

0.36×10−7～4.93×10−7 1.20×10−7

泥岩 各向异性 0.77～2.18 0.21～1.53
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别对不同帷幕深度及长度布置方案下库区渗流场进

行渗流计算，分析砂泥岩互层的渗流场分布规律以及

岩体渗透各项异性对渗流场的影响。具体计算工况

如表 2 所示，方案示意图如图 4（b）所示。
 
 

表 2    计算工况

Table 2    Load cases
 

计算工况 工况编号
防渗帷幕方案

深度 两岸长度

设计帷幕布置方案 工况1 嵌入相对3 Lu线以下5 m 左岸100 m，右岸70 m

帷幕深度敏感性分析 工况2—4 加深5，10，20 m 左岸100 m，右岸70 m

左岸帷幕长度敏感性分析 工况5—9 加深10 m 左岸延长20，40，60，80，100 m
右岸帷幕长度敏感性分析 工况10—14 加深10 m 右岸延长10，20，30，40，50 m

 
 

4    结果

工程区 3 个典型剖面（图 2）水头等值线结果如图 6
所示。为了对比分析砂泥岩互层渗透各项异性对渗

流场的影响，将不考虑互层特性的渗流场分布结果也表

示在图中。结果表明坝基剖面水头等值线大部分消

纳在坝基帷幕部位，表明大坝底部防渗帷幕及排水措

施组成的联合渗流控制系统渗控效果良好，如图 6（a）
所示。右岸渗流场呈现由库区绕过山体向下游渗流

的趋势，总水头等值线在帷幕部位分布密集且绕过帷

幕后水头下降明显，如图 6（b）所示。左岸渗流场呈现

由库区向相邻沟道渗流的趋势，水头等值线在防渗帷

幕处分布密集，防渗帷幕底部水头下降明显，表明防

渗帷幕取得较好的防渗效果，渗流溢出点在靠近沟道

底部的部位，如图 6（c）所示。不考虑互层特性情况下

各剖面水头等值线分布基本一致，水头等值线分布更

加均匀，考虑互层特性情况下水平方向水头值下降相

对较快，这是因为砂泥岩互层顺层方向渗透性较大。

计算得到枢纽工程区水库总渗流量为 2 263.00 m3/d，
占水库总库容的万分之 1.43，其中左、右岸山体区域

总渗流量为 1 701.37 m3/d。坝基和坝基排水孔区域总

渗流量为 561.63 m3/d。总体而言，工程区的渗流情况

得到了较好的控制。两岸山体和坝体各断面在帷幕

底部或端部、山体溢出点的流速相对较大，相应部位

渗透坡降也较大。其中左岸山体最大渗透坡降发生

在山脊厚度较单薄的部位，最大值为 0.18。右岸山体

最大渗透坡降发生在下游侧溢出点的部位，最大值为

0.16。不考虑互层渗流特性的情况下，最大渗透坡降

发生部位相近，但是渗透坡降总体相对较小，左岸最

大值为 0.14，右岸最大值为 0.11。 

5    分析与讨论
 

5.1    帷幕深度对渗流场的影响

不同防渗帷幕深度下，库区渗流场分布基本一致，

总水头等值线在帷幕部位分布密集且绕过帷幕后水头

下降，随着防渗帷幕加深，水头下降更为显著。库区渗

流量和渗透坡降随帷幕深度变化规律如图 7—8 所示。

结果表明随着防渗帷幕的加深，不同部位渗流量

基本上随着帷幕深度的增加呈线性降低的趋势，帷幕
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分别加深 5，10，20 m 情况下总渗流量分别减少 370.89，
704.68， 1 231.73 m3/d。其中坝基渗流量分别减少了

74.57，123.58，183.94 m3/d；坝基排水渗流量分别减少

了 63.23，135.96，186.36 m3/d；左岸渗流量分别减少了

123.69， 289.61， 475.80 m3/d；右岸渗流量分别减少了

108.75，155.10，385.99 m3/d。各部位渗流量均有较为明

显的降低。结果表明帷幕深度增加可以有效提高渗

漏控制效果。这是因为帷幕深度增加可以有效截断

坝基和两岸渗水地层，延长渗径。

随着防渗帷幕加深，两岸山体溢出点渗透坡降逐

渐减小，左岸最大值仍出现在山体较薄部位溢出点，

右岸最大值出现在下游侧溢出点。坝基部位和防渗

帷幕的渗透坡降随着帷幕的加深而增加，最大值分别

出现在防渗帷幕底部基岩及防渗帷幕底部。由于帷

幕加深有效延长渗径，因此左、右岸山体溢出点渗透

坡降明显减小，而帷幕加深情况下帷幕降低的水头值

更大，在帷幕底部水头差增加，因此帷幕和帷幕底部

基岩处渗透坡降相应增加。 

5.2    左岸帷幕长度对渗流场的影响

在不同左岸防渗帷幕长度工况下，工程区渗流场

分布规律基本一致，只在帷幕加长部位存在一定的差

异。水头等值线在帷幕部位分布较为密集且绕过帷

幕后水头下降。随着左岸防渗帷幕加长，左岸水头下

降更为显著。库区渗流量和渗透坡降随左岸帷幕长

度变化规律如图 9—10 所示。
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Fig. 9    Changes in seepage discharge with curtain length on the
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Fig. 10    Changes in hydraulic gradient with curtain length on
left bank

 

结果表明工程区左岸山体渗流量随着帷幕的加

长而逐渐减小。左岸帷幕加长 20 m 时渗流量明显减

少，减少量达 363.35 m3/d，防渗帷幕进一步加长情况下

渗流量呈线性减少，但减少速率相对较低，帷幕平均

每加长 10 m 渗流量减少 25.91 m3/d。左岸防渗帷幕加

长对其余部位渗流量影响较小，右岸山体和坝基渗流

量基本稳定在 720 m3/d 和 550 m3/d 左右。左岸帷幕加

长可有效减小左岸山体的渗流通道，因此左岸山体渗

流量有所减少，帷幕进一步加长情况下由于整体渗流

通道相对减小，因此进一步提高防渗效果的作用逐渐
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图 7    渗流量随帷幕深度变化规律

Fig. 7    Changes in seepage flow with curtain depth

 

0 10 20

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

帷幕加深深度/m

左岸山体
右岸山体

0

2

4

6

8

10

12

14

16

防渗帷幕
坝基

防
渗
帷
幕
/坝
基
渗
透
坡
降

左
、
右
岸
山
体
渗
透
坡
降

图 8    渗透坡降随帷幕深度变化规律

Fig. 8    Changes in hydraulic gradient with curtain depth
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减弱。只增加左岸帷幕长度情况下由于坝基和右岸渗

流条件基本不变，因此相应部位的渗流量变化不大。

左岸山体渗流溢出点最大渗透坡降随着左岸防

渗帷幕加长而减小，防渗帷幕加长 20 m 前渗透坡降减

小显著，帷幕继续增加，坡降减小趋势逐渐减弱并趋

于平缓。由图 10 可知，当左岸防渗帷幕加长长度达

100 m 时，左岸山体的溢出点最大渗透坡降达到最小

值 0.077。结果表明加长左岸山体防渗帷幕长度，能够

有效延长渗径，减小左岸的渗透坡降，但是对其他部

位渗透坡降影响较小，原因与对渗流量变化规律的分

析一致。 

5.3    右岸帷幕长度对渗流场的影响

在不同右岸防渗帷幕长度工况下，工程区渗流场

分布规律基本一致，只在帷幕加长部位存在一定的差

异。水头等值线在帷幕部位分布较为密集且绕过帷

幕后水头下降。随着防渗帷幕加长，右岸水头下降更

为显著。库区渗流量和渗透坡降随右岸帷幕长度变

化规律如图 11—12 所示。
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图 11    渗流量随右岸帷幕长度变化规律

Fig. 11    Changes in seepage discharge with curtain length on the
right bank

 

结果表明工程区右岸山体渗流量随着帷幕的加

长而减小。渗流量在防渗帷幕加长 10 m 前减少显著，

之后渗流量呈线性减少，平均每加长 10 m 渗流量减

少 48.08 m3/d。其余部位渗流量受右岸帷幕范围变化

的影响较小 ，左岸山体和坝基渗流量基本稳定在

960 m3/d 和 550 m3/d 左右。右岸帷幕加长可有效减小

右岸山体的渗流通道，因此右岸山体渗流量有所减

小，帷幕进一步加长的情况下由于整体渗流通道相对

减小，防渗效果逐渐减弱。只增加右岸帷幕长度的情

况下，由于坝基和左岸渗流条件基本不变，因此相应

部位的渗流量变化不大。

随着右岸防渗帷幕加长，右岸山体溢出点最大渗

透坡降在防渗帷幕加长 10 m 前显著减小，帷幕进一步

增加对渗透坡降影响逐渐减小，当帷幕加长长度达

50 m 时，右岸山体的渗透坡降达到最小值 0.074。结

果表明，加长右岸山体防渗帷幕长度，能够有效延长

渗径，减小右岸的渗透坡降，但是对其他部位渗透坡

降影响较小，原因与对渗流量变化规律的分析一致。 

6    结论

（1） 由于砂岩和泥岩具有不同渗透性特征，砂泥

岩互层顺层方向渗透性远大于切层方向的渗透性，同

时砂岩和泥岩的渗透系数存在明显差异。由于砂泥

岩互层 2 类岩体厚度通常较薄，实际计算中通常难以

真实考虑不同的砂岩和泥岩互层结构，基于土体分层

渗流的砂泥岩互层地基等效渗透系数计算方法是砂

泥岩互层地基渗流场计算较为合理可行的方法。

（2） 加深防渗帷幕深度可以降低坝基及两岸山体

渗流量，其中坝基部位的渗流量下降明显。随着帷幕

深度的增加，使两岸山体溢出点渗透坡降逐渐减小，

而使坝基部位和防渗帷幕的渗透坡降逐渐增加。帷

幕深度增加可以有效提升渗流控制效果。

（3） 加长左、右岸山体防渗帷幕长度可以降低两

岸山体渗流量，并降低两岸山体渗透坡降。但是帷幕

长度增加只对帷幕加长侧渗流场产生较大的影响，且

随着帷幕长度不断增加，对防渗效果进一步提升的作

用逐渐减弱。通过加长两岸防渗帷幕长度可以较为

有效地提升渗流控制效果。
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