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摘要: 姚家枢纽是钱塘江中上游衢江干流六级梯级开发的最后一级航运枢纽ꎮ 针对枢纽强透水地基渗流控制问题开展三维

渗流数值模拟分析ꎬ 比较渗流控制措施的具体几何尺寸及其防渗效果ꎬ 优化防渗形式ꎬ 并预报防渗措施下的浸没、 绕渗和渗

漏ꎮ 结果表明: 地基粉细砂和砂砾石为主要渗透通道ꎬ 易发生渗透变形ꎬ 枢纽三维绕渗特征明显ꎬ 两岸地下水水位较高ꎬ 两侧

边坡出逸位置较高ꎮ 防渗墙水平长度越长ꎬ 堤防坡脚处渗透坡降越小ꎬ 但防渗效果随着延伸长度逐步降低ꎬ 建议选取合理的防

渗长度为 ４００~６００ ｍꎮ 防渗墙措施下下游边坡依然有出逸ꎬ 需采取包括护坡反滤在内的多种防渗措施ꎬ 提高渗透稳定性ꎮ
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　 　 内河航运枢纽蓄水后抬高水位引起渗漏及库

区浸没ꎬ 不仅影响枢纽正常安全运行、 降低内河

通航标准ꎬ 而且对枢纽区库岸稳定以及两岸农田

地下水环境产生较大影响ꎮ

钱塘江中上游姚家航运枢纽工程位于衢江干

流金华段ꎬ 是以航运为主、 兼顾发电、 结合改善

水环境及灌溉条件等综合利用的枢纽工程ꎬ 正常

蓄水位为 ２８􀆰 ５０ ｍꎬ 设计洪水位标准为 ５０ ａ 一遇ꎬ

校核洪水位标准为 １００ ａ 一遇ꎬ 设计洪水位为

３４􀆰 ４８ ｍꎬ 校核洪水位为 ３４􀆰 ３８ ｍ １ ꎮ
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工程区原堤防堤基条件差ꎬ 堤基大多为强透

水砂卵石ꎻ 堤身含沙含砾量大ꎬ 建筑质量不佳ꎬ

为原民堤加高培厚而成ꎬ 透水性较强ꎮ 枢纽建成

后ꎬ 坝址处水位较常水位抬高 ５ ｍ 左右ꎮ 因此ꎬ

开展枢纽库区三维渗流控制措施模拟计算分析ꎬ

控制枢纽两岸堤身浸润线、 堤后地下水水位、 下

游覆盖层承压水头ꎬ 保证堤身及枢纽基础渗流稳

定ꎻ 控制枢纽防护堤堤身、 堤基和枢纽地基的渗

透坡降ꎬ 防止渗透变形破坏ꎬ 保证下游边坡和下

游地面的渗流稳定 ２ ꎬ 为枢纽防渗设计和浸没控

制提供技术支撑ꎮ

１　 枢纽工程地质条件

姚家枢纽区堤岸及两侧的Ⅰ、 Ⅱ级阶地上部

由粉质黏土、 黏质(砂质) 粉土及粉细砂等组成ꎬ

结构松散ꎬ 透水性强ꎻ 下部为砂砾石、 卵砾石层ꎬ

厚 ２􀆰 ５０ ~ １２􀆰 ００ ｍꎮ 原江堤的防洪标准为２０ ａ一遇ꎬ

库区内堤防设计级别为 ４ 级ꎮ 枢纽区原堤防迎水

面无护坡ꎬ 局部因采砂河漫滩地萎缩严重ꎬ 堤身

由砂砾(卵)石人工填筑而成ꎬ 较松散ꎬ 为中等－强

透水性ꎮ 下伏砂砾(卵)石层为中等－强透水ꎬ 在洪

水期或蓄水后高水位的冲蚀、 浸泡和渗流作用下ꎬ

易发生坍塌ꎬ 堤防稳定性较差 ３ ꎮ 在 １９８９ 年洪水

期间ꎬ 该段防洪堤曾发生决口溃坝ꎮ

　 　 根据室内渗透试验成果和现场注水试验ꎬ 选

取各土体渗透性 (表 １)ꎮ

表 １　 各土体单元渗透性试验成果

土层 岩土名称
渗透系数 ｋ∕(ｃｍ∕ｓ)

最大值 最小值

①－２ 砂卵(砾)石 ３􀆰 ９０×１０－３ ３􀆰 ６０×１０－３

①－３ 黏质粉土 ８􀆰 ９０×１０－５ ８􀆰 ９０×１０－５

③－１ 粉质黏土 ５􀆰 ７０×１０－５ ８􀆰 ００×１０－６

③－２ 含砂黏质粉土 ７􀆰 ９０×１０－７ ４􀆰 ４０×１０－７

③－３ 粉细纱 ４􀆰 ０２×１０－３ １􀆰 １６×１０－４

③－４ 砂砾(卵)石 ３􀆰 ００×１０－２ ５􀆰 ０７×１０－４

④ 泥质粉砂岩 １􀆰 ６０×１０－５ ５􀆰 ００×１０－６

２　 渗控效果三维数值模拟及渗控措施优化

２􀆰１　 三维渗流数值模型

渗流数值模拟计算采用三维渗流有限元计算

程序 ＵＮＳＳ３ꎮ 计算中土体透水性均概化为非均质

各向异性不可压缩土体ꎬ 渗流量计算采用中断

面法 ４ ꎮ

枢纽坝址上下游各 １ ０００ ｍꎬ 顺河流方向向外

侧考虑 １ ５００ ｍꎮ 总体模拟面积为 ６ ｋｍ２ꎮ 总结点

２５ ５００ 个ꎬ 四面体单元 １３２ ３００ 个ꎮ 计算网格充分

考虑了场区各土层分布和结构形式分布状况及防

洪堤、 帷幕、 防渗墙、 管理区、 电站和泄洪闸等

建筑物的位置(图 １)ꎮ

图 １　 河床典型断面 (泄洪闸部位) 分区

􀅰２２１􀅰
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２􀆰２　 运行期无防渗措施渗流场模拟

图 ２ 和图 ３ 分别为无防渗措施时运行期枢纽

平面等水位线和泄洪闸典型断面等水位线分布ꎬ

水库总渗漏量达 １ ８０４􀆰 １９ ｍ３ ∕ｄꎮ

２􀆰３　 运行期防渗墙方案渗流场模拟

垂直防渗方案: 根据防渗需要提出沿上游岸

线堤防顶部营造混凝土截渗墙ꎬ 与泄洪闸地基防

渗体共同组成一个 Ｕ 形防渗体 ５ ꎮ 考虑防渗墙沿

上游库岸延伸长度分别为 １ ０００、 ８００、 ６００、 ４００

和 ２００ ｍ 防渗墙ꎬ 防渗墙厚度 Ｔ 分别为 ０􀆰 ２５、

０􀆰 ３、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ６ ｍꎬ 泄洪闸底部灌浆ꎮ

三维渗流数值模拟中ꎬ 防渗墙深度按实际钻

孔揭示相对不透水层深度来模拟 ６ ꎬ 考虑防渗墙

深入基岩约 １ ｍꎮ 结果表明: 正常蓄水位下 ８００ ｍ

长防渗墙措施时水库渗漏量为 １ ０８０􀆰 ４７ ｍ３ ∕ｄꎬ 比

无防渗墙措施 １ ８０４􀆰 １９ ｍ３ ∕ｄ 降低了 ３９􀆰 ７％ꎮ

图 ２　 堤防无防渗措施工况运行期平面等水位线分布

图 ３　 堤防无防渗措施工况运行期泄洪闸典型断面等水位线分布

　 　 图 ４ 为防渗墙长度 Ｌ 及厚度 Ｔ 与渗漏量的关

系ꎻ 图 ５ 为不同防渗墙厚度建筑物下游水平渗透

坡降 Ｊｘ与防渗墙厚度 Ｔ 的关系ꎻ 图 ６ 为右岸下游

堤防边坡堤脚处水平渗透坡降 Ｊｙ与防渗墙厚度 Ｔ

的关系ꎻ 图 ７ 为右岸下游堤防边坡堤脚处垂直渗透

坡降 Ｊz与防渗墙厚度 Ｔ 的关系ꎻ 图 ８ 为枢纽下游侧

河床垂直渗透坡降 Ｊz与防渗墙厚度 Ｔ 的关系ꎮ

１) 防渗墙厚度防渗效果ꎮ

防渗墙厚度对建筑物底部扬压力和水平渗透

坡降值影响程度较低 ７ ꎬ 对堤防坡脚处水平和垂

直渗透坡降值有一定影响ꎬ 越接近坝轴线ꎬ 影响

越大ꎮ 当防渗墙厚度达 ０􀆰 ３ ｍ 以上时ꎬ 厚度对渗

透坡降的影响逐渐降低ꎮ 因此ꎬ 可选择厚度在

０􀆰 ３ ｍ以内防渗措施ꎮ

２) 防渗墙延伸长度防渗效果ꎮ

选择 ３００ ｍｍ 厚度的防渗体模拟防渗墙长度ꎮ

原堤防左右岸均无防渗措施时ꎬ 堤后地下水位均

接近正常蓄水位ꎻ 设置防渗墙后ꎬ 堤后地下水位

大大降低ꎮ 堤外 ２００ ｍ 处ꎬ 防渗墙长度大于 ２００ ｍ

时ꎬ 堤后地下水位降低 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ８ ｍ(图 ９)ꎮ

图 ４　 防渗墙长度 Ｌ 及厚度 Ｔ 与渗漏量关系

􀅰３２１􀅰
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图 ５　 不同防渗墙厚度建筑物下游水平渗透坡降 Ｊｘ与

防渗墙厚度 Ｔ 的关系 (Ｌ＝ ８００ ｍ)

图 ６　 右岸下游堤防边坡堤脚处 (基岩) 水平渗透坡降 Ｊｙ

与防渗墙厚度 Ｔ 的关系

图 ７　 右岸下游堤防边坡堤脚处垂直渗透坡降 Ｊz与

防渗墙厚度 Ｔ 的关系

图 ８　 枢纽下游侧河床垂直渗透坡降 Ｊz与防渗墙厚度 Ｔ的关系

图 ９　 正常蓄水位运行期平面等水位线分布 (单位: ｍ)
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　 　 防渗长度越长ꎬ 堤防坡脚处水平渗透坡降和

垂直渗透坡降就越小ꎮ 由于右岸堤身主要为砂砾

石层ꎬ 防渗体能消散 １０％ ~ ２０％的水头差ꎬ 降低下

游坡脚处水平渗透坡降值和垂直渗透坡降值ꎬ 越

往下游侧延伸ꎬ 影响程度越小ꎬ 下游侧 １ ０００ ｍ

处ꎬ 与下游水位接近ꎻ 而船闸出口处基岩的水平

渗透坡降ꎬ 接近 ０􀆰 ４ꎮ 防渗长度逐渐增大后ꎬ 此处

渗透坡降降低较为明显ꎮ 可见ꎬ 防渗墙长度对边

坡和下游坡脚比降影响较大ꎮ 防渗长度在 ４００ ｍ

后ꎬ 各部位渗透坡降降低值逐渐减小ꎬ ６００ ｍ 后ꎬ

各部位渗透坡降值均与 ８００ ｍ 和 １ ０００ ｍ 防渗长度

的效果接近ꎬ 因此ꎬ 建议防渗合理长度为 ４００ ~

６００ ｍ(图 １０、 １１)ꎮ

图 １０　 正常蓄水位运行期右岸下游堤脚处水平渗透坡降 Ｊｙ

与防渗长度 Ｌ 的关系

图 １１　 正常蓄水位运行期右岸下游堤脚处垂直渗透坡降 Ｊz

与防渗长度 Ｌ 的关系

　 　 ３) 左右岸反滤护坡ꎮ

左右两岸出逸位置位于砂砾石层中ꎬ 均高于

下游正常蓄水位 ２３􀆰 ５０ ｍꎬ 不能满足堤防边坡渗流

稳定的控制标准ꎬ 因此ꎬ 必须采取包括护坡反滤

在内的多种防渗措施 (表 ２)ꎮ

表 ２　 采取防渗措施后堤后 ２００ ｍ 处地下水位降低值

距坝轴线距离 ｘ∕ｍ
水位降低值∕ｍ

右岸 Ｌ＝ ６００∕ｍ 左岸 Ｌ＝ ６００∕ｍ

－８５０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ０５

－２００ ０􀆰 ９３ １􀆰 ０４

－１１０ ０􀆰 ９７ １􀆰 ２１

－６５ ０􀆰 ９８ １􀆰 ２９

－１９ ０􀆰 ９８ １􀆰 １８

０ ０􀆰 ９８ １􀆰 ０９

１５ ０􀆰 ９７ １􀆰 ０２

５０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８９

１５０ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ５０

３００ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ３９

５００ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ２５

６００ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ２４

１ ０００ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ８０

　 　 因此ꎬ 建议左右两岸设置部分防渗措施ꎬ 降

低下游出口出渗透坡降ꎬ 同时结合反滤排水和护

坡等多重防护措施ꎬ 降低下游边坡在砂砾石层出

逸的影响 ８ ꎮ

３　 结语

１) 对姚家航运枢纽防渗措施效果开展数值模

拟ꎬ 优化了防渗措施ꎮ 枢纽地基为强透水层ꎬ 易

发生渗透变形ꎬ 需要进行垂直防渗措施ꎮ 在枢纽

周边排水沟条件下选择适度防渗的思路ꎬ 提出沿

堤防岸线营造防渗体的方案ꎮ

２) 综合防渗墙长度和厚度的效果ꎬ 防渗墙厚

度影响较小ꎮ 防渗长度越长ꎬ 堤防坡脚处水平渗

透坡降和垂直渗透坡降就越小ꎬ 防渗墙长度对堤

防边坡和下游坡脚影响较大ꎮ 但延伸长度一定范

围以后效果不明显ꎬ 建议防渗长度为 ４００ ~ ６００ ｍꎮ

３) 采取防渗措施后ꎬ 下游边坡依然有出逸ꎬ

需采取护坡反滤措施提高渗透稳定性ꎮ
(下转第 １３１ 页)
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