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摘要: 渗透变形或渗透破坏是由潜蚀强烈发展而出现的一种特有的不良地质作用, 本文结合某大型水电工程坝基存在

的软弱夹层,在现场取样试验, 研究了这些软弱夹层在渗透水流作用下发生渗透变形的方式和程度,并以试验成果为基

础, 根据水工建筑物的布置以及上下游水头差等条件,采用数值模拟的方法模拟软弱夹层的水力梯度分布情况以及软

弱夹层与上下两盘基岩中的水力梯度分布,为坝基防渗设计提供依据。
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1  引言

构成地基的岩土材料由于渗流作用而出现的变形

即为渗透变形。渗透变形形式与介质材料的性质、颗

粒组成、渗透出口的保护程度及水力条件等因素有关,

通常为管涌、流土、接触流失、接触冲刷四种破坏形式。

在单一性状的土层中,一般发生管涌或流土破坏;在多

层土中一般发生接触冲刷或接触流失破坏
[ 1~ 2]
。

某大型水电站是金沙江梯级开发中最末的一个梯

级电站,由于坝基岩层中存在软弱夹层,这些软弱夹层

在161m高坝形成的库水压力的长期作用下, 可能会

对坝基的渗透稳定性产生影响,因此,有必要研究这些

软弱夹层在渗透水流作用下发生渗透变形的方式和程

度,为坝基防渗设计提供依据。为此,在坝基选取代表

性的软弱夹层, 进行渗透变形现场试验及配套的基本

物理、化学性质试验。通过各种试验确定软弱夹层的

破坏形式,计算其临界坡降、破坏坡降, 并依据试验成

果进行三维渗流数值模型模拟分析。

2  渗透变形试验及结果分析

坝基软弱夹层的类型大体分为 4类:泥岩、粉砂质

泥岩和泥质粉砂岩等软弱夹层、破碎夹层、破碎夹泥层

和泥化夹层,其中泥化夹层在坝基分布少见, 坝址区以

破碎夹泥类软弱夹层居多。本次试验取样主要为两

类:一类是层间错动破碎夹层(简称 Ñ 型) ,另一类是破

碎泥层(简称Ò 型)。

软弱夹层原状试样渗透变形试验历时两个月(两

台仪器同时试验) ,层间错动破碎夹层( Ñ 型)和破碎泥

层( Ò 型)的试验成果见表 1。

目前我国水利工程中用来判别不同形式渗透破坏

的标准有以下几点
[ 3]
:

(1)粘性土或不均匀系数 Cu> 5 的均匀砂, 其主

要破坏形式为流土。

( 2)级配不连续(缺乏中间粒径)的砂砾石, Cu >

5, 且填料含量小于 25%时, 其破坏形式为管涌;填料

含量大于 35%时, 则破坏形式常为流土;填料含量介

于25% ~ 35%之间时为过渡型。

( 3)正常级配的砂砾石, C u> 5, 土体平均孔隙直

径 D0 大于可流动的填料直径 d 5 时, 其破坏形式为管

涌;孔隙平均直径小于可流动填料直径 d3 时,破坏形

式为流土;介于二者之间为过渡型。

根据颗粒大小分配曲线, Ñ - 1、Ñ - 2破坏类型

属于管涌; Ñ - 3破坏属于流土; Ñ - 4破坏类型属于

过渡型。

试验得出的水力坡降与渗透流速关系曲线可以划

分为三个阶段:

第一阶段, 即曲线的前段,渗流速度随着水力坡降

的增大而增大,两者之间呈线性关系, 符合达西定律,

对于此段,一般称为正常渗透范围, 在此范围内,不会

发生渗透变形;

第二阶段, 随着水力坡降的增大,土体内一些细小

的颗粒失去原来的稳定状态, 曲线出现转折, 斜率减

小,渗透速度增大。说明渗透规律不符合达西定律,可

以作为确定临界水力坡降的依据;
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表 1  软弱夹层渗透变形试验成果表

Table 1 The result of seepage deformation field test of weak inter cala tion

试样编号 软弱夹层类型 临界坡降 ik 破坏坡降 if 破坏形式 渗透系数 k( @10- 4 cmPs) 平均渗透系数 k( cmPs)

Ñ - 1 6145 18126 4191

Ñ - 2
层间错动破碎夹层

5152 58114
管涌

4122
4101@10- 4

Ñ - 3 5134 29178 5178

Ñ - 4 2195 19146 1109

Ò - 1 9135 53145 3210

Ò - 2
破碎泥层

6159 32141
接触冲刷

5151
1136@10- 3

Ò - 3 0199 26110 3143

  第三阶段, 随着水力坡降的继续增大,渗流速度急

剧增大,水力坡降增加较小时, 水流速度也增加较大,

试件发生渗透破坏。此阶段称为破坏阶段。

对于Ñ - 1、Ñ - 2、Ñ - 3、Ñ - 4的试验结果, 则

不能简单根据颗分曲线来判断其渗透变形类型。由于

这几个试件均取砂岩与泥岩接触部位进行试验,从试

验描述看, 应属于接触冲刷破坏。尽管 Ñ - 1的颗分

曲线和 J~ V关系曲线显示, 该试件渗透破坏有管涌的

特征,但其发生破坏时首先在砂岩裂隙附近出现泉眼

跳动,因此也应判断为接触冲刷破坏。

一般情况, 软弱夹层充填物与上下岩盘的接触面,

充填物内不同岩性也有接触面,而且有裂缝, 这些都是

抗渗强度的薄弱环节, 往往在这里是形成渗流的主要

通道。夹层中存在裂缝, 特别当裂缝较多时, 在小坡降

时,某一充填不好的裂缝中土粒可能发生流动,待坡降

增大时,各裂隙之间细小的通道连通,形成大通道, 最

后破坏。因此破坏类型常常为接触冲刷破坏。

3  渗透变形三维数值模拟

311  模型的建立

对于仅仅取了软弱夹层内的物质来进行的渗透试

验,并不能反映软弱夹层与上下两盘基岩共同的渗透

特性。为此,以室内试验成果为基础,根据水工建筑物

布置以及上下游水头差等条件, 采用数值模拟的方法

模拟软弱夹层的水力梯度分布情况以及软弱夹层与上

下两盘基岩中的水力梯度分布。

层间错动破碎夹层( Ñ 型)为风化砂岩夹未完全风

化的碎石, 岩体的透水性呈非均质各向同性的特点。

因此,在模拟此类夹层的时候,认为夹层的渗透系数在

空间上是随机变化的,符合负指数分布规律, 渗流连续

性方程满足式( 1)。对于破碎夹泥层( Ò 型) ,软弱夹层

为呈薄层状分布灰黑色泥岩, 且裂隙较发育, 因此模拟

时认为其渗透性呈各向异性,渗流连续性方程满足式

( 2)。

K( x, y, z)
9H
9 x

+ K( x, y, z)
9H
9y

+ K( x, y, z)
9H
9z

= 0

( 1)

Kxx
9H
9x

+ Kyy
9H
9y

+ Kzz
9H
9z

( 2)

  在实际地质体中, 当软弱夹层两侧的岩体结构面

不发育时,夹层两侧围岩渗透系数可以认为很小(新鲜

岩石渗透系数 10
- 7
~ 10

- 10
cmPs) , 相对夹层中的岩体为

不透水岩体,此时可以只对软弱夹层中的渗流状态进

行模拟。软弱夹层上下面边界为隔水边界, 沿着夹层

长度方向(图1) , x= 010m处为上游水头, x= 9010m处

为下游水头,其余边界为隔水边界。

图 1  软弱夹层三维渗流计算示意图

Fig. 1 Diagrammatic sketch of three2dimensional

seepage calculation on weak inter calation

当软弱夹层两侧的岩体结构面很发育时,围岩岩

体渗透性远大于夹层岩体的渗透系数, 而且渗透呈各

向异性的特点。这时需要对软弱夹层及其围岩进行整

体考虑模拟,计算时考虑软弱夹层中岩体渗透性呈均

质各向异性和非均质各向同性两种情况, 其中非均质

渗透系数符合随机分布规律, 模拟边界同上述。

312  模拟计算结果

部分模拟计算结果见图 2~ 5。

4  结论与建议

(1)从试验结果看, 破坏坡降是临界坡降的 216~

2217倍, 整体上破坏坡降与临界坡降相差较大。说明

软弱夹层中充填物的成因及土质分布很不均匀,且可

能有裂缝存在, 这就使粘粒含量较小的点或细裂缝上,

可能先发生渗透变形,其临界坡降可能较小, 但要使整
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图 2 围岩及软弱夹层 x2z剖面水头等值线图( Ñ 型)

Fig. 2 Contour map of x2 z section to

rock and weak inter calation

图 3 围岩及软弱夹层 y2z剖面水头等值线图( Ñ 型)

Fig. 3 Contour map of y2 z section to

rock and weak inter calation ( Ñ type)

图 4 围岩及软弱夹层 x2z剖面水头等值线图( Ò 型)

Fig. 4 Contour map of x2 z section to

rock and weak inter calation ( Ò type)

图 5 围岩及软弱夹层 y2z剖面水头等值线图( Ò 型)

Fig. 5 Contour map of y2 z section to

rock and weak inter calation ( Ò type)

个试样破坏,其破坏坡降就可能很大。

此外, 不同试样的临界坡降和破坏坡降相差也较

大。随软弱带长度物质组成变化增大, 在不同部位其

充填物的成因及土质分布很不均匀。

  ( 2)许多情况下, 软弱夹层充填物与上下岩盘的接

触面,充填物内不同岩性也有接触面,而且有裂缝, 这

些都是抗渗强度的薄弱环节,往往这里是形成渗流的

主要通道。夹层中存在裂缝, 特别当裂缝较多时, 在小

坡降处,某一充填不好的裂缝中土粒可能发生流动,待

坡降增大时, 各裂隙之间细小的通道连通, 形成大通

道,最后破坏。因此破坏类型常为接触冲刷破坏。

(3)数值模拟考虑了渗透性呈各向异性和随机分

布的情况,模拟结果显示,层间错动破碎夹层最大水力

坡降值约为 112, 最小约为 0174。当薄层破碎泥层中

岩体成层状分布时, 渗透性表现出各向异性的特点,夹

层中的水力梯度要比围岩大, 最大值约为 111, 最小值

为0189。在夹层与围岩接触面上有垂直于该面的水

力梯度,更易发生接触冲刷变形。

( 4)当夹层厚度比较大时,夹层与围岩接触部位的

水力梯度变化减小, 即在沿着夹层长度方向的同一 x

面上,夹层中的水力梯度随着夹层厚度的增大而有所

减小。

( 5)由于软弱夹层带延伸长,随长度物质组成变化

大,加上水动力条件复杂,软弱带产生渗透变形破坏的

因素是多方面的,应综合分析多种因素,才能客观评价

其渗透变形破坏的形成机制和破坏条件。

( 6)软弱夹层充填物中有机质、难溶盐、易溶盐的

含量是否会因化学溶蚀导致机械作用, 从而产生渗透

变形,也应进一步论证。

( 7)在对坝区软弱夹层的厚度、长度等几何特征和

渗透性参数等物理特征充分了解的基础上, 进一步模

拟坝区岩体- 软弱夹层的渗透变形情况, 从整体上考

虑不同部位、不同水动力条件下的的渗流场、梯度场,

才能更准确地反映坝区所有软弱夹层的渗透变形情

况。
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Determination of permeability tensor of fractured rock in
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Abstract: A method for determination of permeability tensor of fractured rock was presented, which not only can

reflect the permeability characterist ic of fractured rock, but also is relative accurate. First based on the measurement

of spatial spread status of fractures, the permeability tensor of fractured rock was determined preliminarily using

statistics method, the principle values and directions ofwhich were obtained, then according to the permeability rate

of rock from fieldwater pressure test, the hydraulic conductivity of rock was calculatedwith Babushijin formula, and

the correct ion coefficient was computed, thus the modified permeability tensor of fractured rock in the research area

was obtained. Besides, the permeability tensor of fractured rock in dam site of upper reservoir of Pushihe pumped2

storage power station was calculated with above method. The result shows that the method can better depict the

anisotropic character of the permeability of fractured rock, and can provide scientific basis for the permeability

zoning of rock and optimization of impervious curtain.

Key words: permeability tensor; fractured rock; pushihe pumped2storage power station
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Seepage deformation field test and three2dimensional finite
element numer ical modeling on weak intercalation in rock mass
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Abstract : Seepage deformat ion or seepage failure is a special bad geological processes formed in result of the intense

development of suffusion. The paper combine the weak intercalation existed in the dam foundation of a large scale

hydroelectric project , and study on the mode and degree of seepage deformation of this weak intercalation by field

sampling test. Based on the result of field test and the arrangement of the hydraulic structure and the head difference

between the up reaches and the lower reaches, the paper simulate the hydraulic gradient distribution in week

intercalation and in super and base rock mass of the weak intercalation adopted the method of three2dimensional

finite element numerical modeling. The result of test and calculation is provided as the base of seepage control

design of dam foundation.

Key wor ds: rock mass; weak intercalation seepage; deformation; three2dimensional; finite element numerical

modeling
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