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水利水电工程设计中大坝防渗体系稳定性分析研究
李 杨
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【摘 要】：水利水电工程设计中，大坝防渗体系的稳定性取决于坝体分区、坝基渗流通道、垂直防渗帷幕和排水构造之间的

连续配合。本文分析坝体防渗结构布置、坝基地质边界、复合防渗方案、渗压场反演和局部风险分区之间的作用关系，识别水

头衰减、渗流路径延长、排水释放和节点保护对稳定判断的影响，并把整体渗流稳定、方案抗渗合理性和局部渗透破坏风险纳

入同一评价链。上游面板、坝体填筑区、防渗帷幕、反滤排水体和坝基岩体应作为整体校核对象，坝踵、帷幕底端和下游排水

出口等部位则是降低渗透变形和集中渗流风险的重点。
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大坝防渗体系不是单一材料层的封闭问题，而是坝体、坝

基、岸坡和排水出口共同形成的渗流控制结构。水利水电工程

进入设计阶段后，库水位变化、坝基裂隙发育、填筑料渗透性

差异和排水体通畅程度都会改变渗压分布，进而影响防渗帷

幕、上游面板和下游反滤排水的协同效果。若只按单个构件验

算抗渗能力，容易忽略帷幕底端绕渗、坝踵集中坡降和排水出

口局部冲刷等连续性风险。稳定性分析把结构布置、地质边界、

计算参数和观测反演统一起来，形成服务设计调整的判断依

据。

1 水利水电大坝防渗体系设计条件概况

（1）坝体防渗结构空间分区布置：坝体防渗结构的空间

分区决定水头衰减位置。上游面板承担迎水面阻水作用，坝体

填筑区承担结构稳定和渗流缓冲，垂直防渗帷幕向坝基延伸以

截断深部渗流，排水棱体把残余渗水导向下游安全出口[1]。面

板、帷幕和排水体在高程或平面位置上出现断点时，库水位升

高会在坝踵和坝基接触带形成集中坡降，整体稳定随之降低；

面板接缝、帷幕轴线和反滤过渡厚度则共同影响后期检修和细

颗粒迁移控制。防渗构件空间衔接关系见图 1。

图 1 大坝防渗体系剖面关系示意

图 1中，上游面板位于迎水面，防渗帷幕向坝基岩体延伸，

排水棱体布置在下游坡脚附近，蓝色虚线显示渗流路径被拉长

后再向下游释放，说明防渗体系稳定依赖阻水、截渗和排水三

类构造连续衔接。

（2）坝基地质渗流通道边界条件：坝基地质边界控制防

渗体系下限。裂隙岩体、覆盖层夹砂层、断层破碎带和岸坡卸

荷带会形成渗流优势通道，平均渗透系数不能替代分区边界判

断；防渗稳定分析应把地下水补给、软弱夹层连续性和坝基开

挖扰动纳入同一边界描述。坝基下游若存在低强度细粒土或封

闭透水层，残余水头不易排出，局部坡降会在排水出口附近放

大，岸坡帷幕未闭合时还会产生绕坝渗流。在设计剖面化处理

时，透水层连续方向、岩体裂隙倾向和岸坡接触带不能被简化

成一个均质底板，否则帷幕深度和排水出口坡降会同时失真。

（3）垂直帷幕面板复合防渗设计方案：垂直帷幕面板复

合防渗方案适合库水位较高、坝基透水性不均和坝体迎水面控

制严格的工程。上游面板降低坝体直接入渗量，垂直帷幕截断

坝基通道，排水和反滤结构释放残余渗水，三类构造形成从阻

水到截渗再到排水的稳定路径。方案稳定性还取决于连接部位

的变形协调，面板坝踵、帷幕顶端、底端和相对不透水层之间

若存在施工缝或岩面起伏，水头会在节点集中。

2 水利水电大坝防渗体系稳定计算模型

（1）渗流稳定计算模型及参数取值：渗流稳定计算模型

应把坝体填筑区、防渗体、坝基岩体和排水棱体分成不同渗透

分区。各分区渗透系数不宜只取经验中值，而要结合压水试验、

材料级配、帷幕灌浆成果和运行期渗压观测校核；没有观测资

料时，参数组合应覆盖正常蓄水、快速降落和下游排水受阻等

不利边界[2]。局部渗透坡降可作为设计比较指标，水头差沿渗

流路径衰减越短，坝基细粒夹层、帷幕底端和排水出口越容易

出现颗粒迁移风险。参数取值还要区分设计控制值和运行校核

值，前者服务结构尺寸和帷幕下伸范围确定，后者服务蓄水后

的渗压复核。
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（2）坝体渗压场分布参数反演方法：坝体渗压场反演把

观测孔水头与计算水头之间的偏差转化为渗透参数修正。上游

侧水头衰减过快而下游侧变化不明显时，防渗体可能有效但排

水边界仍要校核。观测孔堵塞、读数滞后、库水位短时波动和

温度影响都会改变水头曲线，分区比对比单点判定更适合识别

稳定偏差。反演结果进入设计调整时，应优先修正高渗区范围、

排水边界和帷幕端部连接条件，而不是直接扩大所有分区的安

全系数。连续性参数响应关系见图 2。

图 2 防渗路径连续性与相对渗透坡降情景关系

图 2中，防渗路径连续性提高后，相对渗透坡降呈下降趋

势。该关系提示面板、帷幕和排水路径越连续，水头集中越容

易被分散，局部渗透破坏风险相应降低。

3 水利水电大坝防渗体系稳定结果分析

（1）防渗体系整体渗流稳定性分析：整体渗流稳定性应

从水头衰减连续性、排水通畅性和防渗边界闭合性判断。上游

面板降低入渗量、垂直帷幕切断坝基主要通道、排水棱体稳定

排出残余渗水时，坝体内部渗压线可保持在设计允许范围内，

坝坡抗滑和坝基渗透稳定具备较好余量[3]。平均渗流量较小但

水头在某一节点集中时，仍可能出现局部管涌或接触冲刷，设

计评价应同时比较渗流量、渗压线位置、出口坡降和反滤保护

条件。这一判断还要与蓄水过程相结合，初期蓄水阶段观察渗

压线抬升速率，正常运行阶段观察下游排水量和浑浊度，两类

响应共同反映防渗体系连续性。

（2）防渗设计方案抗渗合理性评价：防渗设计方案的抗

渗合理性体现在方案与地质边界的匹配程度。岩溶发育或断层

破碎坝基要求帷幕向相对完整岩体延伸，砂砾石覆盖层较厚时

应加强垂直截渗和反滤过渡，混凝土坝段则要关注坝踵接触面

和廊道排水系统[4]。方案选择若脱离这些边界，即使材料抗渗

等级较高，也难以形成稳定效果；灌浆帷幕检查孔、面板止水

检修口和排水体浑浊度观测共同构成可维护接口。抗渗合理性

评价还应考虑施工质量可验证性，帷幕灌浆成果、面板接缝止

水和反滤料级配均能转化为运行期检查对象。

（3）坝体局部渗透破坏风险分析：局部渗透破坏通常发

生在水头梯度突变和颗粒保护不足的位置。上游坝踵承受水头

进入坝基的起始集中，帷幕底端存在绕渗和基岩裂隙连通风

险，下游排水出口关系到出逸坡降和细颗粒带出；这些部位叠

加施工缝、弱夹层或排水淤堵时，局部风险会先于整体失稳出

现。高风险区应复查帷幕连续性、接缝止水和反滤保护，中风

险区跟踪渗压变化和排水浑浊度，稳定区保持常规巡查。局部

风险分区完成后，设计调整应指向节点构造而不是笼统提高防

渗等级，坝踵加强止水和接触灌浆，排水出口强化反滤保护。

局部渗透风险分区见图 3。

图 3 坝体局部渗透破坏风险分区示意

图 3中，高风险区位于上游坝踵、帷幕底端和排水出口附

近，中风险区沿坝基接触带延伸，稳定区分布在水头衰减较充

分的区域。该分区说明防渗体系稳定分析不能停留在整体渗流

量判断，还要把节点水头集中和反滤保护条件纳入设计调整。

4 结语

水利水电工程设计中的大坝防渗体系稳定性，建立在结构

连续、边界清楚和局部风险可识别的基础上。坝体防渗结构空

间分区决定渗流路径的基本形态，坝基地质渗流通道决定帷幕

下伸范围和封闭范围，复合防渗方案通过上游面板、垂直帷幕

和排水棱体共同降低渗压集中。渗压场反演把设计参数和观测

响应连接起来，使防渗体系从静态布置转向可校核的稳定判

断。设计优化宜围绕坝踵、帷幕底端和排水出口等薄弱部位修

正参数，避免局部渗透破坏削弱整体防渗效果。
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