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防渗墙缺陷对围堰渗流及变形场的影响研究
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摘要:
 

防渗墙缺陷是水利工程施工运维期间不可避免的工程问题,准确、系统地分析防渗墙缺陷对围堰的影

响是评价围堰稳定性的重要条件。基于某土石围堰中混凝土防渗墙,建立有限元模型,采用流固耦合计算方

法,通过改变有限元模型中防渗墙单元的材料参数模拟防渗墙的不同缺陷,系统地研究了防渗墙缺陷位置对

围堰浸润线、流速矢量场及变形场的影响。结果表明,防渗墙底部缺陷对围堰浸润线、流速矢量场和变形场影

响不大,随着防渗墙缺陷的上移,防渗墙后围堰浸润线、孔隙水压力值和变形值不断升高;围堰流速在缺陷区

域呈“沙漏”状,最大流速先增大后趋于稳定,发生位置由围堰溢出位置移动至缺陷区域。研究结果可为防渗

墙设计施工和围堰稳定性分析提供参考。
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1 引言

防渗墙是水利水电工程建设过程中有效的防

渗手段,具有防渗效果优异、适应性好及经济性的

优点。在围堰、土石坝和覆盖层地基中应用广

泛[1]。但受施工条件、地质情况及运行条件的影

响,防渗墙不可避免地会产生裂缝[2]、渗透系数不

达标[3]和墙体厚薄不均[4]等现象,从而对工程建

设及运维期间的安全稳定产生不利影响。因此,
开展防渗墙缺陷影响研究对水利工程的理论分析

和工程应用具有重要意义。针对防渗墙缺陷对渗

流及变形的影响,已开展了大量研究。如张嘎

等[5]采用有限单元法,建立围堰计算模型,研究了

裂缝尺寸对渗流结果的影响;盛金昌等[6]以冶勒

水电站工程为背景,分析了防渗墙开裂对坝基稳

定性的影响;李少明[7]采用渗流有限元分析方法,
研究了防渗墙裂缝尺寸和渗透系数对渗透坡降和

单宽流量的影响;高江林等[8]采用饱和-非饱和

有限元理论,建立了防渗墙缺陷的数值模拟方法,
研究了多种防渗墙缺陷对渗流特性的影响;甘磊

等[9]结合流体和化学动力理论,研究了两种施工

缺陷形式下防渗墙中孔隙率的演化规律。虽然已

有研究取得了很多有意义的成果,但还需结合两

个关键因素进行研究:①防渗墙在施工运维期间

出现缺陷的位置具有不确定性,需明确不同缺陷

位置对渗流、变形和稳定性的影响;②计算方法的

有效性,围堰处于一个应力场与渗流场共同作用

的系统中,这就要求计算时采用流固耦合的计算

方法。因此,本文以某围堰工程为例,采用有限元

数值软件建立有限元模型,通过改变有限元模型

中防渗墙单元的材料参数模拟防渗墙的不同缺

陷,系统地研究了防渗墙缺陷位置对围堰渗流及

变形场的影响,旨在为防渗墙设计施工和围堰稳

定性分析提供参考。

2 计算原理

2.1 流固耦合分析基本理论

流固耦合是渗流场和应力场相互作用的现

象[10],流固耦合的机理见图1。其中渗流场对应

力场的主要影响有:①在渗流场的作用下,介质由

于软化效应,其渗透系数、变形参数和强度参数均
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图1 流固耦合机理

Fig.1 Fluid
 

solid
 

coupling
 

mechanism
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会发生变化,间接影响应力场;②渗流场产生的孔

隙水压力作为体积力作用在介质上,直接引起应

力场的重分布。应力场对渗流场的主要影响有在

应力场的作用下,介质发生变形,导致流体被挤入

(挤出)介质中的孔隙,直接影响介质中的渗流场。
应力场与渗流场的相互作用,形成了一个闭环的

耦合系统,在围堰建设运维过程中相互影响。
2.2 有效应力方程

基于太沙基有效应力原理,渗透介质在三向

体系的情况下,介质中的总应力由介质骨架和其

中的水、气共同承担[11],其表达式为:

σ=σ'+[χuw+(1-χ)ua] (1)
其中 χ=χ(s)
式中,σ为总应力;σ'为有效应力;ua为孔隙气压

力;χ 为饱和度s 的函数,当渗透介质完全饱和

时,χ=1;uw 为孔隙水压力。
2.3 应力平衡方程

渗透介质的应力平衡方程由虚功原理表示,
即外力的虚功与内力虚功之和等于零[12],其表达

式为:

∫(δεTσ-δuTf)dV-∫δuTTdS=0 (2)

式中,δε 为虚应变矩阵;δu 为虚位移矩阵;σ 为

应力矩阵;f 为体力矩阵;T 为面力矩阵;S 为面

积边界;V 为流体速度。
2.4 渗流连续性方程

渗流介质中的流体应满足渗流连续性方程,
即某时段内,流入流出单元体的质量差等于单元

体内液体质量的变化[13],其表达式为:

d
dt∫ρw

ρ0
w
spdV  =-∫ρw

ρ0
w
spvwdS (3)

式中,ρw 为流体密度;ρ0
w 为流体参照密度;vw 为

流体流入单元的平均速度;s为饱合度;p为孔隙率。
通常计算时采用反向欧拉法近似积分,同时

将孔隙水压力作为变量,渗流介质中流体的渗流

行为遵循Darcy定律。

3 防渗墙缺陷对围堰渗流及变形场

的影响

3.1 研究模型

以某土石围堰为研究背景,建立有限元模型,
模型尺寸为200

 

m×60
 

m,其中堰体高20
 

m,宽

78
 

m;堰基深取2倍堰体高度,为40
 

m,沿堰基分

别向上下游延伸61
 

m;防渗墙尺寸为1
 

m×22
 

m。
研究模型边界条件包括2部分:①堰基部分

左右两边界为水平约束,底边界为全约束,上边界

无约束;②堰体部分上游设置18
 

m深的静水压

力边界和孔隙水压力边界条件,下游设为自由出

流边界。研究模型见图2。
!"
!#
$%&

图2 研究模型

Fig.2 Research
 

model

通过改变防渗墙单元的材料参数模拟防渗墙

的不同缺陷,在防渗墙的不同位置预制缺陷,具有

缺陷的单元赋予堰体的材料参数。数值计算共采

用23个计算方案,第1个计算方案中防渗墙不包

含任何材料缺陷,其余22个计算方案代表防渗墙

的1~22号单元分别被赋予了堰体的材料参数。
防渗墙的几何特征见图3。

!"#$ %&2( 20)
!"#$ %&23( 22)

!"#$ %&3( 2) !"#$ %&4( 3)
!"#$ %&2( 1)

图3 防渗墙几何特征

Fig.3 Geometric
 

features
 

of
 

cutoff
 

wall

3.2 计算参数

堰基参数源自地质勘测资料,将堰体视为均

质体,防渗墙参数取自设计资料,计算参数见表1。
表1 计算参数

Tab.1 Calculation
 

parameters

材料
重度γ

/(kN·m-3)
渗透系数

/(cm·s-1)
弹性模量

E/MPa
泊松

比μ
堰体 22.6 1×10-8 12.2 0.35
堰基 18.5 1×10-7 20.2 0.30

防渗墙 22.0 8×10-9 103 0.23

3.3 计算初始条件

研究模型为流固耦合计算模型,涉及的初始

条件有初始孔隙比、初始饱和度和初始孔压力。
通常将这三个初始条件设为1,为有限元计算提

供一个迭代的初始条件,模型会根据荷载、边界条

件和材料参数等获得堰体各处的实际值,作为后

续计算的初始状态。
3.4 计算结果与分析

3.4.1 防渗墙缺陷位置对浸润线的影响

浸润线是指围堰内渗透水流形成的饱和区域

与非饱和区域的分界线,是围堰稳定性分析中关

键的影响因素。防渗墙的缺陷会影响浸润线的形

·341·



状,因此确定防渗墙缺陷位置对浸润线的影响是

围堰病害诊断和治理的关键问题。
浸润线以围堰孔隙水压力为0的等值线表

示,如图4、5所示。由图4可知,围堰内孔隙水压

力呈条带状分布,在防渗墙部位出现了明显的弯

折点,孔隙水压力在防渗墙后迅速减小,体现了防

渗墙良好的防渗效果。由图5(a)、(b)可知,防渗

墙底部的缺陷只影响了防渗墙底部小范围内的孔

隙水压力分布,对围堰孔隙水压力分布和浸润线

几乎无影响。由图5(c)、(d)可知,随着防渗墙缺

陷的上移,防渗墙后围堰浸润线不断升高,同时围

堰下游溢出点高度不断提高。由图5(f)可知,当
防渗墙缺陷移动至初始浸润线(防渗墙无缺陷下

浸润线)上部时,防渗墙缺陷位置不再影响浸润线

形状,但防渗墙后围堰的孔隙水压力继续增加,孔
隙水压力值为-58

 

kPa(吸力)。表明防渗墙缺陷

位置在初始浸润线上部时,缺陷位置对墙后浸润

线不再起控制作用,但缺陷仍会使围堰孔隙水压

力值增加,对围堰产生不利影响,缺陷位置离围堰

顶部越近,围堰孔隙水压力越大。
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图4 方案1孔压云图

Fig.4 Pore
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results
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scheme
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图5 防渗墙缺陷下围堰孔压云图

Fig.5 Pore
 

pressure
 

results
 

in
 

different
 

anti-seepage
 

defects

分别提取各方案围堰的浸润线(图6)。由图

6可知,防渗墙缺陷主要影响防渗墙后的浸润线,
防渗墙缺陷位置越高,防渗墙后围堰浸润线也越

高,同时围堰下游溢出点高度也不断提高。
3.4.2 防渗墙缺陷位置对围堰渗流速度的影响

渗流速度是指渗流在过水断面上的平均流

速,通过渗流速度可以清晰地反映围堰中渗流的
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图6 围堰浸润线

Fig.6 Seepage
 

line
 

of
 

cofferdam

特点,不同防渗墙缺陷位置下围堰渗流矢量场见

图7。由图7(a)、(b)可知,防渗墙底部缺陷对围

堰流速矢量场影响不大,最大流 速 约4.52×
10-7m/s,均出现在防渗墙后溢出位置。由图7
(c)~(f)可知,随着防渗墙缺陷上移,围堰在防渗

墙缺陷位置的流速受到影响,最大流速先增大后

趋于稳定,最大流速分别为1.53×10-6、1.63×
10-6、1.62×10-6、1.48×10-6m/s,均出现在防

渗墙缺陷位置。这是因为防渗墙缺陷上部和下部

的防渗墙仍具有完整的形状,保持较好的防渗效

果,使得围堰内渗流向防渗墙缺陷位置聚拢,从而

加速围堰内防渗墙缺陷位置的渗流速度。
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图7 防渗墙缺陷下围堰流速矢量场云图

Fig.7 Flow
 

velocity
 

vector
 

results
 

in
 

different
 

anti-seepage
 

defects

分别提取各方案下围堰防渗墙位置的渗流速

度(图8)。由图8可知,随着防渗墙缺陷位置的

上移,防渗墙位置渗流速度逐渐减小,但最大渗流

速度基本相同,且均发生在防渗墙缺陷位置。
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图8 防渗墙位置渗流速度

Fig.8 Seepage
 

velocity
 

at
 

the
 

position
 

of
 

cutoff
 

wall

3.4.3 防渗墙缺陷位置对围堰变形场的影响

围堰变形场是指围堰体在渗流等作用下形状

发生的变化。变形场能直观地体现围堰安全稳定
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状态。不同防渗墙缺陷位置下围堰变形场见图

9。由图9可知,防渗墙缺陷主要影响防渗墙后围

堰的变形场,随着防渗墙缺陷的上移,防渗墙后围

堰变形场逐渐增大,防渗墙前的围堰变形变化不

大。方案1、2、7、12、17、22最大水平变形位置均

发生在围堰上游顶部区域,最大水平变形值分别

为1.72×10-4、1.72×10-4、1.70×10-4、1.68×
10-4、1.65×10-4、1.64×10-4

 

m。
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图9 防渗墙缺陷下围堰变形场云图

Fig.9 Deformation
 

field
 

results
 

in
 

different
 

Anti-seepage
 

defects

分别提取各方案下围堰防渗墙位置的变形见

图10。由图10可知,不同防渗墙缺陷位置下,防
渗墙位置水平位移变化趋势基本一致,即水平位

移值从上至下逐渐减小。
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图10 防渗墙位置变形值

Fig.10 Deformation
 

value
 

at
 

the
 

position
 

of
 

cutoff
 

wall

4 结论

a.从围堰浸润线方面考虑,防渗墙底部的缺

陷对围堰浸润线影响较小,但随着缺陷位置的上

移,防渗墙后围堰浸润线和孔隙水压力不断升高,
并且下游溢出点高度不断提高;当防渗墙缺陷上

移至初始浸润线(防渗墙无缺陷)上部时,围堰浸

润线维持稳定。

b.从围堰渗流速度方面考虑,防渗墙底部缺

陷对围堰渗流速度影响较小,最大流速约为4.52×
10-7m/s,出现在防渗墙后溢出位置;随着防渗墙

缺陷上移至围堰区域,防渗墙缺陷附近围堰流速

受到影响,形成“沙漏”状的渗流矢量场,最大流速

相较于底部缺陷下的最大流速增大一个数量级,
由10-7

 

m/s级增加至10-6
 

m/s级,最大流速呈

先增大后稳定的趋势,均发生在防渗墙缺陷位置。
这表明防渗墙上部缺陷对围堰体渗流速度影响较大。

c.从围堰变形场方面考虑,防渗墙缺陷主要

影响防渗墙后围堰的变形,随着防渗墙缺陷的上

移,防渗墙后围堰变形场逐渐增大,最大水平变形

场均发生在围堰上游顶部区域。防渗墙缺陷对围

堰渗流场和变形场均会产生不利影响,防渗墙出

现缺陷的位置越高,对围堰的渗流场及变形场的

影响越大。因此,保证防渗墙上部结构在施工运

维期间的完整性尤为重要。
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Abstract:

 

During
 

construction
 

and
 

operation,
 

it
 

is
 

inevitable
 

to
 

have
 

such
 

engineering
 

problems
 

as
 

cutoff
 

wall
 

defects.
 

It
 

is
 

very
 

important
 

to
 

accurately
 

and
 

systematically
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

defects
 

in
 

anti-seepage
 

wall
 

on
 

seepage
 

and
 

deformation
 

of
 

cofferdam.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

an
 

anti-seepage
 

wall
 

cofferdam
 

project
 

was
 

established.
 

By
 

using
 

the
 

fluid-solid
 

coupling
 

analysis
 

method,
 

the
 

material
 

parameters
 

of
 

anti-seepage
 

wall
 

element
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

were
 

changed
 

one
 

by
 

one
 

to
 

simulate
 

different
 

defects
 

of
 

anti-seepage
 

wall.
 

The
 

influence
 

of
 

defect
 

location
 

of
 

anti-seepage
 

wall
 

on
 

saturation
 

line,
 

velocity
 

vector
 

field
 

and
 

deformation
 

field
 

of
 

cofferdam
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bottom
 

defects
 

of
 

the
 

anti-seepage
 

wall
 

have
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

saturation
 

line,
 

velocity
 

vector
 

field
 

and
 

deformation
 

field
 

of
 

the
 

cofferdam.
 

With
 

the
 

upward
 

movement
 

of
 

the
 

anti-seepage
 

wall
 

defects,
 

saturation
 

line,
 

pore
 

water
 

pressure
 

and
 

deformation
 

value
 

of
 

the
 

cofferdam
 

behind
 

the
 

anti-seepage
 

wall
 

increase
 

continuously,
 

and
 

the
 

velocity
 

of
 

the
 

coffer-
dam

 

increases
 

firstly
 

and
 

then
 

tends
 

to
 

be
 

stable.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

construc-
tion

 

of
 

anti-seepage
 

wall
 

and
 

stability
 

analysis
 

of
 

cofferdam.
Key

 

words:
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deformation;
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

spillway
 

tunnel
 

of
 

Kangsu
 

Reservoir
 

Project,
 

the
 

RNG
 

turbulence
 

model
 

and
 

VOF
 

model
 

in
 

FLOW
 

3D
 

software
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

the
 

spillway
 

tunnel.
 

The
 

flow
 

velocity
 

and
 

relative
 

ener-
gy

 

dissipation
 

rate
 

under
 

different
 

conditions
 

of
 

the
 

original
 

design
 

scheme
 

was
 

analyzed,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

model
 

test.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

was
 

verified.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

in
 

the
 

original
 

design
 

scheme,
 

such
 

as
 

the
 

water-wing
 

in
 

the
 

upstream
 

transition
 

section
 

of
 

the
 

spillway
 

tunnel,
 

the
 

far
 

drive
 

hydraulic
 

jump
 

in
 

the
 

stilling
 

ba-
sin,

 

and
 

the
 

downstream
 

gully
 

flow
 

not
 

returning
 

to
 

the
 

channel,
 

the
 

modified
 

scheme
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

modified
 

scheme
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

water
 

wing
 

phenomenon,
 

and
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

downstream
 

gully
 

flow
 

velocity
 

and
 

the
 

riverbed
 

scouring
 

by
 

adding
 

multi-level
 

energy
 

dissipation,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design.
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energy
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Abstract:

 

A
 

study
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

the
 

urban
 

emergency
 

flood-control
 

box—a
 

new
 

e-
quipment

 

made
 

of
 

polymer
 

material.
 

The
 

finite
 

element
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

stress,
 

strain
 

and
 

deforma-
tion

 

characteristics
 

of
 

the
 

flood
 

control
 

box
 

under
 

different
 

water
 

retaining
 

heights.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress
 

con-
centration

 

area
 

of
 

the
 

box
 

is
 

mainly
 

appeared
 

at
 

the
 

water
 

retaining
 

surface
 

and
 

the
 

two
 

sides;
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

wa-
ter

 

retaining
 

height,
 

the
 

difference
 

of
 

water
 

level
 

between
 

inside
 

and
 

outside
 

of
 

box
 

as
 

well
 

as
 

the
 

maximum
 

stress
 

and
 

the
 

deformation
 

are
 

gradually
 

smaller.
 

Compared
 

with
 

the
 

ABS,
 

LLDPE,
 

HDPE
 

and
 

PP
 

materials,
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

flood
 

control
 

box
 

with
 

ABS
 

material
 

is
 

relatively
 

smaller
 

under
 

the
 

same
 

conditions.
 

An
 

optimization
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

scheme
 

of
 

the
 

flood-control
 

box.
 

And
 

the
 

stress,
 

strain
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

optimization
 

scheme
 

under
 

the
 

same
 

conditions
 

are
 

greatly
 

improved.
 

The
 

maximum
 

stress
 

decreases
 

from
 

16.09
 

MPa
 

in
 

the
 

original
 

form
 

to
 

7.31
 

MPa
 

in
 

the
 

optimized
 

form,
 

and
 

the
 

maximum
 

deformation
 

decreases
 

from
 

0.78
 

cm
 

to
 

0.13
 

cm.
 

The
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

box
 

structure
 

are
 

obviously
 

improved.
Key

 

words:
 

urban
 

emergency
 

flood
 

control
 

box;
 

finite
 

element
 

analysis;
 

stress
 

characteristics;
 

material
 

characteris-
tics;

 

structural
 

optimization
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