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摘要:
 

为全面评估某土石坝的安全状况,通过等效法结合Autobank软件计算了坝体的渗漏情况,并采用毕肖

普法对坝坡进行稳定分析及抗震安全评价。结果表明,该大坝最大日渗漏量总和占总库容的0.25%,渗漏量

相对较小,坝体浸润线低于设计值,坝体出逸点渗透比降均小于允许渗透比降,不会发生渗透破坏现象。大坝

上、下游坝坡的抗滑稳定安全系数均大于规范规定的最小值,坝坡稳定性满足规范要求。研究成果为水库大

坝的安全管理和未来维护提供了科学依据和技术支持,有力地保障了水利工程建设的高质量发展。
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Abstract:
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

safety
 

status
 

of
 

earth-rock
 

dams.The
 

seepage
 

conditions
 

of
 

the
 

earth-rock
 

dam
 

were
 

calculated
 

using
 

the
 

equivalent
 

method
 

in
 

conjunction
 

with
 

Autobank
 

software.
 

The
 

dam
 

slope
 

stability
 

analysis
 

and
 

seismic
 

safety
 

evaluation
 

were
 

performed
 

using
 

the
 

Bishop
 

method.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

maximum
 

daily
 

leakage
 

of
 

the
 

dam
 

accounts
 

for
 

only
 

0.25%
 

of
 

the
 

total
 

reservoir
 

capacity,
 

which
 

is
 

relatively
 

low.
 

Addi-
tionally,

 

the
 

infiltration
 

line
 

is
 

below
 

the
 

design
 

value,
 

and
 

the
 

infiltration
 

ratio
 

drop
 

at
 

the
 

escape
 

point
 

is
 

within
 

permis-
sible

 

limits,
 

indicating
 

no
 

risk
 

of
 

seepage
 

damage.
 

The
 

safety
 

coefficients
 

for
 

anti-slip
 

stability
 

of
 

both
 

the
 

upper
 

and
 

low-
er

 

slopes
 

exceed
 

the
 

minimum
 

values
 

specified
 

in
 

the
 

regulations,
 

confirming
 

that
 

the
 

dam
 

slope
 

stability
 

meets
 

the
 

re-

quired
 

standards.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

safety
 

management
 

and
 

future
 

ma-
intenance

 

of
 

reservoir
 

dams,
 

ensuring
 

the
 

high-quality
 

development
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects.
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1 概况

随着全球气候变化的加剧和水资源的紧缺,
水库大坝作为重要的水利设施,在现代社会中扮

演着不可或缺的角色[1]。它们不仅保障了防洪安

全,引水调蓄,还对生态供水灌溉等多个方面产生

了深远影响,其安全运行已成为保障国家水资源

安全和经济社会发展的关键问题[2]。光明水库工

程区处于塔里木河源流灌区之一的托什干河下游

平原。工程任务是向生态治理灌区引水调蓄、生

态供水灌溉,控制灌溉面积5.33×104ha。水库

总库容为
 

980×104m3,为Ⅳ等小(1)型工程,由进

水闸、挡水大坝、放水涵洞、入库渠等组成。大坝

为土工膜斜墙坝,坝顶长度为3
 

242
 

m,最大坝高

15.3
 

m。坝体采用土工膜防渗,库盘防渗采用土

工膜全库盘防渗。水库所在区域的地震动峰值加

速度为0.2g,地震基本烈度为Ⅷ度,本工程按8
度设防。光明水库大坝作为重要的水利建筑物,
其安全性直接影响周围区域的公共安全与经济发

展。然而,随着大坝长期运行,其变形、渗流、裂缝

等问题逐渐显现,传统的监测手段已难以满足需
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求[3]。因此,对大坝的安全鉴定评价分析显得尤

为重要。研究表明,通过高精度传感器监测变形、
渗流和裂缝等关键指标,并结合软件分析,可有效

预测大坝安全性[4]。然而,基于传统 Autobank
软件在分析平原水库渗流时,缺乏对复合土工膜

防渗效果的全面评估与分析能力。鉴此,本文将

深入研究光明水库大坝的安全评价,利用等效法

结合Autobank软件计算坝体及库盘防渗土工膜

的渗漏量,并分析因施工缺陷导致的渗漏量,对大

坝的渗流进行安全评价,依据毕肖普法对坝坡进

行稳定性和抗震安全评价。研究结果不仅为水库

大坝安全评估提供新方法与技术支持,也有助于

提升大坝安全性,保障下游用水安全,促进水库的

可持续发展。

2 大坝现场检查情况

2.1 坝顶

坝顶为混凝土路面,路面相对平整,但个别部

位有横向裂缝。路面与防浪墙未见裂缝、变形、位
移,坝顶及弃渣平台无不均匀沉降迹象。大坝与

放水涵洞闸井边墙接触部位未发现裂缝。初步分

析表明,坝顶路面裂缝可能受坝体沉降、地震和车

辆荷载影响。其他坝顶段基本完好,仅有个别表

层裂缝,宽度≤0.2
 

mm,延伸2~4
 

m,现场检查

情况见图1(a)。

(a) !"#$%& (b) '()*+,$-%&

(c) .!/+,012$-%& (d) 3,!4%&

图1 现场检查情况

Fig.1 On-site
 

inspection
 

status

上游侧设“L”型钢筋混凝土防浪墙,高出坝

顶1.2
 

m,墙顶未设护栏,调查发现防浪墙较为笔

直,未见沉降,但部分位置产生细小拉裂缝,并未

形成大面积的贯穿缝,宽度1~5
 

mm不等,初步

分析为坝体碾压差异和地震导致的裂缝,现场检

查情况见图1(b)。

2.2 上游坝坡

上游坝坡为1∶2.5,上游护坡板为现浇混凝

土板,检查发现部分混凝土面板有裂缝,最高坝段

上游坡面与防浪墙之间有裂缝,但未见异常变形,
混凝土面板无明显破损和剥落现象,部分面板间

缝填缝材料出现开裂、松动。初步分析可能是由

坝体不均匀沉降和地震造成。然而,坝体总体外

观质量良好,未发现较大异常变形。现场检查情

况见图1(c)。
2.3 下游坝坡

下游坝坡为1∶2.0,设有宽为8
 

m的弃渣平

台,平台后设置了下游网格梁护坡。护坡坡面较

为平整,坡脚处未设排水沟,未见不均匀沉陷变

形、散浸或潮湿漏水等现象发生,坡脚干燥无积

水。盖重平台与下游坝坡较为平整、未见塌陷,现
场检查情况见图1(d)。

3 大坝结构安全评价与分析

3.1 大坝工程质量评价

为复核大坝基础处理的可靠性、防渗效果及

结构的完整性、耐久性和安全性。现对大坝工程

质量进行以下四方面评价:①坝基质量评价。坝

基岩性为含细粒土砾石,母岩岩性主要为砂岩、凝
灰岩,满足土石坝填筑要求。坝后未见渗漏现象,
坝基及防渗质量基本满足规范要求。②坝体填筑

质量评价。质量监督站的统计表显示坝体相对密

度达到设计要求。尽管防浪墙强度未达C25标

准,但不影响工程安全。现场检查显示坝体整体

完好,未见不均匀沉降,经历7.1级地震后无裂

缝、沉陷,坝后无异常出水,坝体状况满足运行要

求。③上游护坡总体完好,部分板间填缝材料出

现开裂、松动和脱落,护坡板有389
 

m 发生裂缝

和位移,最大裂缝宽度约5
 

cm。④水库未达到正

常蓄水位,坝体通过土工膜防渗。监测资料表明

地震对土工膜有影响,但由于基础覆盖层深厚且

地下水位低,库区渗漏未从坝坡脚出露。
3.2 坝顶高程复核

库区多年平均最大风速10.1
 

m/s,多为东北

风,其次为北风,吹程为1
 

800
 

m。坝顶高程由水

库静水位与坝顶超高之和决定,分别按以下运用

情况计算,计算结果见表1。由表1可知,防浪墙

顶计算高程为1
 

259.645
 

m,蓄水池大坝现状坝

顶高程为1
 

258.80
 

m,防浪墙顶高程为1
 

260.00
 

m。从复核计算结果可知,现状坝顶高程较复核后

的坝顶高程高0.355
 

m,坝顶高程满足规范要求。

·981·



表1 坝顶超高计算结果

Tab.1 Calculation
 

results
 

of
 

dam
 

crest
 

overheight

指标 单位
不同工况取值

工况1 工况2
指标 单位

不同工况取值

工况1 工况2
水位 m 1

 

257.50 1
 

257.50 水位 m 1
 

257.50 1
 

257.50
平均水深Hm m 8.40 8.40 壅高e m 0.01 0.00

风速W m/s 15.15 10.10 糙率系数KΔ 0.90 0.90
吹程D m 1

 

800 1
 

800 爬高Rm m 1.16 0.69
边坡m 2.50 2.50 超高A m 0.5 0.3
波高hm m 0.44 0.24 地震超高 m 0 1.15
周期Tm s 2.94 2.17 坝超高Y m 1.669 2.145
波长Lm m 7.92 5.28 坝顶高程 m 1

 

259.1691
 

259.645

3.3 抗震设防烈度复核

原设计采用的地震设防烈度为Ⅷ度,根据《中
国地震动参数区划图》(GB18306-2015)[5]划分,
工程区50年超越概率10%的地震动峰值加速度

为0.20g,地震烈度为Ⅷ度,采用基本烈度作为设

防烈度满足规范要求。
3.4 渗流安全评价

3.4.1 计算断面

坝型为土工膜斜墙坝,由于大坝基础的岩性

单一,因此在做渗流计算分析时,选取1个最大断

面,作为划分计算单元,采用防渗体等效置换。坝

体横断面有限元网格见图2。
H=1 257.5 m

图2 坝体横断面有限元网格

Fig.2 Finite
 

element
 

mesh
 

of
 

the
 

dam
 

cross
 

section

3.4.2 计算参数

采用 Autobank渗流计算软件,对坝体标准

横断面进行网格划分开展平面稳定渗流计算。在

上游正常蓄水位与下游相应最低水位工况下,计
算出坝体渗流量和出逸点的渗透比降。渗流计算

时,将坝体和库盘0.5
 

mm厚的防渗土工膜等效

为厚度0.2
 

m,渗透系数为4.00×10-9cm/s的防

渗体。根据地质勘查试验成果,渗流计算参数见

表2。
表2 渗流计算参数表

Tab.2 Calculated
 

parameters
 

for
 

seepage

项目
等效防渗体

/(cm·s-1)

坝壳料

/(cm·s-1)

坝基

/(cm·s-1)

渗透系数 4.00×10-9 5.0×10-3 5.0×10-3

3.4.3 渗流安全复核结果

通过计算断面的单宽渗漏量为1.646
 

5×
10-7m3/(m·s)。根据土工合成材料的相关计算

公式,对坝坡和库盘土工膜本身和施工缺陷的单

宽渗漏量进行计算。渗漏量计算式为:

Qg=KgAΔH/Tg (1)

式中,Qg 为土工膜的渗漏量,m3/s;Kg 为土工膜

渗透系数,m/s;A 为土工膜渗透面积,m2;ΔH 为

土工膜上、下的水头差,m;Tg 为土工膜厚度,m。
计算结果见表3(Qd 为土工膜总的单宽渗漏

量,m3/(m·d))。
表3 土工膜本身渗漏量计算结果

Tab.3 Calculation
 

results
 

of
 

geomembrane's
 

own
 

seepage
 

volume

类别 Qd Qg
A
/m2

Kg
/(m·s)-1

ΔH
/m

Tg
/m

坝坡处防渗土

工膜本身单宽

渗漏量计算

0.002
 

73.17×10-8    25 1.00×10-13 6.3 0.000
 

5

库盘处防渗土

工膜本身单宽

渗漏量计算

0.009
 

91.15×10-7 46 1.00×10-13 12.5 0.000
 

5

坝体防渗土工

膜本身渗漏

量计算

4.46 0.000
 

052 41
 

337 1.00×10-13 6.3 0.000
 

5

库盘土工膜

本身渗漏

量计算

291.6 0.003
 

375 1
 

350
 

000 1.00×10-13 12.5 0.000
 

5

注:表中Qd、Qg单位分别为 m3/(m·d)、m3/(m·s)。

计算断面土工膜施工缺陷引起的渗漏量计算

式为:

Q'=μA'
 
2gHw (2)

式中,Q'为土工膜施工缺陷引起的渗漏量,m3/s;

μ 为流量系数,取0.65;A'为土工膜缺陷孔的面

积总和;g 为重力加速度,m/s2;Hw 为土工膜上

下水头差,m。
计算结果见表4。
施工缺陷出现的偶然性很大,约每4

 

000
 

m2

就会有一个新的缺陷出现[6]。由于接缝不实造成

的缺陷,其等效孔径通常在1~3
 

mm之间,而在

特定的连接位置,孔径可以达到5
 

mm。由其他

偶发因素引起的土工膜缺陷,其接缝缺陷导致的

小孔等效直径为2
 

mm,大孔则为10
 

mm,孔的大

小与施工条件密切相关。
坝体及库盘防渗土工膜采用公式法计算本身

单宽渗漏量之和为1.46×10-7
 

m3/(m·s),小于

Autobank计算值1.646
 

5×10-7
 

m3/(m·s),故
计算断面总渗漏量宜采用Autobank计算值与土

工膜施工缺陷渗漏量之和,即1.29×10-5m3/
(m·s)。依据此渗漏量调整土工膜等效黏土防

渗体的渗透系数为3.25×10-7cm/s,使坝体渗漏

量和该渗漏量基本相同,再计算坝体内浸润线及

下游坡脚渗流出逸比降。计算结果见图3、表5。
由表5可知,坝后弃渣平台坡脚出逸点渗透比降

为0.017,坝基细粒土允许的水力比降为0.11,故
渗透变形满足规范要求。

·091· 水 电 能 源 科 学                 2026年
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表4 土工膜施工缺陷渗漏量计算结果

Tab.4 Calculation
 

results
 

of
 

seepage
 

volume
 

from
 

geomembrane
 

construction
 

defects

类别

Qd/[m
3·(m·d)-1] Q'/[m3·(m·s)-1] g/(m·s-2) Hw/m A'/m2 μ

等效孔

径10
 

mm

等效孔

径2
 

mm

等效孔

径10
 

mm

等效孔

径2
 

mm

等效孔

径10
 

mm

等效孔

径2
 

mm

等效孔

径10
 

mm

等效孔

径2
 

mm

等效孔

径10
 

mm

等效孔

径2
 

mm

等效孔

径10
 

mm

等效孔

径2
 

mm
坝坡处土工膜施工

缺陷单宽渗漏量计算

0.310 0.0123.59×10-61.44×10-79.81 9.81 6.3 6.3 4.99×10-71.99×10-8 0.65 0.65

库盘处土工膜施工

缺陷单宽渗漏量计算

0.793 0.032 9.17×10-6 3.67×10-7 9.81 9.81 12.5 12.5 9.01×10-6 3.60×10-8 0.65 0.65

坝坡处土工膜施工

缺陷渗漏量计算

504.8 20.2 0.005
 

8 0.000
 

2 9.81 9.81 6.3 6.3 8.12×10-4 3.25×10-5 0.65 0.65

库盘处土工膜施工

缺陷渗漏量计算

23
 

312.8 932.5 0.269
 

8 0.010
 

8 9.81 9.81 12.5 12.5 2.65×10-2 1.06×10-3 0.65 0.65

H=1 243.51 m
0.007 33

0.007 42

0.006 89

0.017 2

0.006 13

0.005 95

图3 坝后弃渣平台坡脚出逸点渗透比降

Fig.3 Infiltration
 

ratio
 

drop
 

at
 

the
 

escape
 

point
 

at
 

the
 

foot
 

of
 

the
 

spoil
 

disposal
 

platform
 

behind
 

the
 

dam

表5 坝体渗流计算结果

Tab.5 Results
 

of
 

seepage
 

calculations
 

for
 

the
 

dam
 

body
Autobank计算渗流量

/(m3·(m·s)-1)

渗流出逸

点渗透比降

坝轴线处浸润线

距坝基高度/m

下游坡脚浸润

线高度/m

1.29×10-5 0.017 0.45 0.21

  坝体防渗土工膜、库盘土工膜本身渗漏量计

算结果见表3。坝坡、库盘土工膜施工缺陷引起

的渗漏量计算结果见表4。经计算,坝体和库盘

防渗土工膜的总渗漏量为296.06
 

m3/d。考虑到

施 工 缺 陷 后 水 库 的 日 渗 漏 量 总 和 最 大 为

24
 

113.7
 

m3,最小为1
 

248.8
 

m3,占总库容的

0.01%~0.25%。
3.5 坝坡稳定分析及抗震安全评价

3.5.1 计算工况

通过以下两种条件进行坝坡稳定计算,非常

运用条件Ⅰ即水库水位非常降落,降落至死水位

以下;非正常快速降落、大流量快速泄空时的上、
下游坝坡。非常运用条件Ⅱ即正常蓄水位稳定渗

流期加Ⅷ度地震的上、下游坝坡。
3.5.2 计算参数

采用坝体最大断面和正常蓄水位进行稳定计

算,地震情况采用拟静力法,采用原设计地震设防

烈度和对应的地震动峰值加速度进行复核,坝坡

稳定分析参数见表6。
3.5.3 计算结果

根据《碾压式土石坝设计规范》SL274-2020[7],

表6 坝坡稳定计算参数

Tab.6 Parameters
 

for
 

dam
 

slope
 

stability
 

calculations

筑坝材料 Ф/(°) C/kPa
天然重度

/(kN·m-3)

饱和重度

/(kN·m-3)
坝体砂砾料 34 0 19.6 22.54
坝基砂砾料 34 0 19.6 20.00

水库大坝为4级建筑物,坝坡稳定计算采用简化

毕肖普法。计算结果如表7。由表7可知,水库

上、下游坝坡在正常蓄水位运行期和水位骤降工

况下安全系数的最小值均大于规范允许值。在考

虑正常蓄水位和地震作用的情况下,水库上、下游

坝坡安全系数的最小值均大于规范允许值。综上

所述,坝坡在不同工况下均具有良好的稳定性,为
水库在后续的安全使用提供了保障。

表7 坝坡稳定计算结果

Tab.7 Dam
 

slope
 

stability
 

calculation
 

results

计算工况
不同部位稳定安全系数

上游坝坡 下游坝坡 规范允许值

正常蓄水位

(1
 

257.50
 

m)
 

运行期

1.976 1.438 1.25

水位骤降 1.719 1.405 1.15
正常蓄水位 1.354 1.225 1.10

运行期+Ⅷ度地震

4 结论

a.
 

通过等效法和Autobank软件计算了光明

水库大坝目前的渗漏情况,最大日渗漏量总和占

总库容的0.25%,渗流量较小,大坝渗流压力与

渗流量变化规律基本正常,坝体浸润线低于设计

值,未出现渗透破坏现象。

b.
 

经计算复核,设计坝顶高程较复核后的坝

顶高程高0.355
 

m,大坝设计坝顶高程满足规范

要求。上、下游坝坡抗滑稳定安全系数均大于规

范规定的最小值,坝坡稳定性符合规范要求。坝

坡抗震设防烈度与原设计一致,抗震安全性良好。

c.
 

根据《水库大坝安全评价导则》,光明水库

大坝的渗流稳定和结构安全评价等级定为“B”
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级,经综合评定,该大坝属于“二类坝”。建议运行

期间加强大坝安全监测与巡查,如发现渗流出逸

或异常沉降,应立即停止蓄水并降低水位;对防浪

墙、混凝土板及结构缝出现裂纹部位及时进行修

复工作。
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