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万家寨水利枢纽右岸绕坝渗流模拟分析 
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[摘要]文章采用 GTS NX有限元分析软件对万家寨水利枢纽绕坝渗流进行模拟分析。文章研究的重点是考虑水库蓄水后的坝基

及坝肩渗流场特征。首先建立对应模型、选取计算参数：渗透系数、防渗帷幕线等；然后结合大坝典型运行工况合理选择计

算工况：共选择 4 种典型工况及 4 个典型断面进行模拟计算，计算可知：渗透系数 k（大值和小值）对水力梯度影响较小，

对流速影响较大，渗透系数 k 值越大，流速越大；蓄水位水平对水力梯度影响较大，蓄水位越高，水力梯度越大。最后，通

过对影响绕坝渗流场的水力梯度和影响岸坡稳定性的水平位移、剪应变、塑性应变等计算结果值的分析，得出万家寨水利枢

纽右岸坝肩在绕坝渗流作用下是稳定的。 
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Simulation Analysis of Seepage Around the Dam on the Right Bank of Wanjiazhai Water 

Conservancy Hub 
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Abstract: This article uses GTS NX finite element analysis software to simulate and analyze the seepage around the dam of 

Wanjiazhai Water Conservancy Hub. The focus of the article is to consider the seepage field characteristics of the dam foundation and 

abutment after the reservoir is filled with water. Firstly, establish a corresponding model and select calculation parameters such as 

permeability coefficient and anti-seepage curtain line; Then, based on the typical operating conditions of the dam, a reasonable 

selection of calculation conditions was made: a total of 4 typical operating conditions and 4 typical sections were selected for 

simulation calculation. The calculation showed that the permeability coefficient k (large and small values) had a small impact on the 

hydraulic gradient and a large impact on the flow velocity. The larger the permeability coefficient k value, the greater the flow velocity; 

The level of water storage has a significant impact on hydraulic gradient, with higher water levels leading to greater hydraulic gradient. 

Finally, by analyzing the hydraulic gradient that affects the seepage field around the dam and the calculated values of horizontal 

displacement, shear strain, plastic strain, etc. that affect the stability of the bank slope, it is concluded that the right bank shoulder of 

Wanjiazhai Water Conservancy Hub is stable under the action of seepage around the dam. 

Keywords: simulation analysis; seepage around the dam; stable bank slope; Wanjiazhai 

 

万家寨水利枢纽位于黄河北干流上段托克托至龙口

峡谷河段内，是黄河中游梯级开发的第一级，至今已运行

20 余年。通过对绕坝渗流监测数据分析发现：万家寨大

坝右岸坝肩帷幕后的绕坝渗流测点多年平均水位为▽

960.20m，且与上游库水位相关性较好，相邻的帷幕前的

绕坝渗流点多年平均水位约为▽968.20m，两者相差仅为

8m，说明右岸坝肩的防渗帷幕并未完全发挥作用，截渗效

果较差，因此需要对右岸坝肩绕坝渗流进行分析，进而对

边坡的稳定性进行评估。本文采用 GTS NX（ New 

eXperience of Geo-Technical analysis System）有限

元分析软件进行模拟分析。 

1 模型建立 

本文研究的重点是考虑水库蓄水后的坝基及坝肩渗

流场特征。岩土体中水流流速较小，一般认为地下水运动

服从不可压缩流体的达西渗流规律。当坐标轴方向与渗透

主轴方向一致时，根据变分原理，三维渗流定解问题等价

于求能量泛函的极值问题，即： 
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根据研究区域的水文地质结构，进行渗流场离散化，即： 

Ω = ∑ Ω
i

m
i=1                 （2） 

某单元的水头插值函数可表示为： 

h(x, y, z) = ∑ Ni(ξ, η, ς)Hi
8
i=1          （3） 

式中：Ni——单元的形函数； 

Hi——单元节点水头值 

对上式取其变分等于零，并对各子区域叠加，可得到

求解渗流场的有限元基本格式： 
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[K]{H}={F}               （4） 

式中：[K]为整体渗透矩阵；{H}为节点水头列阵。 

当渗透主轴与坐标轴不一致时，设三维整体坐标系的

x轴与工程区正北方向的夹角为θ，三个主渗透系数 kx、

ky、kz 的方位角 αi（与正北方向的夹角，规定以逆时针

为正），倾角为 βi（规定与水平面的夹角为倾角，倾向

上为正），则三个主渗透系数方位角 αi 在三维整体坐标

下与 x 轴的夹角为 αi－θ，因此三个主渗流方向的局部

坐标（u，v，w）与整体坐标（x，y，z）的关系可以表示

为：（x,y,z）
T
=R{u,v,w}

T
，其中： 
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根据复合函数求导原理，在局部坐标系下有限单元的

几何矩阵为：[B]=[R][B]，则单元的渗透矩阵元素修改为： 

kij
e = ∭ [Bi

′]T[M][Bj
′]

Ωi
dxdydz = ∭ [Bi

′]TRT[M][R][Bj]Ωi
dxdydz（5） 

[M] = [

kx 0 0
0 ky 0

0 0 kz

]              （6） 

渗流场三维有限元模型以正北方向为 Y 轴正方向，正

东方向为 X 轴正方向，Z 轴竖直向上。有限元模型计算范

围如图 1 所示： 

a.沿高程方向（Z 向）：底部计算边界为海拔高程

820.0m；顶部山体地表最高高程为 1130.0m； 

b.南北向：以坝轴线为界，上游向北取 255m，下游

向南取 423m； 

c.东西向：大致以黄河中心线，向西取 400m。 

 
图 1  万家寨水利枢纽右岸计算模型图 

1.1 模型概化 

万家寨水利枢纽两岸坝肩岩体完整性较好，裂隙数量少、

规模小，相互连通性差，绕坝渗漏形式为沿裂隙渗流
[1]
。坝

址区坝基持力层为寒武系中统张夏组第五层、张夏组第四层。

右坝肩岩层平缓，可近似视为水平岩层。坝肩地层从坝顶往

下为寒武系上统凤山组、长山组、崮山组，寒武系中统张夏

组第六层、第五层，岩性以灰岩、白云质灰岩为主，透水性

相对较强，可视为统一含水层；寒武系中统张夏组第四层以

泥灰岩、页岩为主，透水性差
[2]
。因此，模型概化为两种材

料，坝肩山体及坝基张夏组第五层岩体概化为一种均质材料，

渗透系数考虑各向异性；坝基张夏组第四层及下伏其它岩体

概化为一种均质材料，渗透系数考虑各向异性。 

1.2 渗流计算参数选取 

根据勘察资料，寒武系中统张夏组第四层岩体单位吸

水率基本满足ω＜0.01L/min.m.m，即 q＜1.0Lu。根据设计

资料
[3]
可知：坝基张夏组第四层岩体渗透系数取

1.0³10-6cm/s，即约 0.1Lu。综上，本次右岸绕坝渗流计

算中，模型概化的两种材料渗透性参数取值如表 1所示。 

表 1  右岸绕坝渗透参数取值 

位置 地层 标准 压水透水率 q/Lu 渗透系数 k/m.d-1 

右坝肩 ∈3f
3～∈2z

5 

大值 11.4 0.114 

小值 1.2 0.012 

平均值 2.84 0.0284 

坝基 ∈2z
4 平均值 0.5 0.005 

1.3 防渗帷幕线选取 

坝肩帷幕沿坝轴线向岸坡里延伸，右岸为 83m（由坝

顶坝肩计起）。坝肩帷幕深度随建基面上升逐步抬高。 

2 计算条件及工况 

2.1 计算条件 

绕坝渗流模拟的边界条件为：三维模型坝址上游的岸

坡表面节点及上游、下游河床取为定水头边界，相应上游

水位高程分别取最高蓄水位▽980m、正常蓄水位▽977m、

设计洪水位▽975m、死水位▽948m，下游水位高程取正常

洪水位▽905m；坝址下游的岸坡表面节点取为渗出面；模

型底部边界取为不透水边界，如图 2 所示。 

 
图 2  渗流计算边界条件 

 
图 3  典型剖面位置示意图 

计算取 4 个典型剖面进行绕坝渗流模拟计算，分别为

A-A 剖面、B-B 剖面、C-C 剖面和 D-D 剖面，如图 3 所示。
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A-A 剖面位于靠近右坝肩防渗帷幕下游侧；B-B 剖面位于

距离坝轴线 50m 位置处；C-C 剖位于为距离坝轴线 100m

位置处；D-D 剖面位于距离坝轴线 200m 位置处。 

应力变形有限元计算的边界条件为顺河流方向边界

施加Y向位移约束、垂直河流方向边界施加X向位移约束，

底部边界施加固定约束，坡面在自然状态下为自由边界。

计算采用弹塑性模型，强度准则采用摩尔～库仑强度准则。

万家寨水利枢纽坝址区右岸岸坡地层及坝基地层的力学

性能参数，如表 2 所示。渗透系数 k 值取值与绕坝渗流模

拟分析一致。本次计算的重点是岸坡的应力稳定性，因为

坝基的应力状态对岸坡山体的应力状态影响微弱，同时也

为了便于渗流应力耦合有限元计算，保证网格的一致性，

故将大坝底部设定为固定约束，因此在应力分布图中，坝

基河床地层的应力显示为受拉状态。 

表 2  坝址区右岸地层力学计算参数 

岩组 
重度

（kN/m3） 

抗剪强度 弹性模量 

（GPa） 
泊松比 

（°） c（MPa） 

坝肩岸坡∈3~∈2Z
5 27.0 45.0 2.0 18.0 0.25 

坝基∈2Z
4 26.5 35.0 0.75 15.0 0.28 

2.2 计算工况 

根据各运行特征值，绕坝渗流模拟计算取下列工况，

如表 3 所示。 

表 3  渗流计算工况 

工况条件 材料参数取值 

上游▽980m，下游▽905m 渗透系数 k 取大值、小值 

上游▽977m，下游▽905m 渗透系数 k 取大值、小值 

上游▽975m，下游▽905m 渗透系数 k 取大值、小值 

上游▽948m，下游▽905m 渗透系数 k 取大值、小值 

2.3 模型网格划分 

模型的空间范围为 400m³678m³310m，模型主要包

括右坝肩山体、坝基、坝体及防渗帷幕。有限元网格单元

总数为 782823，节点总数为 144216，如下图 4 所示。 

 

图 4  右岸计算有限元网格图 

3 模拟结果分析 

3.1 绕坝渗流模拟结果分析 

因为右岸坝肩防渗帷幕的存在，坝肩地下水在水库蓄

水前应与黄河水位持平或略低于河水位，当库水入渗右岸

坝肩后，一部分库水绕过坝肩向坝址下游渗流，一部分渗

向库区右岸的地下水位低缓带；在下游岸坡表面底部溢出

并与下游水位衔接。大坝各典型运行工况下，数值模拟计

算结果如下表 4 所示。 

表 4  各剖面的最大水力梯度、流速 

剖面编

号 

蓄水位

高程/m 

水平向 

水力梯度最大值 

水平向 

流速最大值 m/d 
最大值

位置 
k 取大值 k 取小值 k 取大值 k 取小值 

A-A 

980 0.32 0.20 0.037 0.002 

坝肩帷

幕根部

附近 

977 0.35 0.20 0.040 0.002 

975 0.33 0.22 0.037 0.003 

948 0.25 0.11 0.029 0.001 

B-B 

980 0.61 0.63 0.071 0.007 
岸坡与

坝体相

接部位 

977 0.58 0.56 0.066 0.006 

975 0.51 0.73 0.058 0.009 

948 0.24 0.28 0.028 0.003 

C-C 

980 0.66 0.71 0.077 0.008 

岸坡坡

脚 

977 0.62 0.57 0.071 0.007 

975 0.57 0.74 0.065 0.009 

948 0.35 0.36 0.040 0.004 

D-D 

980 0.34 0.25 0.038 0.003 

岸坡坡

脚 

977 0.32 0.23 0.037 0.003 

975 0.31 0.31 0.035 0.004 

948 0.28 0.29 0.032 0.003 

对于岸坡稳定性而言，水平向的力是不利因素。通过

水力学可知：水力梯度值越大，单位渗径水头损失就越大，

说明边坡岩体与绕坝渗流水之间的摩擦阻力就越大。因此，

岸坡内渗流的水平向水力梯度越大，说明岸坡内受到的水

平向摩擦力就越大，对于岸坡来说就越不稳定。分析计算

结果可知： 

（1）渗透系数 k（大值和小值）对水力梯度影响较

小，对流速影响较大，渗透系数 k 值越大，流速越大； 

（2）蓄水位水平对水力梯度影响较大，蓄水位越高，

水力梯度越大； 

（3）绕坝渗流场在下游岸坡体内产生的水平向水力

梯度值较小，梯度值 i＜1.0。相对来说，剖面 B-B 和剖

面 C-C 两个位置处，水平向水力梯度较大，达到 0.74。 

3.2 岸坡稳定性模拟结果分析 

根据绕坝渗流模拟分析结果可知：蓄水位▽980m、▽

977m、▽975m 工况下岸坡岩体内产生的水平向水力梯度值

较为接近，相对而言，最高蓄水位▽980m 工况下水力梯度

值较大，故仅取极端工况下（即蓄水位▽980m 工况）展开

分析。绕坝渗流渗透力对岸坡影响较大的下游岸坡区域为距

坝轴线向下游 50m至 100m区域，因此展开剖面 B-B 和剖面

C-C两个位置的稳定性分析即可。右坝肩岸坡稳定性计算模

型与前述绕坝渗流计算模型为同一模型、同一有限元网格。 
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图 5  蓄水位▽980m工况下 B-B（前）与 C-C（后）剖面 X向位移图 

 
图 6  蓄水位▽980m工况下 B-B（前）与 C-C（后）剖面最大剪应变图 

 
图 7  蓄水位▽980m工况 B-B（前）与 C-C（后）剖面塑性应变图 

在初始状态下，岸坡岩质边坡是稳定的。因此，分析

绕坝渗流时边坡的稳定性，只考虑蓄水后的边坡变形情况，

对初始状态下的位移进行了归零，在此基础上分析蓄水位

980m 时边坡的应力变形与稳定性。 

由图 5 分析可知：在蓄水位▽980m 工况下，在绕坝

渗流的渗透力作用下，岸坡表面发生的水平向位移最大值

为 0.55mm。 

判断边坡体的滑动面
[6]
，可根据其剪应变增量的大小

来判断：剪应变增量较大（绝对值）的部位，则为其滑动

面，变形破坏也多沿此处发生；剪应变增量较小或基本上

没有发生变化的部位，一般不会有潜在滑动面的产生，因

此，这些部位也不会发生较大的变形或破坏。由图 6 分析

可知：绕坝渗流引起的两剖面的最大剪应变增量值为

0.05‰，其应变量值非常小。由图 7 可知：绕坝渗流引起

的岸坡体塑性应变为零，即渗透力作用下，坡体内没有新

的单元破坏。综合剪应变值和塑性应变值可以判定：万家

寨水利枢纽右岸坝肩在绕坝渗流作用下是稳定的。 
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