










水位下降越快，坝体自由水面滞后越显著，这主要是由于水位下降时坝体孔隙水压力没有及时消

散，饱和土体向非饱和土体过渡需要一定时间，从而形成较高的自由水面。此外，库水位骤降过程

中浸润线形状呈现凸形，说明坝体非饱和区基质吸力对渗流场的影响不容忽视。随着库水位下降结

束后超静孔隙水压力的消散，浸润线最终趋于平缓。库水位骤降浸润线变化见图 6。

图 5 坝体孔隙水压力瞬态变化

图 6 库水位骤降浸润线变化

通过标点 1 ~ 4的孔隙水压力变化可知，库水位骤降初期，坝壳、坝基和心墙区域的孔隙水压力

随库水位骤降而减小，随着渗流时间的延续，其变化趋势逐渐趋于稳定。水位降落的速率越大，孔

隙水压力下降的梯度越大，标点 1处甚至出现负孔隙水压力，主要由于水位骤降时，标点 1处于浸润

线以上，土体含水量减少，基质吸力增大所致。最优方案库水位骤降结束后孔隙水压力与流速矢量

分布见图 7，利用 Slope/w模块计算上游坝坡瞬态稳定分析结果见图 8。
水位骤降时，饱和区孔隙水排出后，孔隙水压力来不及消散会产生上游水压，形成反向渗透，

导致坝坡稳定性降低。随着水位骤降结束后超孔隙水压力逐渐消散，有效应力增加导致上游坝坡安

全系数逐渐回升且趋于稳定。计算表明，工况 1最小安全系数 1.544，工况 2最小安全系数 1.421，工

况 3最小安全系数 1.339，工况 4最小安全系数 1.245，工况 1 ~ 工况 4上游坝坡安全系数比坝基最优防

渗推荐方案Ⅱ（Ln=204 m，S=68 m）稳态渗流时分别减少 3.8%、11.5%、16.60%、22.5%。库水位下降

库水位骤降至死水位时浸润线位置
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越快，安全系数下降越明显，对上游坝坡的稳定性

越 不 利 。 根 据《 碾 压 式 土 石 坝 设 计 规 范 》

（SL274-2001），中型水库正常运行工况下坝坡稳定

安全系数 1.30，为保证库水位骤降下坝坡安全稳

定，建议水库水位下降速率控制在 1 m/d 以下。因

此，大坝在兴利防洪运行调度时，应避免上游库水

位快速降落情况的发生，应及时掌握水位变化信

息，预测入库洪水过程，提前做好水库运行调度的

安全准备，避免不必要的安全事故发生。

5 结论

本文针对持力层为深厚砂砾石覆盖层的心墙土石坝提出“库盘水平铺盖+坝基垂直混凝土防渗墙”空

间正交组合渗流控制体系，采用VG模型估算土水特征曲线及非饱和土体渗透系数，耦合 Seep/w模块和

Slope/w模块对各方案进行饱和-非饱和渗流模拟和坝坡稳定计算，利用渗流稳定性态约束条件和经济

技术条件比选提出坝基最优方案，并考虑库水位骤降速率的影响对坝坡瞬态抗滑稳定性进行分析。

（1）水平铺盖向上游延伸越长，孔隙水压力减小越明显，坝坡安全系数呈增大趋势。渗流流量主

要取决于上游入渗长度，坝基上游接近于半无限渗流，水平铺盖在库盘上游渗流范围完全覆盖不现

实，对渗流的控制有限。防渗墙贯入比 S/T>0.7时，悬挂式防渗墙对出逸比降的控制效果较好，但控

制坝基渗流效果有限，垂直防渗墙对上游坝坡稳定影响比较敏感。深厚砂砾石覆盖层上坝基采用水

平和垂直的正交组合防渗体系，在减少渗流量和渗透坡降方面优势互补，通过经济技术比较推荐方

案Ⅱ（Ln=204m，S=68 m）作为坝基防渗最优方案。

（2）库水位骤降时，浸润线形状呈现凸形且存在明显滞后现象，坝体孔隙水压力来不及消散产生

上游反向渗透水压，导致坝坡稳定性降低。随着水位骤降结束后孔隙水压力逐渐消散，上游坝坡安

全系数逐渐回升且趋于稳定。库水位下降速度越大，则孔隙水压力下降的梯度越大，安全系数下降

越明显。满足水位骤降下坝坡安全稳定的水位降落速率应控制在 1 m/d以下。水库在兴利防洪运行调

度时，应及时掌握水位动态变化和入库洪水过程，避免库水位快速降落引起的险情发生。
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图 8 库水位骤降时上游坝坡安全系数变化
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Dam foundation seepage control scheme and transient dam slope stability
on deep gravel overburden
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Abstract： In order to reduce the seepage loss and improve the safety and stability of the earth-rock dam
with deep gravel overburden， a spatial orthogonal combination seepage control system of "horizontal pallet
covering and dam foundation vertical concrete cutoff wall" was proposed for a core wall embankment dam.
The Seep/w and Slope/w modules of Geo-studio software were coupled to simulate the dam foundation Seep⁃
age control schemes. The influence of reservoir water level sudden drop rate on transient anti-sliding stabili⁃
ty of dam slope was studied based on the saturated-unsaturated seepage theory. Finally，optimal seepage con⁃
trol scheme was proposed by comparing the seepage stability state constraints，economic and technical condi⁃
tions. The results show that the spatial orthogonal combination seepage control system has obvious advantag⁃
es in terms of technology and economy，which can provide a certain technical reference for seepage control
and safe operation of earth-rock dams with similar dam foundation conditions.
Keywords： deep gravel overburden； saturated-unsaturated seepage； transient anti-sliding stability of dam
slope；core wall embankment dam
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