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水库土坝除险加固及渗流稳定有限元分析
简　铭

（高州市鉴龙水利水电勘测设计有限公司，广东 高州 525200）

摘　要　本文以某水库土坝出现坝体渗漏及坝基透水率超标导致安全余度不足为研究对象，针对隐患，先系统制

定除险加固方案，再开展渗流—稳定耦合分析。比选垂直与水平防渗后，选定高压喷射灌浆垂直防渗墙作为主线

措施。随后建立有限元模型，复核加固后的渗流场与坝坡稳定：防渗墙显著压低浸润线，抗滑安全系数同步提高，

指标满足现行规范。本研究取得的成果，以期为同类水库土坝工程提供具有可操作性的技术路径，同时也提供了

精准可靠的量化分析方法，有助于推动该领域工程质量的提升与安全保障。
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0　引言

水库作为骨干水利工程，在防洪、灌溉和供水等

方面承担着不可替代的角色。然而，受建设年代久远、

设计标准偏低、施工质量参差不齐等因素影响，大量

土坝已出现不同程度的病险，直接威胁运行安全。其中，

渗流异常最为常见，若持续发展，坝体渗透变形可能

演变为溃坝。因此，尽快实施除险加固并准确评价渗

流稳定性，已成为当务之急。值得一提的是，有限元

分析方法属于一种行之有效的数值计算方式，它能够

较为精准地模拟土坝的渗流场与应力场，进而为除险

加固设计以及安全评估工作提供科学、可信的依据。

1　工程病险现状

1.1　工程概况

某水库位于珠江流域，总库容 2 850 万 m3，属中

型工程。大坝为均质土坝，坝顶高程 125.5 m，最大坝

高 42 m，坝顶长 380 m。工程 1972 年建成投运，多年

运行后已暴露多项病险：一是坝体渗漏。填筑质量差，

干密度仅为 1.52 g/cm3，低于设计值 1.65 g/cm3；渗透

系数1.2×10-4 cm/s，也高于允许上限5×10-5 cm/s。二

是坝基透水过强。强风化砂岩坝基透水率 q=15 Lu，远

超设计5 Lu，引发显著绕坝渗漏。三是观测设施缺失。

1998 年渗流观测系统失效后，再无实时数据，安全评

估缺乏依据。

1.2　病险成因分析

该水库土坝的病险集中体现在三个方面。其一，

施工质量先天不足。当年采用“边勘测、边设计、边施工”

的“三边”做法，工序衔接缺少系统规划，现场控制薄弱。

填筑料含泥量失控，峰值达 28%，远超允许范围；碾压

遍数仅 4遍，比设计少两遍，压实度明显不足。其二，

坝址地质条件复杂。覆盖层厚约 8 m，清基不彻底，残

留透水体，为渗漏提供了隐蔽通道，削弱坝体稳定。其

三，长期运行后老化加剧。护坡块石松动率已达 35%，

反滤层失效面积占 22%，防护与排水功能同步退化。

1.3　安全隐患评估

按照《水库大坝安全评价导则》（SL 258-2017）

复核后，大坝主要暴露出三项缺陷。第一，结构稳定性

不足。正常蓄水位 122 m 时，下游坝坡抗滑稳定安全系

数实测仅 1.12，低于规范要求的 1.25，表明常规运行

条件下坝体已潜藏局部失稳风险；若遇极端工况或长期

荷载，坝坡可能滑动变形。第二，渗透安全超标。校核

洪水位 124.8 m 下，坝基渗透坡降实测 0.38，超出允

许值 0.25 达 52%；年渗漏量 85 万 m3，相当于设计库容

的 3.0%，证实坝基存在强透水通道。持续渗漏不仅浪

费水资源，还可能诱发库岸塌陷、管涌等次生灾害，威

胁水库安全。第三，渗漏削弱效益。年损失85万m3蓄水，

使水库调蓄能力显著下降，直接降低工程整体收益 [1]。

2　水库土坝除险加固设计

2.1　防渗方案比选

2.1.1　垂直防渗方案

（1）方案一：高压喷射灌浆防渗墙。墙体厚度取0.8 m，

施工时须嵌入相对不透水层（q1Lu）2 m。成墙采用三

重管法，浆液水灰比 0.8:1。钻机就位偏差限 5 cm，

喷嘴提升速度 15 cm/min，浆液压力保持 35 MPa。防

渗墙总面积 12 500 m2，混凝土量 1 875 m3。（2）方

案二：混凝土防渗墙。技术参数上，墙体厚 0.6 m，深

度与前面提到的标准一致。成槽用冲击钻，全程泥浆
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护壁，保持槽壁稳定。坝体块石层是最大障碍，地质

松散，钻进困难，台班进尺仅 3 m。在经济账方面，单

价 1 200 元 /m2，总费用约 1 500 万元。

2.1.2　水平防渗方案

一般来说，水平防渗措施主要涵盖黏壤土水平防

渗与土工膜水平防渗两种类型。聚焦黏壤土防渗这一

方式，尽管在施工技术和质量控制环节，它相较于土

工膜防渗更为简便易行，但从防渗性能以及工程投资

的经济性角度评估，其表现不尽如人意。不仅如此，

运用黏壤土进行防渗还会不可避免地占用部分水库库

容空间。考虑到小河边水库库区地质条件复杂、渗漏

问题突出，并且该水库已被规划为龙山镇的稳定水源

这一实际情况，经过全面且细致的综合考量，最终在

水平防渗方案中确定采用土工膜水平防渗。在具体施

工流程方面：第一，要拆除坝体上游坝坡的预制块，

并将这些预制块与中间的自然土体一同清理，然后进

行平整作业；第二，对截流墙实施部分拆除操作；第三，

在上游区域新建齿墙；第四，在上游坝面铺设土工膜，

一直延伸至坝顶；第五，待土工膜上的沙石垫层铺设

完成后，最后砌筑混凝土预制块。根据以上工程特点，

进行方案三的设计。

方案三将黏土铺盖与下游减压井组合使用。铺盖厚

2 m，渗透系数1×10-6 cm/s；减压井按15 m间距布置，

井深 20 m。该方案需征用坝前 300 m 范围的土地，且

施工期水库必须放空。预计运行后浸润线可下降1.5 m，

但坝基渗漏仍无法根除 [2]。

2.1.3　比选成果

本项目的除险加固选取了三种方案进行比选，比

选结果如表 1所示。

通过表 1 可知，优先选用高压喷射灌浆方案，其

防渗性能、施工效率与经济性综合最优。

2.2　辅助加固措施

首先对坝体进行加固。上游坡面将铺设 30 cm 厚

的混凝土预制块护坡，以抵御水流冲刷，确保迎水侧

稳定；下游坡面则通过植草与排水棱体协同，既提高

整体稳定性，又保证渗水顺畅排出，避免因积水削弱

坝体安全。随后修复反滤层。在坝脚重新铺设 1.2 m

厚的级配砂石，严格控制粒径，使 D85/D15=5，从而兼

顾过滤与排水，防止细颗粒流失，维持坝体长期性能。

最后更新观测系统。坝体将布设 18 支渗压计和 25 根

测压管，组成自动化监测网络，实时捕捉渗压变化，

一旦出现异常即可预警，为后续处置提供数据支持 [3]。

3　大坝防渗修复后安全复核

3.1　坝体渗流稳定复核

3.1.1　有限元模型建立

（1）几何模型：按 1:1 比例建立二维模型，坝体

划分为 976 个结点，4 872 个六面体单元。（2）材料

参数：坝体土渗透系数 1.2×10-4 cm/s →加固后 1.5×

10-6 cm/s；坝基砂岩q=15 Lu→加固后 q=0.8 Lu。（3）

边界条件：上游水位 122 m，下游水位 105 m，降雨强

度 50 mm/d。

3.1.2　渗流场分析结果

大坝为均质土坝，上游坡面用混凝土预制块防护，

下游坡面铺草皮护坡；筑坝土料取自两岸岸坡的粘土

与风化层。稳定及渗流复核选用最大坝高断面作为计

算剖面，见图 1。

为掌握土坝在多种运行条件下的渗流稳定性，并

据此细化防渗方案的技术指标，确保除险加固设计足

够安全，采用 Autobank 水工有限元系统对大坝渗流特

征进行模拟。计算假定坝体处于稳定渗流状态，渗流

场为符合达西定律的非均质各向异性二维场；软件以

节点流量平衡法迭代求解，可自动捕捉浸润线并给出

渗流量。设计阶段共设置四种工况以校核坝坡稳定：（1）

正常蓄水位1 252.73 m；（2）设计洪水位1 254.54 m；

（3）校核洪水位 1 255.30 m；（4）库水位由正常蓄水

位骤降至死水位1 248.5 m。按图1断面1:1建立有限元

网格，模型含 976个节点、4 872 个单元，结合土体试

验参数，Autobank 给出各工况下游坡渗透坡降：稳定期

0.0 154，设计洪水期 0.0 173，校核洪水期 0.0 172，

骤降缓降期 0.00 718，均低于粘土允许值 0.38，坝体

无渗透破坏风险，渗流性态满足规范。若在坝体铺设

水平防渗土工膜，渗流量可显著削减，渗漏问题随之

得到控制。

3.1.3　剩余水头系数评估

渗压计实测数据显示，防渗墙后剩余水头系数为

28%，低于 30% 的评判阈值，对应“良好”等级，表明

墙体防渗性能可靠 [4]。

表 1　三种方案比选

指标 高压喷射灌浆 混凝土防渗墙 黏土铺盖 +减压井

防渗效果 优（q≤ 0.5 Lu） 优（q ≤ 0.3 Lu） 中（q ≤ 3 Lu）

施工周期 90 天 150 天 180 天

单位造价 850 元 /m3 1 200 元 /m3 680 元 /m3

环境影响 小 中 大
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3.2　坝坡稳定安全复核

3.2.1　计算工况

（1）稳定渗流期：自重+渗透力，下游坡稳定。（2）

库水位降落期：自重+渗透力+孔隙压力，上游坡稳定。

3.2.2　滑动面法分析

（1）计算参数：土体抗剪强度指标 c=25 kPa，φ=

28°；孔隙压力系数r_u=0.25。（2）结果对比：不同工

况的滑动面结果分析如表 2所示。

表 2　不同工况的滑动面结果分析

工况
修复前安全

系数

修复后安全

系数
规范要求

稳定渗流期 1.12 1.38 ≥ 1.25

库水位降落期 1.05 1.27 ≥ 1.15

通过表 2可知，修复后坝坡稳定安全系数均满足

规范要求，且较修复前提升 23% ～ 26%。

3.3　防渗修复后坝体评价

（1）渗流安全检测显示，防渗墙后渗透坡降为0.18，

低于 0.25 的临界值，管涌风险可排除；出逸比降实测

0.32，也低于 0.4的允许上限，表明反滤层工作正常。

（2）沉降监测显示，坝体最大累计下沉 12 cm，仍低

于 25 cm 的设计限值；对应水平位移 3.8 cm，亦未超

出 8 cm 的允许范围，综合判断结构保持稳固。（3）

2024 年汛期实测渗流量为 362 m3/d，与有限元结果相

差 4.7%，模型可靠性由此得到直接印证 [5]。

4　结论与建议

4.1　结论

（1）针对某水库土坝的险情，现场调查将渗漏、

填筑密实度不足及防渗体系失效列为核心缺陷，并评

估了这些缺陷对大坝安全的影响。（2）在方案比选阶

段，对技术可行性、经济成本与施工难度做了综合比较，

最终选定混凝土防渗墙与坝前复合土工膜联合布置的

防渗体系。（3）采用有限元方法对加固后的大坝进行

渗流与坝坡稳定复核，各工况下均满足规范要求，安

全裕度明显提高。（4）本研究为同类水库土坝除险加

固提供了具有可操作性的参照。现场实施时，应结合

具体条件遴选防渗方案，并对大坝安全进行系统复核，

确保其长期稳定运行。

4.2　建议

（1）为保障水库土坝的安全稳定运行，必须进一

步加大其日常运维与管理力度。具体而言，要定期对

坝体展开全方位、无死角的检查与严密监测，如此方

能及时察觉潜在安全隐患，并采取有效措施加以妥善

处理。（2）有必要构建一套完善且科学的水库土坝安

全预警体系。此体系应将监测数据与有限元分析成果

有机融合，借助先进的技术手段，对土坝的安全状况

进行实时、精准的评估与预警，以便在问题出现前提

前防范。（3）应当积极投身于水库土坝除险加固技术

的探索与创新工作当中。通过不断的研究与实践，持

续优化除险加固方案，从而切实提升工程的安全性能，

同时实现经济效益的最大化。
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图 1　大坝渗流稳定分析断面图
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