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摘　要：本论文是关于南方某水库在恢复正常蓄水

位后对大坝等水工建筑物结构安全的影响评价。研究采

用了定量分析方法，通过收集实测的监测数据进行分

析，得出了相关结论。结果表明，上游库水位为72.00m

时，上、下游坝坡抗滑稳定安全系数满足规范要求；库

水位由72.00m骤降时，上游坝坡抗滑稳定安全系数满足

规范要求；实测坝体浸润线低于设计线，不同年份同一

高水位情况下坝体浸润线无抬高趋势；除个别点外，实

测最大渗透坡隆均小于允许渗透坡降，现场检查坝后坡

左岸与岸坡交接部位有1处渗水点，渗水小且清澈，无

细颗粒带出；坝体渗流总体稳定。为了进一步提高大坝

的安全性和稳定性，研究提出了相关的建议和措施，包

括加强监测和维护等。
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一、项目背景及任务来源

南方某水库由于建库初期，水工建筑物存在质量问

题，库区移民只迁移了70m高程以下居民，原水利电力

部在“关于南方某水库工程补编扩大初步设计”的审查

意见中指出：为减少近期库区土地淹没及淹没影响，水

库正常蓄水位近期应不超过70m，以后视用电要求增长

及工程安全情况等再考虑抬高水库水位，因此水库从建

成至今一直处于限制水位70m运行。

随着经济社会的快速发展和生态文明建设进程的持

续推进[1]，对水电等清洁能源的需求日益增加，下游农

田灌溉、航运发展对水源保障也提出了更高要求[2]。考

虑到恢复正常蓄水位对左岸溢洪道堰体作用力、抗力分

别为28043KN、27016kN，抗滑稳定略低于规范要求。恢

复正常蓄水位需要复查大坝等水工建筑物的安全性等。

本论文针对上述问题进行分析研究，并提出评价意见。

二、工程概况

南方某水库工程以发电为主，兼有防洪、灌溉、

供水、水产养殖等综合利用效益。水库多年平均径流

量110.4亿m3。水库正常蓄水位为72.00m，汛限水位

72.00m，死水位65.70m，总库容8.9亿m3，属不完全年调

节水库。

主坝为碾压式均质土坝，坝顶高程78.36m，最大

坝高33.36m。上游坝坡为3级坡，下游坝坡为2级坡，

坡比均为1‥3.0。河床段54.0m高程以下为排水棱体，

其顶宽2.0m，坡比1‥1.5。上、下游坝面均用干砌块

石护坡。

三、现场检查及主要监测成果

根据大坝现场检查情况，主坝上、下游坝面均为块

石护坡，现场检查大坝外观完好，块石完整、无风化现

象或风化不明显，坝面有零星杂草灌木，上、下游马道

完好，纵横排水沟畅通，唯下坝公路排水沟内侧挡墙偏

高，排水不畅。大坝未发现白蚁活动迹象，坝顶沥青路

面平整完好。

1961年主坝主体工程基本建成。目前坝顶累计最大

沉降50.77mm，近期年沉降量为2.19mm，已趋稳定；坝

顶顺河向水平位移量值不大，近3年年平均变化速率在

1mm以内，已趋稳定。实测坝体浸润线低于设计线，不

同年份同一高水位情况下坝体浸润线无抬高趋势；除个

别点外，实测最大渗透坡降均小于允许渗透坡降，坝后

坡无渗水和细颗粒带出；坝体渗流总体稳定。坝顶混凝

土路面完整，坝坡表面块石完好。

四、大坝结构安全影响评价

（一）坝体渗流复核计算

（1）计算方法

根据广义达西定律，二维稳定渗流场的控制方程

为：
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且 3
3

xh =
Γ

式中： in —边界面外法线方向余弦；

nq —边界面法向流量；

Γ1—已知结点水头边界；

Γ2—已知流量边界；

Γ3—饱和逸出面边界；

上 述 边 界 在 模 型 中 ， Γ 1 = B G ∪ C D ，

Γ2=GA∪AF∪FE∪BC∪GE，Γ3=ED。

（2）计算条件

1）特征水位

根据工程实际，考虑水库运行中恢复正常蓄水位，

选择不利工况，包括稳定渗流工况和水库水位骤降工

况。计算工况的特征水位如表1所示。

表 1 各工况特征水位

工况 工况说明
上游水位
（m）

下游水位
（m）

工况 1 正常蓄水位稳定渗流 72.00 51.27

工况 2 70m 水位运行稳定渗流 70.00 51.27

工况 3
水位骤降（正常蓄水位骤

降至死水位）
72.00 降至

65.70
51.27

2）计算模型

计算断面选取比较有代表性的坝体断面，断面尺寸

以水库大坝除险加固后坝体断面为依据，并结合工程地

质报告和原设计资料的坝体结构拟定。地层材料分别

为：风化料，黏土，排水棱体，泥质千枚岩。

3）计算边界

a.模型底面为不透水边界；

b.上下游水位以下的模型表面为已知水头边界；

c.下游水位以上的下游坝坡为可能逸出边界。

（3）渗流计算成果

各计算工况的渗流计算结果见表2。

表 2 渗流计算成果表

计算工况 工况说明
单宽渗流量

L/s/m

工况 1 正常蓄水位稳定渗流 0.00266

工况 2 70m 水位运行稳定渗流 0.00203

工况 3 水位骤降（正常蓄水位骤降至死水位） /

水库多数坝段在70m高程以下，少数坝段在60m高程

以下的施工断面内采用了黏土料，而在上述施工断面以

外采用了千枚岩风化料填筑；坝基岩层由奥陶-志留纪

的泥质千枚岩、砂质千枚岩夹变质砂岩、长石砂岩等组

成。根据水库复查报告及除险加固设计报告等资料，结

合本次渗流计算结果，得到坝体各土层允许渗透比降及

实际渗透比降，详见表3。

表 3 各土层允许渗透比降计算表

计算
工况

工况说明

黏土材料
最大渗透坡降 Jr

（允许渗透坡降
0.52）

风化料
最大渗透坡降 Jr

（允许渗透坡降
0.33）

工况 1
正常蓄水位稳

定渗流
0.552 0.276

工况 2
70m 水位运行
稳定渗流

0.437 0.218

从上述计算成果可见，正常蓄水位72.00m运行工况

下的坝体下游逸出面渗流量和坝体各材料渗透坡降均

大于70m水位运行工况，但两种工况下各指标变化量有

限。正常蓄水位72.00m运行工况下坝体黏土材料层最大

渗透坡降略大于允许渗透坡降，风化料层最大渗透坡降

小于允许渗透坡降。坝体有关土料的允许渗透坡降，为

水库扩大初设和补强加固阶段，根据土工试验资料得出

或依其他有关文献建议的经验数据确定的。其取值较

低，而且经过大量试验，设计复查报告认为土料允许

渗透坡降取值是偏安全的。结合大坝渗流监测成果分

析，2017年以来，坝体实测浸润线与设计基本一致，仅

0+310.00m断面第二排测压管（风2-2）水位相对较高，

导致风2-2→风2-3（坝轴线下游25m～45m）实测最大渗

透坡降为0.37，略超出风化料允许渗透坡降0.33（首次

定检设计复查报告成果），但风2-2→风2-3的渗透坡降

无明显趋势性变化，坝后坡未发明显渗水及细颗粒带

出，且坝后坡66.5m高程以下已增设贴坡反滤排水。坝

体渗流总体较为稳定，未发生渗透破坏迹象。

（二）坝坡抗滑稳定计算

采用毕肖普法计算平面问题的土坝坝坡圆弧抗滑稳

定安全系数，并在指定的范围内寻找最危险的滑动圆

弧。各种工况下的坝坡抗滑稳定最小安全系数见表4。

抗滑稳定计算成果见图1～图3，结果表明，72.00m水位

运行工况下，大坝上下游坝坡抗滑稳定安全系数略低于

70.00m水位运行工况。土石坝上、下游坝坡在正常蓄水

位及水位骤降工况下均满足抗滑稳定要求。

表 4 大坝坝坡抗滑稳定计算成果表

设计
条件

工况
安全系数值 最小允许

安全系数
是否满足
规范要求上游坡 下游坡

正常运用
条件

工况 1
72.00m
水位

2.22 1.98 1.35 满足

工况 2
70.00m
水位

2.25 2.08 1.35 满足

非常运用
条件Ⅰ

工况 3
水位骤
降

1.97 — 1.25 满足
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五、结论与建议

根据主坝现场检查情况、安全监测资料分析、渗流

和坝坡稳定计算等，得出主要结论与建议如下：

（1）主坝表面变形已趋稳定；实测坝体浸润线低

于设计线，不同年份同一高水位情况下坝体浸润线无抬

高趋势；除个别点外，实测最大渗透坡降均小于允许渗

透坡降，坝后坡无渗水和细颗粒带出；坝体渗流总体稳

定。坝顶混凝土路面完整，坝坡表面块石完好。

（2）现状运行水位时，主坝上下游坝坡抗滑稳定

安全系数满足规范要求；上游库水位为72.00m时，上

下游坝坡抗滑稳定安全系数满足规范要求；库水位由

72.00m骤降时，上游坝坡抗滑稳定安全系数满足规范要

求。

（3）渗流监测显示，现状条件下坝体和坝基内部

分测点间平均渗透坡降超过允许渗透坡降。计算结果

显示，上游正常蓄水位由70.00m恢复至72.00m时，大坝

黏性土填筑区最大渗透坡降由0.44提高至0.55，稍高于

设计允许值（0.52）。实测坝体浸润线低于设计线，不

同年份同一高水位情况下坝体浸润线无抬高趋势；除个

别点外，实测最大渗透坡隆均小于允许渗透坡降，现场

检查坝后坡左岸与岸坡交接部位有1处渗水点（桩号约

0+086m、高程约67.4m），渗水小且清澈，无细颗粒带

出，坝体渗流总体稳定。

（4）为确保主坝等建筑物的运行安全，恢复正常

蓄水位至72.00m，建议分级、逐步抬高库水位，加强各

建筑物的巡视检查。

（5）主坝左岸与岸坡交接部位下游约67.4m高程的

渗水现象已出现多年，应进一步加强监测和巡视，分析

渗水来源和渗水原因。
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4.2坝坡抗滑稳定计算
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范围内寻找最危险的滑动圆弧。各种工况下的坝坡抗滑稳定最小安全系数见表

4-4。抗滑稳定计算成果见图 4-1～图 4-3，结果表明，72.00m水位运行工况下，

大坝上下游坝坡抗滑稳定安全系数略低于 70.00m水位运行工况。土石坝上、下

游坝坡在正常蓄水位及水位骤降工况下均满足抗滑稳定要求。

表 4- 4 大坝坝坡抗滑稳定计算成果表

设计条件 工况
安全系数值 最小允许

安全系数

是否满足

规范要求上游坡 下游坡

正常运用条件
工况 1 72.00m 水位 2.22 1.98 1.35 满足

工况 2 70.00m水位 2.25 2.08 1.35 满足

非常运用条件Ⅰ 工况 3 水位骤降 1.97 — 1.25 满足

72.00正常蓄水位

51.27

正常运行期,有效应力法,正常蓄水位,毕肖普法,Fs=1.97857正常运行期,有效应力法,正常蓄水位,毕肖普法,Fs=2.22284

图 4-1 正常蓄水位稳定计算成果图（工况 1）

70.00

51.27

正常运行期,有效应力法,,毕肖普法,Fs=2.08388正常运行期,有效应力法,,毕肖普法,Fs=2.25091

图 4-2 70.00m水位稳定计算成果图（工况 1）
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72.00正常蓄水位

51.27

65.87死水位

51.27

水位降落期,总应力法,毕肖普法,Fs=1.97112

图 4-3 水位骤降期上游坝坡计算成果图（工况 2）

五、结论与建议

根据主坝现场检查情况、安全监测资料分析、渗流和坝坡稳定计算等，得出

主要结论与建议如下：

（1）主坝表面变形已趋稳定；实测坝体浸润线低于设计线，不同年份同一

高水位情况下坝体浸润线无抬高趋势；除个别点外，实测最大渗透坡降均小于允

许渗透坡降，坝后坡无渗水和细颗粒带出；坝体渗流总体稳定。坝顶混凝土路面

完整，坝坡表面块石完好。
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上游库水位为 72.00m时，上下游坝坡抗滑稳定安全系数满足规范要求；库水位

由 72.00m骤降时，上游坝坡抗滑稳定安全系数满足规范要求。

（3）渗流监测显示，现状条件下坝体和坝基内部分测点间平均渗透坡降超

过允许渗透坡降。计算结果显示，上游正常蓄水位由 70.00m恢复至 72.00m 时，

大坝黏性土填筑区最大渗透坡降由 0.44提高至 0.55，稍高于设计允许值（0.52）。

实测坝体浸润线低于设计线，不同年份同一高水位情况下坝体浸润线无抬高趋

势；除个别点外，实测最大渗透坡隆均小于允许渗透坡降，现场检查坝后坡左岸

与岸坡交接部位有 1 处渗水点（桩号约 0+086m、高程约 67.4m），渗水小且清

澈，无细颗粒带出，坝体渗流总体稳定。

（4）为确保主坝等建筑物的运行安全，恢复正常蓄水位至 72.00m，建议分

级、逐步抬高库水位，加强各建筑物的巡视检查。

（5）主坝左岸与岸坡交接部位下游约 67.4m 高程的渗水现象已出现多年，

应进一步加强监测和巡视，分析渗水来源和渗水原因。
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图 1 正常蓄水位稳定计算成果图（工况 1）

图 2 70.00m 水位稳定计算成果图（工况 1）

图 3 水位骤降期上游坝坡计算成果图（工况 2）


