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摘要!堤坝工程中地基渗透系数的选取具较大随机性$为了解决这个问题$采用敏感性分析理论建立了求解渗透系数敏感
性因子的数学模型$该模型在河南省燕山水库水利工程中的应用表明%覆盖层渗透系数的敏感性最大""@)B!#$设计应取
试验值的大值&其他部分渗透系数的敏感性相对较小"@)BC!@)B##$设计中可取试验值的均值&对于防渗设施$只要达到一
定密实度$再降低其渗透系数$防渗效果不会再有明显改善’
关键词!坝基渗流&渗透系数&敏感性分析’
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!!堤防工程或水库坝基渗流模拟中$要取得符合
实际的模拟结果$计算模型的建立与计算参数的选
取同等重要’计算参数又可划分为几何尺寸参数和
水力学参数两大类$其中$尺寸参数大多为人工控制
参数$易于量测&而水力学参数$如渗透系数等$则因
介质的不均一性和测量手段的不合理等原因$往往
具有离散性大’不易准确确定的特点’因此如何确定
合理的渗透系数一直是一个困扰工程界的难题’目
前比较成熟的做法是通过反演的手段确定合理的渗

透系数组合’反演是以一定的实际水位观测资料为
基础的$通过调整计算模型各部分的渗透系数$使模

拟结果最终与实际观测结果吻合$此时模型各部分
的渗透系数即可用作实际模拟时的计算参数’然而$
对于那些尚处于规划设计阶段的水库工程$显然不具
备反演的条件$此时$即可采用敏感性分析的方法’

@!敏感性分析的一般思路

敏感性分析"谭晓慧$!))@#是系统分析方法的
一种$它以一定的数学模型为基础’对于一固定系
统$可设其影响变量的集合为"7@$7!$($7+#$系统
特征用变量8表示&影响变量的基准值集合为"7Z@$
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7Z!"#"7Z5$"与之对应的系统特征变量取值为9Z’分
析变量7: 对系统特征的影响时"可令其余变量取基
准值且固定不变"7: 在其可能的范围内变动"进而
可得变量7: 对系统特征的影响曲线

8;,%7Z@"7Z!"#"7Z:<@"7:"7Z:=@"#"7Z+$;
!:%7:$"!!%:;@"#"+$’ %@$

由此可得变量的敏感度函数

>:%7:$; "9% $9 & "7:
7% $
:
;?!Z:%7:$?

7:
9 ’%!$

取7:[7Z:"即得变量7: 的敏感因子>Z:
>Z: ;>:%7Z:$;?!Z:%7Z:$?’7Z:&9Z ’ %#$
上述理论应用于水库坝基渗流分析中"可令坝基最
大水力比降@为系统特征值"其影响变量则为计算
模型各部分的渗透系数%:@":!"#":+$’对于第-部分
的渗透系数:-"套用式%#$可得其敏感性因子>Z-
>Z- ;>-%:Z-$;?!Z-%:Z-$?’:Z-&@Z ’ %*$
其中(:Z-为第-部分渗透系数基准值%可取试验值的
均值或大值均值$)@Z为各部分渗透系数取基准值时
的坝基最大水力比降)!Z-%:Z-$为坝基最大水力比降
表达式对:-取偏导后"再令:-[:Z-时的计算结果)对
于难以作微分处理的复杂系统而言"可按以下差分格
式作近似处理

!Z-%:Z-$#
!-%:-上限值$B!-%:-下限值$
:-上限值B:-下限值 ’ %+$

由式%*$*式%+$结合有限元分析方法"即可确定计算
模型各部分渗透系数对整个坝基渗流场的敏感性因

子"进而找出最不利的参数组合’

!!计算模型及相关试验参数

燕山水库位于淮河流域支流沙颍河主要支流澧

河上游甘江河上"其不仅是历次淮河流域规划所选
定的以防洪为主的大型水库"而且还是南水北调中
线引汉工程所选定的反调节水库之一’该坝基存在
大规模顺河断层带"宽@))余 P"具渗透变形问题"
是人们关心的重要隐患’
于河槽位置选一垂直于坝轴线的剖面为计算剖

面"上游水位取一期工程正常蓄水位@)E’@*P"下
游水位取河床地表高程E+’*EP’结合+燕山水库项
目建议书,中的一期工程坝体结构和现场所作的勘
查工作"得计算模型"如图@所示’
模型中坝基各层的渗透系数由试验确定"坝体

各部分的渗透系数为设计控制值"具体取值如表@)
依此可确定敏感分析时的取值范围和基准值’

#!渗透系数敏感性分析

编制有限元计算程序%毛昶熙"@""))陈崇希和
唐仲华"@""#$"按前述敏感性分析思路对模型各部
分渗透系数逐一作敏感性分析"结果如下(
图!对比列出了粘土斜墙取#种不同渗透系数

时的渗流场模拟结果(点划线对应渗透系数最小值

C\@)BA2P&<"虚线对应大值均值@\@)BC2P&<"实
线对应最大值#\@)BC2P&<’模拟中其他部分的渗

图@!燕山水库渗流计算模型

]3M’@ 144R-M4P%T4&%8I-5<0-5.4<4.;%3.

表?!计算模型各部分渗透系数试验值

Q-S&4@ 9-&27&-/3%5P%T4&W</4</35MR454/.-/3%5R-.-P4/4.<

名称 物质组成
渗透系数&%2P’<B@$

最大值 最小值 大值平均
说明

粘土斜墙 低液限粘土 #\@)BC C\@)BA @\@)BC

排水体 砾质中*粗砂 +\@)B! @\@)B! #\@)B!

任意料区
风化片麻岩*第三纪砂砾岩
河床卵石*溢洪道等开挖出的碎石

A’+\@)B+ !’+\@)B+ +’)\@)B+

#’+\@)B@
代替料可能

采用!种方案
!̂
* 卵石混合土 C’)\@)B@ !’)\@)B@ C’)\@)B@

#̂ 砂卵石夹少量泥 @’E*\@)B! #’#+\@)B* +’)\@)B#

破碎带 泥岩*砂岩 *’+#\@)B* !’+\@)B+ !’A@\@)B*

防渗体 @\@)B+ @\@)BE

CA#
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透系数均取大值均值’不难看出"当粘土斜墙渗透系
数取#个不同值时"其所对应的水头等值线模拟结
果基本重合"说明粘土斜墙只要达到了一定的密实
度"其渗透系数的改变对渗流场状态不会再产生明
显的影响’
图#对比列出了排水体取#种不同渗透系数时

的渗流场模拟结果#对应关系如图#$%模拟时其他
部分的渗透系数亦取大值均值’可以看出"随着排水
体渗透系数的加大"水头等值线在坝底的水平渗流
段会向上游偏移"但任意!组等值线间的间隔却变
化甚小%也就是说"排水体渗透系数在其变化范围内
的改变会影响水头值的分布"但不会造成水力比降
的显著提高或降低’
图*对比列出的是任意料区渗透系数分别取

+\@)B+2P&<#填料方案@的大值均值$和#’+\

图!!粘土斜墙渗透系数敏感性分析结果##组等值线基
本重合$

]3M’! 145<3/3;3/=-5-&=V35M.4<7&/<%82&-=X-&&W<R454J

/.-/3%5R-.-P4/4.<#/04/0.44M.%7R<-.4-&P%</

%;4.&-RR4T$

图#!排水体渗透系数敏感性分析结果

]3M’# 145<3/3;3/=-5-&=V35M.4<7&/<%8/04T.-35-M4R-./W<

R454/.-/3%5R-.-P4/4.<

图*!任意料区渗透系数敏感性分析结果

]3M’* 145<3/3;3/=-5-&=V35M.4<7&/<%8/04T3<2.4/3%5-.3&=
83&&4TR-./W<R454/.-/3%5R-.-P4/4.<

图+!^!* 卵石混合土渗透系数敏感性分析结果

]3M’+ 145<3/3;3/=-5-&=V35M.4<7&/<%8^!*W<R454/.-/3%5

R-.-P4/4.<

图C! #̂ 卵石混合土渗透系数敏感性分析结果

]3M’C 145<3/3;3/=-5-&=V35M.4<7&/<%8 #̂W<R454/.-/3%5

R-.-P4/4.<

图A!破碎带渗透系数敏感性分析结果##组等值线基本
重合$

]3M’A 145<3/3;3/=-5-&=V35M.4<7&/<%88-7&/-.4-W<R454J

/.-/3%5R-.-P4/4.<#/04/0.44M.%7R<-.4-&P%</

%;4.&-RR4T$

@)B@2P&<#填料方案!$时的水头等值线’虽然!个
渗透系数间隔几个数量级"但从图*中可以看出"渗
流场的变化并不十分明显’而且与图*的规律类似"
任意料区渗透系数的改变只会影响水头的分布"而
不会造成水力比降的提高或降低’
图+为^!* 卵石混合土渗透系数敏感性分析结

果’从图+中不难看出"虽然其渗透系数只在同一数
量级中变化#!’)\@)B@!C’)\@)B@2P&<$"但整个
坝基的渗流场却发生了显著的改变!随着渗透系数
的加大"水头等值线间隔明显减小"即对应位置的水
力比降会有明显的提高’
图C为 #̂ 卵石混合土渗透系数敏感性分析结

果’该层渗透系数的改变对整个坝基渗流场#尤其是
坝头与坝脚部位$亦会有较大的影响"渗透系数的加
大会导致坝基平均水力比降的提高’
图A为断层破碎带渗透系数的敏感性分析结

AA#
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表@!计算模型各部分渗透系数敏感性分析结果

Q-S&4! 145<3/3;3/=-5-&=V35M.4<7&/<%8R454/.-/3%5R-.-P4/4.<

!名称 粘土斜墙 排水体 任意料区 !! !̂
* ! #̂ 破碎带 防渗体

比降计算位置 坝基水平渗流段 防渗体底部

:Z-"#2P$<B@% @’)\@)BC #’)\@)B! +’)\@)B+ C’)\@)B@ +’)\@)B# !’A@\@)B* @’)\@)B+

坝基最大比降@Z )’@)"E )’@)"E )’@)"E )’@)"E )’@)"E )’@)"E *’A)!#

!Z-#:Z-% !’+),_)! +’)),B)# @’!),B)! A’+),B)# +’#),B)@ !’@),_)) *’)),_)#
敏感因子>Z- !’!E,B)# @’#A,B)# +’*C,B)C *’@),B)! !’*!,B)! +’!@,B)# E’+@,B)#
敏感性评价 不敏感 不敏感 不敏感 敏感 敏感 较敏感 较敏感

建议值"#2P$<B@% @\@)BC #\@)B! +’)\@)B+ C’)\@)B@ @’E*\@)B! !’A@\@)B* @\@)B+

图E!垂直防渗体渗透系数敏感性分析结果

]3M’E 145<3/3;3/=-5-&=V35M.4<7&/%8<44R-M4JR.%%8S%T=W<

R454/.-/3%5R-.-P4/4.<

果’从图A中可以看出#组等值线基本重合&这说明
破碎带渗透系数在其变化范围内的取值对整个坝基

渗流场无显著影响’
为更好地指导设计&还进行了垂直防渗体渗透

系数的敏感性分析’模拟时&上游水位取校核洪水位

@@C’AEP&下游水位仍取河床地表高程E+’*EP’防
渗体厚*P&打入 #̂ 卵石混合土层底部’当防渗体
渗透系数取@)B*&@)B+和@)BE2P"<时&其水头等值
线模拟结果如图E所示&当渗透系数小于@)B+2P"<
后&再减小其渗透系数&防渗效果不再有明显改变&
图E中@)B+2P"<所对应的等值线#虚线%与@)BE

2P"<所对应的等值线#点划线%基本重合’表!中&:Z-
为渗透系数基准值’@Z为各部分渗透系数取基准值
时坝基最大水力比降’!Z-#:Z-%为比降表达式对:- 偏
导后再令:-[:Z-时的计算结果’>Z-为敏感性因子’

*!结论

堤防工程及水库坝基渗流模拟时&如不具备反
演条件&可在试验参数的基础上&采用敏感性分析的
方法确定计算模型各部分渗透系数的最不利组合&
然后以此作为实际渗流模拟时的计算参数’
计算模型不同部位渗透系数的改变对整个坝基

渗流场的影响差异很大&所以在模拟计算时其各自
渗透系数的取值标准也应有所不同’对于燕山水库&

有如下分析结论(#@%粘土斜墙及断层破碎带的渗透
系数在其变化范围内发生改变时&对整个坝基的渗
流场特征不会产生显著影响’计算时其渗透系数可
取大值均值’#!%随排水体或任意料区的渗透系数的
加大&在坝底水平渗流段&水头等值线会发生向上游
的整体偏移&但其偏移幅度很小’这说明排水体和任
意料区渗透系数的改变亦不会对坝基渗流场特征产

生显著影响&在具体计算时其渗透系数亦可取大值
均值’##%坝基覆盖层 ^!* 及 #̂ 卵石混合土渗透系

数的改变对整个坝基渗流场会产生较大的影响’其
中&̂ !

* 渗透系数的加大主要导致了坝基水平渗流段

水力比降的大幅度增加&而 #̂ 渗透系数的加大则

会导致坝前和坝后部分水力比降的提高’为了使评
价结果偏安全&在具体计算时两部分的渗透系数均
应取最大值’#*%就粘土斜墙和垂直防渗体而言&只
要它们的渗透系数小于一定值之后&再降低其渗透
系数&其防渗效果不再会有明显提高’

A"*"$"’=",
9045&9’‘’&Q-5M&F’G’&@""#’(7P4.32-&-5-&=<3<%875T4.J

M.%75TX-/4.<44R-M4’9035-:53;4.<3/=%8>4%<234524<

D.4<<&K70-5#3590354<4%’

?-%&9’‘’&@"")’144R-M42-&27&-/3%5-5-&=V35M-5T2%5/.%&J

&35M’K-/4. 9%5<4.;-52= -5T G=T.%4&42/.32 D%X4.

D.4<<&a43Y35M#3590354<4%’

Q-5&‘’G’&!))@’b4&3-S3&3/=2-&27&-/3%5-5T<45<3/3;3/=-5-&J

=<3<%8-R&-54<&3T35M<&%R4’5.(%(,’()A+1$-&@@#@%(

*"B+*#3590354<4X3/0,5M&3<0-S</.-2/%’
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