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摘  要：气候变化给水库大坝安全运行管理带来前所未有的挑战，前期降雨、库水位变化是影响坝坡失稳的关键因素，

且碾压式土石坝设计规范未考虑降雨对大坝坝坡或浅层坝坡稳定性的影响，水库大坝滑坡或溃坝严重威胁人民的生命

安全并造成巨大经济损失。以某水库心墙坝为研究对象，建立了有限元计算模型，研究了前期降雨、库水位变化对心

墙坝渗流和稳定特性的影响，揭示了孔隙水压力、渗透比降和坝坡抗滑稳定安全系数的变化规律，并结合高密度电法

和安全监测资料验证了计算模型的准确性。研究结果表明：前期降雨对大坝坝坡浅层范围孔隙水压力和抗滑稳定安全

系数影响较大，对下游坝坡孔隙水压力影响程度由大到小依次为坡顶>坡肩（坡脚），随着降雨量增加下游坝坡 10 m
范围内孔隙水压力逐渐增大，坝坡表层土体达到饱和，主降雨后下游坝坡抗滑稳定安全系数减小较大；计算模型的浸

润线高程与高密度电法、测压管水位高程均吻合，验证了计算模型的准确性；库水位是影响上游坝坡孔隙水压力和抗

滑稳定安全系数的主要因素，对上游坝坡孔隙水压力影响程度由大到小依次为坡脚>坡肩>坡顶，降雨是导致下游坝坡

孔隙水压力和抗滑稳定安全系数变化的主要因素；综合计算模型、高密度电法和安全监测资料，较好地分析了心墙坝

孔隙水压力、渗透比降和抗滑稳定安全系数的变化规律，分析前期降雨、库水位变化为完善土石坝设计规范和水库大

坝安全评价提供了科学依据。 
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Abstract: The climate change has brought unprecedented challenges to the safe operation and management of reservoir dams. 

The antecedent rainfall and change of reservoir water level are the key factors affecting the instability of reservoir dam slopes, 

and the impact of rainfall on the stability of dam slopes or shallow dam slopes is not considered in the existing design code for 

rolled earth-rock fill dams. The landslide or dam break of reservoir dams seriously threatens human lives and causes huge 

economic losses. Taking the core wall dam of a reservoir as the research object, a finite element model is established, the 

influences of the antecedent rainfall and change of reservoir water level on the seepage and stability characteristics of the core 

wall dam are investigated, the variation rules of pore water pressure, hydraulic gradient and safety factor of anti-sliding stability 

of the dam slope are released, and the accuracy of the model is verified by using the high-density electrical method and the 

safety monitoring data. The research results show that the antecedent rainfall has a great impact on the pore water pressure and 

safety factor of anti-sliding stability in the shallow depth of the dam slope. The influence degree of the antecedent rainfall on 

the pore water pressure of the downstream dam slope has the 

descending order: slope top, slope shoulder and slope toe. With 

the increase of the antecedent rainfall, the pore water pressure 
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within 10 m of the downstream dam slope gradually increases, and the surface soil of the downstream dam slope reaches the 

saturated state. After the main rainfall, the safety factor of anti-sliding stability of the downstream dam slope greatly decreases. 

The phreatic line elevation of the proposed model is consistent with the measured water level using the high-density electrical 

method and the piezometric tube, which verifies its accuracy. The reservoir water level is the main factor affecting the pore 

water pressure and safety factor of anti-sliding stability of the upstream slope. The influence degree on the pore water pressure 

of the upstream slope of the dam is in the descending order of slope toe, slope shoulder and slope top. The rainfall is the main 

factor inducing the change of pore water pressure and affecting the safety factor and anti-sliding stability of the downstream 

slope. The comprehensive model, high-density electrical method and safety monitoring data can be used to better analyze the 

change laws of pore water pressure, seepage gradient and safety factor of core wall dam. The analyses of the effects of the 

antecedent rainfall and change of reservoir water level provide a scientific basis for improving the design specifications of 

earth-rock dams and the safety evaluation of reservoir dams. 
Key words: core wall dam; antecedent rainfall; reservoir water level; pore water pressure; dam slope stability

0  引    言 
气候变化对水利工程，尤其对水库大坝工程产生

愈发明显的不利影响已成为不争的事实[1-2]。近年来，

降雨和库水位变化诱发水库大坝坝坡失稳现象时有发

生[3-4]。2021 年 7 月 17 日—23 日，河南省遭遇历史罕

见特大暴雨，发生了严重洪涝灾害，造成重大人员伤

亡和特别重大自然灾害，其中，郑州市五星水库在经

历数天强降雨后，累计降雨量 779.80 mm，达到历史

极值，最高库水位 218.80 m，超汛限水位（216.00 m）

2.80 m，导致下游坝坡发生 3 处坍塌，出现了明显裂

缝。2018 年 8 月 21 日，青海省石门水库突降大雨，

降雨后运行管理人员发现大坝下游坝脚出现数条裂

缝，裂缝走向平行坝轴线。因此，研究降雨、库水位

变化作用对大坝渗流、稳定和浅层坝坡稳定特性的影

响具有重要意义。 
降雨是滑坡失稳的主要诱发因素，据统计，20 世

纪 80 年代以来，中国大陆发生的大型灾害性滑坡中，

约 50%由强降雨诱发[5]，降雨型滑坡已成为国内外工

程地质界的研究热点。Rahardjo 等[6]通过室内模型试

验探讨了不同降雨条件下，土壤性质、降雨强度、初

始水位位置和边坡几何形状在诱发均质土边坡失稳中

的重要性。唐栋等[7]基于三峡库区实测降雨资料，采

用 Geo-studio 研究了不同初始条件对砂土和黏土边坡

稳定性影响，建议了能够反映边坡含水状态的初始条

件选取方法。李卓等[8]基于云南省龙江水电站近坝库

岸边坡滑坡区实测降雨资料，通过自行研制模型试验

装置，进行前期降雨作用下室内边坡滑坡模型试验，

分析了前期降雨作用下的边坡滑坡特性。库水位变化

是导致滑坡产生的重要因素，研究库水位变化与边坡

稳定性之间的关系，可以有效地减少滑坡灾害的发生。

Jia 等[9]通过大型模型试验，模拟了砂质土边坡在水位

升降作用下的边坡稳定性，在模拟过程中记录了孔隙

水压力、总土压力、滑动面和滑坡过程，研究结果对

饱和-非饱和土边坡在水位升降作用下的物理特性和

破坏模式提供了更好的理解。 
近年来，降雨和库水位变化诱发近坝岸坡滑坡引

起了国内外广泛的关注。Jian 等[10]对三峡库区某边坡

进行了数值模拟，根据滑坡的特征和工程条件，重建

了滑坡前边坡的地形和地质剖面，查明了滑坡产生的

原因。李卓等[11]根据云南省龙江水电站近坝库岸边坡

滑坡特点，进行了降雨与库水位共同作用下边坡滑坡

大型模型试验研究，揭示了边坡滑坡机理。Sun[12]等

采用刚体极限平衡法对周期性降雨和库水位变化作用

下库岸滑坡长期稳定性进行了研究。 
综上，降雨、库水位变化对近坝岸坡或边坡渗流

和稳定性影响的研究已较多，但有关降雨、库水位变

化对水库大坝坝坡渗流和稳定性影响的研究较少。《碾

压式土石坝设计规范》[13]仅考虑了库水位骤降工况下

大坝整体抗滑稳定性，且其在量化研究方面较少，同

时未考虑降雨对大坝坝坡或浅层坝坡稳定性影响。考

虑前期降雨、库水位变化作用下水库大坝坝坡或浅层

坝坡渗流和稳定性的数值模拟与工程验证尚未见报

道。因此，研究降雨、库水位变化作用下水库大坝

坝坡渗流和稳定特性影响对补充相关规范和水库大

坝安全运行都具有重要意义。本文以某心墙坝为研究

对象，采用 Geo-studio 建立有限元数值模型，基于实测

降雨资料，研究了前期降雨、库水位变化作用下孔隙水

压力、渗透比降和抗滑稳定安全系数的变化规律，并结

合高密度电法和安全监测资料验证了模型的准确性。 

1  非饱和渗流与边坡稳定性分析理论 
1.1  非饱和土渗流方程 

实践证明达西定律适用于非饱和土中水的流动。

将降雨入渗作为非饱和带的渗流边界，采用饱和-非饱
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和渗流理论进行模拟。根据质量守恒原理，非饱和土

的渗流方程为[14] 

w wx y
H H Hk k Q m

x x y y t


                  
 ， (1) 

式中，H 为总水头，kx为 x 方向的渗透系数，ky为 y
方向的渗透系数，Q为施加的边界流量，mw为储水曲

线的斜率，γw为水的重度，t为时间。 
有限元方程求解的边界条件： 
（1）初始条件 

        0( , ,0) (( , )H x y H x y   ）  ，  (2) 

式中，H0为初始总水头，Ω为模型的计算面积。 
（2）边界条件 

       1( , , )  (( , ) )tH x y t H x y S   ，     (3) 

2 2( , , )       (( , ) )Hk S q x y t x y S
n


 


 ， (4) 

式中，Ht为随时间变化的节点水头，k 为渗透系数，

S1，S2 分别为已知水头、流量边界，n′为渗流面法线

方向，q(x,y,t)为随时间变化的节点流量。 
1.2  非饱和土抗剪强度 

非饱和土的抗剪强度公式为[15] 
b

a a w( ) tan ( ) tanc u u u          ，  (5) 
式中，τ为抗剪强度，c′为有效黏聚力， 为正应力，

ua 为孔隙气压力，ϕ′为有效内摩擦角，uw 为孔隙水压

力，ϕb为与基质吸力（ua-uw）相关的内摩擦角。 

1.3  坝坡稳定分析 

Bishop 提出了一种仅考虑土条间法向力，不考虑

土条间剪切力的安全系数计算方法。Bishop 法求解边

坡安全系数的公式为[16] 
b b
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式中，Fs 为安全系数，  为每一条块的底面长度，R
为圆弧滑面的半径或与滑动剪力相关的力臂，N 为作

用在每一条块底部上的总法向力，W 为条块重量，x
为从每一条块中心线到旋转中心或力矩中心的水平距

离，f 为法向力与旋转中心或者力矩中心的垂直偏移

量，D 为外加线荷载，d 为从点荷载到旋转中心或力

矩中心的垂直距离，A 为合成的外部水压力，a 为从

合成的外部水压力到旋转中心或力矩中心的垂直距

离，α 为每一条块底面中心切线与水平面的夹角，ω
为点荷载与水平面的夹角。 

 

2  工程概况 
某心墙坝于 1977 年建成，水库总库容 1.03×108 

m3，设计灌溉面积 1.36×108 m2。工程等别为Ⅱ等，

工程规模为大（2）型。洪水标准采用 500 a 一遇洪水

设计，1.0×104 a 一遇洪水校核，泄洪建筑物消能防冲

按 50 a 一遇洪水设计。设计采用抗震设防烈度为 6 度。 
某水库是一座以防洪、灌溉为主，兼有发电、城

镇供水和生态补水等综合效益的水库。工程由大坝、

溢洪道、泄洪隧洞、灌溉输水涵管等组成。大坝为黏

土心墙坝，坝顶高程 112.00 m，坝顶长 335.00 m，坝

顶宽 8.00 m，最大坝高 53.00 m。溢洪道位于大坝左

岸，长 320.00 m。泄洪隧洞位于大坝左侧山体，控制

下泄流量 30～80 m3/s。灌溉发电输水管位于大坝右

岸。上游坝坡坡比由上至下依次为 1︰2.5，1︰2.75，
1︰4，1︰4，1︰4，1︰3.5，1︰3，下游坝坡坡比由

上至下依次为 1︰2.288，1︰4.5，1︰1.5，1︰1.5，     
1︰1.5。 

2012 年大坝安全鉴定表明，坝体渗透系数较大，

坝基基岩破碎，并存在岩溶和多条断层破碎带，坝体

和坝肩存在绕渗等问题。2017 年，针对水库的病险情

况，对水库进行了除险加固，主要建设内容为混凝土

防渗墙和帷幕灌浆。 
上下游坝体代料均为黏土夹碎（砾）石。心墙填

土为高液限黏土夹碎（砾）石。防渗墙墙体采用强度

等级为 C20 混凝土，混凝土抗渗等级为 W8。帷幕灌

浆灌注材料以水泥灌浆为主，使用强度等级 PO42.5
级硅酸盐水泥。在上游坡高程 95.00 m 平台以下至坝

基设有 36 m 高的抛石，其岩性为灰岩，直径约为 30～
40 cm。在下游坡高程 87.00 m 平台以下至坝基设有 28 
m 高的三级坡堆石排水陵体，其岩性为灰岩，直径约

为 30～40 cm。坝址区出露地层岩性多为寒武系中统

结晶白云岩，部分夹泥晶白云岩条带，属较强岩溶化

岩层，岩溶较为发育。 

3  有限元计算模型 
3.1  模型及边界条件 

根据某心墙坝桩号 0+072 典型剖面图，采用

Geo-studio 建立有限元计算模型，模型和测点布置见

图 1，模型网格共划分为 2931 个节点和 2816 个单元，

数值模拟模型网格剖分见图 2。 
模型边界条件：上游坝坡 ab为库水位变动边界，

bc 在有降雨时为流量边界，根据实测资料和现场检

测，心墙坝下游无水，故 cd 为下游水头边界，defa
为不透水边界。 



2180                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

 

 

图 1 计算模型与测点布置图 

Fig. 1 Computation model and layout of measuring points 

 
图 2 数值模拟模型网格剖分图 

Fig. 2 Mesh division of numerical model 

3.2  材料参数 

某心墙坝坝体分区材料物理力学参数采用地勘报

告建议值，见表 1。 
表 1 坝体分区材料物理力学参数表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of dam partition 

坝体分区 渗透系数 
/(cm·s-1) 

饱和含

水率/% 
重度 

/(kN·m-3) 

有效黏

聚力
/kPa 

有效内

摩擦角 
/(°) 

坝前抛石 1.00×10-3 52.0 21.0 0 35.0 
坝体代料 1.43×10-4 40.0 18.5  20.0 16.8 

心墙 9.82×10-5 40.0 18.4  23.0 16.5 
下游反滤 1.00×10-3 52.0 19.0 0 35.0 

坝基 9.62×10-5 36.0 28.7 100.0 45.0 
防渗墙 1.00×10-7 2.0 24.0 500.0 35.0 

防渗帷幕 1.00×10-7 2.0 24.0 500.0 35.0 

3.3  计算工况 

根据某水库实测降雨资料，多年平均降雨量 1563 
mm，降雨量年内分布不均，4 月—10 月降雨量占全

年降雨量的 83%，7 月份最大，占全年降雨量的 18.2%，

降雨量最小为 1 月份，仅占全年降雨量的 1.6%。本文

基于 2010 年—2021 年实测降雨资料，选取 2020 年降

雨量最大的 7 月份作为极端降雨条件下的渗流边界条

件，将其设为最不利降雨工况，并根据降雨过程将最

不利降雨工况分为 2 个阶段，其中 2020 年 7 月 1 日—

14 日为前期降雨阶段，2020 年 7 月 15 日—20 日为主

降雨阶段。根据水库实际运行工况，选取了库水位的

下降速率。降雨量过程线见图 3，计算工况见表 2。 

 

图 3 2020 年 7 月降雨量过程线图 

Fig. 3 Hydrograph of rainfall in July 2020 

表 2 计算工况表 

Table 2 Working conditions 

计算工况 库水位/m 骤变速率 
/(m·d-1) 

降雨类型 

工况一 100.00 — 最不利降雨 
工况二 

100.00～78.00 
1 — 

工况三 2 — 
工况四 4 — 
工况五 

100.00～78.00 
1 最不利降雨 

工况六 2 最不利降雨 
工况七 4 最不利降雨 

注：2020 年 7 月降雨开始前的初始库水位为 100.00 m，死水位

为 78.00 m。 

4  结果分析 
4.1  孔隙水压力分析 

（1）前期降雨作用下心墙坝孔隙水压力分析 
在心墙坝上下游坝坡坡顶、坡肩和坡脚距地表面

5 m 处各布置 1 个测点，另外在坝顶距离坡表面每隔

5 m 设置一个测点，其中上游坝坡测点由上到下依次

为 W1，W2和 W3，下游坝坡测点由上到下依次为 P1，

P2 和 P3，坝顶测点由上到下依次为 L1，L2，L3，L4

和 L5。测点布置示意图见图 1。 
前期降雨作用下心墙坝孔隙水压力变化见图 4。

由图可知，0 h 时 L1，L2，L3，L4，L5测点的孔隙水压

力分别为-252.15，-211.25，-170.83，-127.08，-79.98 
kPa。7 月 1 日降雨量为 49.1 mm，对应上述不同深度

测点的孔隙水压力分别为-160.72，-208.10，-168.23，
-127.56，-79.94 kPa，由于降雨量小于坝体代料的渗

透系数 123.552 mm/d，降雨全部入渗，入渗深度约为

5 m。7 月 5 日降雨量为 164.7 mm，对应上述不同深

度测点的孔隙水压力分别为 0，-191.56，-161.05，
-128.56，-79.70 kPa，此时，降雨量大于坝体代料的

渗透系数，坝坡表层土体达到饱和状态，降雨入渗导

致坝坡表层 0～5 m范围的土体孔隙水压力快速增大。 
7 月 12 日降雨量为 63.1 mm，对应上述不同深度

测点孔隙水压力分别为 0，-72.21，-170.34，-124.62，
-78.81 kPa。7 月 15 日—20 日为主降雨期，降雨后不

同深度测点孔隙水压力分别为 0，-1.62，-82.52，
-141.69，-75.26 kPa，随着前期降雨增加下游坝坡 10 
m 范围内孔隙水压力逐渐增大，下游坝坡表层土体始

终处于饱和状态。 
降雨结束 20 d 后，对应上述不同深度测点孔隙水

压力分别为 0，10.71，25.22，43.44，75.99 kPa，与 0 
h 相比孔隙水压力分别增大了 252.15，221.96，196.04，
177.52，155.98 kPa。由此可知，前期降雨对大坝坝坡

浅层范围孔隙水压力影响最大，随着降雨入渗，大坝

坝坡表层均达到饱和状态，降雨对大坝坝坡的影响深
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度达到 25 m，接近计算浸润线，整个坝体趋于饱和。 

图 4 前期降雨作用下心墙坝孔隙水压力随时间变化图 

Fig. 4 Variation of pore water pressure of core wall dam with time  

under action of antecedent rainfall 

前期降雨作用下上游坝坡孔隙水压力变化见图 5
（a）。由图可知，0 h 时 W1测点孔隙水压力为-65.12 
kPa，前期降雨开始后W1测点孔隙水压力缓慢增大；

7 月 5 日降雨 164.7 mm 后，W1 测点孔隙水压力为

-43.79 kPa，增量为 10.72 kPa；7 月 12 日降雨 63.1 mm
后，W1测点孔隙水压力为-36.52 kPa，孔隙水压力有

明显增大趋势，并持续至主降雨期，随后孔隙水压力

逐渐稳定；W2和 W3测点孔隙水压力变化不大。前期

降雨对上游坝坡孔隙水压力影响程度由大到小依次为

坡顶>坡肩（坡脚）。主要是由于降雨入渗导致 W1 测

点孔隙水压力逐渐增大，降雨强度越大，W1测点孔隙

水压力变化越明显，W2，W3测点高程均低于库水位， 

 

图 5 前期降雨作用下上下游坝坡孔隙水压力随时间变化图 

Fig. 5 Variation of pore water pressure of upstream and  

      downstream dam slopes with time under action of  

antecedent rainfall 

孔隙水压力与降雨相关性不明显。 
前期降雨作用下下游坝坡孔隙水压力变化见图 5

（b）。由图可知，P1，P2测点孔隙水压力变化呈现缓

增、激增和稳定 3 个阶段，增量分别为 221.96，190.69 
kPa，P3测点孔隙水压力变化不大，这是因为 P3测点

高程低于浸润线高程，前期降雨对浸润线高程抬升较

小，因此对 P3测点孔隙水压力影响不大。7 月 5 日降

雨 164.7 mm 后，P1，P2测点孔隙水压力急剧增大，

表明降雨强度越大，坝坡浅层土体孔隙水压力反应越

明显。降雨对下游坝坡孔隙水压力影响程度由大到小

依次为坡顶>坡肩>坡脚。 
前期降雨导致心墙坝坝体孔隙水压力不断增大的

主要原因是随着前期降雨的增加，浅层土体达到饱和

状态，形成暂态饱和区，降雨结束后，原降雨入渗影

响区（孔隙水压力增大区域）雨水在重力势能和基质

势能综合作用下不断向坝体内部入渗，即湿润锋不断

向坝体内部移动，导致不同深度坝体孔隙水压力响应

时间滞后于前期降雨，且滞后时间随着距坝顶距离的

增加而增加。 
不同深度坝体孔隙水压力对前期降雨的响应程度

是不同的。坝坡浅层土体（0～5 m）孔隙水压力变化

幅度较明显，且孔隙水压力的响应程度随着距坝顶距

离的增加而减小，这解释了实际工程中降雨通常诱发

浅层滑坡的现象。 
（2）库水位变化对心墙坝孔隙水压力影响分析 
库水位变化作用下上游坝坡孔隙水压力变化见图

6。由图 6 可知：W1测点孔隙水压力变化不大；W2测

点孔隙水压力在库水位骤降时快速减小，当库水位下

降至低于 W2测点高程时，W2测点孔隙水压力开始以

较慢速率减小；W3测点孔隙水压力在库水位骤降时先

以较快速率减小，当库水位停止下降时，孔隙水压力

也停止变化。库水位变化对上游坝坡孔隙水压力影响

程度由大到小依次为坡脚>坡肩>坡顶；库水位下降越

快，W2，W3测点孔隙水压力变化幅度也越大。 
库水位变化作用下下游坝坡孔隙水压力变化见图

7。由图 7 可知，工况二、工况三、工况四不同库水位

骤降速率对下游坝坡孔隙水压力基本没有影响。 
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图 6 库水位变化作用下上游坝坡孔隙水压力随时间变化图 

Fig. 6 Variation of pore water pressure of upstream dam slope with  

time under change of reservoir water level 

 

图 7 库水位变化作用下下游坝坡孔隙水压力随时间变化图 

Fig. 7 Variation of pore water pressure of downstream dam slope  

with time under change of reservoir water level 

（3）前期降雨和库水位变化共同作用下心墙坝孔

隙水压力分析 
前期降雨和库水位变化共同作用下心墙坝上游坝

坡孔隙水压力变化见图 8。由图 8 可知，W1测点孔隙

水压力主要受降雨入渗影响，孔隙水压力不断增大，

W2，W3测点孔隙水压力主要受库水位影响，孔隙水压

力不断减小。 

图 8 前期降雨和库水位变化共同作用下上游坝坡孔隙水压力 

随时间变化图 

Fig. 8 Variation of pore water pressure of upstream dam slope with  

 time under action of antecedent rainfall and change of  

reservoir water level  

前期降雨和库水位变化共同作用下心墙坝下游坡

孔隙水压力变化见图 9。由于工况五、工况六、工况

七作用下下游坝坡孔隙水压力变化差别不大，因此选

取工况五作为典型工况进行分析。由图 9 可知，P1，

P2，P3测点孔隙水压力主要受降雨入渗影响，孔隙水

压力呈增大趋势。 

图 9 前期降雨和库水位变化共同作用下下游坝坡孔隙水压力 

随时间变化图 

Fig. 9 Variation of pore water pressure of downstream dam slope  

      with time under action of antecedent rainfall and change of  

reservoir water level  

前期降雨和库水位变化共同作用对上游坝坡孔隙

水压力的影响与库水位变化对上游坝坡孔隙水压力的

影响差别不大，仅在上游坝坡降雨边界存在明显差异；

前期降雨与库水位变化共同作用对下游坝坡孔隙水压

力的影响与前期降雨对下游坝坡孔隙水压力的影响差
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别不大。因此，库水位变化是影响上游坝坡孔隙水压

力的主要因素，而前期降雨是导致下游坝坡孔隙水压

力变化的主要因素。 
（4）高密度电法探测结果分析验证 
为验证计算模型的准确性，采用高密度电法在大

坝坝顶及下游坝坡布置了 2 条测线，分别位于坝顶下

游侧（防渗墙后）、坝后一级马道，对坝体渗漏进行了

检测。探测时间为 2018 年 10 月 29 日—11 月 3 日，

电极布置方式采用温纳 α排列，最大探测深度约为 52 
m，高密度电法测线布置见图 10。 

图 10 高密度电法测线平面布置图 

Fig. 10 Layout of high-density electrical detection line 

高密度电法视电阻率云图见图 11，12。由图可知，
#1，#2测线揭示的浸润线高程分别约为 81.27，76.90 m，

此时库水位为 100.41 m，对比 2020 年 7 月 1 日库水

位为 100.00 m 时，计算模型相同位置处浸润线高程分

别为 80.31，77.24 m。计算模型的浸润线高程与高密

度电法实测浸润线高程吻合，验证了计算模型的准确

性。 

 

图 11 #1 测线高密度电法视电阻率反演剖面图 

Fig. 11 Apparent resistivity inversion profile of high-density  

electrical method by detection line 1 

 

图 12 #2 测线高密度电法视电阻率反演剖面云图 

Fig. 12 Apparent resistivity inversion profile of high-density  

electrical method by detection line 2 
#1 测线D区域（桩号 0+192—0+225，高程 83.00～

93.00 m）、E区域（桩号 0+249—0+290，高程 88.00～
99.00 m），#2 测线 H区域（桩号 0+180—0+230，高程

73.00～88.00 m）、I区域（桩号 0+251—0+308，高程

80.00～92.00 m）为低阻异常区，由此可知桩号 0+200
—0+300 大坝下游侧含水量偏高，推测该区域可能存

在渗漏路径。根据工程资料记录，此段为 1971 年多次

滑坡后重新填筑坝体，存在填筑土料含水量大，碾压

不密实等质量问题，经检测，该区域心墙渗透系数为

3.69×10-4 cm/s，不满足规范要求，坝体代料渗透系数

为 2.99×10-4 cm/s，大于坝体代料渗透系数平均值；

根据地勘报告，桩号 0+250—0+335 坝基岩体上部

10～20 m 内，岩体透水率 q=19.7～35.8 Lu，为中等透

水性岩体。地勘资料揭示的渗漏通道与高密度电法探

测结果吻合。 
（5）安全监测资料分析验证 
为进一步验证计算模型的准确性，在心墙坝桩号

0+072 断面布置 U1，U2 两根测压管，其中 U1 位于防

渗墙前，U2 位于防渗墙后，测压管布置见图 1。选取

工况一进行验证，测压管实测值与数值计算值对比见

表 3，由表可知，2020 年 7 月 1 日库水位为 100.00 m，

U1 测压管水位为 95.29 m，U2 测压管水位为 79.50 m，

对应计算模型在初始时刻相同位置浸润线高程分别为

96.20，80.31 m，差值分别为 0.91，0.81 m；7 月 20
日库水位为 102.76 m，U1 测压管水位为 97.89 m，U2
测压管水位为 79.45 m，对应计算模型在 7 月 20 日相

同位置浸润线高程分别为 98.55，80.37 m，差值分别

为 0.66，0.92 m。由此可知测压管实测水位高程与模 
型浸润线高程差别不大，说明计算模型是准确的。 

表 3 测压管实测值与计算模型计算值对比表 

Table 3 Comparison between measured values by pressure tube  
and calculated values                        (m) 

日期 
U1 U2 

实测

值 
模拟

值 差值 实测

值 
模拟

值 差值 

07-01 95.29 96.20 0.91 79.50 80.31 0.81 
07-20 97.89 98.55 0.66 79.45 80.37 0.92 

4.2  渗透比降分析 

心墙坝在典型工况下的水头等值线、渗透比降分

别见图 13 和表 4。由表可知，防渗墙最大渗透比降为

39.13，小于防渗墙允许渗透比降 100，心墙最大渗透

比降为 0.26，小于心墙允许渗透比降 0.48，坝体代料

最大渗透比降为 0.14，小于坝体代料允许渗透比降

0.40，下游逸出处最大渗透比降为 0.14，小于排水棱

体允许渗透比降 0.20。由此可见，从渗透比降角度分

析，坝体渗流稳定满足要求。前期降雨和库水位变化

主要影响防渗墙和心墙的渗透比降，对坝体代料渗透

比降影响较小。 
4.3  坝坡抗滑稳定性分析 

（1）前期降雨作用下心墙坝抗滑稳定安全系数分 
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图 13 工况一水头等值线分布图 

Fig. 13 Contour distribution of water head under working  

condition 1 

表 4 渗透比降统计表 

Table 4 Statistical list of infiltration ratio 

工况 渗透比降 
防渗墙 心墙 坝体代料 下游逸出处 

初始状态 24.53  0.11  0.13  0.14  
一 37.38  0.22  0.14  0.11  
二 16.53  0.26  0.13  0.11  
三 18.58  0.24  0.13  0.10  
四 19.02  0.21  0.13  0.11  
五 37.38  0.25  0.13  0.11  
六 38.20  0.23  0.13  0.10  
七 39.13  0.21  0.13  0.10  

析前期降雨作用下心墙坝抗滑稳定安全系数变化见图

14。由图 14 可知，上游坝坡抗滑稳定安全系数在降雨

后缓慢减小，减小幅度不大。7 月 1 日—4 日下游坝坡

抗滑稳定安全系数变化不大；7 月 5 日降雨 164.7 mm
后，下游坝坡抗滑稳定安全系数开始缓慢减小；7 月

20 日主降雨结束后，下游坝坡抗滑稳定安全系数快速

减小，并在降雨结束 20 d 后降至 1.54。前期降雨对大

坝下游坝坡抗滑稳定安全系数影响较小，主降雨后下

游坝坡抗滑稳定安全系数减小值较大。因此，心墙坝

抗滑稳定安全系数变化相对前期降雨过程呈现出明显

的滞后性。 

 

图 14 前期降雨作用下心墙坝抗滑稳定安全系数随时间变化图 

Fig. 14 Variation of safety factor of anti-sliding stability of core  

     wall dam with time under action of antecedent rainfall  

（2）库水位变化作用下心墙坝抗滑稳定安全系数

分析 
库水位变化作用下心墙坝抗滑稳定安全系数变化

见图 15。由图 15（a）可知，库水位骤降时，上游坝

坡抗滑稳定安全系数变化较大，当库水位停止下降时，

抗滑稳定安全系数开始缓慢增大，抗滑稳定安全系数

减小速率与库水位下降速率成正相关。由图 15（b）
可知，下游坝坡抗滑稳定安全系数随着库水位的下降

缓慢增大，抗滑稳定安全系数增大速率与库水位下降

速率成正相关。 
库水位骤降时坝体浸润线下降存在滞后，在坝体

内形成较大的水力梯度，作用在坝坡上的静水压力消

失，导致坝体内部的超孔隙水压力和渗透力指向坡外，

在坝坡表面形成反向渗流场，产生向外的拖拽力，坝

坡土体下滑力增大，抗滑稳定安全系数不断减小，对

坝坡稳定十分不利。库水位下降越快，坝体内渗透力

越大，越不利于坝体稳定。 

图 15 库水位变化作用下心墙坝抗滑稳定安全系数随时间 

变化图 

Fig. 15 Variation of safety factor of anti-sliding stability of core  

      wall dam with time under action of change of reservoir 

water level 

（3）降雨和库水位变化共同作用下心墙坝抗滑稳

定安全系数分析 
前期降雨和库水位变化共同作用下心墙坝抗滑稳

定安全系数变化见图 16。由图 16（a）可知，上游坝

坡抗滑稳定安全系数不断减小并最终趋于稳定；由图

16（b）可知，下游坝坡抗滑稳定安全系数先缓慢减小，

后以较快速度减小，最后趋于稳定。 
心墙坝抗滑稳定安全系数见图 17 和表 5。由表可

知，心墙坝在前期降雨作用下，上下游坝坡最小抗滑

稳定安全系数分别为 2.14，1.54，对比 0 h 时分别降

低了 6.56%，21.08%；上游坝坡在库水位变化作用下，

最小抗滑稳定安全系数分别为 1.53，1.54，1.55，对

比 0 h 时约降低了 33%，下游坝坡在库水位变化作用

下，最小抗滑稳定安全系数均为 1.97，对比 0 h 时均
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增大了 0.96%；前期降雨和库水位变化共同作用下，

上下游坝坡最小抗滑稳定安全系数分别约为 1.40，
1.58，对比 0 h 时分别约降低了 39%，19%。 

图 16 前期降雨和库水位变化共同作用下心墙坝抗滑稳定安全 

系数随时间变化图 

Fig. 16 Variation of safety factor of anti-sliding stability of core  

   wall dam with time under joint action of antecedent  

rainfall and change of reservoir water level 

图 17 工况一滑弧示意图 

Fig. 17 Schematic diagram of sliding arc in working condition 1 

表 5 心墙坝抗滑稳定安全系数统计表 

Table 5 Statistical list of safety factor of anti-sliding stability of  

core dam 

工况 
上游坡最小

抗滑稳定安

全系数 

降幅 
/% 

下游坡最小

抗滑稳定安

全系数 

增幅
/% 

降幅
/% 

工况一 2.14 6.56 1.54 — 21.08 
工况二 1.53 33.19 1.97 0.96 — 
工况三 1.54 32.76 1.97 0.96 — 
工况四 1.55 32.32 1.97 0.96 — 
工况五 1.39 39.31 1.59 — 18.52 
工况六 1.41 38.43 1.58 — 19.03 
工况七 1.40 38.87 1.57 — 19.54 

由此可知，库水位变化是影响上游坝坡抗滑稳定

安全系数的主要因素，前期降雨是导致下游坝坡抗滑

稳定安全系数变化的主要因素。前期降雨与库水位变

化共同作用对上游坝坡抗滑稳定安全系数的影响大于

前期降雨或库水位变化作用对上游坝坡抗滑稳定安全 
系数影响。前期降雨与库水位变化共同作用对下游坝

坡抗滑稳定安全系数的影响小于前期降雨作用对下游

坝坡抗滑稳定安全系数影响，表明库水位骤降对下游

坝坡稳定是有利的。 
受库水位骤降影响，上游坝坡土体抗剪强度大幅

降低，坝坡上部土体受前期降雨入渗影响，孔隙水压

力和自重不断增大，抗剪强度不断降低，对坝坡稳定

不利，上游坝坡抗滑稳定安全系数的降低是由降雨和 
库水位变化共同作用导致。 

5  结    论 
本文采用 Geo-studio 对某心墙坝在前期降雨、库

水位变化作用下大坝孔隙水压力、渗透比降和抗滑稳

定安全系数的变化规律进行了研究，并结合高密度电

法、安全监测数据和地勘资料验证了模型的准确性，

得出 6 点结论。 
（1）采用高密度电法和安全监测数据对计算模型

的准确性进行了验证。高密度电法实测浸润线高程与

计算模型的浸润线高程吻合，测压管实测水位高程与

计算模型的浸润线高程差值均小于 1 m，表明计算模

型是准确的。 
（2）前期降雨导致心墙坝坝体孔隙水压力不断增

大的主要原因是随着前期降雨的增加，浅层土体达到

饱和状态，形成暂态饱和区，降雨结束后，原降雨入

渗影响区（孔隙水压力增大区域）雨水在重力势能和

基质势能综合作用下不断向坝体内部入渗，即湿润锋

不断向坝体深部移动，导致不同深度坝体孔隙水压力

响应时间滞后于前期降雨，且滞后时间随着距坝顶距

离的增加而增加。 
（3）前期降雨对上游坝坡孔隙水压力影响程度由

大到小依次为坡顶>坡肩（坡脚），前期降雨对下游坝

坡孔隙水压力影响程度由大到小依次为坡顶>坡肩>
坡脚，库水位骤降对上游坝坡孔隙水压力影响程度由

大到小依次为坡脚>坡肩>坡顶，库水位骤降对下游坝

坡基本没有影响。 
（4）前期降雨对大坝下游坝坡抗滑稳定安全系数

影响较小，主降雨后下游坝坡抗滑稳定安全系数减小

值较大。心墙坝抗滑稳定安全系数变化相对前期降雨

呈现滞后性。因此，需重视前期降雨对大坝下游坝坡

浅层土体稳定性的影响。前期降雨、库水位变化作用

主要影响防渗墙和心墙的渗透比降，且不同坝体分区

渗透比降在不同工况作用下均小于允许渗透比降，坝

体渗流稳定满足要求。 
（5）受库水位骤降影响，上游坝坡土体抗剪强度
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大幅降低，坝坡上部土体受前期降雨入渗影响，孔隙

水压力和自重不断增大，抗剪强度不断降低，对坝坡

稳定不利，上游坝坡抗滑稳定安全系数的降低是由降

雨和库水位变化共同作用导致。 
（6）研究表明，综合计算模型、高密度电法和安

全监测资料较好地分析了心墙坝孔隙水压力、渗透比

降和抗滑稳定安全系数的变化规律，为完善土石坝设

计规范和水库大坝安全评价提供了科学依据。 
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