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摘  要：坝基的渗流动态，很大程度上受控于坝基帷幕体的完好程度和止水效果，但是由于地下水长期存在的物理–
化学作用，造成帷幕体防渗性能的衰减。为了能够再现坝基帷幕体防渗性能衰减的过程，依据渗流水力学以及水文地

球化学的基本理论，建立了反映帷幕体防渗时效的多场耦合作用模型。该模型由渗流模块、溶质迁移模块、地球化学

模块及帷幕体侵蚀模块构成，并采用 FEM数值法求解。工程实例计算结果表明帷幕体的防渗效果随着时间的推移而弱
化，此主要源自帷幕体中 Ca(OH)2 一类可溶性物质的溶失。在整个模拟时段，帷幕体中的钙质始终处于溶解状态，其

不同部位发生溶蚀的强度也不相同，帷幕体底部的溶蚀量要高于其上部的溶蚀量；靠近坝基上游侧的帷幕的溶蚀量要

高于下游侧的溶蚀量。钙离子迁移主要由于水动力条件和弥散作用共同引起的，且坝基各点的钙离子浓度随时间呈非

线性变化。 
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Abstract: The seepage flow in dam foundation is mainly controlled by the intact degree and the sealing effect of its curtain. Its 

property is weakened by long-term physical and chemical actions of groundwater. In order to describe the process of the 

damage to the curtain, a multi-field coupling model for water-rock-seepage curtain of the dam foundation is made up of seepage 

model, solute transport model, geochemistry model and curtain erosion model, and all the models are calculated by FEM. The 

results show that the curtain efficiency decrease with the time. Calcium has been always in dissolution during the time stress 

period for simulation. The erosion extent at the bottom of the curtain is much quicker than that at its top part. And it’s the same 

for the upstream and downstream. Calcium dissolution is mainly induced by hydraulic condition and dispersion, and it varies in 

a non-linear way. 
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0  引    言 
水库蓄水后，在高水头作用下，坝基渗流长期存

在，修建帷幕体正是为了减小坝基渗流量。可见，坝

基的渗流动态，很大程度上受控于坝基帷幕体的完好

程度和止水效果，但是由于地下水长期存在的渗水压

力和水化学作用，使帷幕遭受不断地侵蚀和损伤，水

泥水化物溶出和分解并不断被渗水带走（主要为钙离

子），导致帷幕体微观结构改变和孔隙率增加，渗透

性增大，化学侵蚀逐步加重，帷幕体因而逐渐损失胶

凝性和强度耐久性，从而造成帷幕体防渗性能的衰减。

因此，帷幕体防渗效果的减弱是渗流场、化学场等多

场耦合作用下的结果[1]。 
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近年来，对坝基帷幕体防渗性能的研究越来越引

起关注。WU等[2]、GU等[3]通过研究坝基地下水的宏

观动态，分析大坝及基础帷幕体的工作性态；FU等[4]

以非稳定流为研究对象，采用有限元分析方法，刻画

不同条件下渗流场的变化，以反映帷幕体的防渗性能

及其潜在的变化；杨光中等[5]、宋汉周等[6]、童海涛

等[7]指出通过分析坝基幕后地下水的微观动态，可揭

示水–岩（包括帷幕体）系列间的相互作用，从一个

侧面反映坝基帷幕体的防渗效果及其时效。在坝址多

场耦合模型研究方面，国内不少专家已成功将这些场

进行耦合。沈振中等[8]建立了渗流–应力的无单元耦

合分析计算模型，认为耦合计算后的结果较符合实际

规律；陈晓平等[9]通过建立裂隙岩体的渗流–应力耦

合模型，分析了非均质土坝的渗流–应力场相互作用

及对土坝稳定性的影响；丁秀丽等[10]通过对三峡大坝

某坝段坝基渗流场与应力场的耦合分析，并采用

FLAC建模、求解，探讨了了基岩孔隙压力对大坝和
基础应力的影响；盛金昌等[11]建立了统一的渗流–弹

塑性应力全耦合控制方程，研究了坝基地下水的宏观

动态；柴军瑞等[12]建立了基于多重裂隙网络的渗流–

应力耦合模型，探讨了坝址水文地质参数的确定方法

以及坝踵处的应力分布。但是用于坝基帷幕体的防渗

效果评价还很少见，尤其是考虑化学反应的多场耦合

研究。 
本文基于多物理场耦合原理，建立了反映帷幕体

防渗效果及其时效的多场耦合模型，将渗流场、化学

反应和溶质迁移模型进行单向耦合，并采用有限元方

法求解。通过对FEMLAB软件的二次开发，实现人机
交互、结果的可视化，以研究帷幕体遭受侵蚀的情况

及其耐久性。工程实例计算表明，该耦合模型有较好

的精度。 

2  多场耦合模型 
2.1  基本假设 

①区内地质体为等效连续介质，水流为饱和流，

其运动服从Darcy定律；②渗透系数等参数只是空间位
置的函数，不随时间而变化；③基含水层中物质含量

沿流向的变化，是在无其它物质补充的地层内进行的；

④基地下水中离子绝对含量具有随径流路径和埋深增

加而溶解或沉淀的性能，是按确定的化学反应规律而

变化，这种变化可根据化学热力学和化学动力学方程

来定量确定。 
2.2  多场作用耦合模型 

根据上述假定，认为运行工况下坝址区水–岩–

帷幕体间相互作用的多场作用耦合模型由多个子模块

构成。包括渗流模块，见式（1）；化学反应模块[13]，

见式（2）；溶质迁移模块，见式（3）；帷幕体侵蚀
模块[14]，见式（4）。 
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在渗流模块式（1）中： sµ 为储水率；H 为水头；
K为渗透系数张量； t为时间； 0 1 2   f f f， ， 均为已知初

始函数和边界的函数； 1Γ ， 2Γ 分别为己知水头和已
知流量边界； nΓ为 2Γ 边界外法线方向。 
在化学反应模块式（2）中：C为地下水中含有

目标离子的总浓度； iC 为可溶矿物溶解目标离子的浓
度； EqX 是由化学热力学引起的目标浓度随时间的变

化量； cN 为水溶液中组分总数； ia 为第 i个离子或络 
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合物的活度； iK 为第 i个离子或络合物组分的化学计
量数； ijν 为第 i个反应中第 j个组分的计量数； ja 为
地下水溶液中第 j个组分的活度； jT 为第 j个组分的
总摩尔浓度； KinR 为由动力学引起的目标浓度随时间

的变化量； pk 为第 p个反应的速率常数； pS 为第 p个
矿物物种反应表面积； pK 为第 p个反应的平衡常数；
下标Eq和Kin分别对应于热力学反应和动力学反应。 
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在溶质迁移模块式（3）中： xu 为地下水沿水平
方向的实际流速； yu 为地下水沿垂直方向的实际流
速； LD 为垂直方向水动力弥散系数； TD 为水平方向
水动力弥散系数；W 为源汇项，是由于化学反应引起
的目标组分浓度变化； 1 B ， 2B 分别为已知边界条件；
（ 1n ， 2n ）为 2B 边界外法线方向。 
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在帷幕体侵蚀模块式（4）中：θ 为帷幕体的孔隙
率； solidC 为帷幕体固体目标离子的含量； ( )D C 为目

标离子扩散系数。 
式（1）～（4）便构成了反映帷幕体防渗效果及

其时效的多场耦合模型。 
2.3  模型的求解 

多场间的耦合有强弱之分，强耦合又称为直接耦

合，常常适用于多场之间存在高度非线性相互作用的

情况，使用包含多个自由度的耦合单元进行直接计算，

同时求解多场的多个位置变量；弱耦合又称顺序耦合

或者间接耦合，它是多场按照一定的顺序排列后，再

逐个进行计算分析，即将前一个场计算分析的结果作

为已知条件或者边界条件，带入到第二个场分析中进

行耦合，依次类推，这样可以简化计算步骤，减小计

算量。在水–岩–帷幕体相互作用的多场耦合中，就

是依靠多场的弱耦合进行分步计算，其主要步骤如下： 
（1）首先在给定水头的情况下，模拟得到 t∆ 时

刻渗流场各点水头值（渗流量）的分布。 
（2）根据渗流场各点水头值（渗流量）的分布计

算化学反应的溶解（或沉淀）量，可以得到 t∆ 时刻分
别由化学热力学和化学动力学贡献目标离子的反应

量。 
（3）将化学反应计算得到的目标离子反应量与水

中原有的目标离子含量相叠加，并代入溶质迁移模型，

利用有限元的求解方法得到 t∆ 时刻目标离子含量在
坝基渗流场中的分布。 
（4）根据目标离子的迁移量，计算 t∆ 时刻帷幕

体中目标离子的含量，利用帷幕体侵蚀模型，模拟帷

幕体本身的状态。 
（5）根据模拟时间要求，反复进行步骤（2）～

（4）直到满足一定的精度。 
FEMLAB是一个在人机交互式环境下求解偏微

分方程组的有限元分析工具，不需要编制复杂的偏微

分方程组的求解器[15]，而且其二次开发功能也很完

善。对于耦合模型中的化学反应模块，笔者对其进行

了二次开发，即输入所用化学反应式和热力学参数，

形成新的子模块，并直接在耦合计算中进行调用，一

旦给出初始条件和计算时间，便可实现计算结果的输

出。 

3  实例应用 
3.1  工程概况 

某水电站正常蓄水位 135 m，下游水位 15 m，坝
底宽度约为 60 m，共分 13个坝段。基础岩性以灰岩
和白云岩为主。为增加坝基岩体的完整性和均一性，

对坝基上游侧作全断面帷幕灌浆，形成深约 100 m，
厚约 5 m的帷幕体起着防渗作用。大坝蓄水后，上下
游约 120 m的水头差，对坝基地下水的宏观动态和微
观动态具有重要的影响，从而导致坝基不同部位岩体

（包括帷幕体）与地下水溶液化学组分之间的重新分

配，使帷幕体的防渗性能发生衰减。 
3.2  模型求解 

研究区的模拟计算主要分为 4个步骤，即模型离
散化，随后分别依次进行渗流模块、化学反应模块和

迁移模块及帷幕体侵析模块计算，计算所需部分资料

见表 1～3。 
表 1 库水水质分析结果 

Table 1 Chemical compositions of surface water    

水样 K++Na+ Ca2+ Mg2+ pH 

库水 7.73 16.19 1.89 8.24 

水样 3HCO−
 

2
4SO  

2
3CO −

 Cl−  

库水 48.46 14.23 0.00 4.20 

注：以上单位除pH值外，其余均为mg/L。 
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表 2 计算区水文地质参数 

Table 2 Hydrogeological parameters of modeling area  

K/10-5 DL/(10-7 cm2·s-1) θ/% µs DT/(10-7 cm2·s-1) A solidC (mol·m-3) D(C)/(cm2·s-1) B 

3.557 4.56 8 0.2 0.439 0.51 1.553 0.196 0.33 

表 3 计算区水–岩–帷幕体间地球化学反应及其热力学参数 

Table 3 Geochemical reactions among water, rock and curtain and  

.their thermodynamic parameters 

反应物 化学反应式 lg K 

方解石 
2 2+

3 3CaCO =CO Ca− +  -8.48

白云石 
2 2+ 2

3 3CaMg(CO )=2CO Ca Mg− ++ +  -17.09

氢氧化钙 
2+

2 2Ca(OH )+2H Ca 2H O+ = +  22.80

CaOH+ 
2+ + +

2Ca +H O CaOH H= +  12.78

CaHCO3
+ 

2+ 2 +
3 3Ca +CO +H CaHCO− + =  11.43

CaCO3 
2+ 2

3 3Ca +CO CaCO− =  3.33

HCO3
- 

2 +
3 2 2Ca +H CO H O− = +  10.33

CO2 
2
3 2 2CO +2H CO H O− + = +  16.68

H2O 2H O OH H− += +  -14.00

首先对研究区进行离散化，即根据典型坝段的几

何尺寸，将计算区进行剖分。选取坝基帷幕体及距其

上游 200 m和下游 400 m的区域作为研究对象，整个
计算区域为一个 600 m×300 m的矩形区域。采用有
限剖分法，进行剖化，对于边界条件较为复杂的区域，

剖分成较小网格；而其余部分剖分成较大网格，以利

于计算速度，有效网格共 16258个。模型计算区有限
元剖分如图 1所示。 

 

图 1 模型计算区有限元剖分图 

Fig. 1 Finite element mesh 

然后进行渗流计算，获得整个计算区的水头分布

和渗流速度，以上游的正常蓄水位和下游的尾水水位

为定水头边界，进行稳定流分析计算。随后以上游库

水入渗液为初始条件，进行含有化学反应的溶质迁移

计算，以 10 d为时间计算步长，以 7200 d作为模拟
总时间，模拟在水–岩–帷幕体相互作用下，坝基帷

幕体防渗性能衰减的迹象及其规律性，部分计算结果

见图 2～6。 

 

图 2 360 d后计算区钙离子浓度分布图  

Fig. 2 Distribution of calcium ion concentration after 360 days 

 

图 3 360 d后模型计算区钙离子浓度高度分布图  

Fig. 3 Distribution of calcium ion concentration after 360 days 

 

图 4 7200 d后模型计算区钙离子浓度分布图 

Fig. 4 Distribution of calcium ion concentration after 7200 days 
3.3  模拟结果及讨论 

由以上模拟结果可作如下讨论： 
（1）形成坝基及帷幕体的基本矿物成分是
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CaCO3，CaMg(CO3)2，CaSO4和 Ca(OH)2等含钙类矿

物，这种特点决定研究帷幕体防渗效果及其时效时，

需用基于多场耦合的多矿物同时溶解和分别沉淀的理

论。钙类水化物在具有软水特征的渗入液的作用下最

易被溶解，导致帷幕体强度和耐久性能降低，可见，

帷幕体强度及耐久性能的劣化，主要取决于钙类水化

产物的溶解过程。立足于 Ca2+浓度变化，模型能从时

间上和空间上定量研究坝基帷幕体化学侵蚀的程度。 

 

图 5 7200 d后模型计算区钙离子浓度高度分布图  

Fig. 5 Distribution of calcium ion concentration after 7200 days  

 

图 6 不同模拟时段帷幕体中钙离子浓度分布图  

Fig. 6 Distribution of calcium ion concentration in seepage-curtain  

after 1800/3600/5400/7200 days 

（2）坝基可溶性物质含量在不同部位表现出不同
的分布特征。在帷幕体附近，主要来自帷幕体及其水

泥结石中氢氧化钙的溶解，其单位体积溶解量可达

877.884 g/m3；而其余部位则明显小于该值，说明主要

的溶蚀区是在帷幕体附近，而此类物质的流失，将导

致帷幕体孔隙率增加，渗透性增大，进而影响帷幕体

的防渗性能和耐久性能。 
（3）坝基帷幕体中的可溶类钙质在整个模拟期间

始终处于溶解状态，结果导致地下水溶液中钙离子含

量的增加，最大钙离子含量可达 846.35～865.312 

g/m3。 
（4）就帷幕体本身而言，其不同部位发生溶蚀的

强度也不相同，帷幕体底部的溶蚀量要高于其上部的

溶蚀量；靠近坝基上游侧的帷幕的溶蚀量要高于下游

侧的溶蚀量。这可能与水头压力和渗流速度的大小有

关，帷幕体底部的水头压力要高于上部的水头压力；

靠近坝基上游侧的帷幕体的动水压力要高于下游侧的

动水压力。 
（5）由溶质的迁移规律不难看出，钙离子溶解

主要发生在帷幕的底端，而钙离子迁移主要发生在幕

后 3个地带：浓度相对高的是幕后向下游指向尾水大
约 45°的范围内，在 600～700 g/m3之间；其次是帷

幕以下向上游侧大约 45°的区域，浓度在 400～600 
g/m3之间；最后是幕后向下游 135°的范围，浓度在
200～400 g/m3之间，前后两者是由于水动力条件和弥

散作用共同引起的，靠近上游侧地下水中钙离子浓度

变化则是由弥散作用引起的。 
（6）水–岩–帷幕体之间的化学反应是缓慢的、

潜移默化的，但是在帷幕体的局部，其化学侵蚀作用

相对较强，且这种侵蚀作用是长期存在的，对帷幕体

的防渗性能的弱化影响具有不可逆性。就总体而言，

帷幕体的防渗效果随着时间的推移越来越差。 
（7）在未经任何自然灾害或人工补强手段，许

多运行超过 20 a的大坝，其廊道坝基排水孔某些钙离
子含量一般在 700～1045 g/m3左右（如东北的丰满、

白山、红石水电站；西部的安康、龙羊峡水电站；南

部的大广坝等），而本文计算出的结果在 870 g/m3以

下，具有很高的可信性。由此可见，模拟结果具有较

高的精度。 
为了能更详细地分析坝基帷幕体附近不同位置

钙离子的浓度分布、迁移速度以及随时间的变化规律，

分别作顺河方向距帷幕底端 5，45 m处的钙离子浓度
分布图，见图 7，8。 

 

图 7 不同时段区内顺河方向距帷幕底端 5 m处钙离子浓度分 

布图  

Fig. 7 Distribution of calcium ion concentration with a distance of  

     5 m from curtain after 30, 360, 720, 1800, 3600, 5400 and  

7200 days 
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图 8 不同时段区内顺河方向距帷幕底端 45 m处钙离子浓度分 

布图 

Fig. 8 Distribution of calcium ion concentration with a distance of  

     45 m from curtain after 30, 360, 720, 1800, 3600, 5400 and  

7200 days 

图 7 是不同模拟时段区内顺河方向距帷幕底端 5 
m处钙离子浓度分布图。由图 7可知，水平方向越靠
近帷幕体底端，其钙离子浓度越大，且该部位从 t=30～
7200 d 其浓度变化范围不大，浓度最小值为 0.558 
kg/m3，最大值为 0.637 kg/m3，变化幅度为 0.097 kg/m3；

而随着时间的推移，越远离帷幕底端，其钙离子浓度

变化速度相对于帷幕体附近变化较慢，这与上述几点

结论的分析是一致的，且靠近帷幕上游侧的钙离子变

化速度小于靠近下游侧的钙离子变化速度，这主要是

受水力条件的影响。 
图 8 是不同时段区内顺河方向距帷幕底端 45 m

处钙离子浓度分布图。由图 8可知，其呈现的浓度分
布规律大致与图 6的规律一致，水平方向越靠近帷幕
体底端，其钙离子浓度越大，但该部位从 t=30～7200 
d其浓度变化影响范围较距帷幕底端 5 m处钙离子浓
度变化范围要大得多，最大值为 0.318 kg/m3，而最小

值为 0.025 kg/m3，变化幅度为 0.293 kg/m3。与图 6不
同的是，在模拟时间内，其靠近帷幕底端下游侧的溶

质随时间变化速度较为缓慢，而远离帷幕处变化相对

于帷幕体附近较快。由此可见，坝基各点的钙离子浓

度随时间呈非线性变化。 

4  结    论 
（1）本文建立的坝基水–岩–帷幕体相互作用

多场耦合模型，就是对帷幕体物理–化学损伤过程的

一种数学描述，它反映了大坝运行过程中坝基水–岩

–帷幕体系统不同化学组分在坝基帷幕体与其中的地

下水溶液之间的相互转化规律，从而在空间和时间上

比较真实地刻画了坝基帷幕体物理化学特性的变化过

程。 

（2）帷幕体的防渗效果随着时间的推移而逐渐
减弱，此主要源自帷幕体中诸如 Ca(OH)2一类可溶性

物质的溶失。其不同部位发生溶蚀的强度也不相同，

帷幕体底部的溶蚀量要高于其上部的溶蚀量；靠近坝

基上游侧的帷幕的溶蚀量要高于下游侧的溶蚀量。钙

离子溶解主要发生在帷幕的底端，浓度相对高的是幕后

向下游指向尾水大约 45°的范围内；其次是帷幕以下
向上游侧大约 45°的区域；最后是幕后向下游 135°的
范围，前后两者是由于水动力条件和弥散作用共同引

起的，靠近上游侧地下水中钙离子浓度变化则是由弥

散作用引起的。在模拟时间内，靠近帷幕底端下游侧

的溶质随时间变化速度较为缓慢，而远离帷幕处变化

相对于帷幕体附近较快。由此可见，坝基各点的钙离

子浓度随时间呈非线性变化。 
（3）通过与其它几个水电站的横向对比，模拟

计算符合一般的自然规律，结果具有很高的可信性和

科学性。 
（4）模拟结果反映了坝基帷幕体不同部位、不

同时刻液–固相间地球化学反应引起的质量交换量，

但是所建模型并未考虑渗透系数、水体物理性质随时

间的改变，另外，其计算方法采用弱耦合的顺序计算

法，如何采用强耦合方法进行模拟是值得探讨的，这

也是笔者以后工作的重点。 
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