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摘 要：运用固定网格结点虚流量法和排水子结构技术以排水孔开关器概念，对三板溪水电

站地下厂房洞群围岩渗流场进行了三维仿真模拟，解决了由于多样性的地层结构，特殊的渗

控措施和复杂的厂房结构而带来的诸多难题，成功地求解了三板溪地下厂房区的复杂渗流

场。充分证明排水孔结构技术对求解精度提高的优越性。
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三板溪水电站是一座以发电为主，兼有防洪、

航运、养殖、旅游等综合效益的大型水利工程。坝

址位于贵州省锦屏县境内，是沅水干流 "- 个梯级

电站中唯一具有多年调节性能的龙头水电站，可

为下游电站提供较大的补偿库容。水库枢纽布置

采用混凝土面板堆石坝、石岸地下厂房的布置方

案，地下式水电站建筑物环绕右坝头布置，主要由

岸塔式进水口、引水发电隧洞、地下主厂房、主变

洞及尾水隧洞等组成。地下厂房所在的右岩山体

雄厚，坡度 .-/ 0 +#/，山顶高程在 +## 1 以上，洞

室垂直埋深 !!# 0 !)# 1，水平埋深约 !## 0 (%# 1。

地层呈单斜构造，岩层产状：走向 2(#/ 0 .-/3，倾

角 43(- 0 .-/。地下厂房岩性主要为板溪群清水

江组第 " 段第 % 层厚层至巨厚层凝灰质粉细砂

岩。厂区附近规模较大的断层有 5-+、5+$、5"##和

5+$等，破碎带宽为 # 6!- 0 "6! 1。

三板溪地下厂房区渗流场存在着以下一些特

征：地层结构复杂；厂区人为渗控措施的复杂；以

及计算域中的边界条件，特别是密集排水孔内部

边界条件的复杂性。鉴于三板溪水电站地下厂房

厂区岩体渗流特性以及洞室群厂区厂外和厂内防

渗与排水渗控设施方案的复杂性，分别就整个右

坝肩厂区岩体计算域进行了三维有限元的计算分

析，综合评估了厂区渗流场的主要渗流特性、以及

影响渗流场分布主要因素的影响程度。

" 渗流场求解基本理论［" 0 (］

" 6" 固定网格结点虚流量法原理

根据变分原理，式（"）和式（!）分别为三维达

西渗流场问题的求解泛函和有限单元法代数方

程。

"（!）" "
!#!" #$%!，%!，%7! （"）

［&"］｛!"｝" ｛’"｝ （!）

其中，［&"］、｛!"｝和｛’"｝分别为计算域!" 的总

传导矩阵、未知结点水头列阵和结点等效流量列

阵。由于在实际工程中，自由面的位置、逸出面的

大小及实际渗流域的大小事先未知，需通过式（(）

的迭代计算才能求得渗流场的解。

［&］｛!｝" ｛’｝(｛’!｝)｛"’｝ （(）

其中，［&］、｛!｝和｛’｝分别为计算域! 8!" 9!!

（!"、!! 分别为位于渗流自由面以上的渗流实

域、虚域）时的总传导矩阵、结点水头列阵和结点

等效流量列阵；｛’!｝为渗流虚域的结点等效流量

列阵；｛"’｝8［&!］｛!｝，为渗流虚域中虚单元和

过度单元所贡献的结点虚流量列阵。

" *! 排水子结构技术

排水孔的布置一般是地下厂房厂区渗流场中

渗控措施的核心，因此地下厂房渗流场计算的关

键就在于对密集排水孔的精细模拟。文献［!］于
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!""# 年率先提出排水孔排水子结构的概念，文献

［!］在此基础上提出的改进排水子结构技术率先

在理论和算法上彻底解决了一直困扰渗流场求解

的“排水子问题”，且至今仍是解决这一问题唯一

严密的技术。

! !$ 排水孔开关器的概念

如图 ! 所示，在地下厂房的排水幕中，按排水

工作方式的不同，排水孔可分为逸流型和溢流型

两种形式：（!）沿着排水廊道顶板向上布置的排水

孔，称为逸流型排水孔，对于这一类排水孔，渗流

自由面以上部分，排水孔壁面不排水，这一孔段不

起排水降压作用，以下部分的排水孔壁面为实际

渗流逸出面，起排水降压的作用，结点水头等于该

结点位置高程；（#）沿着排水廊道底板向下布置的

排水孔，称为溢流型排水孔，对于这一类排水孔，

当孔口高程低于渗流自由面时，整个排水孔壁面

全部排水降压边界，且孔周面上任何一点的结点

水头等于孔口高程，反之，当排水孔孔口高于渗流

自由面时，整个排水孔不排水不起任何排水降压

的作用。

图 ! 排水孔的类型

!"#$! %&’ ()*’+ ,- ./0"1"1# &,2’+
对于溢流型排水孔，由于事先无法确定每个

排水孔的孔口高程和渗流自由面的相对位置关

系，事先也就无法知道排水孔是否处在排水状态，

需要通过渗流场的迭代求解来逐步甄别、确认，为

此作者引进排水孔开关器的概念。求解前在每个

溢流型排水孔孔口虚构一个数学开关器，在整个

计算域渗流场求解、逸出面边界大小、渗流自由面

迭代计算过程中，先假定所有排水孔都处在工作

状态，再据中间解逐个地算出每个溢流型排水孔

孔口的渗流量，若该流量为渗出，则事先排水孔处

在工作的假定为正确，若为入渗流量，则按渗流场

的原本物理意义，该排水孔孔口实为高于渗流自

由面，该排水孔不排水。当排水孔工作时，开关器

打开，孔壁面为一个等水头面；当排水孔不工作

时，开关器关闭，此时孔口高程高于其邻域内的自

由面，排水孔被自由面穿过。

# 计算模型与网格剖分

根据三板溪水电站右岸地下厂房建筑物分布

情况、岩层水文地质特性、地形地貌，以及渗流场

分析研究的要求，计算模型为：厂区渗流场计算域

的左侧取至河道中心线，将河道中心线以右区域

为研究区域；右侧取至山体地质 "# 点为研究域

的右边界，距 ! 号机组中心点 %&& 多 ’；上游取至

! 号机组中心点上游 (&& ’ 处；下游取至 ! 号机组

中心点下游 %&& ’ 处；铅直向上取至原地面，部分

地区取至 (&& ’ 高程处；铅直向下取直 !&& ’ 高

程处。

计算中用空间六面体 ) 结点等参元为主对计

算域进行剖分，不计排水子结构内部单元结点时

网格共有 !(!%# 个单元和 !)&)$ 个结点。图 # 为

计算所用的单元网格图。

图 # 单元网格

!"#$# %&’ 3’+& ,- ’2’3’1(+

$ 计算工况及计算结果分析

$ *! 计算工况

计算模型考虑的主要工况包括：（!）施工期工

况；（#）工程竣工后正常蓄水位运行期工况；（$）比

较工况 !；（%）比较工况 #；（(）比较工况 $。具体内

容见表 !。

$ *# 计算结果分析

$ *# *! 厂区渗流场特点

三板溪地下厂房系统位于河道右岸，厂区地

下水来源为库水和山坡地下水，并且以山坡地下

水为主控水位。厂区地下水由山坡地下水流向河

道，包括流向上游库区和下游河道，部分地区流向

山沟，如厂区下游右岸山坡处有一深沟，是地下水

高位逸出处，图 $ 中清晰地表明这一点。图 $ + ,
分别为工况 # + ( 下一号引水隧洞剖面的等水头

线图。
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表 ! 三板溪地下厂房渗流场计算工况

!"#$% ! !&% ’"$’($")*+, ’"-%- +. )&% -%%/"0% .*%$1

序号 工况 上游水位 " # 下游水位 " # 备 注

! 施工期工况 $!%&’’ $!%&’’ 洞室开控完成，无渗控措施

( 正常运行工况 )*+&() $$*&$, 设计洪水位

$ 比较工况 ! )*+&() $$*&$, 灌浆帷幕完全失效

) 比较工况 ( )*+&() $$*&$, 排水幕完全失效

- 比较工况 $ )*+&() $$*&$, 排水幕底部 $!’ # 以下排水孔失效

图 $ ! 号引水隧洞剖面等水头线图（工况 (）

2*03$ !&% *-+$*,% +. 4+3! 5")%6 ’&",,%$ *, ’"-% (

图 ) ! 号引水隧洞剖面等水头线图（工况 $）

2*03) !&% *-+$*,% +. 4+3! 5")%6 ’&",,%$ *, ’"-% $

图 - ! 号引水隧洞剖面等水头线图（工况 )）

2*03- !&% *-+$*,% +. 4+3! 5")%6 ’&",,%$ *, ’"-% )

在正常运行工况下，厂区的渗控措施包括灌

浆帷幕、厂外排水幕和洞室内排水，从图 $ 中可以

看到，在灌浆帷幕附近有大量等水头线密集，表明

该处地下水头变化急聚，而在主变室之后，地下水

图 + ! 号引水隧洞剖面等水头线图（工况 -）

2*03+ !&% *-+$*,% +. 4+3! 5")%6 ’&",,%$ *, ’"-% -

位变得平缓，出现缓变区，在厂房、主变室区出现

很大范围的疏干区，保证厂房和主变室良好的工

作环境，给厂房和主变室的岩体稳定提供有利条

件。

在工况 $ 中，即比较工况 !（灌浆帷幕全部失

效），在图 ) 中，等水头线沿灌浆帷幕近似直线消

失，等水头线分布变得稍匀称，这一切均反映灌浆

帷幕的消失，阻水带的消失。在与工况 ( 比较时，

体现帷幕灌浆的止水作用。

在工况 ) 中，即比较工况 (（厂区排水幕完全

失效），在图 - 中，等水头线分布匀称和地下水面

线变得平缓，均说明厂外排水幕失效后厂区渗流

场变化很大，反过来也说明厂外排水幕渗控效果

很大。厂房基本上淹没在地下水面以下，主变室

靠山坡一侧也有很大一部分淹没在地下水面之

下。因而，厂外排水幕绝对不能失效，一旦发现局

部失效，必须采取补救措施，以免出现险情。

在工况 - 中，即比较工况 $（排水幕底部 $!’
# 以下排水孔失效），在图 + 中可看出，$%’ # 等水

头线位置比工况 ( 中向下游移了一点，)’’ # 等

水头线位置也向下游移了一点，说明排水幕底部

失效的影响是比较明显的。

在施工期工况中，库区没有蓄水，河道中均为

天然河道水位，厂区没有灌浆帷幕和厂外排水幕。

厂区洞室具有一定的渗漏功能，但厂房和主变室

·!-·第 $
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绝大部分仍在地下水面以下，这会给施工带来一

定的麻烦，下游山沟的渗水逸出就更为明显。

! "# "# 洞室外水压力分析

厂房区渗流场计算重要目的之一是掌握厂房

系统中引水隧洞、尾水管、尾水支洞、尾水主洞以

及厂房、主变室等洞室的周壁外水压力，为结构计

算提供外荷载依据，也是工程设计人员分别关注

的事。

由于引水隧洞其所处的位置和其结构特点，

其外水压力显得特别重要，因此我们以引水隧洞

为例进行分析，引水隧洞剖面上外水压力分布很

有规律。一般情况下，引水隧洞的底中右侧（靠山

坡一侧）的外水压力最大，引水隧洞的顶部左侧

（靠河道一侧）外水压力最小，引水隧洞底部水压

力大于顶部水压力。首先对于 $ 根引水隧洞分别

给出三个典型剖面，其中 % 号剖面位置位于灌浆

帷幕上游，离灌浆帷幕 !& ’，靠近引水隧洞下部

拐弯处，应该说该处是外水压力最大的地方；# 号

剖面位置位于灌浆帷幕和厂外排水幕中间；! 号

剖面位置位于厂外排水幕之后，厂房之前，紧贴厂

房处。由表 # 可知，% 号位置外水压力倍比值接

近于 %，最大不超过 % " #，说明引水隧洞在灌浆帷

幕上游部位外水压力分布比较均匀。# 号位置外

水压力倍比值较大，最大的达 % " (#%，也就说明引

水隧洞在灌浆帷幕后排水幕前这一段外水压力分

布已经不均匀，差异变得较大。! 号位置由于排

水幕和厂房上游侧排共同作用，引水隧洞在该处

顶部外水压力很小，几乎为零，而引水隧洞底部外

水压力虽然较小，但远大于顶部，外水压力分布非

常不均匀。表 # 为同一引水隧洞壁最大水压力与

最小水压力倍比统计。

! "# "! 洞室及排水幕渗流量分析

渗流量大小主要取决于渗流场渗透坡降、渗

流场材料的透水性以及排渗面积。由于排渗面的

位置不同，周边地下水位不同，渗流量就会大不一

样。三板溪厂区主要洞室和排水幕各种工况计算

结果见于表 !。

表 # 同一引水隧洞壁最大水压力与最小水压力倍比统计

!"#$% # !&% ’"()* #%(+%%, -".)-/- +"(%’ 0(’%00 ",1
-),)-/- +"(%’ 0(’%00 *2 (&% 0"-% +"(%’ 3&",,%$

工况 位置 % 号隧洞 # 号隧洞 ! 号隧洞 $ 号隧洞

% % 号位置 %"%)( %"%*+ %"%( %"%(
% # 号位置 %"##* %"#!& %"#$* %"#)!
# % 号位置 %"%() %"%#% %"%,$ %"%)%

# # 号位置 %"!!$ %"!+( %"$*& %"(#%

表 ! 主要洞室和排水幕渗流量计算成果

!"#$% ! !&% 3"$3/$"()*, ’/0/$( *2 0%%4"5%
*2 /,1%’5’*/,1 4$",( *2 6",#",.)

工况 % 工况 # 工况 ! 工况 $ 工况 &
厂 房 !!!$"*& ()+"&, %,$*"%+ $!,*")* +(#"!(
主变洞 ),&"++ $#)")* *,,"#* %%##")+ $)!")$
排水幕 ,",, +,!)"## %,(,,"%) ,",, )#+*"!(
尾水支洞 %((*"$% (#("*% +,+")% %%($"*! (+,"&(
尾水主洞（部分） %!%$")) *!+"%$ )%%"!& )+,"*+ *(%"#%
调压室 (,)"$% (+#"## +(&"() %%,)"(* )#*"%#
总 和 (+$,"!$ %#$%$"+& %&,$!"&( )*,!")! %#,$,"$)

$ 结论

（%）通过对复杂地下厂房渗流场问题的三维

有限分析，再一次证明了引入排水结构技术及排

水孔开关器概念对实际工程求解的必要性和重要

性。它不但可以很好地适应计算域大、岩性及边

界条件复杂等特点，而且可以精细模拟众多排水

孔等防渗工程措施，并有效控制计算规模，从而取

得科学精确的计算结果。

（#）灌浆帷幕及排水幕等渗控措施的设计方

案和工程效果应紧密结合现场实际地质条件，在

运行期，应特别重视厂外排水幕的工作情况，严密

监视其效果。

（!）厂区的渗控方案以“厂外堵排为主，厂内

排水为辅”为原则，采用前堵后排的渗控措施，即

灌浆帷幕、厂外排水幕和洞室内排水 ! 项措施，有

效地控制了厂区地下水，使厂区的渗控效果达到

了预期的目的。
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