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乌东德水电站水垫塘边坡雾化雨入渗数值分析 
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摘  要：高坝泄洪雾化雨入渗是影响其水垫塘边坡稳定的关键因素之一。为分析乌东德水电站水垫塘边坡受泄洪雾化雨影响

程度，选取水垫塘边坡典型断面，建立二维非饱和、非稳定渗流计算模型，采用有限元法模拟泄洪雾化雨入渗过程，分析雾

化雨入渗条件下坡体饱和区范围及压力水头的变化规律，同时对比研究坡面防护措施的效果。结果表明，对于坡体内部渗透

性上强、下弱的部位，随着入渗补给量的持续增加，在阻水部位压力水头会逐渐升高；当坡面采取弱透水材料防护后，可显

著减少坡面雾雨入渗量，从而显著降低雾化雨入渗对坡体渗流场的影响。 
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Numerical analysis of infiltration of atomized rain into 
plunge pool slope in Wudongde hydropower project 
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(1. Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of Ministry of Water Resources, Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China; 
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Abstract: Infiltration of atomized rain by flood releasing is an important factor to the stability of slope by plunge pool for high dam. 

In order to analyze the effect of atomized rain infiltration in Wudongde hydropower station, the two-dimensional unsaturated and 

unsteady seepage field is modeled for a typical profile of plunge pool slope, and is simulated with the FEM. The range of the 

saturated zone and the pressure head of the groundwater in the slope during the infiltration is analyzed under different slope 

protection conditions. It is shown that for the slope formation with high permeable layer overlying relatively low permeable layer, the 

pressure head in the resistivity water layer will raise gradually with the increase of infiltration recharge. Application of impermeable 

material to the slope surface as protection treament can largely decrease the infiltration of atomized rain into the slope, thus the 

influence of atomized rain on the seepage field of slope is significantly reduced. 
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1  引  言 

乌东德水电站是金沙江下游河段 4 个水电梯级

中的最上游一级，坝址地处川滇交界处，电站上距攀

枝花市 213.9 km。电站水库总库容为 74.05× 810 m3，

总装机容量为 10 200 MW，最大坝高为 263 m。大

坝为混凝土双曲拱坝，采用坝身泄洪为主，岸边泄

洪洞为辅的方式，坝后采用水垫塘消能，泄洪洞出

口采用挑流消能。高水头、大流量泄洪的高坝，泄

洪时会产生雾化雨，通常情况下，雾化雨的暴雨强

度要比自然暴雨强度大得多。雨水的入渗导致岩（土）

体中地下水位以上非饱和区压力水头的暂时升高，

甚至抬高坡体内的地下水位，产生附加水荷载。此

外，地下水作用也降低了岩（土）体力学强度指标，

使边坡运行环境恶化，从而增加了边坡整体及局部

失稳的可能性。 

从大量已建工程泄洪时暴露出的严重问题来

看[1－3]，雾化雨导致边坡失稳事件时有发生，甚至

严重威胁厂坝区的安全。本文针对乌东德水电站工

程，选取水垫塘边坡代表性剖面，研究雾化雨入渗

引起的水垫塘岸坡非饱和带内暂态压力水头的变化

以及边坡地下水分布，为进一步研究雾化雨入渗对
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岸坡稳定的影响及采取针对性的控制和防治措施提

供依据。 

2  计算模型 

雾化雨入渗是一个饱和-非饱和、非稳定渗流

过程。在进行泄洪雾化雨入渗的边坡渗流分析时，

涉及到模型选择、参数确定、边界和初始条件等方

面的问题。 

2.1  基本方程 

根据达西定律和质量守恒连续性原理，以压力

水头为未知量，二维饱和-非饱和渗流的基本方程为 
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式中： rk 为相对渗透率； ijk 为饱和渗透张量；h为

压力水头； 2x 为正向向上的铅直坐标；C 为比容水

度； 为系数，非饱和区 0  ，饱和区 1  ； sS

为单位贮存量； t 为时间； S 为源汇项。 

定解条件包括初始条件和边界条件。 

初始条件由压力水头描述： 

   0,0   ( 1,2)i ih x h x i          （2） 

式中： 0h 为 ix 的给定函数。 

已知压力水头边界为 

   c, ,   ( 1,2)i ih x t h x t i          （3） 

式中： ch 为 ix 和 t 的给定函数。 

已知流量边界为 
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式中： in 为边界面法向矢量的第 i 个分量； 为 ix 和

t 的给定函数。 

2.2  数值模型范围及网格划分 

依据金沙江乌东德水电站泄洪雾化预测计算

成果[4]和水垫塘工程地质资料[5－6]，选取距坝轴线

392 m 的水垫塘右岸边坡为代表性坡面，该坡面相

对平缓，表层存在卸荷带，地表水更易入渗，并且

位于雾化雨中心，坡面雾化雨分布范围和雾化雨强

均较大。 

通过先期模型试算，工况对比研究时采用的计

算模型范围为：河床中界为左边界，600 m 高程为

底边界，模型宽度为 600 m，上边界为地表。渗流

数值模型范围见图 1。 
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图 1  渗流计算模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of seepage model 

 

采用长江科学院 US3D 软件进行有限元网格划

分，共剖分为 4 401 个节点、4 244 个四边形单元。

有限元网格如图 2 所示。 

 

 

 

图 2  渗流模型有限元网格 

Fig.2  FEM mesh of seepage model 

 

2.3  渗透性分区及其计算参数 

依据本工程地勘资料，模型渗透性分区见图 1，

饱和渗透参数取值见表 1。除依据地勘资料可以确

定部分岩层的饱和渗透系数、饱和含水率外，对于

防渗帷幕和混凝土护坡材料的渗透特性参数，参照

工程经验进行取值[7－9]。 

非饱和渗流除了需要确定饱和渗流参数外，还

需要确定土-水特征曲线（吸力与饱和度 eS 关系）

以及非饱和相对渗透系数 rk 与饱和度 eS 的对应关

系。 

目前对于 eS 及 r ek S 的试验研究对象主要

限于非饱和土，为了计算和分析的需要，常将试验

数据拟合为经验公式。 

由于缺乏实测数据，本次计算分析采用的非饱

和渗流参数取值方法依据日本西恒诚等[9]的泥岩非

饱和试验数据，选用目前最具代表性的 Van Genuchten
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模型[10]，通过非线性拟合得到非饱和渗流参数，拟

合后采用的 eS 、 r ek S 曲线如图 3 所示。 

 
表 1  水垫塘边坡渗透分区概化及参数取值 
Table 1  Permeability partition and values  

of the slope of plunge pool 

渗透性 

分区 
地层岩性 

Ks 

/ (cm/s) 

饱和含水率

s / % 

贮水率 

Ss / 10-6 

K1 薄层大理岩化白云岩 pt2L
4 5.0×10-5 2.35 1.0 

厚层白云岩 pt2L
3-4 

中厚层灰岩 pt2L
3-5、pt2L

6 K2 

薄层灰岩 pt2L
7 

3.0×10-5 1.27 1.0 

K3 厚层灰岩 pt 2L
3-3 1.0×10-3 0.68 1.0 

K4 千枚岩 pt2L
5 1.0×10-5 2.24 1.0 

K5 强卸荷带，第四系 Q 1.0×10-3 8.10 1.0 

K6 弱卸荷带 1.0×10-4 2.70 1.0 

K7 防渗帷幕 1.0×10-5 0.54 1.0 

K8 860 m 以下混凝土护坡 1.0×10-6 0.54 1.0 

K9 860 m 以上混凝土护坡 1.0×10-5 0.54 1.0 

 

 
   (a) eS  关系曲线 

 

 
       (b) kr-Se 关系曲线 

图 3  岩体非饱和渗流 eS 、 k Sr e 关系曲线 
Fig.3  Curves of eS , k Sr e   

for unsaturated seepage 

 

2.4  初始条件 

坝址处于金沙江干热河谷，多年平均降水量为

825 mm（巧家站），主要分布在 6～10 月，降水量

占全年降水量的 81%。多年平均水面蒸发量为     

2 593 mm，库区陆面蒸发量为 698 mm。 

依据乌东德水电站坝基及厂房区渗控措施研

究成果[11]，取正常蓄水位条件下厂坝区三维稳定渗

流场计算得到的该部位潜水面作为初始地下水位。 

由于非饱和渗流场分布受降雨、蒸发等气候条

件影响，实测资料较少，很难通过实测获取非饱和

区渗流场分布，本次模型研究中地下水潜水面以上

的非饱和区初始负压取为 0.5 m。 

2.5  边界条件 

坝址区气象条件较复杂，本次数值模型分析对

于天然气象条件下的降雨和蒸发不做考虑，主要分

析泄洪雾化雨入渗的影响。 

水垫塘边坡江侧为金沙江中心线，取为隔水边

界；选取边坡山体侧边界处正常蓄水位运行条件下

的稳定渗流场水位作为山体侧定水头边界；百年一

遇下游设计洪水位为 846.36 m，泄洪期间水垫塘边

坡 846.36 m 以下坡面取为定水头边界；坡面依据雾

化雨分布和坡面岩体渗透性可分为出逸边界、定水

头或者定流量边界；模型底部取至 600 m 高程，考

虑为隔水边界。 

参照雾化雨预测成果[4]，从金沙江江面往后缘

边坡依次分为 3 个雨强区，雨强条件见表 2，边坡

雨强分布范围见图 1。 

 
表 2  雾化雨分布 

Table 2  Distribution of atomized rain 

雨强/ (mm/h） 
雨强分区 

范围 计算取值 
分布高程 

大暴雨区 ≥50.00 50.00 862.7 m 以下坡面 

暴雨区 50.00～10.00 30.00 862.7～895.5 m 高程坡面

毛毛雨区 10.00～0.50  5.25 895.5～994.4 m 高程坡面

 

模型中对雾化雨入渗边界的处理如下：当降雨

强度小于地表岩土体的饱和渗透系数时，边界条件

取为第 2 类流量边界条件，计算时单宽入渗通量取

为降雨强度；当降雨强度大于地表岩土体饱和渗透

系数时，边坡表面形成径流，边坡表面含水率保持

接近于饱和含水率，边界条件为第 1 类边界条件；

降雨过程中或者雨停时，坡面地表为潜在出逸边界。 

3  计算方案及成果分析 

3.1  计算方案 

依据调洪设计，洪水下泄过程最多持续约 18 d。

非饱和、非稳定渗流模拟总时间为 30 d，其中 0～

18 d 为泄洪雾化雨入渗时段，18～30 d 无入渗，设

定每间隔 0.5 d 输出计算结果。 

针对不同坡面防护措施开展雾化雨入渗对比

研究，计算方案包括：基本工况（天然开挖坡面，

无任何防护）、半坡防护方案（860 m 高程以下设   
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2 m 厚混凝土护坡，860 m 以上为开挖坡面）、全坡

防护方案（860 m 高程以下设 2 m 厚混凝土护坡，

860 m 以上雾化雨区采取混凝土喷护）。 

根据上述基本方程和定解条件，以有限元法为

模拟手段，通过 GeoStudio 系统软件建立数值模型

并开展上述方案的计算。 

3.2  天然坡面非饱和入渗成果分析 

无坡面防护措施条件下，泄洪雾化雨入渗 3、 

6、10、18 d，以及入渗停止 12 d 后坡体饱和区扩算

范围及饱和区压力水头分布如图 4 所示。 
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(a) 入渗 3 d                                   (b) 入渗 6 d                                 (c) 入渗 10 d 
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(d) 入渗 18 d                                     (e) 泄洪停止后 12 d 

图 4  天然坡面雾化雨入渗饱和区及压力水头分布图（单位：m） 

Fig.4  Distribution of saturated area and waterhead pressure (unit:m) 

 

（1）饱和区扩散范围 

雨强小于地表入渗能力时，在表层为非饱和入

渗，雾化雨全部进入坡体，当入渗水流遇下部渗透

性较弱岩体时，产生超渗现象，沿弱透水层面开始

形成饱和区，并且随着超渗水流的不断积累，饱和

区逐渐以弱透水层面为界向两侧扩散；雨强大于坡

面岩体饱和渗透系数时，地表处于饱和状态，随着

降雨入渗的不断补给，饱和区由坡面逐渐向坡体内

部范围不断扩大；边坡开挖平台顶靠外侧由于降雨

补给面积大最先饱和；泄洪雾雨连续入渗 18 d 后，

饱和湿润锋扩散至边坡内部大概 20～50 m 左右的

深度；泄洪停止后，饱和区仍然会向坡体内部扩散。 

（2）入渗饱和区压力水头 

右岸边坡表层为大倾角顺坡向分布，受卸荷风

化影响，地层渗透性表层强于内部。从图 4 可以看

出，雾化雨入渗受雨强和地层渗透性影响，并非简

单的自由入渗，在不同渗透性岩层界面处出现较大

的暂态饱和压力水头。 

选取如图 5 中所示典型部位的代表性节点，各

节点位置描述见表 3，各节点压力水头变化过程曲

线见图 6。 

节点 7 为坡体中 K5、K6（K5 区饱和渗透系数

是 K6 区的 10 倍）地层分界面上的节点，随着入渗

时间的持续，该处暂态饱和压力水头逐渐升高，入

渗 18 d 时压力水头达 4.1 m，雾化雨停后，饱和区

继续向坡内扩散，该处压力水头逐渐降低。节点 9

同样处于渗透性上强、下弱的 K6、K1 地层分界面

上，从图 6 中可以看出，随着雾化雨从表层向坡体

内部入渗，该点压力水头逐渐升高，当泄洪停止，

表层不再接收雾化雨入渗补给时，上部饱和区压力

水头逐渐降低，对于下部坡体的入渗补给仍在继续，

即使泄洪停止 12 d，该点的饱和压力水头仍在升高，

达到 4.7 m。 

节点 6 同为 K5、K6（K5 区饱和渗透系数是
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K6 区的 10 倍）地层分界面上的节点，由于靠近坡

面无压区，随着雾化雨持续入渗，该处压力水头迅

速升高到 1.6 m 后不再持续升高。 

 

 
995 m 

K1

K5 
K6

K7
860 m 

880 m 

910 m 

1 2 
3

4

5 
6

7
8
9

846.36 m 

50 mm/h 30 mm/h
5.25 mm/h 

 

图 5  典型部位节点位置示意图 

Fig.5  Location of typical points in slope of plunge pool 

 
表 3  代表性节点位置 

Table 3  Location of the typical points 

节点编号 
所在岩层 

渗透性分区 
位置说明 

1 K1 860 m 平台坡外侧 

2 K1 860 m 平台坡内侧 

3 K1、K6 K1、K6 界面 

4 K6 880 m 平台坡外侧 

5 K6 910 m 平台坡外侧 

6 K5、K6 K5、K6 界面 

7 K5、K6 坡体中 K5、K6 界面 

8 K6 坡体 K6 中 

9 K6、K1 坡体中 K6、K1 界面 
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图 6  典型部位压力水头非稳定变化过程 

Fig.6  Changes of waterhead pressure  
of typical points 

 

3.3  坡面防护效果分析 

860 m 高程以下坡面采用混凝土防护时，雾化

雨入渗 18 d 时坡体饱和区及压力水头分布见图 7，

由于大部分坡面仍受雾化雨入渗补给，上部坡体压

力水头分布规律与天然开挖坡面工况相同。 

当雾化雨入渗范围内坡面全坡防护时，防护层

渗透性较原位卸荷带岩体的渗透性显著降低，从而

使坡面雾雨入渗量显著减少，泄洪 18 d 时，坡体饱

和区非常小。 
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图 7  半坡防护雾化雨入渗 18 d 时坡体饱和区 

及压力水头分布图(单位：m) 

Fig.7  Distribution of saturated area and waterhead 

pressure at 18 day base on atomized  

rain infiltration (unit:m) 

4  结  论 

（1）对于坡体内部渗透性上强、下弱的部位随

着入渗补给量的持续增加，由于没有内部排泄条件，

在阻水部位压力水头会逐渐升高；受上部饱和区继

续扩散的影响，某些部位在地表入渗补给停止后，

压力水头仍会继续升高。 

（2）裸露的缓坡（如平台外侧）更利于雾化雨

入渗。当坡面采取弱透水材料防护后，可显著减少

坡面雾雨入渗量，从而显著降低雾化雨入渗对坡体

渗流场的影响。 

（3）根据需要在渗透性上强、下弱界面布置排

水孔，可降低岩体内饱和区压力水头，且有利于地

下水排出。 
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