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深厚覆盖层潜蚀对大坝应力变形影响的有限元模拟 
吴梦喜 1, 2，余  挺 3，张  琦 3 
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摘  要：深厚覆盖层坝基潜蚀不一定导致坝基的渗透破坏。但坝基砂砾石土内部细颗粒的流失，一方面会增大土体的渗透性；

另一方面可降低土体的强度和变形模量。前者导致坝基坝体渗流场的变化，从而引起坝体变形和应力变化，后者变形模量衰

化，导致坝基坝体变形和应力调整。潜蚀造成的坝基和坝体应力变形对大坝的正常使用和安全性带来一定负面影响，定量评

估这种影响是内部不稳定砂砾石深厚覆盖层坝基采用悬挂式防渗墙处理方案设计和该类大坝运行管理的迫切需求。提出了潜

蚀对大坝应力变形影响的模拟方法，对一个典型大坝设计方案进行了计算分析，该设计方案中潜蚀造成应力变形变化的两种

机制中，渗流场变化机制对坝基坝体的应力变形改变远大于模量衰化造成的影响。总体上该方案潜蚀造成的坝体变形和应力

变化并未显著降低坝体的安全性。 
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Abstract: Although suffusion in the deep sandy gravel foundation probably cannot lead to seepage failure of the dam, fine grains 
inside the sandy gravel are lost. It results in increasing the permeability of the soil, but decreasing its strength and deformation 
modulus. The former causes the change of the seepage field of the foundation dam, which further induces the changes of deformation 
and stress of the dam body. While the latter reduces the deformation modulus and leads to the deformation and stress adjustment of 
the dam foundation. Since the stress and deformation of a dam and its foundation caused by suffusion bring some negative impact on 
the normal use and dam safety, quantitative assessment of the impact is urgently required for both of the design and operation 
management of such dams built on a deep internal instability sandy gravel foundation with a suspended cutoff wall. Therefore, a 
simulation method was proposed to investigate the effect of suffusion within the foundation on stress and deformation of the dam. A 
dam design with a typical suffusion suffered foundation was calculated and analyzed. It is found that in these two schemes, the effect 
of seepage fields on the stress and deformation of the dam foundation is much greater than that caused by the modulus decay. In 
general, the safety of the dam is not significantly reduced by the deformation and stress changes of the dam caused by suffusion. 
Keywords: piping; suffusion; finite elements; sandy gravel; stress and deformation 
 

1  引  言 

潜蚀（suffusion）是一种管涌现象，是指粗颗

粒构成骨架的内部不稳定土体，在渗流作用下细颗

粒通过粗颗粒之间的孔隙移动的渗透变形现象，可

以造成堤坝的破坏。美国蒙大拿州豪瑟（Hauser）

湖大坝 1908 年垮塌于初次蓄水一年之后，是典型的

潜蚀导致的大坝失事[1]。我国已经有大量的堆石坝

直接修建于覆盖层上[2]。相当多的坝址覆盖层特别

深厚，由于技术经济原因不能采用全封闭式防渗墙，

而采用悬挂式防渗墙。悬挂式防渗墙底端土体内渗

透坡降一般较大。潜蚀的临界渗透坡降处于 0.13～
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0.30 之间[3]。当坝基为内部不稳定的砂砾石层时，

容易发生潜蚀。当潜蚀尚未出露于坝基外部时难以

发现，被发现时往往侵蚀已经十分严重。虽然文献

中很少报道，但我国确已经有深厚覆盖层坝基观察

到了严重的内部侵蚀现象，其内部侵蚀类型推测为

潜蚀，处理难度很大、费用很高。潜蚀增大土体的

孔隙通道和渗透性，改变坝基的渗流场，增大坝基

的渗流量，是大坝安全运行的隐患。坝基渗流场的

改变和土体因潜蚀造成的压缩性增大对防渗墙及其

上部结构的变形产生影响，已经有对这种影响进行

试验研究的尝试[4]。潜蚀的细观机制及泥沙运动过

程已有离散元颗粒流方法模拟[5]，但该法由于计算

规模的限制，尚难于对坝基潜蚀进行直接模拟。潜

蚀是否会在坝基内部持续发展、其发展是否会最终

造成坝基的渗透破坏、一定程度和范围的潜蚀对大

坝结构不利影响有多大等是亟需回答的现实共性工

程问题，也是砂砾石深厚覆盖层坝基上的重大工程

设计研究所必须回答。有限元法是复杂问题工程分

析的有效手段，基于对复杂渗流问题成熟的有限元

方法[67]，作者已经实现了潜蚀的有限元动态模拟，

能给出坝基潜蚀侵蚀过程中的渗流场和侵蚀量及其

随时间发展的过程，将另文发表。在此基础上，本

文基于姊妹篇《细颗粒流失对砂砾石土本构关系的

影响研究》[8]中包含颗粒流失描述的本构模型，发

展了潜蚀对坝基和坝体应力变形的有限元计算方

法，实现了坝基潜蚀后坝基和坝体的应力变形的定

量评估。 

2  坝基潜蚀的有限元动态模拟简介 

依据潜蚀过程中泥沙输运的连续性方程和含沙

水渗流的连续性方程，采用有限元法，通过顺序非

线性耦合迭代，求解泥沙侵蚀过程中的渗流场和浓

度场，并记录各时间步有限元节点的孔隙水压力、

高斯点的泥沙浓度和体积侵蚀（淤积）率，可获得

潜蚀的动态过程。下面对此进行简介。 
2.1  潜蚀过程中泥沙输运的连续性方程 

根据质量守恒定律，容易推导出泥沙输运的连

续性微分（质量守恒）方程为 

v
v ,

( )
i i

s s q
t


 


v          （1） 

式中： vs 为孔隙水中泥沙的体积浓度；为土体的

孔隙率； iv 为渗流速度向量；q 为源汇项，即单位

时间内单位体积中泥沙的启动或沉积体积，其量纲

为 t-1。 
不考虑骨架压缩变形时， / t q   ，泥沙输运

的连续性（质量守恒）微分方程可表示为 

v
v , v(1 )i i

s s v s q
t



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

        （2） 

假设泥沙的侵蚀速率与作用在土体上的渗透坡

降之间满足线性关系，用如下表达式： 

d c c

c

( )  
0                     
k J J J J

q
J J


  

≥
        （3） 

式中：J 为土体上的渗透坡降； cJ 为砂颗粒起动时

所需的临界坡降；kd为土体侵蚀系数，量纲为 t-1。 
当渗流中的泥沙浓度超过渗流最大携沙浓度，

则泥沙瞬时淤积于土体中，在 t 时段内的平均淤积

速度等于 
*

v v( ) /q s s t              （4） 

式中： *
vs 为最大挟沙浓度，其计算详见作者要发表

的另文。 
2.2  含沙水渗流的连续性方程 

含沙水流的连续性微分方程为 

v ,(1 ) 0i is v
t

  


          （5） 

式中： 为单位体积土体的孔隙体积含水率。 
土体的非饱和含沙水含水率可以表示为 

v(1 )s s                 （6） 

式中：s 为饱和度。 
不同孔隙水饱和度和含沙浓度时的渗流仍然采

用达西定律描述，可以用下式表示： 

v r ,( , ) ( )( )i ij js k s z   v K       （7） 

式中： iv 为渗流速度向量； ijK 为饱和介质的渗透

张量，是土体泥沙体积侵蚀率 和含沙浓度 vs 的函

数； r ( )k s 为相对渗透系数， 为具有长度量纲的压

力水头；z 为基于一个参考平面的高程。 
潜蚀过程中渗透系数 k 可以按照下式计算： 

3 2
0 0 20 20[( / ) ( / ) ]k k d d          （8） 

式中：为孔隙特征放大指数，暂时取 2.0； 、 20d 
分别为潜蚀动态发展过程中的土体的孔隙率和颗粒

重量含量 20%所对应的颗粒粒径。根据潜蚀土体初

始颗粒级配曲线、计算过程中记录的当前时步中土

体的泥沙颗粒体积侵蚀（淤积）量和可侵蚀流失泥

沙的最大粒径，从而可得到侵蚀土体当前时步末的

20d  粒径。动态孔隙率则等于初始孔隙率和当前体

积侵蚀量之和。 
含水率和孔隙水压力混合表达的含沙水渗流微
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分方程可表示为 

r , ,
v

1 [ ( )( ) ] 0
(1 ) ij j iK k z

s t


 


  
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    （9） 

含沙水与清水的渗流微分方程相比，第 1 项受

到含沙浓度影响，第 2 项中渗透系数受到泥沙侵蚀

和浓度影响。 
2.3  坝基潜蚀过程的有限元求解方法 

作者在另文中给出了式（1）和式（9）的有限

元公式，联立求解可获得管涌过程中坝基每一个时

刻的渗流场和浓度场，从而据此求出各个时刻各高

斯点潜蚀体积率。每个时步渗流场和浓度场两部分

顺序耦合迭代求解，直至结果收敛。 

3  含颗粒流失的土体本构模型 

文献[8]对不同潜蚀程度的砂砾石土进行了三

轴试验和侧限压缩试验，基于邓肯 E-B 模型提出了

包含颗粒流失量影响的本构模型，建立了砂砾石土

细颗粒流失过程中的应力-应变关系。 
3.1  包含颗粒流失影响的邓肯 E-B 模型 

邓肯模型定义土体的切线弹性模量 Et 的表达

式为 
2

f 1 3
t i

1 3 f

( )
1

( )
RE E 
 

 
   

      （10） 

式中： 1 、 3 为最大、最小主应力； 1 3 f( )  为

土体破坏时的主应力差； fR 为破坏比参数；Ei为初

始切线模量。 
根据摩尔-库仑破坏准则： 

3
1 3 f

2 cos 2 sin
( )

1 sin
c   

 



 


        （11） 

式中：c、 分别为土的凝聚力和内摩擦角。 
Ei与 3 的关系为 

i a 3 a( / )nE KP P           （12） 

式中：K 为弹性模量数；n 为弹性模量指数；Pa 为

大气压力。 
邓肯模型切线弹性模量计算公式共有 5 个参

数，即 K、n、 fR 、c、 。 
体积模量 tB 为 

t vd / dB p              （13） 

邓肯 E-B 模型体积模量的计算公式为 

3
t a

a

m

bB k P
P
 

  
 

            （14） 

式中：kb为体积模量数；m 为体积模量指数。 
E-B 模型的泊松比按照下式计算： 

t
t

t

1 1
2 3

E
B


 

  
 

            （15） 

高堆石坝应力计算时砂砾石土常用非线性强度

指标，此时 c=0， 由下式计算 

0 3 alg[max(1, / )]P           （16） 

式中： 0 为初始摩擦角；  为高压力时摩擦角降

低率。 
邓肯E-B模型的参数随侵蚀量的变化公式如下 

1
b 1(1 )bk a             （17） 

2
2 (1 )bm a             （18） 

3
3 (1 )bK a             （19） 

4
4 (1 )bn a             （20） 

5
f 5 (1 )bR a             （21） 

其中， 是土体泥沙体积侵蚀率，a1，b1，a2，

b2，a3，b3，a4，b4，a5，b5为颗粒流失量对邓肯模

型变形参数的影响参数。 
3.2  潜蚀过程中的应力-应变关系 

潜蚀过程中土体的应变用以下公式计算： 
0d d dij ij ij

              （22） 

式中； d ij 为总的应变增量； 0d ij 为由于颗粒流失

引起模量衰化导致的附加应变；d ij
 为应力增量引

起的应变。 
模量衰化引起的附加应变的计算，可采用初应

变增量法计算。等于时步初始应力状态下，当前土

体产生的总应变与初始土体产生的总应变之差。由

于本构模型计算的模量是切线模量，可将土体应力

分成 M 等分，积分计算应变。假定时步初侵蚀单元

土体的应力为 0t
ij ，初始应力状态下因模量变化引

起的应变增量计算公式为 

0

0
0

0

1

0

1 1

( 0.5)[ ( , )
d

( 0.5)( , )]

t
ijkl tM

ij t
m t kl

ijkl t

mD
M

mD
M M

 



 



 







     （23） 

式中： ijklD 为切线弹性矩阵；t0和 t 分别表示时步初

和时步末，i、j、k、l 表示坐标轴变量，下标重复

表示求和。 
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而应力增量引起的应变为 

0
1d , d

2

t t

ij ijkl t klD  
    

  
 

      （24） 

3.3  模型参数 
表 1 为初始土样(未侵蚀)邓肯 E-B 模型参数。

表 2 为细颗粒流失对邓肯模型参数影响的参数。 
 

表 1  砂砾石土邓肯 E-B 模型参数 
Table 1  Duncan E-B model parameters of sandy gravel soil 

土样 K n Rf  kb m 0 /(°) Δ /(°) 

初始 2017 0.360 0.84 904 0.09 53 9.9 

 
表 2  侵蚀对砂砾石土邓肯 E-B 模型参数影响参数表 

Table 2  Duncan E-B model parameters of sandy gravel 
soil caused by suffusion 

a1 a2 a3 a4 a5 b1 b2 b3 b4 b5 

818.7 0.547 2017 0.36 0.84 5.622 4.111 5.148 12.63 1.294 

 

4  潜蚀对大坝变形影响的计算方法 

坝体坝基的渗流与应力变形是相互耦合作用

的。常规的渗流应力变形耦合计算方法分为双向耦

合和单向耦合两种模式。一般情况下，渗流导致的

土体孔隙水压力改变对应力变形的影响大，而应力

变形导致的土体渗透系数变化或瞬时孔隙水压力的

变化对渗流场的影响相对较小。因此，除非关注和

评估应力变形对渗流的影响而需要采取双向耦合以

外，一般可采取先研究渗流场，再依据渗流场结果

研究应力、变形的单向耦合方式。大坝填筑和运用

过程中砂砾石坝基的应力变化引起的压缩变形导致

的渗透系数和瞬时孔压变化对渗流场的影响，一般

是可以忽略不计的。采取单向耦合的方式，可以使

潜蚀的计算独立出来，使问题得以简化。 
本文的研究，基于作者将发表的另文介绍的方

法，首先获得潜蚀过程计算结果，包括各水位或侵

蚀时刻下的渗流场、潜蚀各阶段的渗流场、侵蚀量

场。 
土体在潜蚀中随着土颗粒的流失，孔隙空间增

大，渗透性增加，变形模量衰化。土体模量的衰化

将使土体在原有应力状态下产生应变，渗透性的改

变将引起渗流场的变化，即坝基和坝体内部的孔隙

水压力改变，从而导致有效应力的变化而使土体产

生应变。将前者看成是一个初应变，参照岩土体湿

化变形的初应变法，附加节点荷载的计算公式为 

e
e

0
, 

( , ) diJ ijkl J j kl
e

F D N  


       （25） 

式中： iJF 为有限元节点荷载；e 为单元； e 为单

元的区域；N 为单元的形函数；J 为单元的节点编

号。 
将附加节点荷载加入到常规的单向渗流应力耦

合有限元方程之中，可以得到包含颗粒流失影响的

位移有限元方程。 
进行有限元计算获得节点的位移增量后，依据

应变增量求应力增量中，在应变中要扣除初应变，

即 
0( )ij ijkl kl klD              （26） 

潜蚀对大坝应力变形的影响从机制上可分为渗

流场的改变造成的坝体荷载条件变化引起的应力变

形与土体变形模量的衰化引起的坝体应力调整和迁

移产生的应力变形两个部分。将渗流场变化和模量

衰化导致的荷载增量作为 2 个增量步，则可以比较

两种机制对变形的影响程度。 
本文第 1作者开发的LinkFEA有限元软件系统

能够进行大坝的渗流和应力变形耦合计算（包含双

向耦合和单向耦合），已经应用于坝高为 240 m、覆

盖层厚度约为 70 m 的大渡河长河坝心墙堆石坝的

应力、变形双向耦合和单向耦合计算，计算中考虑

了大坝填筑和蓄水过程。本文在此软件中，将潜蚀

计算结果，包括潜蚀前和潜蚀过程中单元节点的孔

隙水压力、侵蚀中单元高斯点单位体积的颗粒流失

量读入进来，实现上述考虑潜蚀的附加应力的计算

功能。无管涌时的渗流计算结果，既可以在本程序

中进行计算，也可以直接读入进来，这就实现了包

含潜蚀侵蚀的大坝应力变形有限元计算。 
有限元计算网格中，混凝土与土体之间设置接

触面，接触面单元采用 Goodman 单元。接触面单元

的法向劲度在受压时取一个大值，如 108 kPa，受拉

时取一个小值，如 10 kPa。切线模量的计算采用邓

肯-克拉夫模型： 

f sn
st 1 w

n

1
tan

n

a

Rk k
p c




 
   

      
     （27） 

式中： stk 为切线劲度模量； 1k 为剪切模量数；n 为

剪切模量指数； w 为水的重度； n 为接触面法向

压应力； fR 为破坏比参数； s 为接触面上的剪应力。 

5  潜蚀对大坝应力变形影响分析 

本文的研究是因某工程等工程的设计和运行管

理需了解潜蚀对大坝应力、变形的影响而开展的。

高 150 m 的心墙堆石坝位于深厚覆盖层上，采用悬
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挂式防渗墙设计方案。计算拟定的大坝横剖面如图

1 所示。覆盖层下基岩面高程为 2 730 m，防渗墙底

部延伸至 2 830、2 805、2 780 m 3 个方案。本文计

算的有限元网格与潜蚀计算的网格相同，如图 2 所

示。防渗墙两侧设置了接触面单元。由于防渗墙顶

部土体受防渗墙的顶托，其必将被防渗墙刺破，而

沿着防渗墙两侧滑动，因而沿着防渗墙上、下游面

在其顶部土体内也设置了接触面，模拟其中的位移

不连续。 
岩土材料的本构模型均采用邓肯 E-B。材料参

数如表 3 所示。邓肯 E-B 模型的卸载模量 Kur取弹

性模量数 K 的 2 倍。表 3 中心墙的材料强度按线性

模式计算，黏聚力 c 等于 66 kPa。表中的重度为填

筑时重度，堆石料、过渡料、反滤料和心墙料饱和

时的重度分别增加 2.2、1.5、2.2 和 1.1 kN/m3。覆

盖层砂砾石的饱和重度为 23.1 kN/m3，其他参数见

表 1、2。混凝土防渗墙的重度为 24 kN/m3，本构模

型采用线弹性，弹性模量为 3.0×107 kPa，泊松比为

0.17。 
接触面材料参数如表 4 所示。其中防渗墙与覆

盖层的接触面因泥皮的影响强度较低，变形参数低

于其他部位接触面。 

 

表 3  坝体材料邓肯 E-B 模型参数 
Table 3  Duncan E-B model parameters of 

 dam body materials 

材料 
重度 

/(kN/m3) 
K n Rf kb m 

0  

/(°) 
Δ  
/(°) 

堆石料 21.8 1335 0.24 0.77 480 0.21 51 9.4 

过渡料 22.5 1319 0.24 0.77 494 0.22 51.5 8.5 

反滤料 21.8 1078 0.23 0.73 377 0.21 48.5 7.4 

心墙料 21.9 419 0.37 0.89 203 0.38 25.5 / 

 
表 4  接触面材料邓肯 E-B 模型参数表 

Table 4  Duncan E-B model parameters of contact 
interface materials 

接触面  /(°) c/kPa K1 n Rf 

防渗墙与心墙 15.0 1.0 2 000 0.50 0.9 
防渗墙与覆盖层 11.0 10.5 757 0.80 0.9 

防渗墙顶部土体 25.5 1.0 6 500 0.52 0.9 

 
水库的正常高水位为 3 070. 0 m，下游水位为  

2 934.17 m。大坝在填筑完成后，其上游水位逐步

抬高到正常高水位。文献[8]已经指出，在达到正常

蓄水位以前，潜蚀就已经发生。为了简化问题，假

定水位达到正常高水位后侵蚀才发生。本文介绍防

渗墙底高程为 2 830 m 方案潜蚀对大坝应力变形的

影响。 

 

图 1  大坝几何剖面 
Fig.1  Geometry of the dam section 

 

 
图 2  有限元网格 

Fig2  Finite element meshes of the dam section 

 

采用仿真计算方法，考虑大坝填筑和蓄水过程。

对于填筑体，其网格生成与自重荷载施加发生在同

一个加载步，且填筑表面位移在自重荷载步计算完

成后处理为 0。正常高水位下潜蚀发生前坝体坝基

（不含防渗墙）的位移如图 3 所示，最大沉降位于

心墙底部。由于坝基存在较大的压缩变形，与直接

修建于基岩上的堆石坝最大沉降通常位于坝体中部

的情况不同。坝体和坝基的水平和垂直向正应力如
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图 4 所示，防渗墙下游坝基和坝体的应力显著大于 上游侧。 
 

 
(a) 水平位移 

 
(b) 垂直位移 

图 3  潜蚀前大坝的位移（单位：m） 
Fig.3  Displacement distributions of dam before suffusion (unit: m) 

 

 

(a) 水平正应力 

 
(b) 垂直正应力 

图 4  潜蚀前大坝应力分布（单位：kPa） 
Fig.4  Stress distributions of dam before suffusion (unit: kPa) 

 
正常高水位潜蚀停止后与潜蚀前坝体和坝基的

体积侵蚀率和水头变化量分别见图 5、6。主要侵蚀

区域为防渗墙前及防渗墙底部，体积侵蚀率的最大

值为 0.132，位于防渗墙底部，达到该坝基砂砾石土

的最大可侵蚀颗粒体积比率。侵蚀后与潜蚀前的水

头变化量在-2.9 m 至 15.1 m 之间。防渗墙底部及后

部影响较大，防渗墙前影响较小。 
渗流场变化机制（采用侵蚀前的变形参数）引

起的位移变化见图 7，水平位移增量以偏向上游侧

占优势，最大水平位移增量在 0.2 m 左右，位于心

墙内底部。垂直位移为上抬变形，最大值为 0.25 m，

位于心墙中、下部的下游侧。 
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图 8 为土体模量衰化引起的位移增量。覆盖层

土体中的最大位移变化量小于 0.2 mm。而防渗墙的

位移最大，底部沉降增量也仅仅是 2.6 mm，而顶部

则减小到 0.1 mm。从变形的规律性来看，水平位移

增量防渗墙底以上向防渗墙位移，防渗墙底以下向

防渗墙以外位移，垂直位移均为沉降变形，防渗墙 
墙身底部及其底部的土体下沉最大，往上逐步减小，

规律性合理。虽然位移增量的量级小得出乎意料，

但仔细分析来看，虽然有大范围的潜蚀发生，但潜

蚀量较大的局限于防渗墙底部，由于潜蚀土体构成

骨架，土体模量衰化较大的区域又仅仅局限于防渗

墙底部的局部，而其他侵蚀部位模量衰化很小，因

此，这一个结果在情理之中。 
图 9 为潜蚀对坝体坝基正应力的影响。与图 6 

对照来看，正应力的减小量大体上等于孔隙水压力 
 

的增量。 
 

 
图 5  潜蚀后坝基覆盖层体积侵蚀量 

Fig.5  Erosion volume of dam foundation after suffusion 

 
图 6  潜蚀后坝基坝体水头增加量（单位：m） 

Fig.6  Increment in water head of dam after suffusion (unit: m) 

 

 

(a) 水平位移增量 

 
(b) 垂直位移增量 

图 7  潜蚀渗流场变化引起的位移增量（单位：m） 
Fig.7  Displacement increment due to changes in flow field (unit: m) 
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(a) 水平位移增量 

 
(b) 垂直位移增量 

图 8  潜蚀土体模量衰化引起的位移增量（单位：m） 
Fig.8  Displacement increment due to modulus degradation of submerged soil (unit: m) 

 

 
(a) 水平正应力增量 

 
(b) 垂直正应力增量 

图 9  潜蚀渗流场变化后大坝正应力增量（单位：kPa） 
Fig.9  Normal stress increment of dam due to the variation of eroded seepage field 

 

6  结  论 

本文基于作者将发表的另文所述的潜蚀的有限

元方法与对某工程拟定的计算条件所得的潜蚀计算

结果，利用文献[8]中描述包含砂砾石土细颗粒流失

量在内的本构模型及其参数，提出了潜蚀对坝基、

坝体应力变形影响的有限元方法，并计算分析了典

型坝潜蚀侵蚀后坝体、坝基的位移和应力增量。得

出以下结论： 

（1）深厚覆盖层悬挂式防渗墙坝基发生内部侵

蚀后，渗流场的变化和土体强度与变形模量的衰化

将导致坝基与坝体的变形和应力调整； 
（2）在本文的侵蚀情况下，内部侵蚀导致的渗

流场改变产生的坝体应力变形远超过砂砾石模量衰

化引起的应力变形； 
（3）本文的情况下，侵蚀对坝体和坝基的应力、

变形造成一定的影响，但并未显著降低坝体和坝基

的安全性。 
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