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提　要:根据三峡工程永久船闸区岩体结构面及地下水调查和观测结果 ,提出了渗透结构面这一基本术

语;据此开发出求解处于施工期的岩体工程岩体渗透张量的基本方法。利用此方法所得到的永久船闸区

岩体渗透张量数量级与多年来的现场测试成果相同 ,而由 K 1 、K 2 和 K 3 体现出来的渗流各向异性更为典

型 ,与近期开挖显现出的情况是吻合的。
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岩体是指含有一系列软弱面及裂隙(统称岩体结构面)的天然地质体。成岩作用及成岩环境的差异

造就了岩体的物质基础和宏观及微观结构上的非均质性 、各向异性和不连续性。岩体结构面导致了力

学性质的显著弱化及复杂的渗流特性 ,进而严重地影响着岩体中地下水的排水过程及排水效果。三峡

工程永久船闸区出露基岩为震旦纪结晶岩 ,岩性主要为闪云斜长花岗岩 , 块状岩体结构 , 是主要的建基

岩体。大量的地质勘探 、14 条山体排水洞开挖及闸室开挖等使丰富的地质条件得以显现 , 永久船闸区

断裂构造十分发育 ,岩体结构面按走向可以分为 NEE、NNE-NE、NNW-NE 和 NWW 等四组;按产状

分为 12 组。岩体结构面中陡倾角 、中倾角和缓倾角分别占 74%、19%和 7%。丰富的岩体结构面使岩

体呈现典型的各向异性特性1), 2)。

永久船闸区岩体结构面明显具有张性及压性之分 ,地下水主要在张性结构面中赋存和运动。存在

于张性结构面中的地下水可以减小结构面的抗剪强度 , 且产生的动水及静水压力均劣化了结构面的力

学性质 ,进而严重地影响着边坡岩体的稳定性 。据 Hoek 和 Brow n 的研究 , 边坡饱水时的安全系数比干

燥时降低 0.5～ 0.8
[ 1]
。前期研究也表明 , 永久船闸边坡饱水时的安全系数比干燥时降低 0.4左右

3)
, 地

下水在三峡工程永久船闸边坡工程中占有十分重要的地位 , 是重要的研究内容之一。

在岩体渗流研究中 ,渗流分析的正确与否决定于控制方程中的各项参数 ,其中最为困难 、也最为重

要的首推渗透系数的确定[ 2] 。长江水利委员会 、长江科学院 、水科院及清华大学等单位主要根据现场钻

探 ,对三峡工程永久船闸区岩体的渗透系数取得了许多有益的成果 ,作者 0 从国家“八五”重点攻关项目

《三峡工程永久船闸陡高边坡关键技术研究》结题以来 , 在国家自然科学基金项目资助下一直对此问题

进行积极深入的研究 ,本文是近年研究成果的总结。
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1　岩体初始渗透张量

1.1　渗透结构面的提出及渗透系数

据研究 , 定义岩体中渗透能力比较强 、系统成组分布规律比较明显的张性结构面为渗透结构面

(Water_Conduction F racture, 简写WCF)。渗透结构面是在地质历史时期由于地应力场的作用形成并保

存于岩体中渗透能力较强的岩体结构面 ,后期地应力场的变化使前期的渗透结构面的渗透性能发生变

化 ,换言之 , 前期的渗透结构面和非渗透结构面的渗透特性将随地应力场的变化而发生变化或转变 , 它

是一个性态术语 ,未含成因过程信息。一定时期岩体中的由渗透结构面组成的渗流网络与该时期的地

应力场相关。永久船闸区属于中高地应力环境区 ,由 Scheidegger法 、地震层析分析法及大地构造分析法

确定的宏观地应力场主应力方向均为 NE-SW 向 , 河流发育导致的宏观卸荷方向[ 3]也与此相近 ,与船

闸轴线大角度相交。宏观地应力场的两个剪切带受到地表自然卸荷及船闸开挖卸荷的影响而具有扭张

性 ,对地下水应该是有影响的。但是 , 由于从地球物理方法测试的船闸边坡明显的卸荷区主要位于距坡

面 5 m ～ 10 m ,远远小于几百米的渗流分析域 ,因此 ,可以认为船闸的开挖卸荷对岩体渗流网络的作用

是较为有限的 ,在施工期 、边坡岩体未达到显著流变期进行渗透特性要析时可以暂不考虑渗流与应力的

耦合问题(长期分析则应该考虑此耦合问题)。

0在现场研究岩体结构面过程中 ,把其分为不透水 、浸透和渗水三类 , 后二者归结为渗透结构面。

在永久船闸边坡 N5 、N6、N7 、S5、S6、S7 共六个山体排水洞及北坡岩体中的施工支洞中共量测到 2 326

条渗透结构面 , 占岩体结构面总数的 70 %左右 , 以 9 m ～ 18 m 长的渗透结构面为主 , 平均宽度

0.5 m ～ 0.7 m。

由于渗透结构面的开度均是在施工开挖面上进行的 , 结果必然隐含着受施工爆破的影响 , 因此 , 即

使由修正立方定律求得的渗透系数也是偏大的。研究渗透结构面的渗透系数 , 首先应确定其间地下水

的流态。利用在现场量测到的各渗透结构面中地下水渗流量 , 可计算出其流动速度 ,进而可求出水体流

动的雷诺数 ,变化于 0.08～ 29.40。关于渗流水体的流态 , Elsworth 等认为层流雷诺数流态的临界值在

100 ～ 2 300[ 4] ;陶同康基于室内模型试验认为对非充填光滑平裂隙 , 当雷诺数<1 250 属于层流[ 5] ;而

F ranklin等则认为雷诺数大于 100 便主要不属于层流范畴[ 6] ;George等认为当雷诺数>500 时即为非

Darcy 流[ 7] 。可见 ,对裂隙岩体渗透结构面中地下水流态划分标准尚未统一 , 但雷诺数<100 便主要不

属于层流已是人所共识的。因此 ,从现场渗透结构面中地下水的观测结果可以推断 ,渗透结构面中地下

水的渗流主要属于层流 , Darcy 定律是完全适用的。本文采用极值控制法求取渗透结构面的渗透系

数[ 8] 。首先 ,由于量测的开度已含有受施工爆破的影响 , 较实际开度为大 ,故由修正立方定律计算的渗

透系数当为极大值 ,即 Kmax=ρge
2 12μC 。式中:e为平均开度;g 为重力加速度;ρ为水的密度;μ为水

的运动粘滞系数;C 为结构面粗糙度修正系数。渗透结构面绝对开度 e′和平均开度 e 二倍之比 e′/2e 变

化于 0.04 ～ 0.20 间 ,故根据 Lomize、Louis和 Carlsson 的经验公式取为:C=1+7.4(
e′
2e
)2 。

其次 ,根据 Darcy 定律 v=k i ,由于渗透结构面的水力梯度 i难于确定 , 故 k 值不易确定。但是渗透

结构面倾角的正弦值当是其最大梯度值 imax , 故渗透系数为极小值 Kmin。 K max/ Kmin变化于 1.6 ～ 30

间 ,数量级 10-2cm/ s。

1.2　渗透结构面分组[ 9]

由现场观测资料 ,按渗透结构面的产状可以分为 11 组 ,其中陡倾角(>60°)、中倾角(60°～ 40°)和缓

倾角(<40°)各 8 组 、2 组和 1 组。若按渗透结构面的倾向谇闰角分组 , 第 5 ～ 7、10 ～ 11 组属于 NE-

NEE 组 ,第 1 ～ 3 和 8 组属于 NW-NNW 组 ,而第 4 组和第 9 组属于 NNE 组 , 可见 , 以 NE-NEE 组最

多。渗透结构面出现频率总体上每条间隔 2.44 m ,以 NE-NEE 组最密;以永久船闸二 、三闸室北坡的
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N5 、N6、N7 排水洞和施工支洞为例 , 渗透结构面的渗流量 NE-NEE 组 、NW-NNW 组和 NNE 组分别

占 59.0 %、22.3 %和 18.7 %。

1.3　初始渗透张量

　　岩体渗透张量的研究是基于渗透结构面渗透特性的研究而开展的。渗透结构面之间渗透空间中的

地下水流本质上属于典型的二维流动 ,而在渗透张量分析中 , 把渗透结构面当作光滑 、均一 、无限延伸 、

规则排列的理想窄缝以及将裂隙水流等效为岩体内部沿个方向均有分量的渗透张量 , 与实际情况是有

出入的 ,也就是说渗透张量在裂隙岩体网络渗流中的应用可能具有较大的误差 , 但是 , 渗透张量法具有

简便 、经济 、灵活的特点 ,在渗透结构面资料比较的条件下结果仍是具有很强的统计学意义 , 不失一种有

效的研究方法。

K fi=
K fe
S

1-n1 n1　_n 1n2　_n1n 3

_n 2n1　1_n 2n2　_n2n 3

_n 3n1　_n3 n2　1_n3n 3

设任一组渗透结构面的平均间距为 S i ,平均开度为 E i , 每渗透结构面的渗透系数为 K o , 则该组渗

透结构面的等效渗透张量为依据渗透性的可叠加假设[ 10] ,便可以把岩体中所具有的 N 组渗透结构面

的渗透张量K fi(i=1 , 2 , … , N)进行叠加 ,以求得岩体的等效渗透张量是[ K ] 。

[ K ] =∑
N

i=1
[ K fi]

由于此渗透张量为二阶对称张量 ,可以将其对角化。设其特征根为λ,特征方程为则张量对角化为

︳K ij-λδij =0

展开后得

λ3-Aλ2+Bλ-C=0

式中　A=λ1+λ2+λ3、B =λ12+λ23+λ31 、C=λ1λ2λ3 ,分别为渗透张量不变量。将特征方程变为卡丹

方程进行求解 ,便可得到二阶渗透张量的主渗透系数值。将分组资料带入卡丹方程求解 , 即可得永久船

闸边坡岩体的初始渗透张量(表 1)。由于渗透结构面分组资料是从正在施工中的永久船闸边坡山体排

水洞及施工支洞中量测到的 ,初始渗透张量必然隐含着因岩体风化 、施工爆破致使的岩体质量劣化及震

力等对岩体渗透特性的影响。初始渗透张量主值之比为 K 1∶K 2∶K 3=11∶10∶1。

表 1　永久船闸边坡岩体初使渗透张量
T able.1　Initial seepage tensor in slope

rock mass at permanent shiplocks

渗透

系数

主值

(10-5cm/ s)

渗透张量主方向(°)

倾　向 倾　角

K 1 3.65 71.8157 75.7891

K 2 3.21 315.3024 9.8856

K 3 0.33 227.2823 10.1059

2　求解岩体等效渗透张量的有限元法

反求参数法是根据抽水试验资料或天然水位动态观测

资料反求水文地质参数(如渗透系数 , 入渗系数等)的基本

方法 , 一般分为直接法和间接法[ 9] 。直接法采用迭代法进

行计算 ,先估计参数的值后解正问题 , 直到满足精度为止;

而间接法则水头为己知值 ,把参数作为变量进行求解。

由于永久船闸施工已全面展开 , 故用常规方法研究渗

透系数已具相当的难度。作者则从山体排水洞中量测到的地下水渗流量出发 , 提出了反求岩体渗透系

数的三维有限元计算方法。其基本步骤如下。

2.1　计算基础

将渗流域分为全强区化区 、施工影响区(据物探测试成果取 20 m ～ 25 m 为施工面)和影响微弱区。

对全强风化区和影响微弱区取前人参数 ,对施工影响区取初始渗透张量值。

2.2　基本假定

a.边坡中各岩体分区渗透系数主值不变;
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b.边坡中各岩体分区主渗透系数之方向 、倾角不变。

2.3　边界条件

以模拟 1995-05 ～ 06(现场主要观测期)永久船闸北坡二三闸室边坡岩体的渗透特性 , 选取第一类

边界条件山体中 H1=22 m ～ 230 m ,边坡面 H2=180 m;第二类边界条件则为排水洞中观测的平均地下

水渗流量 , QN5=15.6 cm3/ s、QN 6=9.72 cm3/ s和 QN 7=8.64 cm3/ s。

2.4　控制条件

　　a.各排水洞(N 5、N 6、N7)结点的计算水头值与高程相近;

　　b.地下水在边坡坡面上的出溢点高程介于 183 m ～ 185 m。

2.5　计算方法

采用八结点等参有限元法。结点数 1 859 个 , 单元数 1 410 个。

2.6　计算结查

以微新岩体为例 , K 1 、K 2 、K 3 分别为 6.3321×10-6 cm/ s 、6.0812×10-6 cm/ s 和 5.8269×10-7 cm/

s ,约为初始渗透张量的 0.2倍。多种方案反求的结果也显示:主渗透系数的比值对渗透系数的反算影

响不敏感;边坡出溢点位置变化对渗透系数的反算也不敏感;而山体排水洞中的渗流量对岩体等效渗透

系数之反算影响则十分敏感。

3　结　语

岩体渗透系数是裂隙岩体渗流研究的核心问题之一 , 是岩体工程重要的内容之一。没有可靠的岩

体渗透系数 ,很难进行山体排水机理的研究 , 更不能寻找出排水洞中排水孔的优化布设方向 , 这已是不

争的事实。在裂隙岩体区 ,排水孔只有穿透渗透结构面才能汇集地下水而排汇。

由于同一钻孔可能会穿越不同的渗透结构面 , 在不考虑地下水的承压性时钻孔中只有在渗透结构

面处才有地下水 ,因此 , 钻孔中的地下水位不仅没有反映各渗透结构面的水力梯度 , 反而使各渗透结构

面处的地下水相连而使问题变得更为复杂 ,增大了岩体渗流研究的难度。本文运用极值控制法则可以

比较客观地解决此问题 ,所得成果也就能客观地代表渗透结构面的渗透系数。由于所监测的渗透结构

面隐含有受施工爆破卸荷等因素的影响 ,因此 , 根据渗透结构面求解的岩体初使渗透张量也比较客观地

反映了施工影响区内岩体的渗透特性 ,渗透系数比影响微弱区的大 1 个数量级 ,这与国外的资料较为相

近 ,例如瑞士 Strippe工程二者相差 1 ～ 2 个数量级。而把岩体受施工及风化程度影响方面分区而提出

的渗透系数反求法 ,显示了地下水渗流量对岩体渗透系数的敏感性 ,解决了在岩体工程施工过程中研究

岩体渗透系数的难度。所得成果通过作者于 1996 年 4 月 、6月 、8月和 1997 年 8 月 、10月的现场复查也

是比较一致的。三峡工程开发总公司永久船闸监理公司的冯兴常总工程师也认为由此方法获取的参数

是比较客观的。

以岩体中的渗透结构面渗透系数的研究为基础 , 以渗流量为控制标准的等效渗透系数有限元求解

法克服了施工岩石程过程中渗透系数研究的难度。利用本文提出的研究方法所获得的研究成果通过与

前期大量的现场三段压水试验 、交叉孔压水试验成果在数量级上相一致 , 尤其在裂隙岩体区 , 吻合程度

更高 ,误差在 18 %～ 20 %;所显示的各向异性则更为明显 , K 1∶K 2∶K 3=11∶10∶1(文献〔2〕为 K 1∶K 2∶

K 3=4∶3∶1),与现在的实际情况较为吻合。但是所需经费则不及现场测试的 1‰,如果伴随工程的平硐

地质勘测 、地表槽勘 、地下洞室开挖等则更为经济。因此 ,依据区域较为详细的渗透结构面资料 ,采用以

地下水渗流量为敏感控制变量的有限元反求方法 , 对求解具有各向异性的裂隙岩体区的渗透张量不失

一条经济而可靠的途径。
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PERMEABILITY TENSOR OF SLOPE ROCK MASS AT

PERMANENT SHIPLOCKS IN THE THREE_GORGES PROJECT

CHEN Hong_kai , TANG Hong_mei
(I nst.of Geotechnical Engineering , Chongqing University of Communications , Chongqing 400074 PRC)

Abstract:It is w ell know n that permeability is a key problem in the course of seepage

analy sis to a domain.On the basis of observations in_situ at permanent shoplocks of the Three

Gorges Project the authors develop a new method to solve rock mass seepage tenso r in

const ructing in this paper.The method includes two steps , one is to solve ini tial seepage

tensor using WCF (Water_Conduction Fracture), the other is to solve equivalent permeability

tensor using FEM taking seepage f low as control variable based on initial seepage tensor.The

method is ef fective in rock mass engineering in const ructing such as the Three Gorges

Pro ject.
The method is founded on investig ations in detail in_situ.WCF can be identified

reasonably through observations in geologic prospect tunnel , drain tunnel and cutting

surfaces.Any WCF has certain features such as aperture , length ,permeabili ty and frequency

etc.We divide WCF at permanent shiplocks of the Three Gorges Project into 11 sets.
Permeabi li ty every set WCF is near 0.01 centimeter every second.Due to const ructing blast

and rock unloading impact obviously on initial permeability tensor , ratio between equivalent

permeability tensor and initial permeability tensor is only 0.2.In w eak weathering area and

beyond blast and unloading region K 1∶K 2∶K 3 =11∶10∶1 , therfore rock mass there are

anisotropy , which have been verified through rock mass af ter cut ting of shiplocks and

tunnels.

Key words:The Three Gorges Project , permanent shiplocks , rock mass , water_conduction

fracture(WCF), seepage f low ,permeability tenso r
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