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Abstract 
The theoretical basis of numerical analysis of seepage field is reviewed. Based on the geological and hy-
drogeological conditions of upper and lower reservoirs of a pumped storage power station, the 
three-dimensional numerical simulation model of dam was established by using ADINA finite element 
software. The distributions of seepage and seepage field of upper and lower reservoirs under various 
operating conditions were calculated and analyzed. Under the condition of changing the water level of 
the upper reservoir, the variation law of the seepage parameters in the reservoir water level is analyzed, 
and the change of the free surface of the dam is calculated. The water level decreases, such as the head 
line, the infiltration line and seepage flow. It is concluded that the seepage flow is decreasing but the in-
filtration line remains essentially unchanged during the descent of the water level. 
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摘  要 

阐述了有关于渗流场数值分析的理论基础，结合某抽水蓄能电站上下库的地质和水文地质条件，使用ADINA有
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限元软件建立了坝体三维数值模拟模型，计算分析了各种运行工况下的上库和下库的渗流量和渗流场的分布特

征。然后在上水库水位不断变化下的情况下，分析库水位下降过程中渗流参数变化对坝体自由面变化规律，计

算得出水位下降各个工况下的等水头线，浸润线，渗流量等渗流关键因素，得到在水位下降过程中，渗流量不

断减小但是浸润线基本保持不变。 
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1. 引言 

抽水蓄能电站作为我国新开发的一种水电站，在我国可以说是起步较晚，在上个世纪的六十年代的后期才

开始研究有关于抽水蓄能电站的开发和利用，但是抽水蓄能电站在国外已经有了上百年的历史了。我国在抽水

蓄能电站的建设发展较晚，但是随着技术的发展，已经有了不少的成就了，在已建成的几座抽水蓄能电站技术

已经处于世界的领先地位了，其中广东的一、二期抽水蓄能电站是世界上最大的抽水蓄能电站，它的总装机容

量为 2400 MW [1]；天荒坪与广州抽水蓄能电站机组单机容量 300 MW，额定转速 500 r/min，额定水头分别为

526 m 和 500 m，已达到单级可逆式水泵水轮机世界先进水平；西龙池抽水蓄能电站单级可逆式水泵水轮机组最

大扬程 704 m [2]。 
在对抽水蓄能电站的渗流研究中，国内外许多专家和学者做过了许多关于这方面的研究，任涵璐等[3]在水

库渗漏问题以及库区的防渗处理一直为抽水蓄能电站库盆渗控研究的重点为方向，对洪屏抽水蓄能电站复杂地

质条件下的库盆进行了三维有限元模拟；吴海亮等[4]将回龙抽水蓄能电站上库裂隙岩体分为主干裂隙系统和其

间的裂隙岩块系统，建立双重裂隙系统三维渗流数值模型进行渗流计算。李平等[5]根据蒲石河抽水蓄能电站上

库地质及水文地质条件，建立了裂隙–岩体的三维渗流场数值模拟的模型，计算分析了水库–岩体系统地下水

运动规律及各种工况下的上库渗流量和渗流场的分布特征。孙立昌[6]对位于福建仙游的仙游抽水蓄能电站的上

水库和下水库的大坝的在蓄水期的时候下的运行状况进行了分析，不仅为大坝安全进行了初步评价，而且也为

大坝后期安全运行提供了有力保障，同时可以供同类工程参考借鉴。刘昌军等[7]采用了有限元软件 GWSS 
(Groundwater Simulation System)软件，即地下室模拟系统，从而对文登抽水蓄能电站枢纽区以及工程区域的及

其复杂的渗流场进行了数值模拟分析，其中，重点研究了抽水蓄能电站在正常运行后期工程区域复杂渗流场特

性，以及引水系统管道的外水压力和上水库防渗效果。 
抽水蓄能电站一般的组成部分为由上下库系统，引水系统，地下厂房系统和尾水系统组成。本文主要的介

绍部分是关于抽水蓄能电站上下库系统中上下水库枢纽区的渗流场分析，对于抽水蓄能电站，其还包含了数量

很多的地下隧洞、密集的排水孔幕、引水尾水管道等等，还包括了上下库中的防渗系统，从而形成了抽水蓄能

电站复杂的防渗排水系统，导致其电站工程区渗流场的分布及其复杂。我们在求解抽水蓄能电站渗流场的分布

中，存在着这几个难点：(1) 排水措施的地下厂房洞室群、高压隧洞、排水洞和排水孔等渗流措施控制着渗流场

的渗流水头分布，这方面的建立模型需要及其的仔细，本文研究内容未涉及这方面的内容，所以没有建立模型。

(2) 地下的高压隧洞和排水洞和高压隧洞以及交通洞的设计尺寸一般较小，再加上衬砌的分布对渗流场的影响比

较明显，但是在实际建模过程中，这方面往往很难精确，并且在网格划分后，需要采用局部加密的方法来进行
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计算，但庞大的数据又给计算带来了许多不方便和难度。 
在本论文中，结合该工程实例，研究的基本技术路线为：立足于辽宁某抽水蓄能电站上下库所处的枢纽区

的工程地质条件、水文地质条件、坝体及坝基防渗体系的详细分析，深入研究坝体与地基软弱风化层等渗流的

合理有效模拟方法，建立合理反映地质结构和防渗体系的三维有限元计算模型，进行各工况条件的渗流计算；

评价坝基渗流的合理性，论证分析坝基产生较大渗流量的原因。三维渗流场分析使用的方法是有限元法，采用

的是 ADINA 有限元软件中 ADINA Thermal 模块进行建立模型，该软件为大型通用有限元软件。已经运用于多

个实例工程的渗流分析。并且取得了很好的模拟成果。 

2. 渗流的基本方程 

我我们通过根据水流的连续性方程，可以得到渗流场中的稳定渗流的基本微分方程可表示为： 

0x y z
H H Hk k k

x x y y z z
ω

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
                           (1) 

对于稳定渗流，在其渗流的基本微分方程的定解条件仅含有边界条件，最常见的边界条件为： 
第一类边界条件(狄利克雷条件，Dirichlet Condition)：其边界条件可以表述为： 
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第二类边界条件(诺伊曼条件，Neumann Condition)：其边界条件可以表述为： 
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自由面边界和溢出面边界条件：无压渗流自由面的边界条件可以表述为： 
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溢出面的边界条件为： 
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3. 工程概况 

某抽水蓄能电站上水库位于摩离红沟沟首，下水库位于河流转弯段下游 350 m 处，上水库采用混凝土面板

堆石坝拦沟成库，库盆采用局部防渗方案(帷幕灌浆)，正常蓄水位 725 m，死水位 695 m，调节库容 1214 万 m3。

根据工程地质及水文地质条件，上水库库岸帷幕深度按伸入 3 Lu 线以下 5 m 控制，同时河床部位趾板帷幕灌浆

深度按 1/2 最大坝高控制，两岸坝肩趾板帷幕深度综合考虑地下水位和岩体透水率为 3 Lu 线两个因素，如地下

水位高于岩体透水率 3 Lu 线的部位，以岩体透水率 3 Lu 线以下 5 m 作为防渗下限，如地下水位低于岩体透水

率 3 Lu 线的部位，则深入以地下水位线以下 5 m 作为防渗下限。该电站的主要参数如表 1 所示。 

4. 算例分析 

4.1. 计算模型与材料参数 

上水库运行期渗流场三维有限元模型以顺河流方向为 Y 轴，向下游为正；以竖向为 Z 轴，向上为正；以横 
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河流方向为 X 轴，左岸指向右岸为正。下水库的模型是以顺河流方向为 X 轴，向下游为正；以竖向为 Z 轴，向

上为正；以横河流方向为 Y 轴，左岸指向右岸为正。建立了清原抽水蓄能电站上水库和下水库的三维立体有限

元模型。有限元的模型计算范围如下： 
(1) 左侧、右侧、上游及下游边界：根据长期观测资料，反演算计算天然渗流场，边界上水位选为天然地下

水位。 
(2) 模型的底部，上水库模型底面高程为 250 m，下水库模型底面高程为 150 m，即至坝基开挖面下约为三

倍坝高，上水库顶部地表最高高程为 762.76 m，下水库顶部地表最高高程为 369.04 m，都位于较深的基岩内，

因此，该边界面上取为隔水边界。 
(3) 上水库库内：取为自由逸出边界；下水库库内：施工期取为自由逸出边界。 
(4) 对于水库其他主要建筑物，比如压力管道、尾水隧洞、排水廊道及排水孔、电站厂房等在模型建立中概

化处理。 
(5) 坝体以及坝基各个材料渗透系数如表 2 所示，将表中的材料各个参数添加到渗流模型中进行渗流场计算。

所得到的上水库和下水库模型分别如图 1 所示。 
 
Table 1. Main engineering characteristics of a pumped storage power station 
表 1. 某抽水蓄能电站主要工程特性表 

项目 单位 指标 

装机规模(MW)  1800 

上水库 

正常蓄水位 m 725 

死水位 m 695 

正常蓄水位对应库容 万 m3 1424 

调节库容 万 m3 1414 

死库容 万 m3 210 

设计洪水最大 24 h 设计洪量(0.5%) 万 m3 46.7 

校核洪水最大 24 h 设计洪量(0.05%) 万 m3 66.1 

下水库 
正常蓄水位 m 315 

死水位 m 295 

 
Table 2. Permeability coefficient of each partition material 
表 2. 模型各分区材料渗透系数 

分区 渗透系数(m/s) 

强风化层 5.6 × 10−6 

弱风化层 1.1 × 10−6 

基岩 7.3 × 10−7 

面板堆石区 

混凝土面板 5.0 × 10−9 

垫层区(2A 区) 3.2 × 10−4 

过渡区(3A 区) 1.1 × 10−3 

上游堆石区(3B 区) 2.5 × 10−3 

下游堆石区(3C 区) 2.9 × 10−3 

 护坡 3.0 × 10−3 
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4.2. 正常蓄水位下的渗流场分析 

当上水库正常运行时，即水库上游为正常蓄水位 725 m，下游为死水位 695 m 时，在标准工况下，上水库

面板堆石坝的面板，防渗墙都发挥到正常的防渗作用，所定义的渗透系数均属于标准工况范围。分别得到上水

库大坝和下水库大坝的最大剖面处的渗流场分布如图 2 所示，其中上水库最大剖面为当 x = 400 m 处，下水库最

大剖面为 y = 350 m 处，最后可以得到在该工况下的渗流量为 4303 m3/d，下水库渗流量为 1210 m3/d。 

4.3. 库水位下降的渗流场分析 

在水库水位不断下降的过程中，模拟上游水位分别下降 5 m，10 m，15 m 和 20 m 后上下库大坝的浸润线，

以及等水头线的变化，分别得到上水库和下水库上游水位在不断变化过程中的最大剖面等水头线如图 3 和图 4
所示。 

在库水位下降的过程中，对于面板和防渗墙的防渗作用，坝后浸润线基本保持不变，随着水位的下降，坝

体与基岩处的枢纽区域的渗流场的变化也随时变化。上水库和下水库在各个水位下的渗流量分别如图 5 所示。 

5. 结语 

本文利用了 ADINA 有限元软件的 ADINA Thermal 模块成功数值模拟出来了上下库大坝枢纽区的渗流场，

并结合某抽水蓄能电站的相关资料，研究了关于该上水库和下水库在不同的水位情况下的坝体的渗流的变化，

可以得到下面结论： 
(1) 通过结合某抽水蓄能电站上下库枢纽区工程资料设定坝体各个材料的渗透系数均在实际工程范围内，具 

 

 
Figure 1. Upper and lower reservoir models 
图 1. 上下水库模型 

 

 
Figure 2. Contour map of the total head of the largest section of the upper and lower reservoir dam 
图 2. 上水库和下水库大坝最大剖面总水头等值线图 
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(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 3. Total head contour map of the largest section when upper reservoir water level drops: (a) Water level drop 5 m total 
head contour map; (b) Water level drop 10 m total head contour map; (c) Water level drop 15 m total head contour map; (d) 
Water level drop 20 m total head contour map 
图 3. 上水库大坝水位下降时各个水位最大剖面总水头等值线图：(a) 水库水位下降 5 m 总水头等值线图；(b) 水库水位

下降 10 m 总水头等值线图；(c) 水库水位下降 15 m 总水头等值线图；(d) 水库水位下降 20 m 总水头等值线图 
 

 
(a)                                                       (b) 

 
(c)                                                       (d) 

Figure 4. Total head contour map of the largest section when down reservoir water level drops: (a) Water level drop 5 m total 
head contour map; (b) Water level drop 10 m total head contour; (c) Water level drop 15 m total head contour map; (d) Water 
level drop 20 m total head contour map 
图 4. 下水库大坝水位下降时各个水位最大剖面总水头等值线图：(a) 水库水位下降 5 m 总水头等值线图；(b) 水库水位

下降 10 m 总水头等值线；(c) 水库水位下降 15 m 总水头等值线图；(d) 水库水位下降 20 m 总水头等值线图 
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Figure 5. Upper and lower reservoir dam water level drop seepage flow 
图 5. 上水库和下水库大坝水位下降渗流量 

 

有一定的真实性，在水位不断下降的过程中的不同工况下的坝体运行都是稳定安全的。 
(2) 在上水库和下水库水位不断下降的情况下，库水位的变化基本不会引起坝体内部浸润线的变化，但是渗

流量会随之减小，基本呈现线性关系。 
(3) ADINA 有限元软件很好的来表达三维立体的坝体模型渗流场的真实渗流情况，相对于 Darcy 定律的二

维情况更加真实，清晰明了，可以考虑计算多种工况，计算结果更加真实可靠。 
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