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摘要：试验设置了3种不同的大坝下游坡比、上游坡比、水平趾排水沟长度、自由距高度、坝顶宽

度及大坝高度。每次运行都确定了渗流量。结果表明，渗流量随上游坡度、下游坡度、上游水库

水深和水平趾排水沟长度的增加而增加，随坝顶宽度和自由距高度的增加而减少。利用 SEEP/W
的结果和尺寸分析理论，开发了一种新的简便可靠的经验方程，用于计算带水平趾排水沟的均

质土坝的渗流排水量。采用人工神经网络（ANN）法对结果进行分析，表明采用水平趾排水沟的

长度是对渗流流量影响较大的几何变量，而土坝的上游坡度影响较小。
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均质土坝渗流量计算新方法的研究与应用

Research and application of a new method for calculating seepage flow in
homogeneous earth dams

XU Jiancheng, HAN Wei
（Jiangsu Province Engineering Investigation and Research Institute Co., Ltd., Yangzhou 225000, China）

Abstract: The experiment set three different downstream slope ratios, upstream slope ratios, horizontal drainage
ditch length, free distance height, dam crest width, and dam height of the dam. The seepage discharge is determined
for each run. The results show that the seepage discharge increases with the increase of upstream slope, downstream
slope, upstream reservoir water depth, and horizontal drainage ditch length, and decreases with the increase of dam
crest width and free distance height. A new simple and reliable empirical equation was developed using the results
of SEEP/W and size analysis theory to calculate the seepage discharge of homogeneous soil dams with horizontal
drainage ditches. The analysis of the results by artificial neural network（ANN） shows that the length of the
horizontal drainage ditch is a geometric variable that has a significant impact on the seepage flow rate, while the
upstream slope of the earth dam has a smaller impact.
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均质大坝内过剩的孔隙水压力积累和渗流一

直是导致大坝失稳或溃坝的主要原因［1-2］。必须控

制堤坝内部和下面的渗流，以防止出现隐蔽的内部

侵蚀和细粒物质迁移，或外部侵蚀和坍塌［3］。土坝

渗流是水从上游面向下游面的持续运动。渗流水

的顶部渗流线被称为潜水面。为了在不透水的地

基上筑起足够的堤坝，并消除堤坝下游区域的渗流

问题，应通过提供水平趾排水沟将潜水面保持在

坝内［4］。通过考虑穿过多孔介质的流量，可以估算

出土坝和土坝下游的渗水量以及渗水面的位置。

目前，除非边界条件非常简单和特殊，控制渗水的

拉普拉斯方程无法通过解析求解，因此，研究人员

2025年2月
Feb.2025

江 苏 水 利
JIANGSU WATER RESOURCES

水利规划与设计
18

18



采用了经验法、图形法、流网法和数值法等来精确

或近似地求解各种渗流情况下的拉普拉斯方程，

以确定潜水面坐标，并估算通过带有水平趾排水

口的均质土坝的渗水量［5-6］。对于多孔介质中的水

流，实验上采用了不同的模型进行模拟。这些模型

能很好地反映渗流情况，并能在水头、设计几何形

状和其他假设条件变化时，对流动系统的影响进行

物理评估［7］。

为了建立一个简单的经验方程来评估水平趾

排水均质土坝的渗流量。本文采用 SEEP/W程序，

并借助了量纲分析方法和统计软件 SPSS-19。此

外，本研究还使用了人工神经网络（ANN）模型，来

评估土坝几何形状的每个输入变量对土坝的渗流

量的影响。

1 试验方法

1.1 SEEP/W程序

SEEP/W（Geo-Studio 的子程序）是一款有限元

软件产品，用于分析土壤和岩石等多孔材料中的地

下水渗流和过剩孔隙水压力消散问题。该程序可以

进行从简单的饱和稳态问题到复杂的饱和和非饱

和时间相关问题的分析，如可用于岩土、土木、水文地

质和采矿工程项目的分析和设计。SEEP/W程序可

广泛应用于不同渗流问题的研究。

1.2 量纲分析

量纲分析是一种普遍有效的方法，可以精确、

清晰地识别物理量之间关系的信息结构。它的出

发点是，在定量自然科学中，描述量是有量纲的，可

以相应地分为基本量和派生量。

本研究采用量纲分析方法，预测确定水平趾排

水均质土坝渗流量的经验方程。水平趾排水均质

土坝总剖面见图1。

q = f（tanθ，tanα，K，H，FB，L，b） （1）
式中：q为渗水量；θ为上游面与水平面的角度；α 为

下游面与水平面的角度；K为大坝土壤的渗透率；H

为坝高；FB为自由距；L为水平趾排水沟长度；b为坝

顶宽度。

利用该定理，从式（1）中得到以下无量纲项：
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1.3 Seep/W 程序运行流程

通过对上述7个影响渗流量的变量分别取3个
不同的值，得出 SEEP/W程序共进行了 2 187次测

试。这些试验分为3组（A、B 和 C），D/S坡度分别为

1∶2、1∶2.25和1∶2.5。
每组试验采用3种不同的U/S坡度（1∶2.5、1∶2.75

和 1∶3）、3种不同的坝高（14、15、16 m）、3种不同的

坝顶宽度（4、5、6 m）、3种不同的水平趾排水沟长度

（10、15、20 m）、3种不同的自由距（1、1.5、2 m）以及

3种不同的渗透率（0.0001、0.00001、0.000001 m/s）。
2 结果与分析

2.1 上游坡度的影响

图 2显示了一些试验案例中均质土坝的无量

纲参数与上游坡度之间的关系。从图 2可以看出，

如果下游坡度、坝高、自由距高度和渗透率保持不

变，在所有情况下，上游坡度从 1∶3增加到 1∶2.5，
渗水量会略有增加，但不超过 1%；在上下游坡度、

坝高、自由距和坝顶宽度值相同的情况下，渗流

量随水平趾排水沟的增加而增加；在其余变量不

变的情况下，随着坝顶宽度的增加，渗流量也会

减少。

2.2 下游坡度的影响

图3显示了一些测试案例中的无量纲参数与均图1 水平排水均质土坝总剖面

图2 均质土坝的无量纲参数与上游坡度的关系
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质土坝下游坡度之间的关系。从图 3可以看出，如

果上游坡度、坝高、自由距、水平趾排水沟长度和渗

透率为常数，则渗流量会随着下游坡度的增加而

增加。其中，在所有测试情况下，随着下游坡度

从 1∶2.5增加到1∶2.25，渗流量平均增加30%。当下

游坡度从1∶2.25增加到 1∶2时，渗水量增加的百分

比相同。此外，图3还显示了与图2相同的趋势，即

在其他影响变量不变的情况下，随着水平趾排水沟

长度的增加和顶部宽度的减小，渗流量也会增加。

2.3 坝高的影响

无量纲参数与坝高与水平趾排水沟长度之比

之间的关系如图 4所示。该关系得出结论，在其他

影响参数不变的情况下，土坝的渗流随着坝高的

增加而增加。值得一提的是，坝高与自由距高度

之间的关系（差值）是指上游水库的水面高度。

2.4 自由距高度的影响

自由距是大坝顶面与水库水位之间的垂直距

离，因此，在坝高不变的情况下，增加自由距高度

正好使上游水深减小，从而导致渗流量减少。图 5
显示了上述事实，即渗流量随自由距高度的增加而

减少。

2.5 顶部宽度的影响

图6显示了无量纲参数与坝顶宽度与排水沟长

度之比之间的关系。从图 6可见，得出了与图 2、
图 3、图 4和图 5相同的结果，即在其他参数不变的

情况下，随着坝顶宽度的增加，渗流排水量会减少。

2.6 统计分析结果与经验方程的验证

为了建立一个经验方程，用于测量带水平趾排

水沟的均质土坝渗水量，使用 SPSS.19程序对方程

（2）无量纲参数的结果数据进行了统计分析。首

先，对数据进行降序排列，然后在程序中使用其中

约 2/3的数据。水平趾排水沟的均质土坝渗水量 q

的公式见公式（3），决定系数R2为0.98：
q = 0.45KL0.681( )tan θ 0.101( )tanα 1.167

H 0.589

FB
0.176b0.094 （3）

图7显示了通过 SEEP/W 程序观察到的通过均

质土坝的单位排水量的其余1/3结果与使用相同特

征和几何边界条件通过公式（3）计算出的结果之间

的关系。从图 7中可以看出，程序结果与方程结果

非常吻合。

图3 均质土坝的无量纲参数与下游坡度的关系

图4 均质土坝的无量纲参数与H /L的关系

图5 均质土坝的无量纲参数与FB /L的关系

图6 均质土坝的无量纲参数与b /L的关系
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为了验证上述经验方程的正确性和准确性，还

将其应用于一些几何尺寸超出了推导该方程所用

尺寸范围的均质土坝上，如上文 SEEP/W程序运行

过程部分所述。如表 1所示，根据该方程计算出的

渗流排水量结果与 SEEP/W 程序观测到的结果相

比，差异很小。结果表明，导数经验方程具有很好

的可信度，而且在应用该方程计算带有水平排水沟

的均质土坝的渗流排水量时也非常简单。

2.7 人工神经网络（ANN）模型

利用SEEP/W软件在上一节中建立的数据库创

建了人工神经网络（ANN）模型，该模型将输出变量

与输入变量联系起来，从而控制通过带有水平趾排

水沟的均质土坝的渗流量。人工神经网络是由人

工神经元组成的分层网络。神经元或节点一般平

行排列，形成若干层。接收输入的第一层称为输入

层，最后一层为输出层，其余为隐藏层，其数量取决

于要解决的问题。输入层是接收输入值的层，输入

层的所有节点构成神经网络的输入。输出层是所

有节点向用户外部环境发送输出值的层。隐藏层

是网络系统的处理中心。权重通过迭代方式进行

调整，以达到预期的输出值。输入层和输出层的节

点数是根据训练数据中因变量和自变量的数量固

定的，而选择的最佳隐层神经元数较少，网络可能

无法正确学习过程。另一方面，如果数量过多，训

练时间会很长，而且可能会产生训练数据过度拟合

的情况。

为了获得ANN模型，使用了 SPSS 19。该软件

使用 SEEP/W模型分析了约 70%的观测数据（729
个）。输入变量为几何尺寸，如上游坡度、下游坡

度、坝高、自由距高度、水平排水沟长度和顶部宽

度，并使用坝体材料的恒定渗透率。输出变量是通

过土坝单位宽度的渗流量。ANN模型将输出变量

与输入变量联系起来，输入变量控制着通过带有水

平趾排水沟的均质土坝的渗流量。ANN模型允许

选择隐藏层的数量，以及隐藏层中允许指定的最大

和最小单位数。选择自动架构是为了计算出隐藏

层的最佳单元数。自动架构选择使用隐藏层和输

出层的默认激活函数。此外，还允许指定学习率和

动量因子的初始值。

该软件允许选择将活动数据集划分为训练样

本、测试样本和保留样本（验证样本）的方法。训练

样本包括用于训练神经网络的数据记录，必须将数

据集中一定比例的案例分配给训练样本，才能获得

模型。测试样本是一组独立的数据记录，用于跟踪

训练过程中的错误，以防止过度训练。保留样本是

另一组独立的数据记录，用于评估最终的神经网

络。保留样本的误差是对模型预测能力的真实估

计，因为保留案例并没有用于建立模型。表 2显示

图7 SEEP/W程序观测排水量与经验公式计算渗流量

之间的关系

表1 SEEP/W渗流观测观测结果及经验方程计算结果

U/S坡度

1∶3.50
1∶3.50
1∶3.50
1∶2.75
1∶2.75
1∶2.75
1∶2.60
1∶2.60
1∶2.60

tan θ
0.286
0.286
0.286
0.364
0.364
0.364
0.385
0.385
0.385

D/S坡度

1∶2.50
1∶2.50
1∶2.50
1∶2.30
1∶2.25
1∶2.40
1∶2.00
1∶2.10
1∶2.25

tanα
0.400
0.400
0.400
0.435
0.444
0.417
0.500
0.476
0.444

H/m
10
13
17
11
9

13
8

10
12

FB /m
1.5
2.0
2.5
1.3
1.0
2.0
1.0
1.5
2.0

b/m
3.0
4.0
6.0
3.5
3.0
4.0
2.5
3.0
4.0

L /m
12
15
23
14
12
15
10
11
13

K/（m/s）
1×10-5

1×10-5

1×10-5

1×10-5

1×10-5

1×10-5

1×10-5

1×10-5

1×10-5

SEEP/W
2.32×10-5

2.90×10-5

4.28×10-5

3.28×10-5

2.90×10-5

3.17×10-5

2.77×10-5

2.81×10-5

2.94×10-5

方程

2.41×10-5

3.03×10-5

4.39×10-5

3.23×10-5

2.82×10-5

3.26×10-5

2.73×10-5

2.83×10-5

3.05×10-5

差异率/%
+3.9
+4.5
+2.6
-1.5
-2.8
+2.8
-1.6
+2.1
+3.9
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了数据子集的划分百分比。

通过对比ANN预测的与 SEEP/W观察的渗流

量值，各输入变量的相对重要性如表 3所示。可以

看出，水平趾排水沟长度的重要性百分比为46.7%，

而土坝上游坡度的重要性百分比很小，仅为1.7%。

3 结 论

（1）均质土坝的渗流量随着上下游坡度的增加

而增加。但是，下游坡度的变化对渗流的影响大于

上游坡度。此外，渗流量随上游水深高度和水平趾

排水沟长度的增加而增加。

（2）当土坝的其他几何变量不变时，土坝的渗

水量随着坝顶宽度和自由距高度的增加而减少。

（3）ANN方法表明，水平趾排水沟长度是对渗

流量影响较大的几何变量，其重要性百分比为

46.7%，而土坝上游坡度的影响较小，其重要性百分

比为 1.7%。下游坡度、坝高、坝顶宽度和自由距的

重要性百分比分别为26.9%、7.0%、4.2%和13.4%。

（4）建立了一个简单、直接、可靠的经验方程，

用于直接计算通过带有水平趾排水沟的均质土坝

的渗流量。为了验证该经验方程的正确性和准确

性，将根据该方程计算的不同几何形状土坝的结果

与 SEEP/W程序的预测结果进行了比较，结果显示

两者非常吻合。
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表2 数据子集划分百分比

条目

训练样本

测试样本

保留样本

有效

排除

总计

数据子集

306
135
51

492
0

492

划分百分比/%
62.2
27.4
10.4

100

表3 带水平趾排水沟的均质土坝几何形状的重要性百分比

几何变量

U/S坡度（tanθ）
D/S坡度(tanα）

坝高（H）

自由距（FB）

排水沟长度（L）

坝顶宽度（b）

重要性/%
1.7

26.9
7.0

13.4
46.7
4.2

标准化重要性/%
3.7

57.6
15.1
28.7

100.0
8.7
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