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摘　 要: 【目的】 白蚁在土石坝内筑巢严重损害了坝体的结构完整性, 其复杂的巢穴结构能够显著改

变坝体内部的渗流特性和应力分布。 然而, 目前库水位升降下坝体不同部位受到蚁巢影响的具体程

度, 尚缺乏明确的认识。 【方法】 以白龟山水库顺河坝为研究对象, 建立有限元模型, 选取坝体上下

游布置六个监测点, 分析不同蚁巢赋存及库水位升降下土石坝内部结构渗流特征、 应力变形及稳定性

变化规律。 【结果】 结果表明: (1)在设计洪水位下, 蚁巢系统对坝体的渗流和稳定性具有显著影响,
这种影响与迎水坡水位和蚁道通风口的位置密切相关, 而与蚁巢本身的位置和尺寸关系相对较小。
(2)蚁道的存在造成坝体内部形成渗流通道, 使水流能够迅速通过坝体, 导致坝体浸润线升高, 从而

使坝体基质吸力降低, 同时蚁道直径的增加会导致浸润线下降速度变缓, 增加了渗透破坏的风险。
(3)蚁巢赋存下坝体孔隙水压力在高水位时增速与峰值均高于无蚁巢情景, 并对水位变化呈现出高敏

感性。 (4)在位移场方面, 蚁巢系统主要影响坝体蚁巢系统以上的区域, 并随着库水位的升降变形幅

度增大或减少。 此外蚁巢规模越大, 位移幅度也越大。 (5)蚁巢系统的存在削弱了坝体整体稳定性,
导致坝体安全系数降低。 相较于蚁巢的位置和尺寸, 水位升降速率对坝体安全系数的影响更为显著。
【结论】 有限元分析可以有效了解蚁巢系统对土石坝不同部位的水力破坏程度, 揭示库水位升降速率

和蚁巢规模对土石坝的水力破坏机理, 快速评估土石坝的安全状况, 为土石坝白蚁危害安全评价提供

支撑。
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Abstract:
 

[ Objective] Termites
 

nests
 

within
 

earth
 

and
 

rock
 

dams
 

severely
 

damages
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

dam
 

structure.
 

Their
 

complex
 

nest
 

structure
 

under
 

variable
 

water
 

levels
 

can
 

significantly
 

change
 

the
 

seepage
 

characteristics
 

and
 

stress
 

distribution
 

inside
 

the
 

dam
 

body.
 

However,
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

clear
 

understanding
 

of
 

the
 

extent
 

to
 

which
 

different
 

parts
 

of
 

the
 

dam
 

body
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

nests. [ Methods] Taking
 

the
 

auxiliary
 

dam
 

of
 

Baiguishan
 

Reservoir
 

as
 

an
 

example,
 

six
 

monitoring
 

points
 

were
 

selected
 

upstream
 

and
 

downstream
 

of
 

the
 

dam.
 

Numerical
 

simulations
 

on
 

the
 

damage
 

of
 

termitarium
 

to
 

earth
 

and
 

rock
 

dams
 

were
 

conducted,
 

and
 

the
 

influence
 

on
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

dam
 

were
 

analyzed. [ Results] The
 

findings
 

show
 

that:
 

(1)
 

Under
 

design
 

flood
 

level
 

conditions,
 

the
 

termitarium
 

system
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

dam’ s
 

seepage
 

and
 

stability
 

characteristics.
 

This
 

phenomenon
 

is
 

primarily
 

related
 

to
 

the
 

water
 

level
 

on
 

the
 

upstream
 

slope
 

and
 

the
 

location
 

of
 

the
 

termite
 

tunnel
 

ventilation
 

openings,
 

rather
 

than
 

the
 

position
 

and
 

size
 

of
 

the
 

termitarium
 

itself.
 

( 2)
 

The
 

presence
 

of
 

termite
 

tunnels
 

creates
 

seepage
 

channels
 

within
 

the
 

dam
 

body,
 

allowing
 

water
 

to
 

flow
 

through
 

the
 

dam
 

more
 

rapidly,
 

which
 

result
  

in
 

an
 

elevated
 

phreatic
 

line.
 

This,
 

in
 

turn,
 

reduces
 

the
 

matric
 

suction
 

of
 

the
 

dam.
 

Additionally,
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

termite
 

tunnels
 

will
 

slow
 

down
 

the
 

rate
 

at
 

which
 

the
 

phreatic
 

line
 

drops,
 

thereby
 

increasing
 

the
 

risk
 

of
 

seepage
 

failure.
 

(3)
 

When
 

the
 

water
 

level
 

is
 

high,
 

the
 

rate
 

of
 

increase
 

and
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

pore
 

water
 

pressure
 

in
 

the
 

dam
 

body
 

are
 

higher
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

termitarium
 

compared
 

to
 

a
 

dam
 

without
 

termitarium.
 

The
 

pore
 

water
 

pressure
 

also
 

shows
 

higher
 

sensitivity
 

to
 

changes
 

in
 

water
 

level.
 

(4)
 

In
 

the
 

displacement
 

field,
 

the
 

termitarium
 

system
 

mainly
 

affects
 

the
 

area
 

above
 

the
 

termitarium
 

within
 

the
 

dam.
 

The
 

displacement
 

amplitude
 

in
 

this
 

area
 

increases
 

during
 

the
 

water
 

level
 

rise
 

and
 

decreases
 

during
 

the
 

water
 

level
 

drop.
 

Moreover,
 

the
 

larger
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

termitarium,
 

the
 

greater
 

the
 

displacement
 

amplitude.
 

( 5)
 

The
 

termitarium
 

system
 

weakens
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

dam
 

and
 

leads
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

the
 

safety
 

factor.
 

The
 

impact
 

of
 

the
 

rate
 

of
 

water
 

level
 

rise
 

and
 

fall
 

on
 

the
 

safety
 

factor
 

is
 

more
 

significant
 

than
 

the
 

position
 

and
 

size
 

of
 

the
 

termitarium. [Conclusion] Numerical
 

simulation
 

can
 

effectively
 

diagnose
 

the
 

damage
 

level
 

of
 

earth
 

and
 

rock
 

dams
 

under
 

termite
 

damage
 

and
 

quickly
 

assess
 

the
 

safety
 

condition
 

of
 

termite-hazardous
 

earth
 

and
 

rock
 

dams.
 

This
 

study
 

combines
 

termite
 

damage
 

with
 

earth
 

and
 

rock
 

dam
 

safety
 

evaluation
 

by
 

observing
 

the
 

structural
 

and
 

performance
 

changes
 

of
 

the
 

dam
 

and
 

quantifying
 

the
 

damage
 

caused
 

by
 

termites
 

to
 

the
 

dam,
 

revealing
 

the
 

hydraulic
 

destruction
 

mechanism
 

of
 

the
 

dam
 

termitarium,
 

and
 

providing
 

support
 

for
 

the
 

safety
 

evaluation
 

of
 

earth
 

and
 

rock
 

dams
 

affected
 

by
 

termites.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 白蚁是威胁水利工程安全运行的重要害堤动

物[1] , 越是湿热的地方, 白蚁分布越多, 危害也越

突出, 其危害性被称为 “慢性地震”。 我国现有的

9. 8 万座水库大坝中 89. 9%是土石坝, 其高堆置的土

体、 适宜的温湿度以及丰富的食物源, 为白蚁提供了

适宜的生存环境[2] 。 除设计、 施工因素外, 白蚁等

动物巢穴也是造成坝体异常渗漏的重要原因。 白蚁在

土石坝内构筑庞大的蚁巢(主巢)、 众多副巢及四通

八达的蚁道, 破坏了堤坝结构的完整性[3] , 可造成

渗漏、 管涌、 沉陷、 滑坡等重大险情, 严重的甚至会

酿成垮坝。 历史上, 白蚁危害曾引起堤坝溃决造成重

大损失, 1998 年江西九江段长江堤溃口, 仅在长江

中下游地区, 堤坝险情就多达 6
 

181 处, 这些险情包

括管涌、 散浸、 滑坡、 渗漏等多种形式, 其中有

80%的险情是白蚁隐患造成的[4] 。 2004 年舟山市岱

山东沙水库发生滑坡事故, 调查结果显示该事故是白

蚁巢穴导致堤坝发生了管涌现象进而导致堤坝

滑坡[5] 。
近年来, 受全球气候变暖和白蚁繁殖周期规律的

影响[6] , 堤坝白蚁活动呈现向北蔓延趋势, 河南省
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位于南北气候的过渡地带, 研究人员在河南省境内许

多地区如信阳、 平顶山、 驻马店、 南阳等地水库大坝

工程均采集到黑翅土白蚁活体[7] 。 河南省地跨长江、
淮河、 黄河、 海河四大流域, 目前除海河流域外均发

现有白蚁危害[8] 。 水利工程白蚁危害具有很强的隐

蔽性、 反复性、 长期性, 是威胁水利工程安全的重大

风险隐患, 事关人民群众生命财产安全, 必须采取有

力有效措施提高防治工作能力和水平, 确保水利工程

安全运行、 运行安全[9] 。 水利部高度重视白蚁防治

工作, 印发实施《水利工程白蚁等害堤动物防治工作

实施方案(2024—2030 年)》 《水利工程白蚁防治工作

指导意见》 (以下简称《指导意见》)。 《指导意见》明

确了水利工程白蚁防治应坚持的三条基本原则: 一是

以防为主、 防治结合; 二是综合治理、 持续管控; 三

是科技赋能、 绿色安全[10] 。 但其防治工作仍面临一

系列突出难题, 比如白蚁的巢穴结构比较复杂, 坝体

内部结构受蚁巢系统的破坏存在差异, 目前尚缺乏精

确的方法来评估蚁巢系统对坝体不同部位的具体影

响。 同时, 堤坝蚁巢系统的水力破坏机理尚且不明,
目前还没有成熟的理论模型对土石坝白蚁危害进行计

算, 更缺乏量化危害程度的数学方法。
随着水利工程 “坝道医院” “三甲医院” 的兴

起, 土石坝安全评价逐渐成为水利工程安全技术服务

体系的重要内容。 大多土石坝事故都是由于异常渗漏

引起的, 目前多采用机器学习[11] 和数值模拟[12-14] ,
对大坝渗流和整体结构稳定性进行复核计算和安全评

价。 机器学习为大坝安全评估提供了高效、 准确的工

具, 能够有效复核计算渗流和结构稳定性, 并为大坝

的安全运行提供科学依据。 SALAZAR 等[15] 探讨了机

器学习在大坝安全评估中的应用, 尤其是随机森林、
提升回归树、 神经网络、 支持向量机和多元自适应回

归样条等算法在预测大坝位移和渗漏方面的表现。 研

究发现, 提升回归树在预测准确性方面表现最佳, 其

次是神经网络和随机森林。 LI 等[16] 提出了一种基于

机器学习的混凝土坝安全评估新方法, 利用长期监测

数据, 通过顺序偏好技术量化安全评分, 并使用神经

网络预测未来安全性能, 通过案例研究验证了该方法

的有效性。 可以发现机器学习具有强大的数据处理和

预测能力, 进而对大坝的安全状态进行高效评估。 然

而模型的构建和优化需要大量的实测数据作为训练基

础, 而这些数据的获取往往面临诸多挑战, 例如数据

采集成本高昂、 数据质量参差不齐以及数据完整性难

以保证等。 相比之下数值模拟主要通过对大坝的渗

漏、 管涌、 塌坑事故风险分析进行精准评价[17-19] ,

能够通过合理的假设和参数设定, 较为准确地模拟大

坝的渗流特性和整体结构稳定性。 LIN 等[20] 基于

XGBoost 和 SHAP 进行了坝体材料敏感性分析。 利用

GeoStudio 软件对 SHAP 的敏感性分析结果进行验证,
模拟结果显示, 单位重量、 坡角、 坡高、 孔隙水压力

与边坡稳定性呈负相关, 而黏聚力、 内摩擦角与边坡

稳定性呈正相关。 TAO 等[21] 为了分析影响古遗址边

坡稳定性的主要因素, 利用 GeoStudio 软件对边坡在

地震和降雨作用下的稳定性进行了分析; 张冲等[22]

采用工程地质条件分析、 监测资料分析、 三维极限平

衡分析和数值模拟相结合的研究方法, 对叶巴滩右坝

肩变形的边界条件和破坏模式进行深入研究, 揭示了

边坡变形开裂成因机制; KUROKAWA 等[23]基于有限

差分 GENSMAC 方法, 利用三维自由流动模拟系统进

行了数值计算, 分析了溃坝流和湍流射流垂直撞击平

面时数值技术的有效性; 杨鹏等[24] 利用 GeoStudio 软

件对库水作用下的坡体进行渗流、 应力-应变、 稳定

性数值模拟计算, 预测在库水作用下坡体的变形及稳

定性变化规律。 LI[25] 提出了三种堤坝白蚁蚁巢概化

模型(虹吸式、 直通式和串联式), 并基于非饱和渗

流数值模型对蚁巢系统的水力特征进行分析; 近年

来, 侯彦钊[26]采用有限元软件模拟了虹吸式、 直通

式和串联式蚁巢概化模型对土石坝渗流场的演变规

律。 张宏亚[27]分析了虹吸式蚁穴在动态发展过程中

对堤防渗流稳定性变化规律, 并根据研究结果提出相

关的防治建议。 综合国内外近年的研究成果发现, 现

有的土石坝渗流分析数值模拟研究主要集中在坝体材

料和坝身结构方面, 目前尚缺乏白蚁蚁巢对堤坝内部

结构破坏机理的深入了解, 且前人的研究大多集中于

不同类型巢穴系统对蚁巢周围渗流孔压等的影响, 忽

略了蚁巢系统对坝体其他部位的影响。
鉴于此, 本研究选择一个水库顺河坝作为研究对

象, 采用 GeoStudio 软件建立有限元模型, 针对蚁巢

赋存及库水位升降下土石坝渗流稳定性进行数值模

拟。 为了深入分析蚁巢系统对坝体渗流和应力变形的

影响, 选取坝体上下游布置六个监测点, 观察不同蚁

巢规模下坝体孔隙水压力和位移场的变化规律。 最

后, 基于模拟结果探讨了堤坝蚁巢系统的水力破坏

机理。

1　 工程概况、 蚁巢特征及大坝安全监测

1. 1　 工程概况

　 　 白龟山水库位于淮河流域沙颍河水系沙河本干

上, 距平顶山市中心 9
 

km, 是一座以防洪为主, 兼
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顾农业灌溉、 工业和城市用水综合利用的大( 2) 型

年调节水库[28] , 在城市供水和农业灌溉方面都发挥

了重要作用。 白龟山水库还作为漯河以西沙河干流

水库的最后一道防线, 其下游保护对象有京广铁

路、 京广高铁、 京港澳高速、 107 国道等国家重要

基础设施。
水库枢纽主要建筑物有拦河坝、 顺河坝、 北副

坝、 泄洪闸和南北干渠渠首闸。 水库流域面积达

2 740
 

km2, 总库容 8. 65 亿 m3[29] 。 水库正常蓄水位

103. 00
 

m, 死 水 位 97. 50
 

m, 汛 期 限 制 水 位

102. 00
 

m。 洪水标准采用 100
 

a 一遇设计, 2000
 

a 一

遇校核, 相应设计洪水位和校核洪水位分别为

106. 19
 

m 和 109. 56
 

m[30] 。 白龟山水库处于暖温带和

亚热带气候交错的边缘地区, 其适宜的气候条件及丰

富的食物资源为白蚁创造了良好的生存环境。
1. 2　 白龟山水库的蚁巢特征

　 　 白龟山水库顺河坝迎水坡为块石护坡(干砌),
背水坡为草皮护坡, 坝后导渗沟与坝脚沟之间又有一

定距离的台地, 这些均是适宜白蚁生存的空间。 根据

坝坡开挖现场情况(见图 1—图 3), 对发现的蚁巢特

征进行统计, 如表 1 所列。 顺河坝背水坡从上到下均

存在严重的白蚁活动, 水库平台、 导渗沟、 坝脚处及

排水沟均发现白蚁活动表象, 其中导渗沟左侧和坝脚

处最为严重。 将白蚁巢穴的尺寸从小到大排列, 可以

发现主巢尺寸越大, 其距坝面距离越深, 蚁道直径越

大, 体积最大可达 2
 

m3 及以上, 且分布较深, 一般

位于背水坡距坡面 2 m 之下, 主蚁道直径为 2 ~ 3
 

cm,
可直接洞穿坝体, 最长达 100

 

m 以上。 在堤坝上一些

蚁道甚至已经贯穿堤坝的内外坡, 在库水位上升的条

件下, 会出现贯穿上下游坝坡的输水通道, 对坝体的

安全带来隐患。 当这些隐患发展严重时, 遇高水位等

突发情况, 很容易造成漏洞和跌窝等险情, 大坝就可

能出险甚至造成溃坝灾害。
1. 3　 大坝安全监测

　 　 白龟山水库顺河坝垂直位移监测分别在在上游平

台、 坝顶上游坝肩、 坝顶下游坝肩、 下游平台每隔

500 m 设置了 27 个断面共计 105 个沉陷标点, 从上游

到下游编号依次为( -1、 -2、 -3、 -4)。 测量周期为

1 次 / a。 竖向位移符号规定向下为正, 向上为负。
白龟山水库顺河坝渗流监测包括测压管监测和渗

流量监测。 测压管布置: 于顺河坝七个断面(0+500、
2+950、 3+500、 4+500、 5+249、 7+480、 9+500)设

置浸润线观测管, 每排 3 根; 并在 1 + 995、 2 + 800、
2+850、 3+000、 5 + 250 断面设置坝基测压管, 每排

图 1　 坝坡蚁巢开挖现场

Fig. 1　 Dam
 

slope
 

excavation
 

treatment
 

site

图 2　 开挖的蚁巢标本

Fig. 2　 Excavated
 

termite
 

nest
 

specimen

图 3　 坝坡蚁道开挖现场

Fig. 3　 Dam
 

slope
 

excavation
 

site
 

of
 

termite
 

path

3 ~ 5 根不等; 在 0 + 500—0 + 600、 1 + 700—3 + 500、
5+250—8+000 三个坝段坝脚降压井之间设置 94 根井

间压力管, 水库顺河坝部分坝基测压管埋设考证表如

表 2 所列。 顺河坝渗流量观测采用测流速法, 使用流

速仪对渗流量进行实测。 测量周期按照规范要求, 每

周进行一次。
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表 1　 白龟山水库部分白蚁治理记录

Table
 

1　 Termite
 

control
 

records
 

in
 

Baiguishan
 

Reservoir

桩　 号 表象位置 距坝面距离 / m 主巢尺寸(长×宽×高) / cm
主蚁道剖面情况

宽 / cm 高 / cm

顺河坝 3+850 坝中坡排水沟边缘 0. 8 20×20×15 0. 9 0. 6
顺河坝 3+140 一平台上 0. 5 21×21×25 1. 0 0. 8
顺河坝 2+105 导渗沟左侧 1. 1 20×20×30 2. 0 1. 2
顺河坝 3+155 导渗沟左侧 0. 8 30×30×30 3. 0 1. 5
顺河坝 31#井边 导渗沟左侧 0. 5 50×50×60 2. 0 1. 6
顺河坝 2+900 坝脚沟边缘 1. 3 60×60×70 2. 4 2. 0
顺河坝 9+700 坝中坡排水沟边缘 1. 8 65×65×65 3. 3 4. 0
顺河坝 2+100 导渗沟左侧 1. 9 70×70×60 3. 0 2. 0
顺河坝 9+600 护坡石上方 3

 

m 处 1. 8 56×80×68 4. 0 3. 0
顺河坝 0+520 坝脚沟上方 1. 55 82×80×50 3. 2 1. 8
顺河坝 3+100 导渗沟左侧 1. 7 80×80×60 2. 5 2. 0
顺河坝 3+225 防汛公路南 2. 3 70×70×80 2. 3 2. 0
顺河坝 3+750 坝脚沟边缘 2. 5 80×80×70 2. 4 2. 1
顺河坝 9+670 坝脚沟上方 1. 5

 

m 2. 67 75×75×80 4. 0 2. 5
顺河坝 2+000 导渗沟左侧 2. 0 80×80×80 4. 0 3. 0
顺河坝 3+800 坝脚沟上方 2. 72 80×80×90 4. 0 4. 0
顺河坝 3+190 导渗沟左侧 2. 9 90×90×80 3. 0 2. 0
顺河坝 4+100 导渗沟左侧 2. 8 110×110×70 3. 0 2. 0
顺河坝 0+580 导渗沟左侧 2. 4 150×120×50 3. 0 4. 0
顺河坝 0+550 导渗沟左侧 3. 0 120×100×80 3. 2 4. 0
顺河坝 3+200 导渗沟左侧 3. 1 120×120×90 5. 0 5. 0
顺河坝 3+740 坝脚沟边缘 3. 4 120×130×120 5. 0 4. 0
顺河坝 3+250 导渗沟左侧 4. 2 150×150×200 10. 0 12. 0

表 2　 白龟山水库顺河坝部分坝基测压管埋设考证

Table
 

2　 Verification
 

table
 

for
 

the
 

burial
 

of
 

pressure
 

measuring
 

pipe
 

in
 

part
 

of
 

dam
 

foundation
 

of
 

Baiguishan
 

Reservoir
 

auxiliary
 

dam

编　 号 管长 / m 管口高程 / m 管底高程 / m 透水管长 / m 沉淀管长 / m
管口校测

日　 期 高程 / m
备　 注

SC5225X27 16. 80 100. 58 83. 78 1. 50 0. 50 2014-10-30 100. 56 完　 好

SC5225X60 13. 61 95. 14 81. 53 1. 50 0. 50 2014-10-30 95. 15 完　 好

SC5250X40 12. 13 97. 09 85. 02 2. 07 0. 50 2014-10-30 97. 09 完　 好

SC6500X32 16. 95 99. 92 82. 87 2. 50 0. 50 2014-10-30 99. 34 完　 好

SC7500X30 13. 63 99. 93 86. 39 2. 00 0. 50 2014-10-30 99. 89 完　 好

SC1995X36 20. 20 98. 04 77. 59 3. 00 0. 30 2014-10-30 98. 04 完　 好

2　 有限元计算模型

2. 1　 模型简介

　 　 GeoStudio 软件是广泛应用于土木工程和地质工

程领域的数值模拟工具, 该软件可以对几乎所有的岩

土工程以及环境岩土工程问题进行建模分析。 在边坡

稳定性、 地下水流动和土壤渗流等方面表现出色, 能

够处理复杂的几何形状和材料属性, 适用于非线性、
时效性和动态响应分析, 满足不同的工程需求。 其主

要由多个模块组成, 其中 SEEP / W 用于地下水渗流

模拟 计 算, SLOPE / W 模 块 用 于 边 坡 稳 定 分 析,
SIGMA / W 模块用于岩土应力变形分析, 每个模块针

对特定的工程领域提供深入的分析功能。

2. 2　 坝体及蚁巢参数

　 　 白龟山水库顺河坝主要为均质土坝, 坝长

18
 

km, 坝顶宽 4 ~ 6
 

m, 坝顶高程 110. 40 ~ 110. 80
 

m,
最大坝高 16. 26

 

m, 坝体填土以中、 重粉质壤土为

主, 坝基冲积层为二元结构, 上部为黏性土, 下部为

中粗砂及砂卵石。 在顺河坝背水坡选取合适位置进行

开挖取样, 对土的基本物理性质(包括含水率、 干密

度、 孔隙比等指标)、 土的物理状态指标(包括塑性

指数、 液性指数等指标)、 土坝力学特性试验(包括

土的渗透特性、 抗剪强度等)等相关试验, 得到顺河

坝各部位的模型参数, 如表 3 所列。
典型的黑翅土白蚁巢穴系统由主巢、 副巢、 蚁

道、 泥被、 以及分飞孔等组成。 研究表明, 白蚁巢
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　 　 　 　 表 3　 堤坝及蚁巢物理力学参数

Table
 

3　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

the
 

dykes
 

and
 

termite
 

nests

材　 料 渗透系数 / m·s-1 容重 / kN·m-3 内摩擦角 / ( °) 黏聚力 / kPa 弹性模量 / kPa 泊松比

坝体填土 7. 50×10-7 19. 60 13. 5 26 3. 0×104 0. 30
排水砂带 1. 00×10-5 16. 20 25. 0 — 2. 5×104 0. 35
风化石渣干筑 1. 50×10-4 18. 60 35. 0 — 2. 0×104 0. 30
重粉质壤土 5. 62×10-6 19. 50 17. 9 28 4. 0×104 0. 35
煤矸石 6. 50×10-6 17. 36 27. 0 — 1. 2×104 0. 25
粉质黏土 1. 20×10-7 19. 80 13. 8 29 2. 0×104 0. 35
蚁　 巢 8. 00×10-5 14. 00 10. 0 5 1. 0×103 0. 35
蚁　 道 7. 50×10-2 — — — — —

穴的物理性质与周围堤坝材料存在显著差异, 还会随

着库水位的变化而改变[31] 。 具体而言, 蚁巢整体呈

现类似海绵结构的非规则几何体, 内部存在大量廊道

和腔室, 导致其压实度低、 孔隙率高且整体较为潮

湿, 含水率通常高于坝体[32] 。 此外, 巢穴壁作为支

撑和保护结构, 通常更为坚固和持久。 以上物性差异

是蚁巢在正常蓄水位或者更低水位下的地球物理学特

征, 当水位上升, 蚁巢内充满水时, 密度会有一定的

升高, 但不会超过土石坝的密度[32-33] 。
蚁巢的物理状态参数通过室内试验测定, 通过可

变水头渗透试验对渗透性进行评估, 采用烘干法测定

含水量, 环刀法测定土壤容重, 比重法测定土壤组

成。 由于蚁巢内部为不均匀的大孔结构, 菌圃呈海绵

状, 难以准确测定其容重, 因此相关数据仅供参考。
此外, 通过重塑土三轴试验测定了蚁巢的力学参数,
结果如表 4 所列。 LI 等[25] 的研究发现, 当蚁道的饱

和渗透系数大于 1. 16×10-2
 

m / s 时, 对计算域基质水

分的输移影响已微乎其微。 因此, 本节取蚁道饱和渗

透系数为基质土壤的 1×105 倍, 即 7. 5×10-2
 

m / s。
2. 3　 非饱和土壤渗流及边坡稳定理论

2. 3. 1　 非饱和土壤中的水流方程

渗流计算基于饱和与非饱和土体渗流的二维达西

公式, 在库水位的变动过程中, 浸润线也随之发生变

化, 因为浸润线以上是非饱和土体, 在浸润线以下是

饱和土体。 饱和与非饱和问题就可以归结于库水位的

变化而导致的, 根据在单位时间内微分体中流入与流

出的水量差, 二维渗流微分方程可以表达为

∂
∂x

kx
∂H
∂x( ) + ∂

∂y
ky

∂H
∂y( ) + Q =

∂θw

∂t
(1)

式中, H 为总水头 ( m); Kx 为 x 方向的渗透系数

(m·s-1); Ky 为 y 方向的渗透系数(m·s-1 ); Q 为施

加的边界流量(m·s-1); θ 为单位体积含水量; t 为时

间(s)。

对于满足达西定律的有限元法渗流分析, 其空间

流场需满足以下定解条件。
(1)初始条件。 在渗流区域 Ω 内

h t = 0 = f0(x, y, 0) (2)
　 　 (2)边界条件。 水头边界, 在边界曲面 Г1 上

h Γ1
= f1(x, y, t) (3)

　 　 流量边界, 在边界曲面 Г2 上

kn
∂h
∂n Γ2

= f2(x,y,t) (4)

式中, Ω 为渗流区域; Г1 为已知水头值的边界曲面;
Г2 研究区域为已知流量值的边界曲面; h = h(x, y, t)
为待求水头函数; f0(x, y, 0) 为表示各点的初始水

头值(m); f1(x, y, t) 为水头边界曲面 Г1 的已知水

头值(m); f2(x, y, t) 为流量边界曲面 Г2 的已知流

量值(m·s-1); n 为流量边界曲面 Г2 的法线方向。
2. 3. 2　 土壤水分特征曲线模型

在非饱和土中, 土水特征曲线用来描述土体基质

吸力与体积含水量之间的关系。 本文选用 VAN-
GENUCHTEN 非饱和土壤水分特征曲线为

θw = θr +
θs - θr

1 + φ
a( )

n
é

ë
êê

ù

û
úú

m (5)

式中, θw 为体积含水量(cm3·cm-3); θs 为饱和体积含

水量(cm3·cm-3); θr 为残余体积含水量(cm3 ·cm-3 );
φ 为基质吸力(kPa); a、 n、 m 为土壤水分特征曲线

拟合参数。
非饱和土的渗透系数其控制方程表达式为

kw = ks
[1 - (aφn-1)(1 + aφn - m)] 2

(1 + aφn)
m
2

(6)

式中, kw 为渗透系数函数(m·s-1 ); ks 为饱和渗透系

数(m·s-1); θs 为饱和体积含水量(cm3·cm-3); φ 为

基质吸力(kPa); a、 n、 m 为土壤水分特征曲线拟合

参数。
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图 4　 数值模型建立

Fig. 4　 Numerical
 

model
 

setup

2. 3. 3　 非饱和土的边坡稳定理论

摩尔-库伦强度准则是极限平衡法的基础, 计算

公式为

τf = c′ + σ′tanφ′ = c′ + (σ - u)tanφ′ (7)
式中, τf 为破坏面上的剪应力(kPa); c′为有效黏聚力

(kPa); φ′ 为有效内摩擦角(°); σ′ 为破坏时的法向

有效应力(kPa)。
坝坡稳定的度量指标就是安全系数。 坝坡若沿某

滑动面滑动, 通过除以安全系数, 降低土的抗剪强度

指标为 c′ / F 和 tan φ′ / F 时, 在此滑动面条件下土体

就达到了极限平衡状态, 依据上述基本假定, 可知土

条底部切向力与水平力的关系为

τ = c′e + σ′n tan φ′e (8)

c′e =
c′
F

(9)

tan φ′e = tan φ′
F

(10)

2. 4　 模型建立及边界条件

　 　 根据白龟山水库工程地质资料和白蚁调查报告,
本文选取白龟山水库顺河坝桩号 0+400 断面建立数

值模型, 顺河坝模型如图 4(a)所示。
在利用 GeoStudio 软件开展蚁巢赋存条件下坝体

安全数值模拟研究时, 白蚁巢穴的几何形态和物理

性质是影响模拟结果的关键因素。 尽管白蚁巢穴整

体为海绵结构的非规则几何体, 但其整体形态通常

较为接近圆形或椭球形[32] 。 此外, 白蚁巢穴与周围

土体存在显著的物理性质差异, 例如密度、 电阻率

等。 在数值模拟中, 将白蚁巢穴简化为圆形后, 这

种差异在模型中仍然可以体现出来, 便于通过对比

来识别白蚁巢穴的位置。 在实际工程应用中, 例如

堤坝白蚁防治, 简化为圆形结构能够为工程设计和

施工提供较为直观的参考。 在实际探测中, 使用地

质雷达探测白蚁巢穴时, 圆形结构的反射波特征较

为明显, 通常呈抛物线形态。 这种特征使得在探测
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过程中能够更快速地识别和定位白蚁巢穴, 从而显

著提高探测效率[2] 。
从尺寸上看, 巢体入土深度一般随蚁巢直径变大

而变大。 综上所述, 将白蚁巢穴简化为圆形在形态特

征、 计算便利性、 对称性假设、 与周围介质的对比

性、 工程应用以及理论研究等方面都具有一定的合理

性。 这种简化方法能够在一定程度上满足工程和研究

的需要, 同时避免了因过于复杂的分析过程而带来的

不便。
根据上文对白龟山的蚁巢特征的分析, 蚁巢系

统在修筑的过程中根据堤坝的结构、 填筑材料以及

堤坝扩建、 加固等而呈现出不同的形态, 甚至蚁道

的结构、 位置与库水位变化也有一定的联系。 随蚁

巢尺寸从小到大, 蚁巢需经过几次转移, 巢位也逐

渐随着移动, 由浅入深。 选取坝坡下游部位布置蚁

巢系统, 为探究蚁巢的位置与尺寸变动对坝体产生

的影响, 选择两种结构形态的蚁巢系统建立土石坝

蚁巢赋存模型, 如图 4( b) ( c)所示, 具体参数如表

4 所列。 本文土石坝、 蚁巢和蚁道网格尺寸划分均

为 1 m。

表 4　 堤坝白蚁巢穴的结构形态

Table
 

4　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

dyke
 

and
 

termite
 

nest
巢穴分类 蚁巢直径 / m 入土深度 / m 蚁巢坡距 / m 蚁道直径 / cm

大型蚁巢　 1. 0 2 2. 5 2. 5
超大型蚁巢 1. 2 3 3. 5 3. 0

　 　 模型水力边界条件设定: 两侧地下水位线以下为

定水头边界, 背水坡水位线以上为渗透边界, 坝体底

部为不透水边界。 应力应变模型边界条件设定: 地基

两侧 x 方向位移为 0, 底部 x 和 y 方向位移为 0。
为了深入分析蚁巢系统对坝体渗流和稳定性的影

响, 观察库水位升降、 蚁巢赋存下进行坝体渗流场规

律变化。 构建有限元模型, 选取坝体上下游布置六个

监测点, 如表 5 所列。 其中, 监测点 A、 B、 C 位于

迎水坡, 监测点 D、 E、 F 则位于背水坡。 具体设置

为: 点 A、 D 分别设置于迎水坡水位最高点和蚁巢内

部, 点 B、 E 设置于上下游蚁道处, 点 C、 F 则设置

于坝体初始状态浸润线附近。

2. 5　 参数率定与验证

　 　 为了验证参数选取的合理性, 提高模拟结果的准

确度。 根据白龟山水库安全监测项目布设的监测点

位, 选取 2019 年 9 月 10 日—2020 年 2 月 10 日的顺

河坝垂直位移监测数据和测压管监测数据, 具体水位

变化为 99. 09 ~ 102. 27
 

m, 通过将 GeoStudio 模型的输

出结果与实际监测数据进行对比, 验证模型的可

靠性。
测压管监测数据选取了测压管 SC7500X30 的水

头监测数据, 与 SEEP / W 模型输出结果进行对比分

析。 如图 5 所示, 测压管监测的水头值与模型模拟值

基本一致, 最大总水头分别为 96. 71
 

m 和 96. 77
 

m,
两者差距 0. 06

 

m, 模拟值与监测值基本吻合。

图 5　 测压管水位与模拟值对比

Fig. 5　 Comparisons
 

of
 

the
 

piezometric
 

pipe
 

water
 

levels
 

with
 

the
 

simulated
 

values

顺河坝垂直位移监测数据选取了上游 103 平台、
坝顶 110. 4 上游平台及下游 101 平台的位移数据, 并

与 SLOPE / W 模型输出结果进行对比分析(见图 6)。
结果显示, 在库水位升降期间, 顺河坝的位移监

测值与模型输出值接近, 位移值范围为 1. 161 0 ~
4. 073 7

 

mm, 模拟值与监测值基本一致。 其中, 上游

103 平台的位移变化最大, 下游 101 平台的位移变化

最小(竖直方向的位移以向下为正)。
2. 6　 工况及情景设置

　 　 本次工况设计主要考虑坝体库水位升降对坝体

　 　 　 　表 5　 堤坝模型监测点位坐标

Table
 

5　 Coordinates
 

of
 

monitoring
 

points
 

for
 

the
 

dam
 

mode
点　 位 监测点 A 监测点 B 监测点 C 监测点 D 监测点 E 监测点 F

大型蚁巢 (69, 106) (74, 103) (74, 100. 1) (102, 99. 44) (109. 22, 99. 4) (102, 97. 6)
超大型蚁巢 (69, 106) (74, 103) (74, 100. 1) (97. 5, 100) (107. 78, 100) (97. 5, 97. 6)
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图 6　 垂直位移监测与模拟值对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

vertical
 

displacement
 

monitoring
 

and
 

simulation
 

values

渗流稳定性的影响。 该水库的基本运行参数如下: 正

常蓄水位 103. 00
 

m, 死水位 97. 50
 

m, 汛期限制水位

102. 00
 

m。 洪水标准采用 100
 

a 一遇设计, 2000
 

a 一

遇校核, 相应设计洪水位和校核洪水位分别为

106. 19
 

m 和 109. 56
 

m。 其中水库曾经历 “ 75 ·8”
大水, 水位达到了 106. 21 m, 超过了设计水位, 最

大入库流量和最大出库流量均达历史峰值。 根据河南

省白龟山水库汛期调度运用计划, 主汛期的汛期限制

水位在 102. 00 ~ 102. 60
 

m 之间动态控制, 汛后按正

常蓄水位 103. 00
 

m 运行。
基于上述背景, 本次研究选取了两种水位变化工

况, 即模拟库水位以不同的速率从汛期限制水位上升

至设计洪水位再回落至正常蓄水位, 以观察坝体库水

位升降的瞬态渗流情况。 本文水位变化共有 40
 

d, 具

体工况如下: (1)正常速率。 上游水位从汛期限制水

位 102. 00
 

m, 在 10 d 内以恒定速度 0. 4
 

m / d 上升至

106. 00
 

m, 随后保持该水位稳定 10 d, 再以 0. 3
 

m / d
的速度从 106. 00

 

m 下降至 103. 00
 

m, 并维持 10 d 结

束。 (2) 突然水位上升。 上游水位从汛期限制水位

102. 00
 

m 开始, 在 5 d 内以恒定速度 0. 8
 

m / d 快速上

升至 106. 00
 

m, 随后保持该水位稳定 15 d, 再以

0. 6
 

m / d 的速度从 106. 00
 

m 下降至 103. 00
 

m, 并维

持 15 d 结束。 在此期间, 背水坡水位保持 95. 60
 

m
不变。 情景设置包括正常情况(坝体无蚁巢系统)以

及两种蚁巢赋存情景, 以对比分析蚁巢规模对坝体渗

流稳定性的影响。

3　 结果分析

3. 1　 不同蚁巢赋存下土石坝渗流破坏风险模拟

　 　 为探究不同规模蚁巢系统对土石坝渗流特性的影

响, 本研究利用 GeoStudio 软件首先对正常情况下的

土石坝进行渗流分析, 工况设置为水位一次升降过

程。 库水位升降下浸润线的变化结果如图 7 所示, 其

中蓝线表示随库水位升降下浸润线的变化。 图 7(a)
为正常情况下 0 ~ 20

 

d 浸润线的变化图像, 图 7(b)为
21 ~ 40

 

d 的变化图像。 在 0 ~ 10
 

d, 土石坝的浸润线

随水位的上升而上升, 反映了孔隙水压力的增长趋

势; 在 10 ~ 20
 

d, 水位保持最高位置不变, 浸润线前

段的高度逐渐增加; 在 20 ~ 30
 

d, 水位开始下降, 浸

润线随之下降, 并呈现前段上凸的形态; 在 30 ~
40

 

d, 水位线保持最低位置不变, 而浸润线仅有小幅

下降, 并未回落至初始水平。 这一现象说明堤内孔隙

水压力的变化相对于上游水位的变化表现出明显的滞

后特性。
在分析正常情况下土石坝渗流场规律变化后,

对蚁巢赋存下的渗流模拟结果进行了分析。 图 7( c)
和图 7( e)分别为大型蚁巢和超大型蚁巢赋存下 0 ~
20

 

d 浸润线的变化图像, 图 7( d) 和图 7( f) 分别为

大型蚁巢和超大型蚁巢赋存下 21 ~ 40
 

d 的变化图

像。 可以看到蚁巢系统主要分布于堤坝坝面以下、
常水位浸润线以上的位置, 一般靠近背水坡。 两种

蚁巢规模下的坝体浸润线的变化相似。 在常水位情

况下并不影响坝体浸润线分布。 随着水位上升, 两

种情况下的浸润线持续升高, 当水位上升至蚁道通

风口位置时, 浸润线迅速抬高至蚁道以上, 并在石

渣干筑处再次上升; 在水位维持阶段, 浸润线存在

滞后现象和蚁巢系统高渗透性的影响导致其位置继

续上升直至与迎水坡水位持平; 在水位下降阶段则

都延缓了浸润线的下降, 使浸润线长时间保持在较

高水平, 但是可以发现蚁道直径更大的超大型蚁巢

的浸润线下降更慢, 大型蚁巢的浸润线在 27 d 时已

经下降到蚁道下方, 但是超大型蚁巢的浸润线始终

维持在蚁道上方区域, 综上所述蚁道直径的增加会

导致浸润线下降速度变缓, 不利于坝体的安全和稳

定性。
相较于正常情况, 蚁巢系统的存在导致水位上升

阶段, 坝体浸润线特别是下游部位上移, 以及在水位

下降阶段延缓浸润线的下降, 导致坝体饱和区域增

加。 相较于饱和土, 非饱和土体由于基质吸力的存

在, 其抗剪强度通常高于饱和状态。 同时较低的渗透
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图 7　 库水位升降下坝体浸润线的变化

Fig. 7　 Dynamics
 

of
 

the
 

infiltration
 

line
 

of
 

the
 

dam
 

under
 

the
 

change
 

of
 

the
 

water
 

level

图 8　 各监测点孔隙水压力变化

Fig. 8　 Pore
 

water
 

pressure
 

dynamics
 

at
 

each
 

monitoring
 

point

性可以减少坝体的渗透压力, 从而降低渗透破坏的风

险。 蚁巢系统造成浸润线位置上移, 对坝体的稳定

性产生了不利影响。 而在水位降落期间, 因为孔隙

水压力未能及时消散, 结合蚁道的高渗透性, 导致

正常情况下的均质坝相比, 浸润线维持在较高的

水平。
孔隙水压力的存在会降低土石坝中颗粒之间的有

效应力, 从而减少土体的抗剪强度, 直接影响土石坝

的稳定性。 因此, 对其监测和控制对于确保工程安全

具有重要意义, 各监测点在水位升降过程中的各监测

点孔隙水压力变化图像如图 8 所示。 各监测点的变化

特征如下。

监测点 A、 B、 C 设置于坝坡上游, 其中监测点

A 位于迎水坡水位最高点, 各个情景下孔隙水压力变

化曲线基本一致。 模拟结果显示, 在水库水位未达到

监测点高程时, 孔隙水压力变化不显著, 当水位攀升

至监测点高程附近时, 孔隙水压力出现显著增加, 并

随着水位下降而降低, 但未能回落至初始水位前的水

平。 相较于监测点 B、 C, A 点位于上游边坡附近,
受蚁巢系统影响较小, 其孔隙水压力变化与正常情况

相似; 对于监测点 B 和 C, 两种蚁巢赋存的孔隙水压

力的变化规律总体相似, 蚁巢赋存下孔隙水压力增速

和峰值均高于无蚁巢情况。 特别地, 点 B 相较于 C,
蚁巢赋存下孔隙水压力上升时机早于均质坝。 这一现
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x 方向的位移以向左为正, y 方向的位移以向下为正

图 9　 不同时间顺河坝位移场变化

Fig. 9　 Changes
 

of
 

the
 

dam
 

displacement
 

field
 

at
 

different
 

times

象主要归因于监测点 C 靠近坝体初始浸润线, 水位

变化直接影响浸润线的变化进而影响孔隙水压力。 相

较之下, 监测点 B 则位于坝体内部, 均质坝的浸润

线对坝体水位的响应存在滞后, 导致水位上升时浸润

线变动不及时, 从而导致点 B 孔隙水压力的相比于

水位的上升存在滞后增长。 而蚁巢系统的存在破坏了

坝体渗流场, 使得蚁巢赋存下浸润线变动提前, 促使

监测点 B 的孔隙水压力提前上升。 此现象表明, 与

正常情况相比, 蚁巢赋存下坝体的孔隙水压力对水位

变化更为敏感。
布置于坝坡下游的监测点 D、 E、 F 显示, 均质

坝下游部位的孔隙水压力对水位变化的响应较为有

限。 而在蚁巢赋存下, 两种蚁巢赋存的孔隙水压力变

化与上游监测点的规律类似, 表现出对水位变化的敏

感性, 且各点孔隙水压力远高于正常情况, 但是超大

型蚁巢赋存下的起始孔隙水压力更小。 由此可见, 蚁

巢系统显著提高了土石坝尤其是下游部位的孔隙水压

力, 但是不同蚁巢直径、 蚁巢位置和大小对孔隙水压

力的影响不大。
3. 2　 不同蚁巢赋存下坝体变形破坏风险模拟

　 　 通过有限元软件模拟, 获得了三种情景下边坡位

移场的计算结果。 为了定量分析边坡应力变形场的变

化规律, 绘制上述三种情景下坝体位移场在不同时间

点的变化图(见图 9 和图 10)。 基于这些结果, 我们

进一步深入分析了蚁巢赋存条件下边坡应力变形场

的演化规律, 揭示了蚁巢对坝体应力变形的影响

机制。
库水位升降对土石坝的应力分布与位移均存在

影响。 在库水位在升降过程中, 正常情况下各时间

点的位移场变化如图 9 所示。 坝体位移场变化表

明, 初始状态时坝体中间部位变形最大, 随着水位

的变动, 坝体下游地基部位的位移则有所增加。 但

总体来看, 正常情况下库水位升降过程中坝体位移

变化值很小, 库水位升降对坝体应力变形的影响较

为有限。
与正常情况相比, 白蚁危害情况下会导致坝体位

移增大, 影响位置主要集中在坝体下游蚁巢系统以上

的区域, 随着水位的上升, 变形幅度逐渐增大, 水位

下降时变形幅度减小。 此外蚁巢规模越大, 位移幅度

也越大。
3. 3　 不同蚁巢赋存下坝体边坡稳定性影响模拟

　 　 本次边坡稳定性计算采用 SLOPE / W 模块中的摩

根斯顿普-赖斯法, 评估不同蚁巢赋存下土石坝安全

系数。 整体的土石坝模型采用与渗流稳定分析相同的

模型尺寸, 参数和工况同前。 滑裂面的搜索方法则采

用软件提供的自动搜索功能。 参照《碾压式土石坝设

计规范》, 规定大坝为二级建筑物, 正常运行条件

下, 坝坡抗滑稳定最小安全系数应不小于 1. 35。
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x 方向的位移以向左为正, y 方向的位移以向下为正

图 10　 两种蚁巢赋存下坝体位移场变化
Fig. 10　 The

 

displacement
 

field
 

of
 

dam
 

body
 

changes
 

under
 

the
 

occurrence
 

of
 

two
 

types
 

of
 

ant
 

nests
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　 　 三种情景下的安全系数随时间变化动态如图 11
所示。 正常情况下, 均质坝的安全系数随库水位升降

经历四个阶段: 在水位上升阶段, 由于孔隙水压力存

在滞后现象, 导致库水向坡体内渗透, 渗透压力和静

水压力共同对坝坡产生积极作用, 使稳定性系数提

升; 当水位稳定后, 浸润线逐步上升导致非饱和区域

减小, 基质吸力逐渐消散, 土体的物理强度指标降

　 　 　

图 11　 安全系数随时间变化对比

Fig. 11　 Comparisons
 

of
 

safety
 

factor
 

over
 

time

低, 导致坝体安全系数相应减小。 在水位下降阶段,
坝体内部水力条件发生变化, 静水压力和渗透压力降

低, 对坝坡的支撑作用削弱, 进而降低了安全系数;
水位稳定后, 积聚于上游坝体的水体开始向下游渗

流, 使安全系数有所回升, 并最终趋于稳定值。
对于蚁巢赋存情景, 两种情况的安全系数变化规

律相似, 当水位上升至蚁道通风口入口时, 由于蚁道

的渗透性远超坝体材料, 水流能够迅速通过坝体, 导

致该处坝体孔隙水压力增加(见图 8), 破坏了坝体的

稳定性, 使安全系数迅速下降。 由两种情况下最危险

滑移面位置图(见图 13 和图 14), 最危险的滑动面出

现在 30
 

d, 即水位下降至最低点时, 此时水流已通过

蚁道贯穿上下游坝坡, 正常情况下、 大型蚁巢及超大

型赋存下的安全系数分别为 2. 162、 2. 138 和 2. 136,
可以看到蚁巢规模对坝体稳定性的影响较小。
3. 4　 不同库水位升降下蚁巢赋存对坝体边坡稳定性

影响模拟

　 　 在上文对水库汛期调度下正常运行工况的分析基

础上, 为进一步探究非正常运行情况(如强降雨导致

的水位急剧上升)对水库安全性的影响, 本研究开展

了突然水位上升工况下的数值模拟分析, 并将其与正

常工况进行对比, 深入探讨不同库水位升降速率下

　 　 　 　

图 12　 正常情况下最危险滑移面位置(30
 

d)
Fig. 12　 The

 

most
 

dangerous
 

slip
 

plane
 

under
 

normal
 

circumstances (30
 

d)

图 13　 大型蚁巢赋存下最危险滑移面位置(30
 

d)
Fig. 13　 The

 

most
 

dangerous
 

slip
 

plane
 

for
 

large
 

ant
 

nests(30
 

d)
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图 14　 超大型蚁巢赋存下最危险滑移面位置(30
 

d)
Fig. 14　 The

 

most
 

dangerous
 

slip
 

plane
 

for
 

super-Large
 

ant
 

nests(30
 

d)

蚁巢赋存对坝体边坡稳定性的影响。 本次边坡稳定

性计算采用 SLOPE / W 模块中的摩根斯顿-普赖斯

法, 评估不同库水位升降速率下蚁巢赋存对土石坝

坝体边坡稳定性的影响。 整体土石坝模型采用上文

所述的大型蚁巢赋存情景, 相关参数和工况设置与

前文一致。
图 15 展示了两种工况下边坡安全系数随时间的

动态变化曲线。 鉴于上文已对安全系数在不同阶段的

变化规律进行了详细分析, 此处不再重复赘述。 通过

对比正常工况与水位突升工况, 可以发现以下规律:
水位上升速度越快, 边坡安全系数的上升速度越快、
增长幅度越大, 且所能达到的峰值也越高; 在蓄水阶

段, 水位上升速度越大, 安全系数的下降幅度也越显

著; 同样地, 在水位下降阶段, 水位下降速度越快,
安全系数的下降速度越快、 下降幅度越大, 但最终两

者均趋于同一稳定值。 综上所述, 水位变化速度越

快, 对边坡稳定性越不利。

图 15　 安全系数随时间变化对比

Fig. 15　 Comparisons
 

of
 

safety
 

factor
 

over
 

time

4　 讨　 论

　 　 (1)不同蚁巢系统及库水位升降对坝体渗流作用

的影响因素探讨。 本研究探讨了蚁巢系统对土石坝渗

流特性的影响。 结果表明, 蚁巢系统显著地改变了坝

体的渗流特性, 提升了坝体的浸润线位置。 这一现象

主要与迎水坡水位和蚁道通风口的位置关系密切相

关。 在水位下降阶段, 蚁道的存在会延缓浸润线的下

降, 使其长时间保持在较高水平, 这与 LI[25] 的研究

结果存在差异, 后者指出当迎水坡水位降至蚁道入口

以下时, 堤内浸润线位置的下降速度会加快, 这种差

异可能源于坝体参数如渗透系数的不同, 但具体原因

仍需进一步探究。 此外, 有学者在土堤渗流分析中观

察到含虹吸式蚁穴的土堤内浸润线通常位于蚁道位置

以下[27] , 这与本研究中水位上升至蚁道通风口位置

时浸润线迅速抬高至蚁道以上的发现有所不同, 表明

不同蚁巢结构类型对坝体浸润线的位置和形状有显著

影响。 众多学者[26-35] 探究了蚁巢系统对蚁巢周围区

域的渗流孔压的影响, 结果表明, 不同类型的蚁巢系

统均能改变蚁巢周围的渗流孔压, 且影响程度大致相

似。 本文通过土石坝的关键区域布置一系列监测点,
通过分析这些监测点的孔隙水压力变化规律, 进一步

发现了蚁巢系统对坝体孔隙水压力分布的空间差异性

影响。 研究表明, 蚁巢系统普遍提高了土石坝各区域

的孔隙水压力, 尤其是下游部位, 但对上游边坡附近

区域的影响相对较小。 此外, 蚁巢系统的存在还提升

了坝体内部孔隙水压力对水位变化的敏感性, 导致了

坝体内部的浸润线相较于无蚁巢情况提前发生变动。
此外本研究通过分析不同蚁巢赋存情况及库水位

升降速率对土石坝安全运行的影响。 研究发现, 蚁巢

的位置和尺寸对土石坝的渗流破坏和边坡稳定性的影

响相对较小。 然而, 较大的蚁巢规模和直径会显著增

加坝体变形破坏的风险。 此外, 相比于蚁巢规模, 库

791



雷宏军, 等 / / 蚁巢赋存及库水位升降下土石坝水力破坏机理研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 5期

水位升降速率对坝坡稳定性的影响更为显著: 水位变

化速度越快, 对坝坡稳定性的不利影响越大。
综上所述, 本研究探讨了不同库水位升降速率及

蚁巢规模对土石坝安全运行的影响。 然而, 通过对前

人研究发现, 不同的蚁道结构对土石坝的影响存在差

异。 除此之外, 土石坝的材料参数、 气候变化因素,
例如降雨, 以及地震等自然灾害, 同样是影响土石坝

安全稳定的重要因素。 因此, 未来的研究需要扩展到

更广泛的环境条件, 这包括考虑降雨、 地震等自然条

件, 以及不同蚁道结构的蚁巢对土石坝的影响。 同

时, 考虑到不同土质坝体的特性, 在研究中同样不可

被忽视。
(2)蚁巢系统参数对坝体渗流敏感性影响分析。

在微调蚁巢参数的试算过程中, 本文发现饱和含水量

是一个敏感性较高的参数, 但饱和渗透系数对渗流分

析的影响更为显著。 饱和渗透系数越大, 蚁巢系统对

坝体产生的影响也越明显, 这与李颖的研究结果相吻

合[36] 。 此外, 弹性模量与坝体变形幅度成反比, 而

泊松比对坝体的应力变形影响相对较小。
蚁道对坝体的影响同样不容忽视。 特别值得注意

的是, 相比于蚁巢, 特定水位条件下蚁道的存在对坝

体的渗流特性和稳定性影响更大, 这与迎水坡水位及

蚁道通风口位置密切相关。 当水位低于蚁道通风口

时, 蚁巢赋存下的渗流场和边坡稳定性变化规律与无

蚁巢情况基本相同, 表明此时蚁巢系统对坝体的影响

相对较小; 然而, 当水位上升至蚁道通风口时, 蚁道

的大空隙特性促使水流优先通过该区域, 从而迅速抬

升浸润线的位置, 进一步引起孔隙水压力的增加, 并

破坏坝体的渗流场。 随着孔隙水压力的上升, 有效应

力降低, 导致坝体材料的抗剪强度下降, 从而增加了

坝体变形的风险。 此外, 研究还发现了蚁道直径对坝

体位移场变化影响显著。
(3)堤坝渗流分析模型对白蚁危害模拟的适用性

探讨。 有限元软件在堤坝渗流稳定性领域得到了广泛

应用, 其模型能够精确模拟复杂的物理过程, 尤其对

于难以通过传统试验手段深入探究的场景, 表现出极

高的适用性。 还能够对堤坝的不同区域和监测点进行

分析[15-20] 。 尽管如此, 有限元分析在应用时需要对

边界条件和材料参数进行一定程度的简化, 这可能会

对分析结果的准确性产生影响。 丁泽霖[37] 进行坝体

材料物理力学性能的敏感性分析, 构建了胶凝砂砾石

(CSG)坝结构模型, 并采用超载法进行破坏试验, 将

试验结果与有限元模拟成果进行对比, 较好模拟了

CSG 坝的真实破坏情况, 表明了有限元模拟结果的可

靠性。 本研究采用有限元软件对土石坝渗流进行数值

模拟, 将模型输出结果与实际监测数据进行对比, 通

过对坝体参数的率定与验证, 确保了参数选取的合理

性, 提高了有限元软件分析结果的准确性。 这表明,
结合监测数据或力学模型, 有限元软件能够准确地进

行土石坝渗流分析。
堤坝蚁巢系统由蚁巢(主巢)、 众多副巢及四通

八达的蚁道组成, 对白蚁巢穴的主要结构的物理性质

进行分析, 蚁巢系统整体上呈现出类似海绵结构的非

规则几何体, 与周围的堤坝材料介质具有一定物理性

质的差异性[31] 。 在适当简化的条件下, 整个蚁道可

以被视作一个具有两弯折头的自由出流短管系统, 进

而构建一个水力-岩土计算模型[38] 。 通过室内试验测

定获取模型参数, 该水力-岩土计算模型的模拟准确

率可以得到保证。 鉴于此, 为了更精确地开展土石坝

白蚁危害分析, 未来的研究中可以采用多种模型如力

学模型加有限元分析相结合的方法。
(4)研究的应用价值及白蚁防治建议。 本研究揭

示了不同蚁巢赋存及水位升降下对土石坝安全运行影

响, 发现在水位发生变动时, 蚁巢系统的存在不仅改

变了坝体的渗流场特性, 还可能引起局部强度的下

降, 进而导致局部区域的沉降和位移不均衡, 并讨论

了蚁巢的位置和尺寸、 蚁道直径及水位升降速率变动

对结论产生的影响, 从而拓展结论的适用性, 具有重

要的应用价值。 首先, 研究成果可以为土石坝的日常

监测和维护提供科学依据, 帮助工程技术人员及时发

现蚁巢危害并采取有效的防治措施, 对未来改进土石

坝设计和白蚁危害防治措施制定具有重要意义。 其

次, 通过建立更精确的渗流分析模型, 可以更好地预

测蚁巢对坝体的影响, 为土石坝的设计和加固提供参

考。 此外, 结合物探技术(如地质雷达和高密度电

法)可以更准确地探测蚁巢位置, 提高防治效率。
白蚁防治建议包括: 一是蚁巢监测与早期预警。

利用地质雷达、 高密度电法等物探技术定期对土石坝

进行监测, 及时发现蚁巢、 蚁道的位置和分布情况,
并在土石坝的关键区域(如浸润线附近、 上下游边

坡)布置监测点, 实时监测孔隙水压力、 浸润线位置

等变化, 以便及时发现异常。 最后结合水位变化规律

和蚁巢位置, 建立预警模型, 当监测数据出现异常时

及时发出警报。 二是结合气候变化和自然灾害等因

素, 开展更全面的环境适应性研究。 三是工程措施与

设计优化。 在设计阶段, 考虑白蚁活动的可能性, 优

化坝体的防渗结构, 增加坝体的抗渗能力, 并完善坝

体的排水系统, 确保水位变化时坝体内部的孔隙水压
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力能够快速释放, 减少因水位升降引起的坝体变形;
四是水位管理与应急措施。 在水库运行过程中, 尽量

避免水位的快速升降, 尤其是水位下降速率, 以减少

对坝体渗流稳定性的影响。 一旦发现蚁穴导致的渗漏

或滑坡隐患, 及时采取应急加固措施, 如抛石固脚、
反滤铺盖等。

5　 结　 论

　 　 本项研究深入探讨不同蚁巢赋存及库水位升降对

土石坝各部位渗流特性、 应力变形和稳定性的影响,
成果如下。

(1)对坝体参数进行率定与验证, 评估模型结果

的准确度。 选取水位从 99. 09
 

m ~ 102. 27
 

m 之间的监

测数据与模型输出结果进行对比分析, 模拟值与监测

值基本吻合, 验证了参数选取的合理性。
(2)蚁巢系统显著改变了坝体的渗流特性。 蚁巢

系统在土体内部形成大孔隙通道, 提高了坝体的渗透

性, 当水位上升至蚁道通风口位置时, 坝体浸润线特

别是下游部位迅速上移, 并影响了土体的应力分布。
在水位下降阶段, 相比于正常情况蚁巢系统则会延缓

了浸润线的下降, 使浸润线长时间保持在较高水平,
导致坝体饱和区域增加, 不利于坝体的安全和稳定

性。 此外蚁巢尺寸和蚁道直径越大, 浸润线的下降速

度越慢。
(3)蚁巢系统对坝体孔隙水压力的影响呈现空间

差异性。 蚁巢赋存下坝体的孔隙水压力增速和峰值普

遍高于正常情况, 尤其是在坝体下游部位, 相较之下

上游边坡附近区域受到的影响相对较小。 此外, 与坝

体初始浸润线附近的监测点相比, 蚁巢系统的存在还

会导致坝体内部的孔隙水压力变动提前, 这表明蚁巢

系统会增强坝体内部区域孔隙水压力对水位变化的敏

感性。 而坝体下游部位的监测点则表明, 正常情况下

的孔隙水压力对水位变化的响应较为有限。 而在蚁巢

赋存下孔隙水压力变化则与上游监测点的变化规律

类似。
(4)在位移场方面, 蚁巢系统主要影响坝体蚁巢

系统以上的部位, 且随着水位的上升和下降, 其变形

幅度逐渐增大和减小, 同时蚁巢尺寸和蚁道直径越

大, 坝体的位移值越大。 而正常情况下库水位升降对

坝体应力变形的影响较为有限。 处于蚁巢系统之上的

区域受白蚁危害影响尤为显著。
(5)蚁巢系统的存在对土石坝整体稳定性产生了

负面影响, 设计洪水位下蚁道对坝体的稳定性影响更

为显著。 在水位上升阶段, 蚁巢赋存下坝体的安全系

数最初随水位的升高而增加, 当水位上升至蚁道通风

口时安全系数出现了显著下降。 之后, 两种情况下的

安全系数变化规律一致, 至第 30
 

d, 水位降至最低点

时, 两者的安全系数达到最小值, 而不同库水位升降

中水位变化速度越快, 对坝坡稳定性越不利。
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