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摘要：在复合土工膜厚度设计曲线交会法的基础上提出了确定复合土工膜厚度的割线模量迭代法

和有限元曲线应力应变法，并介绍了这两种方法的基本原理和计算思路，给出了用有限元曲线应力

应变法选择复合土工膜的实例 ’结果表明，有限元曲线应力应变法计算的复合土工膜厚度更符合大
坝设计施工实际情况 ’
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复合土工膜在我国的发展非常迅速，应用也十分广泛 ’尤其对蓄水深度不大的丘陵水库、平原水库及老
坝渗漏防治等工程来说，复合土工膜是一种施工速度快、防水效果好、投资费用低的防渗材料 ’但在复合土工
膜这一新材料的应用中还存在一些技术难题，如复合土工膜种类选择、厚度计算方法等 ’为此，本文在复合土
工膜厚度设计曲线交会法的基础上提出确定复合土工膜厚度的割线模量迭代法和有限元曲线应力应变法，

并结合实际工程给出了用有限元曲线应力应变法选择复合土工膜的计算原理和关键技术 ’

! 复合土工膜厚度设计方法

! ’! 曲线交会法
文［$］针对不同边界条件导出了相应的计算公式，其中级配不均匀的砂砾石上薄膜受水压力 ! 作用时

薄膜发生的单位宽度拉力与应变关系为

" # "-$!!!$" % !! $" # "-&,&&$ %. &
$ ’ &$$/ （$）

图 ! 曲线交会法计算简图
"#$%! &’()*(’+#,- .#’$/’0 1,/

)*/23 #-+3/43)+#,- 03+5,.

式中："———薄膜单位宽度拉力，01 2 3；!———薄膜上承受的水压力荷载，
045；!———薄膜产生的拉应变；$"———不均匀砂砾石的平均孔隙直径，3；
&———砂砾石孔隙率；$$/———特征颗粒直径，表示小于此粒径的砂砾石质量

所占比例为 $/( )
式（$）可用图 $中曲线 $表示 )但仅用曲线 $不能确定选用多厚的复合

土工膜，还必须知道复合土工膜在不同拉力条件下的应力应变关系才能确定

选用多厚的复合土工膜 )设选定的复合土工膜的应力应变关系如图 $中曲线
!所示，则图 $中两曲线的交点为所选土工膜在试验拉力 " 作用下产生的应
变!与砂卵石孔隙上薄膜受水荷载产生的拉力、应变相等的点 )该点所对应
的单宽拉力 "6为工作应力，对应的应变!6为工作应变 )由于不同密度、不同
厚度复合土工膜的试验应力应变曲线不同，选择不同复合土工膜时，两曲线

的交点（!，"）位置也不相同 )因此，应在不同复合土工膜试验曲线与图 $中曲线 $交会的基础上求得不同工
作应力和不同工作应变，然后根据下述方法选定复合土工膜 )
设复合土工膜的最大拉力为 "357、最大拉应变为!357，材料的工作拉力为 "6、工作应变为!6，则所选材

料抗拉能力和应变能力的安全系数分别为

*+ # "357 % "6 *! #!357 %!6 （!）
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从安全角度考虑，!" 和 !!应远大于 !"# #据文献［$］，土工合成材料的容许抗拉强度为

$% & !
’()’*+’*)’,)

$%&’ （(）

对堤坝来说，’() ) !"! * $"#，’*+ ) $ * (，’*) ) !"# * !"+，’,) ) !"# * !"(，本文取 ’() ) !",，’*+ ) $"#，’*) )
!"(，’,) ) !"$ #故 $% ) $%&’ - +，即安全系数 ! ) + #换言之，土工膜的应力水平为 $#. #据研究，应力水平在
$#.以下时土工膜不易老化，使用寿命可达 +# * !## & #如果 ! - +，则应重选复合土工膜来做试验，直到满足
要求为止 #
! #" 割线模量迭代法
曲线交会法虽然能用于坝基或坝体存在裂缝或已知卵石粒径情况下复合土工膜的厚度设计，但该法未

图 " 割线模量迭代法计算简图
#$%&" ’()*+)(,$-. /$(%0(1 2-0
34*(., 1-/+)+3 $,40(,$-. 14,5-/

考虑土石坝蓄水后坝体及坝基变形对复合土工膜应力应变的影响 #对用复合
土工膜防渗的堆石坝或土石坝来说，选择复合土工膜时应考虑坝体及坝基蓄

水后受力变形对复合土工膜应力应变所产生的影响 #为了更符合工程实际，
应利用有限单元法计算复合土工膜连同坝体坝基受力后的应变 #由于复合土
工膜在拉力作用下，拉力与应变不呈线性关系（见图 $），因此其模量在计算
前为未知量，需预估赋初值 #根据经验，复合土工膜工作应变为 +. * !$. #
因此，首次计算时用原点至应变 !#.之间的割线模量作为复合土工膜单元
的劲度 #由此可得到膜在假定模量下的应变 #从而可从图 $中找到该应变所
对应的模量 #如果该模量与假定的模量不等，则需按第 !次假定模量下的计
算应变在图 $中重新找出新的割线模量再进行计算 #如此迭代两三次即可满
足要求 #本文将该法称之为割线模量迭代法 #由该法求得复合土工膜各单元

的应力应变后可用式（(）计算 !" 和 !!#将 !" 和 !!的计算值与规范值进行比较即可确定所选材料是否满足

图 6 有限元曲线应力应变法计算简图
#$%&6 ’()*+)(,$-. /$(%0(1 2-0 2$.$,4 4)414.,

3,043373,0($. *+084 14,5-/

要求 #
! #6 有限元曲线应力应变法
将复合土工膜连同坝体一起进行有限元分析的割线模量迭代

法，其精度较高，不仅能反映各种结构的受力情况，而且计入了复

合土工膜的抗拉能力 #但该法仅适用于没有松弛度的情况 #实际
上，复合土工膜是在坝体全部填筑完成或部分填筑完成后铺设的，

铺设时不要求将其绷紧，而是预留了一定的松弛度 #这时，可不计
复合土工膜的抗拉作用，而以坝坡表面单元应变!作为复合土工
膜工作应变，直接从拉伸曲线上查得对应的拉力（见图 (）#由该拉
力 $.和对应的应变!.以及 $%&’，!%&’，用式（(）就可求得各自的安
全系数 #该法称为有限元曲线应力应变法 #

" 应 用 实 例

" #! 工程概况［(］

石砭峪水库位于西安市长安县 /该水库坝高 0+%，坝顶高程 1(+%，坝顶长 $,+%/!21(年定向爆破堆石筑
坝至高程 1#+%，再由人工搬运坝体轮廓线外爆破块石从高程 1#+%堆筑至高程 1(+ %/!20#年初修建了沥青
混凝土斜墙 /沥青混凝土斜墙厚 $# 3%，坡率自下至上分别为 ! 4$"$+，! 4 ,，! 4 5，! 4 $"$+，! 4 0 /一般认为，堆石填
筑完工已 1 &，沉陷变形应基本稳定，且沥青混凝土能适应较大变形 /但事实并非如此 / !22(年 1月 $1日蓄水
至 1!+",%时，靠近右岸高程 ,2# * ,20%处沥青混凝土斜墙出现了长 5"+%、宽 5%的塌坑，漏水达 !"1$%( 6 7 /
维修以后蓄水位控制在 1##%以下，不能正常运行 /采用在沥青混凝土面板上铺贴复合土工膜防渗方案［(］

后，加固处理获得成功 /
" /" 加固前应力应变分析
三维有限元计算得到的沥青混凝土斜墙在正常高水位 1(!%时的拉应变等值线大于或等于 #"!#的范围

较大，最大拉应变为 #"!(,，大于沥青混凝土的极限拉应变，因此沥青混凝土会产生裂缝 /与现场对比结果表
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明，裂缝区域与实际沉陷坑、塌坑位置一致 !
计算表明，正常高水位 "#$%时，沥青混凝土斜墙的最大主应力（即压应力）为 &’#( )*+!在此应力下，沥

青混凝土将被严重压碎 !另外，在反弧处亦出现 $’&")*+的拉应力，如图 ,所示 !这说明，原防渗体不满足设
计要求，必须采取加固措施 !

图 ! "#$%水位时沥青混凝土斜墙应力等值线
&’()! *+,-.. ’./0’1-. /2 ’130’1-4 5.6750+ 3/13,-+- 8500（85+-, 0-9-0："#$%）

: !# 复合土工膜选择
因原防渗体为表面平整的沥青混凝土，故不宜采用曲线交会法 !因

此，笔者采用三维有限元应力应变法，并按复合土工膜与沥青混凝土斜墙之间的抗滑稳定要求，用沥青把复

合土工膜粘贴在沥青混凝土斜墙面上，以保证稳定 !这样，连在一起的复合土工膜与沥青混凝土斜墙，其应变
值相同，所以，沥青混凝土斜墙的应变即复合土工膜的工作应变 !据此，可用沥青混凝土斜墙各部位的拉应变
值在复合土工膜单宽拉力与拉应变关系试验曲线 !"!上查得各部位复合土工膜的工作应力（即单宽拉力）!
试验选定了 ,-. / $’.*01 / ,-.和 ,-. / $’.*2 / ,-.两种复合土工膜，以这两种复合土工膜纬向（即横向）的

!"!曲线为例（见图 -），首先算得复合土工膜与沥青混凝土斜墙受水压力后的工作应变和工作应力（即单宽
拉力），然后利用式（&）算得应力安全系数 #$ 和应变安全系数 #!，如表 $所示 %

图 ; 纬向 !"!曲线
&’(); !"! 3<,9-

表 $ "#$%水位时两种复合土工膜应力安全系数及应变安全系数计算结果
=5>0- $ *52-+? 253+/,. /2 .+,-.. 514 .+,5’1 /2 +8/ @’14. /2 3/%6/.’+- (-/%-%>,51- 5+ 85+-, 0-9-0 /2 "#$%

土工膜种类
!%+3 &（45·%6 $） !7 &（45·%6 $） #$ !%+3 & ’ !7 & ’ #!
经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向 经向 纬向

,-. &$’.*01 &,-. ,8 %. ,, %. $& %& " %( # %( - %8 (. %. 9# %. $# %8 $# %8 - %9 8 %(
,-. &$’.*2 &,-. ,8 %- ,( %. $# %, $& %, # %- # %9 (8 %. $.- %. $# %8 $# %8 8 %# " %"
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计算结果表明，!"#$水位时，应变安全系数均满足规范要求，但应力安全系数经向不满足规范要求，纬
向 %&’ ( #)’*+, ( %&’复合土工膜满足规范要求、%&’ ( #)’*- ( %&’复合土工膜不满足规范要求 .因此，应选用更
强的复合土工膜，才能使 !"#$水位时经向应力安全系数满足规范要求 .据此，沥青混凝土斜墙 !’"$高程以
上选用 &’’ ( #)’*+, ( &’’复合土工膜，!’" $高程以下选用 !’’ ( #)’*+, ( !’’复合土工膜 .由单宽拉力 拉应变
试验及安全系数计算得知，各种水位下所选土工膜均满足规范要求 .

! 结 论

"# /0 ( 122&—34《水利水电工程土工合成材料应用技术规范》规定的复合土工膜厚度计算方法———曲线
交会法，可用于水头较低的土石坝坝面土工膜厚度、蓄水池池盘铺设土工膜厚度及混凝土建筑物以土工膜修

补裂缝的土工膜厚度的计算 .中高水头的土石坝，铺设复合土工膜后蓄水，坝体会产生较大变形，因此应采用
以应力应变计算为基础的有限元应力应变曲线法 .该法可应用于各种情况下复合土工膜厚度的设计 .

$# 复合土工膜中膜起防渗作用，两侧的土工织物起抗拉和保护作用，土工织物的厚度（密度）和材质对
应力、应变影响很大，因此选材时除了要求复合土工膜有较高的极限抗拉能力外，还要求复合土工膜有理想

的应力应变曲线 .
%# 坝体坝基的应力应变与施工顺序及筑坝材料的变形特性有关 .如复合土工膜是在坝体填筑完工后铺

设的，则只计蓄水引起的应变值；若坝体材料的蠕变变形较大，则还需计入蠕变引起的应变值 .
&# 本文应用实例从施工工艺和安全裕度考虑，采用了有限元应力应变曲线法，即未考虑复合土工膜劲

度的影响 .这在沥青混凝土面板堆石坝面板劲度远大于复合土工膜劲度时是可行的；而在砂砾石材料劲度不
是很高时，略去复合土工膜劲度的影响，会对计算结果产生一些影响，其影响程度既与真实模拟复合土工膜

的模型有关，还与复合土工膜铺设松弛度有关 .
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