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摘要：根据不同防渗体位置的土石坝受荷位移规律与土工膜受力变形特点，分析了坝内土工膜的变

形机理，并以四川瀑布沟 %)*+的心墙堆石坝为例，提出了土工膜与土心墙联合防渗的思路及设计
原则 (分析表明：坝内绝大部分区域的土工膜能够承受坝体位移引起的变形，但在刚性锚固部位，由
于“夹具效应”，土工膜可能会产生局部过大变形而发生破坏；对于高水头土石坝，土工膜尤其适用

于存在缺陷的黏性土料心墙的联合防渗；四川瀑布沟 %)*+的心墙堆石坝，如果采用土工膜与土心
墙联合防渗设计方案，则不仅可以提高防渗安全的可靠性，而且与原设计方案相比，技术上更先进，

经济上更合理 (
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与塑性的黏性土和刚性的混凝土相比，作为柔性材料用于土石坝防渗的土工膜具有适应变形能力强、重

量轻、造价省、施工便捷等优点 (因此，土工膜在土石坝工程中的应用日益增多 (在国外，有些国家已将土工膜
用于较高土石坝的防渗工程 (例如，阿尔巴尼亚在高 &%+的 0123445 堆石坝的上游面铺设了 6378419单面复合
土工膜［%］(在我国，在重要堤防和病坝防渗加固中采用土工膜的工程较多，但在新建土石坝中采用土工膜防
渗的坝高限制在 ’"+以内 (例如，%&&!年建成的广西柳州田村土工膜堆石坝［!］，坝高只有 #) +(其原因是人
们对土工膜堆石坝运行的安全性存在疑虑 (本文对于膜在坝内如何适应坝体受很大荷载后产生的位移，尤其
对于防渗土料存在缺陷的 %""+以上的高水头土石坝，采用土工膜与缺陷土料联合防渗的设计理念，从坝体
变形规律与土工膜防渗特性加以分析与探讨 (

! 高土石坝防渗膜的变形机理和设计原理

! (! 高土石坝防渗膜的变形机理
与低土石坝中的土工膜相比，高土石坝中土工膜的如下 !类变形要大很多 (一是土工膜随结构位移产生

的变形 (由于水头和坝体都较高，坝体位移大，土工膜产生的变形会随之增大 (二是由于水头高，膜后支持层
若有孔隙，则土工膜因水力顶胀产生的顶胀变形也会随之增大 (本文主要分析土工膜随坝体结构位移产生的
变形 (
水头在 %"" : %’"+之间的较高土石坝，若其最大累计竖向位移以坝高的 %.";计，最大水平位移以坝高

的 ".’;计，则最大累计竖向位移和最大水平位移分别为 %"" : %’" <+和 ’" : $’ <+，发生的位置大致在坝体
中部 (它们对土工膜防渗结构的主要影响如下 (

"# 将土工膜铺设在坝体上游面以形成防渗斜墙（可简称“前置土工膜”），一般在坝体填筑至坝顶时再铺
膜，此时坝体大部分的竖向位移已经完成，土工膜主要由于蓄水引起的坝体水平位移而产生变形 (一般地，土
工膜完全能够承受由原来的平面状变成锅面状而产生的平均拉伸变形 (若坝高 %"" +、坝长 %’" +，则膜沿坝
长方向的平均应变量约为 ".!; (但是，在坝基及岸坡土工膜锚固端［=］，由于刚性锚固和巨大的水压力作用，
该处呈现“夹具效应”（即拉伸试验时，夹具内的膜受拉伸的影响很小），所以该处（地基或岸坡）与坝体之间较

大的相对位移只在膜的很小区域内产生变形，即伸长率公式中分母很小而分子很大 (此处的膜变形最易超出
其承受能力 (因此，当土工膜铺设在坝体上游面且蓄水后坝体向下游位移时，锚固在地基及岸坡处的土工膜
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最易发生破坏 !
!" 将土工膜铺设在坝体中央以形成防渗心墙（可简称“中置土工膜”），膜的铺设与坝体填筑同步进行 !

由于碾压需要，土工膜常呈“之”字状上升 !若为基岩岸坡，膜常被锚固其中 !如上所述，坝体中部的竖向位移
最大 !该处位移除了土石料自身压缩变形外，还包括其以下部位土石料的压缩变形，所以该处铺设的土工膜
需承受由于该处以上坝体填筑产生的该处位移 !同样，蓄水后，该处土工膜还需承受坝体较大的水平位移引
起的变形 !若两端岸坡处锚固，则锚固处的局部拉伸变形量很大 !
# !$ 土工膜适应变形的机理

图 # 变形受限制弹簧的拉伸原理
%&’"# ()*+&,* -.&*/&-0) ,1 2
3)1,.425&,*60&4&5)3 +-.&*’

"#$#" 结构所受荷载很大，而膜中受力有限
高土石坝所受的自重荷载和水压荷载均很大，但土工膜中的拉力则取决

于膜随坝体结构产生的变形量，膜变形量小，则膜中拉力就小 !这种机理可从
“变形受限制弹簧的拉伸原理”中得到借鉴，见图 " !图中：" 为弹簧劲度
（%& ’ (）；# 为砝码位移量，即 " $ $弹簧伸长量（(）；% 为砝码荷载（%&）!
从图 "可见，由于荷载 %!$#"，弹簧几乎不能阻止荷载作用下产生的

伸长变形，但由于弹簧变形受到砝码位移的限制，其拉力 & 也会受到限制：
& ’ $#" （"）

从在整体上讲，膜的平均拉伸是有限的，但在刚性锚固端的局部区域，由于“夹具效应”，其变形量很大 !
结构设计的目的就是要让膜尽量有效无损地吸收局部区域的大位移量 !
"#$#$ 土工膜应具有适应结构较大位移的能力
坝体内膜的变形主要受制于坝体结构位移，其本身对位移的限制作用很小 !分析计算结果表明，计入与

不计入土工膜劲度对较高土石坝结构的位移影响不甚明显，即

!( ) * " !( （$）
式中：!( ) *———计入土体单元及膜单元劲度的结构整体矩阵；!(———仅计入土体单元劲度的结构整体矩阵 !
膜单元的劲度矩阵 "( 对整体结构的劲度矩阵! 的贡献甚小，即使不考虑界面滑移机理对膜与坝体协调变形
的减弱因素，膜对坝体位移的限制作用仍几乎难以察觉 !
综上可知：

2" 从平均意义上看，无论前置还是中置防渗土工膜，均能适应高水头土石坝的结构位移 !
!" 尽管坝体所受荷载和位移量较大，但反映到土工膜上，主要在刚性锚固部位的局部产生很大的变形，

使膜内产生很大拉力，容易造成破坏 !

图 $ 7种膜的拉伸曲线
%&’"$ ()*+&,* /8.9)+ ,1
7 :&*3+ ,1 ’),4)4!.2*)+

/ " 依靠土工膜的高模量、高强度难以抵御结构位移对膜安全产生的负
面影响 !其原理可用图 $加以说明 !
如图 $所示，曲线 "为高模量、高强度复合膜（称“膜 "”）的拉伸曲线，

拉伸强度为 &"、拉伸变形为!" 时，割线模量为 +"；曲线 $ 为具有“伸长释
放”功能［*］的复合膜（称“膜 $”）的拉伸曲线，残余拉伸强度（注意不是复合
膜中纯膜的残余强度）为 &$、拉伸变形为!时，割线模量为 +$；曲线 +为厚
单层膜（称“膜 +”）的拉伸曲线，拉伸强度为 &+、拉伸变形为!时，割线模量
为 ++ !如前所述，坝体结构局部较大位移产生的应变!对应的力% 远大于
膜的强度，即

% ! &" ’ +"!" （+）

而 !" ,! （*）

膜 "变形达到!"时，膜已被拉断，此时变形尚未达到对应的结构局部较大位移量的终值!!而膜 $、膜 +中的
拉力有

&$ ’ +$! , &+ ’ ++! , &" （,）

膜 $、膜 +产生变形!时，仍可发挥防渗作用 !因此，选膜时应注重膜的伸长率，而不是膜的抗拉强度 !较佳的
膜应既具有较高的伸长率又具有较高的强度，即余能［,］较大 !
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!"#"$ 关键部位的铺膜与选膜原则
要使土工膜能在高土石坝中安全运行，必须减小结构的位移量或土工膜的变形量 !要减小结构的位移

量，应从颗粒岩性、颗粒形状、颗粒级配以及优化碾压参数等方面入手提高坝体的变形模量 !减小关键部位
（主要为刚性锚固部位）土工膜的变形量应遵循的原则是：（%）按土工膜产生很小变形的方式铺设，即该方式
可吸收较大量的坝体位移；（&）上述方式不应使土工膜遭受损伤，即避免土工膜伸长率大幅度降低［’］!
为了满足锚固和埋置的需要，关键部位应采用单层膜 !这有利于膜与周边防渗材料的结合，增强抗渗能

力 !坝体周边，尤其是地基部位，水头大，若为刚性锚固，还存在“夹具效应”，该处膜的拉伸量较大，!"( ) # **
厚的膜抵御拉伸与顶胀组合变形的能力相对较强 !此外，厚膜在提高其自身摩擦性能方面具有一定的潜力 !

! 中置土工膜（膜心墙）与黏性土料的联合防渗
高水头土石坝应特别注重防渗的可靠性 !对于防渗土料存在缺陷的情况，采用土工膜与防渗缺陷土料联

合防渗的方案是可行的 !这种方案尤其适用于中置土工膜和土料心墙的情况 !
对于存在缺陷的防渗土料，单独将其作为防渗心墙来直接面对高水头作用下的渗流，渗透稳定性令人担

忧；单独由土工膜防渗，目前尚缺乏膜高水头防渗的工程经验 !在心墙防渗土料的上游面设置土工膜，两者组
成联合防渗系统，可有效规避坝体防渗效率降低或局部失效的风险 !据文献［+］介绍，铺设后的土工膜每
!,,,*#约有 -个缺陷处，然而这些可能的缺陷与防渗土料的明显缺陷部位一一对应的可能性很小 !由于膜
后防渗土料的存在，通过膜缺陷将不会形成具有危害性的渗流 !
然而，一般不采用前置土工膜（即“膜斜墙”）与黏性土料联合防渗的方案 !其原因是：防渗膜铺设在上游

面时，若膜后填筑黏性土，不仅因为高水头土石坝的坝坡需放缓而会增加造价，而且通过膜缺陷处的水体不

易排除，当上游水位骤降时，膜受到反向渗压作用时易失稳 !

! 国家电力公司成都勘测设计研究院 !瀑布沟心墙堆石坝设计简介 !#,,$ !

" 心墙堆石坝膜辅助防渗设计思路
以四川大渡河水电站瀑布沟砾石土心墙堆石坝为分析对象 .该坝河床覆盖层面以上最大坝高 !/’ *，心

墙上游 #层反滤层厚度分别为 -*和 ’*，下游 #层反滤层厚度分别为 ’ *和 0 *.河床覆盖层采用 #道厚度
均为 !"-*的混凝土防渗墙防渗 . #墙之间的净距为 !#*，墙顶插入心墙 !(*，伸入基岩 ,"/ ) !",*.断面布置
如图 $所示 .

图 " 瀑布沟砾石土心墙堆石坝!

#$%&" ’()*+$,, -./ 0$12 %3.45, 6($, )(35 $7 89:9%(9 ;3(<5)1

" .= 工程特点
.& 心墙砾石土需作处理 .心墙下部高度 !!(*处采用的砾石土需剔除大于 /, **的颗粒后才能满足防

渗指标的要求；心墙上部高度 ’-*的土料强度和变形指标较差，故用于心墙上部 .
:& 心墙底部和岸坡均设置高塑性黏土层 .为降低心墙与混凝土防渗墙连接处的渗透坡降，在心墙与河

床覆盖层、岸坡之间分别设置厚 (*和 $*的高塑性黏土垫层 .
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! !" 土工膜辅助联合防渗布置
由于心墙砾石土主料需作处理，防渗性能刚好满足要求，可靠性需论证 !在此情况下，利用土工膜辅助于

砾石土联合防渗，可以大大提高坝体的防渗可靠性 !
#$ 膜铺设在砾质土心墙上游面，底部锚贴在混凝土防渗墙上 !土工膜设置在砾石土心墙与上游反滤层

之间，延伸到心墙底部平铺在心墙与地基覆盖层之间直至混凝土防渗墙，再沿混凝土防渗墙直至防渗墙顶

部，膜锚贴在混凝土防渗墙面上，若包括心墙底部厚 " #的高塑性土层高度，膜与防渗墙的黏结长度达到
$%#，接触渗透坡降为 &’(，)*胶的渗透系数为 +’" , (%- ($ .# / 0，其接触防渗效果比高塑性土强几个数量级 !
在膜与防渗墙黏结的底部转为水平铺设的转角处，可将膜设计成能适应由于地基沉降产生的 (’% 1 (’$ #位
移差机制的形状，使其既能有效地吸收位移，又不会使膜产生折叠损伤 !

%$ 岸坡部位膜埋置在扩大的心墙断面的黏土内 !设计中两岸岸坡开挖至基岩，土工膜可埋置在基岩深
约 +#的压实黏土沟槽中 !沟槽位于心墙中轴线偏上游处，膜进槽前应沿岸坡向上游铺设 $ #，使膜能吸收蓄
水后坝体向下游的位移而不至于产生较大变形 !采用岸坡柔性埋置的优点在于坝体心墙与埋置槽内的土体
有几乎相同的沉降量，不会如刚性锚固那样在膜局部产生很大变形而发生破坏 !

&$ 选用一布一膜型复合膜和单层膜，防渗膜（不包括复合织物）厚度均大于 (’"##，复合膜一面加糙，单
层膜两面加糙 !与坝体心墙接触的部分采用一布一膜型复合膜，无织物的膜面加糙 !膜面与砾石土心墙接触，
加糙膜面利于膜与土的结合，从而可形成联合防渗系统；织物面与上游反滤层接触，织物面也为一反滤层［2］!
在高水头工况下，厚膜抵御冲击损伤、擦痕损伤、水力顶胀产生的影响及其与土体结合的能力是薄膜不能比

拟的［&］!在与混凝土防渗墙黏结、与岸坡黏土沟槽连接处，采用厚单层膜 !与混凝土防渗墙黏结的膜不加糙，
与岸坡连接的膜两面均加糙 !
! !! 土工膜辅助联合防渗的效应

#$ 砾石土心墙的防渗风险大大降低 !若设计合理、施工到位，膜的防渗作用能充分发挥，则土心墙中浸
润线就会很低；若膜存在若干缺陷，其渗流量也极小，则对土心墙的渗透稳定产生影响的可能性极小 !有土工
膜辅助防渗，可考虑砾石土不作处理（即不剔除大于 2%##的颗粒）而直接用于心墙填筑 !

%$ 心墙上游反滤层可改为过渡层，心墙下游反滤层可减少厚度 !心墙上游的反滤层可在很大程度上降
低要求，当上游水位降落或骤降时，反向渗流通过土工膜缺陷才能形成，而通过缺陷形成的渗流非常有限 !因
通过膜缺陷形成的渗流非常有限，渗流带出的颗粒量更少，所需反滤层厚度可减小 !

&$ 心墙底部高塑性土可以取消 !由于膜与混凝土防渗墙锚贴，两者之间的接触渗透稳定问题已经解决，
可取消垫在心墙底部 "#厚的高塑性土 !岸坡的高塑性土可保留，但厚度可减小，用于膜与岩坡的连接 !

’$ 心墙应力状态改善，出现裂缝的可能性大幅度降低 !由于膜的存在，心墙与坝壳之间存在一界面，心
墙固结沉降中所受到的坝壳的限制影响很小，心墙的“拱效应”大幅度降低，大主应力增大，产生水平裂缝的

可能性很小 !由于通过膜缺陷产生的渗流量很小，发生水力劈裂已无可能 !因心墙底部厚 " #的高塑性土被
取消，混凝土防渗墙顶以上土体与其临近土体之间的沉降差减小，心墙产生竖向裂缝的可能性降低 !
必须指出，上述未涉及土工膜液胀问题，是因为与膜接触的一面是反滤层，最大粒径为 3 ##，另一面是

砾石土心墙，即使局部粒径 2%##的砾石成堆，砾石间形成的空隙最大约 (" ##，$ ##厚的单层膜加复合织
物足以能抵御由该空隙形成的液胀破坏 !

( 结 论

#$ 心墙土料不理想的高水头堆石坝，采用土工膜与土心墙联合防渗方案是安全经济的 !
%$ 防渗土工膜在坝体中的绝大部分位置均能适应坝体位移 !
&$ 坝体的较大位移反映到土工膜上，控制指标是膜的变形，而不是膜的模量和强度 !
’$ 在刚性锚固处，由于“夹具效应”，膜局部会产生很大变形 !
)$ 瀑布沟砾石土心墙堆石坝，若采用土工膜辅助联合防渗方案，一方面可大大降低渗透稳定风险，另一

方面又可改善土心墙内的应力状态，大大降低心墙产生裂缝的可能性 !

+4第 (期 束一鸣，等 较高土石坝膜防渗结构设计方法探讨
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