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平原水库运行条件下的土工膜气胀试验研究
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摘要: 为研究土工膜气胀及其与地下水位上升、水库蓄水及库水位骤降等影响因素的关系,研制了

土工膜气胀模型试验装置,并对不同模拟工况下的土工膜位移、膜下气压、吸力、孔隙水压力以及竖

向土压力的变化规律进行了试验研究。 结果表明:膜下气压和孔隙水压力均随地下水位上升而增

大,其大小由地下水位上升幅度决定;当地下水位与土工膜之间的非饱和区域较小时,膜下孔隙压

力受库水荷载作用增加显著,在蓄水初期极易引发土工膜气胀变形,建议在膜上设置一定压重防止

土工膜被顶起;膜下孔隙压力变化滞后于膜上荷载,库水位骤降时,膜下气压将大于膜上荷载,从而

引起土工膜气胀破坏。
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Experimental study on the air expansion of geomembrane under
operation condition of plain reservoir
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Abstract: It is recognized that air expansion of geomembrane is essentially a three鄄phase coupled problem, which
is water鄄air鄄solid in unsaturated soil, and is influenced by the rise of ground water level, storage of the reservoir
and the rapid draw down of the water level in the reservoir. In this respect, a special laboratory equipment for the
air expansion test of geomembrane is developed. Air expansion tests are then conducted to explore the variations of
the displacement, gas pressure, suction, pore water pressure and vertical earth pressure under different working
conditions. The test results show that the pore air pressure and pore water pressure are increased with the rise of the
ground water level and the magnitude of the air pressure is dependent on the rising amplitude of groundwater level.
It is found that the pore pressure of the soil under the geomembrane is significantly increased due to the increased
water pressure during storage in the reservoir, and air expansion failure in the geomembrane is more likely to be
induced at the initial storage period, especially when the unsaturated zone between the ground water level and
geomembrane is small. It is therefore suggested that a certain amount of preloading could be applied over the
geomembrane to prevent its expansion behaviour. As the pore pressure response below the geomembrane is usually
later than the preloading above the geomembrane, pore pressure would become larger than the preloading applied
during the rapid draw down of water level in the reservoir, which will lead to the air expansion failure on the
geomembrane.
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土工膜全库盘防渗技术是水库常见的防渗措施之一,在工程中已得到广泛应用[1鄄3]。 对于采用土工膜全

库盘防渗的平原水库,水库蓄水初期,土工膜膜下非饱和土层中孔隙气体极易聚集,导致土工膜局部或大面

积浮起,甚至胀破[4]。 如山东省淄博市新城水库全库铺塑约 1郾 0 km2,因气胀破坏导致严重渗漏[5];济南市

玉清湖水库北店子沉砂池坝坡铺设复合土工膜,坝前 10 m 范围内出现严重气胀破坏,并进一步加剧了库水

渗漏,引起库外农田浸没等严重问题[6]。 由于土工膜全库盘防渗技术在大型平原水库的应用相对较少,因
此土工膜气胀问题尚未引起广泛关注,其形成机理以及防治措施尚缺乏系统研究。

目前,对土工膜下非饱和土水气运移规律的研究更多集中在环境岩土领域,重点研究封场后膜下气体产

生和水气迁移规律等,与平原水库的气胀问题有所不同[7鄄10]。 近几年,国内一些学者针对平原水库土工膜气

胀问题开展了探索性研究。 李旺林等[11]研制了专用气胀试验装备,研究了初次蓄水时土工膜缺陷渗漏引起

的膜下非饱和区中孔隙气体的变化规律,验证了由土工膜缺陷渗漏引起的膜局部隆起变形现象;袁俊平

等[12]开展了现场试验,通过模拟平原水库不同运行条件,研究库盘膜下水气运移规律,论证了库盘防渗土工

膜浮起失稳的可能性,并提出相应的排水排气措施;Cao 等[13] 基于混合流体理论开发了考虑水气二相流的

非饱和土固结程序,并对现场试验进行了数值分析;张凯等[14]基于多孔多相连续介质理论,通过引入排气率

的概念,提出了考虑水气二相流的非饱和土简化固结理论,并对库盘土工膜下的水气运移规律进行了分析。
由于平原水库土工膜气胀现象的实质是非饱和土在封闭边界条件下的水、气、固三相耦合问题,涉及土工膜

下非饱和土体变形、孔隙水压力和孔隙气压力三者的相互耦合作用。 然而,已有研究中大都采用孔隙混合流

体压力来统一描述孔隙水压力和孔隙气压力,虽然一定程度上也能反映实际规律,但更多的是适用于土体饱

和度较高的情况,且无法将水气变化单独分离开来,这对于解释全库盘铺膜平原水库的气胀形成机制仍存在

不足。
为深入研究全库盘土工膜防渗平原水库土在真实运行条件下的气胀机理,本文通过研制专门的土工膜

气胀模型试验装置,开展地下水位上升、膜上蓄水和库水骤降 3 种运行工况下的模型试验,研究土工膜下非

饱和试样的竖向位移、孔隙气压力、孔隙水压力、吸力以及竖向土压力的耦合变化规律。

1摇 试验设备研制

为模拟平原水库土工膜在实际工作条件下的气胀发生、发展过程,研制了土工膜下气压测试仪,如图 1
所示。 该装置由固结系统、压力控制系统和测量系统组成,能够模拟土工膜封闭条件下的非饱和土在上部荷

载变化、地下水位变化等情况下的膜下土体位移、孔隙水压力和孔隙气压力的变化规律。

图 1摇 土工膜气胀试验装置

Fig. 1摇 Experiment equipment for air expansion test on geomembrane
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固结系统由膜上系统、膜下系统以及膜体结构组成。 其中,膜上系统为由上筒体、顶盖和接口等组成的

加压舱,用于施加竖向荷载;膜下系统由下筒体、底座及接口组成;膜体结构由土工膜和密封装置组成。 上筒

体与顶盖之间、上筒体 土工膜 下筒体之间及下筒体与底座之间通过法兰盘相连,且法兰盘之间均设 O 形密

封圈。
压力控制系统由气压力控制系统(加压 /抽气)和进出水控制系统(进水 /排水)组成,用于控制膜上荷载

和膜下地下水位。
测量系统包括位移计、张力计、孔隙气压力计和土压力盒。 其中,位移计采用 YHD鄄150 型回弹式直线位

移传感器,量程 150 mm,精度 0郾 1% ;张力计为 HQ100 型压差式传感器(量程为 0 ~ 500 kPa),通过在传感器

与筒体之间加设空腔,在空腔前布置进气值为 5 kPa 的陶瓷板,使得张力计不仅能量测饱和状态下的正孔隙

水压力,也能量测非饱和状态下的土体吸力;孔隙气压力计布置在土工膜下,同为 HQ100 型压差式传感器

(量程为 0 ~ 500 kPa);土压力盒测得的为土水混合压力,包含水压力。

2摇 试验模拟方法

2. 1摇 试样制备

由于平原水库中一般为砂土地基,试验土样取自南京江心洲中部的细砂土,属于含细粒土砂(SF)。 土

体饱和渗透系数为 5郾 57 伊15-5 cm / s,密度为 2郾 70 kg / m3。 试样采用分层击实法制备,控制试样含水率为

5郾 62% ,干密度为 1郾 47 g / cm3,初始孔隙比为 0郾 878,初始饱和度为 17郾 3% 。
制样时,先在试验筒内壁均匀涂抹一薄层白凡士林,减小土样与筒壁之间的摩擦,并在试验筒的进出水

口、进气抽气口处放置好薄土工布或金属滤网,以免试验过程中土颗粒流出堵塞通水通气管道;然后在试验

筒底部铺设一层 2 cm 厚的粗砂层,保证模拟地下水位上升时筒内水位可以均匀上升;当填土高度达到张力

计所在位置时,将预先 7 d 置于蒸馏水中饱和的张力计安装在试验筒壁上,然后覆土压实以保证土样与陶瓷

板接触良好,张力计自筒底往上每隔 15 cm 布置 1 个,共 4 个;当土样达到预定高度后,用水平尺进行整平,
在试样表面中心位置设孔隙气压力传感器,所有连接传感器的数据线均通过在试验筒侧壁开孔引出,孔口采

用 O 形密封圈密封,再将土工膜平铺在试样表面,膜上放置上筒体,并通过螺栓和上、下连接法兰进行固定,
上、下法兰盘与土工膜之间均设置了耐磨损 O 形橡胶密封圈。 试样制备结束后,安装试验筒顶盖和位移计,
试验筒必须保证完全密闭。 试验开始前,先静置 12 h,然后在试样表面施加 100 kPa 荷载,之后再静置 48 h,
待试样内土体吸力稳定后开始进行试验。
2. 2摇 试验过程

试验经历 3 个阶段,总历时 91郾 5 h。
第 1 阶段:模拟地下水位上升阶段。 设土工膜位置为依0 m 水位高程。 通过底座一侧进水口向筒体内缓

慢注水,控制进水流量 6郾 5 mL / min,略小于土体的饱和渗透系数,使试样内的浸润线缓慢上升。 待通水约

67 h 后,膜下水位接近-0郾 06 m 高程,关闭进水阀门,模拟地下水位上升工况结束。
第 2 阶段:模拟膜上蓄水阶段。 该阶段在第 1 阶段结束后 1郾 5 h 开始,共历时 14 h,膜上水压共分 6 级增

加,每级增加 60 kPa,每两级之间间隔 1郾 5 h,其中第 5 级与第 6 级间隔 3 h。
第 3 阶段:模拟膜上库水骤降工况。 该阶段历时 10 h,膜上水压由 460 kPa 降至 100 kPa。

3摇 试验结果分析

图 2 ~ 4 分别为试验模拟地下水位上升、膜上蓄水和库水骤降 3 种工况下对应的各测值时程变化曲线。
图中 P 为膜下孔隙压力;WT 为地下水位高程;L 为膜上荷载;E 为试样底部土压力;S 为试样表面竖向位移;
t 为时间。
3. 1摇 地下水位上升工况

图 2(a)为土工膜的膜下气压、孔隙水压力与地下水位随时间变化曲线。 可以看出,膜下气压随着地下

水位的上升而增大,且当地下水位接近土工膜时,其上升速率有所提高。 膜下气压增大的主要原因为试验筒

底部土体孔隙水压力增大,导致孔隙水持续往试样顶部渗透,在此过程中同步驱动孔隙气体往上流动,由于

试样表面被土工膜封闭,孔隙气体在地下水位与土工膜之间不断聚集压缩,孔隙气压随之增大,根据 Boyle
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图 2摇 地下水位上升过程中各测值随时间变化

Fig. 2摇 Variations of the measured values during the rising of groundwater table

图 3摇 膜上蓄水过程中各测值随时间变化

Fig. 3摇 Variations of the measured values during the impounding of the reservoir

图 4摇 库水骤降过程中各测值随时间变化

Fig. 4摇 Variations of measured values during the sudden drawdown of water level in the reservoir

定律,随着空气体积的压缩其压强也逐渐增大。 对于饱和度较低的土体,其吸水能力较强,孔隙水具有较大

的向上运移趋势,且土体中孔隙气体处于完全连通状态或部分连通状态,孔隙气体可以较快从水位上升面流

动至土样顶部的膜下气压测点处。 因此,对于膜下土体饱和度较低的情况,孔隙气压随地下水位的变化尤为

明显,这解释了膜下气压从通水一开始就以较大速率增大的现象。
由于 4 号张力计在试验时受损,试验只给出了 1 号、2 号和 3 号孔隙水压力的结果。 由孔隙水压力的变

化曲线可以看出:在地下水位上升至张力计所在位置之前,张力计所在位置的土体处于非饱和状态,此时测

得的为土体吸力,其随着地下水位上升还略有增大,说明该阶段孔隙气压力的增长速率略大于孔隙水压力;
当地下水位靠近张力计所在位置时,地下水在毛细管力作用下快速往上迁移,孔隙水压力迅速增大,吸力消

失,当吸力等于零时,说明地下水位已达到张力计所在位置,由此绘制的地下水位随时间上升曲线如图 2(a)
所示,可见地下水位上升速率为 0郾 85 cm / h;此后,当地下水位超过张力计所在位置时,孔隙水压力快速增大,
最终趋于膜下气压增长曲线,即当地下水位上升至土工膜位置时,膜下孔隙水压力与孔隙气压力相等。

图 2(b)为土工膜竖向位移及底部土压力随时间变化曲线。 可以看到土工膜产生了约 1郾 5 mm 的沉降,
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未发生气胀变形,这是由于由地下水位上升产生的膜下气压小于 100 kPa 的膜上荷载,且考虑土体湿化变形

影响,试样产生了较小的沉陷。 对于土压力,在地下水位上升初期发生了应力重分布,土压力由 40 kPa 减小

到 30 kPa,后随孔隙水逐渐渗入土样而逐渐增大,且在地下水位达到-0郾 3 m 后增速明显增大。 值得注意的

是,土压力初始值小于上部预压荷载 100 kPa,这可能与试样和筒体内壁之间的摩擦作用有关。
3. 2摇 膜上蓄水工况

该试验阶段,1 号、2 号和 3 号孔隙水压力计均已处于水位线以下,由图 3(a)所示膜下气压及孔隙水压

力变化曲线可以看出,随着膜上荷载的逐级增加,膜下气压及孔隙水压力也逐渐变大,膜下气压与孔隙水压

的变化规律基本一致,孔隙气压力略小于孔隙水压力。 这是由于试样在上部荷载作用下产生了较大的竖向

变形(图 3(b)),从而导致土体孔隙减小,使得孔隙内的孔隙气和孔隙水受到压缩,而此时土体处于封闭系

统内,无排水排气通道,则土体孔隙中的孔隙气和孔隙水与土体骨架一起承担土体受到的上部荷载。 同时,
由于土体大部分处于饱和或高饱和状态,孔隙气体以气泡的形式存在于封闭的孔隙水之中,此时的孔隙气压

与孔隙水压基本接近,其变化规律也一致。
可以发现,在地下水位较高(即地下水位与土工膜之间非饱和土区域较小)时,库水上升容易引起膜下

孔隙压力增大,且在膜上荷载较小时,膜上荷载与膜下孔隙压力值较为接近,可能会引起土工膜产生局部隆

起,这在文献[7]现场试验中已有发现;当膜上荷载较大时,膜下孔隙水压力和气压力均小于膜上荷载,土工

膜产生气胀的可能性较小。 为避免在库水上升初始阶段产生局部气胀现象,在土工膜表面设置一定的压重

可较好地防止土工膜被顶起。 当然,对于一般砂性土地基上的平原水库,蓄水深通常为 5 ~ 12 m 左右,地下

水位较低,且低压力下砂性土的压缩性相对较小,库水上升几乎不会引发土工膜气胀现象。
图 3(b)为土工膜竖向位置和土压力变化曲线。 可以看出土工膜竖向位置和竖向土压力均随膜上荷载

增大而增大,其中土工膜竖向位置增高约 34 mm,竖向土压力增大至 349 kPa 左右,其增大幅度小于膜上

荷载。
3. 3摇 库水骤降工况

由图 4(a)所示膜下气压及孔隙水压变化情况可见,随着膜上荷载减小,膜下气压及孔隙水压力在起始

阶段基本保持不变,当膜上荷载减小到约 289 kPa 时,土工膜在膜下孔隙水压力和孔隙气压力的作用下产生

了明显的气胀变形(图 4(b))。 文献[7]现场试验结果同样表明,水库快速降水时,靠近库区中心处的膜下

孔隙压力的减小幅度接近或略小于膜上荷载减小幅度,使得膜下压力值接近或略大于膜上荷载与静水压之

和,土工膜处于被顶起的状态。 分析上述引起气胀的原因,主要是在库水位骤降工况下,膜下孔隙压力变化

明显滞后于膜上荷载。 在土工膜被顶起后,由于膜上荷载的继续减小及土工膜与试样表面之间形成了一定

的空间,土体中的孔隙水压力及膜下气压逐渐减小,与此同时,试样底部的竖向土压力也随着膜下气压及孔

隙水压力的减小而逐渐减小。

4摇 结摇 摇 论

a. 土工膜的膜下气压随地下水位上升而增大,是引发土工膜气胀的主要原因;当土体位于地下水位以

上时,非饱和土体吸力基本保持不变且略有增加,说明土体负孔隙水压同样随地下水位上升而增大,但增大

速率略小于孔隙气压力;当地下水位接近和淹没土体时,土体从非饱和状态转变为饱和状态,孔隙水压力快

速增大,且最终趋向于膜下气压值。
b. 当地下水位与土工膜之间的非饱和区域较小时,库水上升容易引起膜下孔隙压力增大,且在膜上荷

载较小时,膜上荷载与膜下孔隙压力值较为接近,土工膜可能会产生隆起变形,建议在土工膜上部设置压重

平衡膜下土体孔隙压力。
c. 当库水骤降时,膜下孔隙压力消散滞后于膜上荷载,当库水降至一定水位后,将出现膜下气压大于膜

上荷载的情况,从而导致土工膜产生隆起变形,其中地下水位与土工膜之间非饱和区越小,土工膜产生气胀

破坏的可能性越大。
笔者通过模型试验研究了地下水位上升、膜上蓄水以及库水骤降 3 种工况下的土工膜气胀现象,初步探

讨了土工膜下非饱和土中的水气固三相变化规律。 下一步,将着重开展土工膜缺陷渗漏下的气胀和膜下排

气措施试验研究,同时建立非饱和土的水气固三相耦合模型对土工膜气胀机理及排气措施进行理论分析。
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