
水利水电科技进展,2022,42(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

第 42 卷第 4 期
Vol. 42 No. 4

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2022 年 7 月
Jul. 2022

基金项目:国家自然科学基金(51509165)
作者简介:王樱畯(1969—)男,教授级高级工程师,主要从事抽水蓄能电站设计研究。 E鄄mail:wang_yj1@ hdec. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2022. 04. 009

抽水蓄能电站进出水口土工膜局部变形适应性分析
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摘要:为提高抽水蓄能电站上水库进出水口的防渗土工膜在挖填分界部位受力变形计算分析的可

靠性和精确性,在库盆回填体有限元整体模型计算分析的基础上,采用子模型法对整体模型中靠近

挖填分界部位建立局部子模型进行分析,同时利用该方法分析了在整体模型中增设增模区和局部

子模型中改变土工膜铺设方式相结合的措施对降低土工膜局部应变的效果。 结果表明:通过增设

增模区和局部改变土工膜铺设方式相结合的措施,能够降低土工膜局部应变,使之满足工程要求,
但具体采用何种局部土工膜铺设方式,还需结合水头大小、土工膜下支持层模量等不同情况进行具

体分析。
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Adaptability analysis of local deformation of geomembrane at inlet and outlet of a pumped storage power station / /
WANG Yingjun1,LEI Xianyang1, JIANG Xiaozhen2,WANG Songxiang1(1. Power China Huadong Engineering Corporation
Limited,Hangzhou 310014,China;2. Geotechnical Engineering Department,Nanjing Hydraulic Research Institute,Nanjing
210024,China)
Abstract: To improve the reliability and accuracy of the calculation and analysis for the stress and deformation of the anti鄄
seepage geomembrane at the excavation and filling boundary from the inlet and outlet of a pumped storage power station
upper reservoir, the submodel method was adopted to establish a local submodel for the whole model near the boundary of
excavation and filling based on the calculation and analysis of the whole finite element model of the reservoir basin backfill.
At the same time, this method was used to analyze the effect on reducing the local large strain of geomembrane at the cut fill
boundary by the combination of adding additional model area in the overall model and changing the laying modes of
geomembrane in the local sub model. The results show that the above measures can reduce local strain so as to meet
engineering requirements. Specific laying modes of geomembrane should be analyzed by water head and modulus of the
support layer.
Key words: local deformation of geomembrane; submodel method; support layer;pumped storage power station

摇 摇 抽水蓄能电站的部分上水库因地形地质条件

差,常采用全库盆防渗。 同时,为了达到较好的土石

方挖填平衡,库底需要填筑一定厚度的土石料。 由

于填渣深度大,填料来源复杂,蓄水后库盆会产生不

均匀沉降。 土工膜具有适应地基变形能力强、防渗

性能好、节省工程投资等特点,已被越来越多地应用

于抽水蓄能电站水库防渗工程中[1],如日本的今市

电站(1990 年)、冲绳海水蓄能电站(1999 年),我国

的泰安抽水蓄能电站(2006 年)、溧阳抽水蓄能电站

(2017 年)、洪屏抽水蓄能电站(2018 年)等。
根据已建工程经验,土工膜的渗漏主要来源于

土工膜与周边结构的锚固处[2],下支持层挖填分界

处等。 锚固处及挖填分界处两侧由于材料“软硬冶
程度不同,变形量仅由该处局部土工膜承担,从而导

致局部土工膜拉伸应变过大,甚至撕裂破坏,影响了

土工膜的正常使用功能[3鄄5]。 为了消除这种现象,减
小土工膜的应变,常采取 2 种措施:一是局部土工膜

采用特殊铺设方式,即在搭接部位预留一定超高或

凹坑,以抵消“软硬冶交界面上的绝对变形量[6];二
是对土工膜支持层的模量进行调整和控制,减小整

体的土工膜变形[7]。
由于土工膜的较大变形梯度主要集中在靠近锚

固处或挖填分界处的局部较小范围内,并且土工膜

局部特殊铺设方式也仅局限在较小的尺寸范围内,
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因此采用有限元法对工程结构整体建立网格模型进

行计算时,对局部及整体同时进行保证计算精度的

网格剖分难度较大,如何在土工膜结构受力变形计

算中实现较小整体模型计算规模与局部较高计算精

度的兼顾是一个主要难点问题。 本文依托某在建抽

水蓄能电站的上水库进出水口土工膜防渗工程,对
其前池与周边结构连接部位的局部变形适应性开展

深入研究,以期能为类似工程建设提供参考。

表 1摇 邓肯 E鄄B 模型参数

筑坝材料 籽d / (g·cm- 3) 渍0 / ( 毅) 驻渍 / ( 毅) K n Rf Kb m c / MPa

库盆回填料 1. 91 32. 6 11. 2 440 0. 4 0. 66 180 0. 38
库盆与土工膜接触面 32. 0 1 500 0. 2 0. 89 0. 56

库盆增模区 2. 28 54. 4 10. 2 1 094 0. 3 0. 69 620 0. 17
摇 摇 注:表中 籽d为干密度;渍0 为围压为 0 时摩擦角;驻渍 为摩擦角随围压增大而减小的系数;K 为杨氏模量系数;n 为杨氏模量指数;Rf为破坏

比;Kb为体积模量系数;m 为体积模量指数;c 为黏聚力。

1摇 工程概况与计算模型

图 1 为某在建抽水蓄能电站上水库进出水口断

面示意图,水流方向依次布置前池反坡段、前池水平

段及排水观测廊道。 前池反坡段正面坡比 1 颐 6郾 5,
长 113郾 75m,前池水平段高程 219郾 0m,长 30郾 0m,前
池上部铺设土工膜防渗,并在进出水口的混凝土排

水观测廊道处进行锚固。 由于土工膜下部为库盆回

填料,与锚固的廊道混凝土、开挖基岩面的“软硬冶
程度不同,蓄水后势必在土工膜与进出水口锚固部

位产生较大的变形梯度,故此处土工膜对较大变形

梯度的适应性是确保防渗体系可靠的关键。

图 1摇 上水库进出水口典型断面

取图 1 所示断面建立单宽整体模型(图 2),为
了提高土工膜与进出水口锚固部位应变计算的准确

度,缩小这个部位的网格尺寸,加大库盆中部的网格

尺寸,模型单元总数为 720 个,节点数 1 554 个。 忽

略地基以及进出水口的变形影响,库盆回填体的自

重荷载依据施工填筑顺序进行,从底部高程 146 m
开始至顶部高程 236. 5 m 分 16 级加载,用以模拟施

工过程,随后分 10 级,每级 3 m 水头施加水压力荷

载至正常蓄水位 267 m。 模型在基底设置固定边界

约束,左侧边界仅约束水平位移。 库盆回填体的本

构模型采用邓肯 E鄄B 模型,参数见表 1。

图 2摇 进出水口库盆回填体有限元整体模型网格

工程采用的土工膜为 1. 5 mm 厚 HDPE 土工膜,
屈服点拉伸应变为 12% ,屈服强度为 22 N / mm,假
定土工膜屈服前为线弹性,则其弹性模量 E =
122. 2 MPa。土工膜采用膜单元进行模拟。 土工膜在

进出水口一侧采用锚固连接,即在锚固处对土工膜

节点进行约束,膜与库盆之间则采用 Goodman 接触

面模型模拟,参数取值根据相关工程经验,见表 1。
整体模型中最右侧靠近进出水口处的单元网格

宽度为 2 m,厚度 0. 33 m,虽然与整体模型的尺度相

比已是很小,但是对于在“软硬冶交界面处几十厘米

范围的尺度来说,网格尺寸依然过大。 近年来,采用

子模型法对局部变形梯度变化大的区域进行分析计

算,局部计算结果的真实性及计算精度得到大大提

高,已被广泛应用在水工建筑物数值模拟计算

中[8鄄10],故本文对土工膜锚固部位采用子模型法进

行精细化模拟计算,以期得到更为准确的结果。
子模型法基于圣维南原理,其计算基本流程:首

先对整体模型建模计算,然后在整体模型中切取整

体模型右上侧的库盆回填料的一个单元作为子模型

(图 3 中的红色网格为子模型),并对子模型进行网

格划分,由于子模型左右两侧以及底部的边界均位

于整体模型内部,故子模型左右两侧和底部的边界

条件必须与整体模型的计算结果相吻合,因此在子

模型的左右两侧和底部的边界条件确定为整体模型

位移计算结果进行插值而得,而子模型顶部的边界

条件为水压力荷载边界条件,子模型的网格划分和

边界条件如图 4 所示。

图 3摇 整体模型中子模型位置示意图
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图 4摇 子模型网格划分与边界条件

2摇 计算结果分析

2. 1摇 整体模型计算结果

由图 5 可知,土工膜的变形主要是沉降变形。
由图 6 可知,土工膜应变最大值为 5. 07% ,位于整

体模型右侧与进出水口交界部位,其次是在前池坡

脚位置 ( 2郾 50% ),而库盆中部的土工膜基本不

受拉。

图 5摇 整体模型土工膜蓄水前后变形对比

图 6摇 蓄水后整体模型土工膜应变分布

2. 2摇 子模型计算结果

由图 7 可知在最右侧土工膜与进出水口锚固部

位的土工膜应变最大为 13. 26% ,较整体模型计算

结果 5. 07%增大较多,根据图 7 中子模型中土工膜

应变分布曲线与横坐标围成的面积来看,其基本与

整体模型中该部位土工膜应变与横坐标围成的面积

相当,说明整体模型的计算结果仅是该部位子模型

土工膜应变的平均值,实际在更靠近进出水口土工

图 7摇 子模型与整体模型土工膜应变对比

膜锚固部位一侧的土工膜应变则要更大。

3摇 变形适应性措施分析

土工膜在靠近进出水口锚固处的整体模型中最

大应变达到了 5. 07% ,局部子模型中则达到了

13郾 26% ,考虑到工程选取的土工膜正常工作状态下

的应变限值(屈服点)仅为 12% ,子模型中的土工膜

应变已超限,整体模型中土工膜应变虽未超限,但考

虑到目前设计时常考虑不小于 3 的安全系数(需考

虑材料老化、低应力状态施工质量等要求),整体模

型中土工膜应变也过大,所以对于进出水口的土工

膜来说,要从整体和局部两个方面共同考虑制定合

理的变形适应性措施。
3. 1摇 整体变形适应性措施分析

为了降低整体模型中土工膜的应变,研究提出

在前池库盆土工膜应变较大的区域设置增模区的方

案,增模区内库盆回填料采用模量较高的材料进行

填筑,从而达到降低该区域变形量的目的,增模区的

材料力学参数见表 1。
由图 8 可知,与未设置增模区相比土工膜应变

的 2 处峰值均明显减小,整体模型中最大土工膜应

变值由原来的 5. 07% 降为 0. 97% ,减小较为明显。
说明增设增模区后降低了库盆增模区上部土工膜的

整体变形,相应地也降低了土工膜的应变。

图 8摇 设置增模区前后整体模型土工膜应变的分布对比

3. 2摇 局部适应性措施分析

局部适应变形措施为在靠近土工膜锚固部位改

变土工膜水平铺设的方式,采取“鼓包冶或“凹坑冶的
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图 9摇 设置局部适应变形措施后子模型网格

图 10摇 “整体增模+局部适应变形措施冶
方案下子模型土工膜应变分布

方式缓解该处较大的土工膜应变。 为了分析 2 种局

部适应性措施对土工膜应变影响,将图 4 的子模型

网格进行调整(图 9),使之产生“鼓包冶和“凹坑冶,
并在整体模型设置增模区的基础上再取子模型进行

计算分析,得出子模型内土工膜的应变分布情况

(图 10)。 由图 10 可知,未设置增模也未采取局部

适应性措施时,子模型中的土工膜应变最大为

13郾 26% (整体模型中为 5. 07% ),在增设增模区但

未采取局部适应性措施的条件下,子模型的土工膜

应变最大降低为 2. 85% (整体模型中为 0. 97% ),
说明在整体模型中增设增模区后,不论是整体模型

中还是子模型中,土工膜应变都发生了明显降低。
通过局部适应变形措施的“鼓包冶和“凹坑冶2 种方

案的结果对比可知,“鼓包冶方案土工膜应变降低的

部位集中在“鼓包冶中部,而在“鼓包冶边缘两侧的土

工膜应变基本未发生改变(靠近锚固侧还略有增

大);“凹坑冶方案则相反,在“凹坑冶中部土工膜应变

略有增大,而“凹坑冶边缘两侧的土工膜应变有不同

幅度的降低。 造成这种现象主要与“鼓包冶和“凹
坑冶内的水压力荷载分布情况不同有关,在“凹坑冶
方案中,“凹坑冶中部的水压力作用的方向是向两侧

排开,从而造成了“凹坑冶中部土工膜应变较土工膜

水平铺设时有所增大,但两侧应变有所减小;而“鼓
包冶方案下由于水压力作用方向是向中部挤压收

紧,故在“鼓包冶中部土工膜应变减小,而“鼓包冶两
侧存在土工膜应变增大的趋势。 最终通过对比可

知,“凹 坑 冶 方 案 子 模 型 的 土 工 膜 最 大 应 变 为

0郾 93% ,比未设置局部适应性措施(土工膜水平铺

设)时的 2. 85% ,又有一定幅度的降低。

4摇 结摇 语

土工膜防渗结构受力变形分析的关键是要准确

反映出土工膜与周边锚固部位局部的受力变形特

性,本文基于子模型法对某在建抽水蓄能电站进出

水口锚固处的土工膜应变进行了精细化模拟计算,
实现了较小整体模型计算规模与局部较高计算精度

的兼顾,计算结果显示土工膜最大应变已超过设计

允许值。 应采取适应变形的措施以缓解土工膜在锚

固处应变集中的现象。 本文从降低土工膜整体变形

量以及改变局部土工膜变形分布的思路出发,通过

对进出水口前池土工膜支持层设置增模区结合土工

膜锚固部位设置局部适应变形措施,土工膜最大应

变可降至 0. 93% ,此时设计安全系数可达到 12. 9,
能够满足工程需要。

改变土工膜铺设方式的局部适应变形措施目前

主要有“鼓包冶和“凹坑冶2 种方案,利用子模型法对

“鼓包冶和“凹坑冶2 种方案进行了分析计算,结果显

示,由于“鼓包冶和“凹坑冶2 种方案的体形不同,导
致两方案的土工膜水压力作用方向发生变化。 “鼓
包冶方案的土工膜出现两侧向中央收紧的变形趋

势,土工膜应变减小的部位主要在“鼓包冶中部,而
“凹坑冶方案的土工膜出现中央向两侧张开的变形

趋势,土工膜应变减小的部位主要集中在“凹坑冶两
侧,2 种方案均能起到减小局部土工膜应变量的作

用,但对于最终哪种方案下土工膜最大应变可达到

最小,还需结合水头大小、土工膜下支持层模量等不

同情况进行具体分析得出。
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