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基于土工膜透声特性的膜下垫层渗透变形声波
特征试验研究
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摘要:针对土工膜易发生局部破损和渗漏、引发膜下垫层渗透变形的问题,提出利用土工膜的良好

透声特性,开展膜下垫层渗透变形声学监测研究。 通过自制的试验装置开展了土工膜透声特性与

膜下垫层渗透变形声波特征的室内试验研究。 结果表明:PVC 土工膜与 PE 土工膜均具有一定的

透声性,并且两种土工膜对于低频声波的透声效果均好于高频声波;膜下垫层渗透变形声波能量主

要集中在低(250 Hz 以下)、中(500 ~ 750 Hz)、高(1 000 ~ 1 250 Hz)3 个频段上,低频段声波能量最

大;膜下垫层渗透变形时最大瞬时声波声压级为 119. 29 dB,稳定后的声波声压级仍能维持在 90 dB
左右,均大于无较大扰动时相关水域水下背景噪声的观测结果。
关键词:土工膜;局部破损;垫层;渗透变形;声学监测
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

local
 

damage
 

and
 

leakage
 

in
 

geomembranes,
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

seepage
 

deformation
 

in
 

the
 

geomembrane
 

cushion,
 

a
 

study
 

on
 

acoustic
 

monitoring
 

of
 

seepage
 

deformation
 

of
 

geomembrane
 

cushion
 

is
 

proposed
 

to
 

be
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

excellent
 

sound
 

transmission
 

properties
 

of
 

geomembranes.
 

A
 

laboratory
 

experimental
 

study
 

on
 

the
 

sound
 

transmission
 

properties
 

of
 

geomembranes
 

and
 

the
 

acoustic
 

characteristics
 

of
 

seepage
 

deformation
 

of
 

geomembrane
 

cushion
 

was
 

conducted
 

using
 

a
 

self-designed
 

testing
 

apparatus.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

both
 

PVC
 

and
 

PE
 

geomembranes
 

exhibit
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

sound
 

transmission,
 

with
 

better
 

sound
 

transmission
 

effect
 

for
 

low-frequency
 

sound
 

waves
 

than
 

that
 

for
 

high-frequency
 

sound
 

waves.
 

The
 

acoustic
 

energy
 

of
 

the
 

seepage
 

deformation
 

of
 

geomembrane
 

cushion
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

three
 

frequency
 

bands:
 

low
 

(below
 

250 Hz),
 

medium
 

(500
 

to
 

750 Hz),
 

and
 

high
 

(1 000
 

to
 

1 250 Hz),
 

with
 

the
 

highest
 

energy
 

in
 

the
 

low-frequency
 

band.
 

The
 

maximum
 

instantaneous
 

sound
 

wave
 

intensity
 

during
 

the
 

seepage
 

deformation
 

of
 

the
 

geomembrane
 

cushion
 

is
 

119. 29 dB,
 

while
 

the
 

stable
 

sound
 

wave
 

intensity
 

can
 

still
 

be
 

maintained
 

at
 

around
 

90 dB,
 

both
 

of
 

which
 

are
 

greater
 

than
 

the
 

observation
 

results
 

of
 

the
 

underwater
 

background
 

noise
 

in
 

relevant
 

water
 

areas
 

under
 

undisturbed
 

conditions.
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　 　 土工膜作为一种新型防渗材料,与传统的混凝

土和黏土相比,具有防渗性能优、适应变形能力强、
低碳环保、施工便捷等优点[1] ,是目前抽水蓄能电

站水库防渗所采用的主要防渗材料之一[2] 。 但土

工膜常在实际工程中产生局部破损,进而在蓄水后

发生渗漏[3-6] ,局部渗漏往往会引起膜下垫层的渗透

变形,进而影响结构安全。 国内某抽水蓄能电站水

库在进行放空检查时发现,进出水塔周边土工膜存
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在局部破损情况,破损发生在集中渗漏区,破损长度

仅约 1. 2 m,而在破损处左右两侧沿塔基座约 41 m
长范围内的垫层均发生了不同程度的渗透变形,并
且越靠近破损处渗透变形越严重,在破损处周边 3 ~
7 m 范围内垫层细颗粒已被渗漏水完全掏空[7] 。 掏

空后土工膜处于“悬空” 状态,其受力条件大大恶

化,导致土工膜局部破损进一步扩大,最终影响结构

安全。 该电站在放空检查前,量水堰流量虽较大,但
水质清澈,无明显夹砂现象,因此管理单位无法通过

量水堰来判断垫层是否已发生渗透变形,这对抽水

蓄能电站安全高效运行是不利的。
1976 年 Koerner 等[8]通过试验证实了土坝渗流

过程中会产生声波。 徐炳锋等[9-10] 开展了土体管涌

和流土等渗透变形声发射现象的试验研究,也证实

了渗透变形产生了声波,且声波强度随着坡降和渗

流流速的增加而增强。 明攀等[11-12] 开展了堤基管

涌破坏过程中的声发射信号特性研究,发现在管涌

未发生、管涌发生初期及发生后期均能监听到土体

有声波发出,是一种伴随渗流作用而产生的连续发

声现象。 上述研究成果为研发膜下垫层渗透变形监

测方法提供了思路,但由于土体为气、固、液三相多

孔介质,声波在土体内传播衰减很快[13] ,仅当监听

设备在声源附近有限范围内才能被探测到,而水是

声波传播的优良介质,声波在水中传播时衰减很小。
频率为 500 Hz 的声波平面波在水中传播 1 km,其衰

减仅约 0. 025 dB[14] ,因此在水中监听膜下垫层渗透

变形声波可能是更好的选择。 而要在水中监听到土

工膜下的垫层渗透变形声波,土工膜的透声特性是

关键。 根据材料透声特性[15] 可知,声波在两种介质

界面的透射效果与两种介质的阻抗匹配程度和结构

厚度有关,阻抗匹配程度越高,厚度越小,其透声效果

就越好。 其中,阻抗匹配指的是两者的特性阻抗相等

或相近,反之则称为阻抗失配。 特性阻抗一般用介质

中声速 c 和介质密度 ρ 的乘积表示[16] ,水的特性阻抗

为(1. 4~1. 5) ×106 kg / (m2·s)。 目前工程中常用的

土工膜是以聚乙烯和聚氯乙烯为代表的高分子材料

为主,这类材料的特性阻抗与水接近,以聚乙烯为例,
其特性阻抗约为 1. 8×106 kg / (m2 ·s) [17] (聚乙烯中

声速约为 1900 m / s,聚乙烯密度约为 940 kg / m3)。 因

此以高分子材料为主的土工膜天然具有与水阻抗匹

配的特性,透声性能优良。 另外,常用的土工膜厚度

一般不超过 2 mm,是目前几种防渗结构中厚度最小

的,按关淑英[17] 给出的聚乙烯中声波衰减系数

0. 02 dB / mm 计算,厚度 2 mm 的聚乙烯土工膜内声

波衰减仅 0. 04 dB。 因此土工膜极薄的厚度更有助

于发挥其优良的透声特性,使膜下声波向膜上水体

传播成为可能。
为进一步探究土工膜局部破损渗漏导致的膜下

垫层渗透变形声学监测方法的可行性,本文通过室

内试验对工程中常用的两种土工膜的透声性能以及

膜下垫层渗透变形的声波特征进行研究。 根据实测

声波信号,分析了土工膜对不同频率声波的透声特

性以及垫层渗透变形发生时的声波特征,以期为后

续研发土工膜下垫层渗透变形声学监测技术打下

基础。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

试验材料选用国内某知名土工合成材料生产厂

家生产的一种 PVC 土工膜(以下简称“PVC 膜”)和

两种 PE 土工膜( PE-W 膜和 PE-B 膜)。 PVC 膜、
PE-W 膜 和 PE-B 膜 的 厚 度 分 别 为 2. 0、 1. 0、
1. 0 mm,单 位 面 积 质 量 分 别 为 0. 280、 0. 096、
0. 088 g / cm2。 试验采用的垫层主要由粒径为 10 ~
20 mm 的天然弱风化砾石颗粒和粒径为 0. 25 ~
2. 00 mm 的中粗砂组成。
1. 2　 试验装置

采用自制的试验装置开展土工膜透声特性及膜

下垫层渗透变形声波特征研究。 试验装置采用

8 mm 厚的透明亚克力板制作,具体尺寸见图 1。 在

箱体一侧,采用土工膜专用胶将土工膜粘贴在预留

宽度 20 mm 的窄条上,形成土工膜隔层,将试验装置

隔成大小两室。 大室与小室底部中心均设置有进出

水口,方便试验进水与排水。 试验采用某国产水听

器( 自 带 前 置 放 大 功 能 ), 可 采 集 频 率 为 20 ~
100 000 Hz 的声波信号。

图 1　 试验装置(单位:mm)

1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 土工膜透声试验

土工膜透声试验布置如图 2 所示,此时试验装

置大小两室内均为有水状态,水深为 300 mm。 将水

听器竖直布放在大室中间,同时在小室内布置一水

下扬声器作为声源,扬声器与水听器基本在同一高

度,两者相距约 450 mm,通过对有无土工膜隔离状
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态下水听器所接收到的声源信号差异来分析土工膜

的透声特性,具体操作步骤如下:先进行无土工膜隔

离状态下的试验,水下扬声器播放特定频率和幅值

的正弦声波,此时水听器测得的声波信号记为 S0;
然后分别进行有 PVC 膜、PE-W 膜与 PE-B 膜隔离

状态下的试验,播放同样的声波信号,此时水听器测

得的声波信号分别为 SPVC、SPE-W 和 SPE-B。

图 2　 土工膜透声试验示意图(单位:mm)

1. 3. 2　 膜下垫层渗透变形声波特征试验

膜下垫层渗透变形声波特征试验布置如图 3 所

示,此时试验装置小室内铺由中粗砂与透水砾石颗

粒组成的垫层(厚度各约 100 mm),大室内装水,水
深 300 mm。 两室通过土工膜隔离。 试验采用静音

水泵(额定功率 85 W,最大扬程 3. 4 m,最大流量

0. 97 L / s)供水,水流通过小室底部的进出水口冲击

垫层,模拟水流从土工膜破损处渗漏引发的垫层渗

透变形;水听器布置在大室中,位置与土工膜透声试

验相同,用以记录水流冲击垫层以及垫层发生渗透

变形过程中透过土工膜传播过来的声波信号。

图 3　 膜下垫层渗透变形声波特征试验示意图(单位:mm)

2　 试验成果与分析

2. 1　 土工膜透声试验

2. 1. 1　 PVC 膜透声试验

图 4 为 PVC 膜透声试验的初始声波信号 S0 以

及 PVC 膜隔离后声波信号 SPVC 的声压幅值与声压

级(SPL)变化过程曲线。 两次试验中,扬声器均是

从第 1 秒末开始播放正弦声波,第 5 秒末结束播放,
中间 4 s 时间分别播放了 4 种不同频率和幅值的正

弦声波信号,每种均持续 1 s。 由图 4 可知,与 S0 相

比,经 PVC 膜隔离后的声波信号 SPVC 在每段声波信

号下均有不同幅度的减小:第 2 秒两者较为接近,S0

和 SPVC 声压平均幅值分别为 0. 566、0. 477 Pa,对应

声压级分别为 112. 3、110. 4 dB;第 3 秒声波信号的

降低幅度最大,声压平均幅值从原来的 1. 330 Pa 降

至 0. 009 Pa, 对 应 声 压 级 从 119. 68 dB 降 至

89. 92 dB;第 4 秒声波信号的声压平均幅值从

0. 588 Pa 降至 0. 006 Pa,对应声压级从 112. 28 dB
降至 85. 43 dB,第 5 秒的声压平均幅值从 0. 010 Pa
降为 0. 00 5Pa, 对 应 声 压 级 从 90. 63 dB 降 至

84. 60 dB。

图 4　 PVC 膜透声试验声压幅值与声压级过程线

图 5 为对收集的声波信号进行频谱分析后所得

的 PVC 膜的 S0 与 SPVC 的频谱图。 图中的每个点颜

色从冷色(蓝)至暖色(黄),代表了每个时刻声波信

号在不同频率下的能量大小(蓝色越深,代表能量

越低;黄色越深,代表能量越高)。 由图 5 可知,第 2
秒的初始声波信号 S0 中声波能量主要集中在约

250 Hz 处,其次在约 550 Hz 处也有一部分,同样时

段下的 SPVC 中声波能量也是如此分布,且声波能量

的大小也基本未减小,这与图 4 中该时段两者的声

压幅值与声压级较为接近的情况是吻合的。 第 3 秒

S0 中声波能量主要集中在 3 个频率,最大的在约

400 Hz 处,其次在约 800 Hz 处,最小的在约 1 200 Hz
处。 上述三处峰值在 SPVC 中均有较大幅度的减小,
其中 800 Hz 与 1200 Hz 处的声波能量几乎被完全消

除,400 Hz 处的声波能量也发生较大幅度的削减,这
也与图 4 所反映的情况相吻合。 第 4 秒 S0 中的声

波能量主要集中在约 700 Hz 与 1 400 Hz 处,而经

PVC 膜隔离后,在 SPVC 中 1 400 Hz 处声波能量已基

本消失,同时 700 Hz 处的能量也有较大削减。 第 5
秒 S0 中的声波能量主要在约 1 000 Hz 处,经 PVC 膜

·33·



水利水电科技进展,2025,45(2) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

隔离后该处能量也发生较大幅度的削减。

图 5　 PVC 膜透声试验声波信号频谱图

图 6　 PE 膜透声试验声压幅值与声压级过程线

图 7　 PE 膜透声试验声波信号频谱图

2. 1. 2　 PE 膜透声试验

图 6 为两种 PE 膜透声试验的初始声波信号 S0

以及土工膜隔离后声波信号 SPE-W 和 SPE-B 的声波信

号声压幅值与声压级变化过程曲线。 与 PVC 膜透

声试验相同,扬声器也是从第 1 秒末开始播放正弦

声波,第 5 秒末结束播放,中间 4 s 时间分别播放了

4 种不同频率和幅值的正弦声波信号,每种均持续

1 s。 由图 6 可知,与 S0 相比,经 PE 膜隔离后的声波

信号 SPE-W、SPE-B 在每段声波信号下均有不同幅度的

减小:第 2 秒声压平均幅值从 1. 434 Pa 降至 0. 488、
0. 401 Pa,对应声压级从 120. 51 dB 降至 110. 73、
108. 93 dB;第 3 秒声压平均幅值原来的 0. 330 Pa 降

至 0. 023、0. 033 Pa,对应声压级从 107. 15 dB 降至

80. 26、94. 85 dB;第 4 秒声波信号的声压平均幅值

从 0. 072 Pa 降至 0. 016、0. 023 Pa,对应声压级从

92. 09 dB 降至 75. 27、78. 33 dB;第 5 秒声压平均幅

值从 0. 025 Pa 降至 0. 013、0. 012 Pa,对应声压级从

79. 16 dB 降至 70. 59、74. 67 dB。
图 7 为对收集的两种 PE 膜的声波信号 S0、

SPE-W 和 SPE-B 进行频谱分析后所得的频谱图。 由

图 7 可知,两种 PE 膜的透声特性与 PVC 膜透声特

性基本一致,对低频声波的透声效果较好,而对高频

声波的透声效果则相对较差。
2. 2　 膜下垫层渗透变形声波特征试验

根据土工膜透声试验的结果,本次试验采用的

3 种土工膜在透声特性上相差不大,故仅选取 PVC
膜和 PE-B 膜进行膜下垫层渗透变形声波特征试
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验。 两次试验采用不同的水泵阀门开度,其中 PVC
膜试验时阀门开度为全开,PE-B 膜试验时阀门开度

为半开。 试验前后垫层渗透变形情况如图 8 所示。
由图 8 可知,随着水流不断冲击垫层,碎石垫层上部

的水开始浑浊,说明下部中粗砂中的细颗粒被水流

带出,发生了较为明显的渗透变形。 图 9 为 PVC 膜

和 PE-B 膜渗透变形时记录的声波信号声压幅值和

声压级。

图 8　 试验前后膜下垫层渗透变形情况

从图 9 可以看出,在试验过程中的不同阶段声

波信号特征明显不同,两次试验刚开始的约前 4 s
内,处于静置阶段,水泵未启动,此时声波信号的声

压幅值、声压级和声波能量均很小,声波信号为试验

环境的背景噪声。 而后,在第 5 秒左右,启动水泵,
垫层受到水流的冲击,此时发出的声波信号陡然变

强,根据水泵阀门开度的不同,声波信号的声压级也

不同,阀门开度为全开时声波信号的最大瞬时声压

级可达 119. 29 dB,半开时瞬时可达 107. 63 dB。 随

后,随着试验装置小室内水位逐渐升高,水流冲击的

作用被削弱,声波信号声压级迅速减弱并维持在

90 dB 左右,但仍大于试验环境的背景噪声声压级。
图 10 为渗透变形声波的频谱图。 由图 10 可

知,与水泵开启前相比,垫层受到水流冲击后,声波

主要在 3 个频段上的能量得到了加强,分别为低频

段(250 Hz 以下段),中频段(500 ~ 750 Hz 段) 以及

高频段(1 000 ~ 1 250 Hz 段),其中低频段声波能量

增加较为明显,其他两个频段的声波能量增加较少,

图 9　 膜下垫层渗透变形试验声压幅值与声压级过程线

图 10　 膜下垫层渗透变形试验声波信号频谱图

这应该与前文中揭示的土工膜对于低频声波具有较

好的透声效果有关。

3　 讨　 论

通过前文的室内试验可知,膜下垫层渗透变形
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产生的声波能够透过土工膜,并被水中的水听器所

接收,但该特性能否最终在实际工程中得到应用,还
取决于实际工程的水下噪声情况。

目前对于水下噪声的实测结果多为海洋、河道

(航道)以及内陆湖泊等天然水域,尚未见有水库水

下噪声的相关实测报道。 根据已有水域水下噪声研

究结果,近海的水下噪声大小与风、雨等水面扰动情

况有关,当风速在 7 级以下时,无降雨海面以下 7 m
处的水下噪声大小基本在 50 ~ 80 dB 之间[18-19] 。 另

外,水下噪声受人为因素影响很大,如在水面船舶航

行和水下施工等情况下,水下噪声量级就较大[20] 。
长江镇江段船舶通航繁忙的润扬大桥下开展的水下

噪声实测结果显示,水下噪声声压级可达 120 ~
130 dB[21] ,并且船速越快,发动机功率越大,噪声就

越大[22] 。 在各类水下环境中,与水库水下环境较为

相似的应该是内陆湖泊的水下环境,根据国内某内

陆高原湖泊的水下噪声观测结果[23] ,除了频率小于

1 Hz 的潮汐、地震噪声较大外,其余频率的噪声量级

都不大,在常规水听器可采集的频率范围内(一般

为几十 Hz 至几十 kHz),该湖泊水下噪声大小为

50 ~ 70 dB,与浅海水下噪声量级基本一致。
本次室内试验中当水流冲击垫层时产生的实测

瞬时声波声压级为 119. 29 dB, 后期稳定阶段在

90 dB 左右,通过与文献[18-19,21-22]的实测水下

环境噪声量级相比,本次试验所得的瞬时声波声压

级与船舶航行产生的噪声量级较为接近,即使是后

期稳定阶段的声波量级也要大于文献[23]记载的

内陆湖泊和浅海的水下噪声量级。 另外考虑本次室

内试验采用的水泵功率较小,产生的水流冲击力与

实际工程中土工膜的挡水水头相比要小得多,因此

实际工程中的土工膜发生局部破损和渗漏时产生的

声波声压级很可能会大于本次室内试验的实测结

果,也就更容易被水听器捕捉到。
另一方面,从水下环境噪声的几个主要来源来

看,开展水下声学监测应避免在对水体产生扰动的

情况下进行,比如水面行船、水下施工,避免在下雨

以及风速较大的环境下进行。 从上述要求来说,人
工建造的抽水蓄能电站上水库(尤其是没有天然径

流补给的)在每日未发电时段,且天气条件较好时,
具备开展膜下垫层渗透变形水下声学监测的基本

条件。

4　 结　 论

a.
 

工程中目前最常见的两种土工膜 PVC 膜与

PE 膜均具有一定的透声特性,两种土工膜对于低频

声波均表现出良好的透声效果,而对于高频声波的

透声效果较差。
b.

 

膜下垫层渗透变形时的声波信号变化明显,
初始水流冲击的瞬时声波声压级陡然增大,最大实

测值为 119. 29 dB,而后降低并稳定,稳定后的声波

声压级仍能维持在 90 dB 左右。
c.

 

膜下垫层发生渗透变形后声波信号的主要

能量集中在 3 个频段:低频段(250 Hz 以下段)、中
频段(500 ~ 750 Hz 段)、高频段(1000 ~ 1250 Hz 段),
低频段声波能量最大。

受环境和条件所限,本文试验研究成果仅是室

内单点试验,后续将开展较大比尺的室内多点试验

以获得比较接近现场原型境况的声波数据采集分析

的成果。 室内试验所测得的声波声压级均大于文献

相关水域水下背景噪声的强度,后续将开展不同类

型和环境的水库水下噪声的观测工作,并通过实际

工程的原型观测结果来进一步验证。
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