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应用复合土工膜加固石砭峪沥青混凝土斜墙坝① 

顾淦 臣，沈长松，吴江斌 

(河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要：介绍用复合土工膜加固石砭峪水库沥青混凝土斜墙坝的方案、技术路线和设计等．通过沥青 

混凝土斜墙现场取样和室内试验，得到石砭峪大坝沥青混凝土的强度，应用三维有限元法计算大坝 

在各运行水位作用下坝体各部位的应力应变，找 出多年来大坝漏水的原 因．决定采用充填灌浆和铺 

设复合土工膜相结合的处理措施，加固处理后的大坝经多次水位升降运行，性态正常，效果明显，渗 

流量仅 40L／s． 
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石砭峪水库位于西安市长安县，供西安市用水， 

并安装 3000kW小型水力发电机组．坝高 85m，坝顶 

高程 735m，坝顶长 265 m．1973年用定向爆破堆石筑 

坝至高程 705 m，以上 30 m是人工搬运坝体轮廓线 

外爆破块石堆筑的．到 1980年初，完成沥青混凝土 

斜墙．沥青混凝土斜墙厚 20 cm，坡率 自下至上为 

1：2．25，1：6，1：4，1：2．25，1：1．8，见图 1．1980年 5月 

5日蓄水到718m，靠近右岸高程 670 679m处沥青 

混凝土斜墙裂缝，漏水量 0．43 m3／s；坝趾流出浑水． 

用嵌缝材料修补以后，漏水暂时不大．1992年 9月 

30日蓄水至720m，靠近右岸高程 674 682m处沥 

青混凝 土斜 墙裂 缝 26处，缝 宽 6 cm，漏水 量 

1．18m3／s
．修补以后，暂时漏水减少．1993年7月 27 

日蓄水至715．6m，靠近右岸高程 690 698m处沥青 

混凝土斜墙塌坑长4．5m，宽4m，漏水量1．72 m]／s，冲 

走堆石体长 8．5 m，宽 5 m，出现塌坑(1号、2号)．乃 

补填块石修补斜墙⋯．以后逐年蓄水位控制在 700 m 

以下，不敢蓄高，不能供给西安市用水，损失巨大． 

1 试验研究 

1．1 沥青混凝土力学性质试验 

在石砭峪坝面凿取沥青混凝土样品，切成 10 cm 

X 10 cm X 10 cm试件进行抗压试验，求抗压强度、泊 

松比、弹性模量．试验温度为 9℃，4个试件的平均初 

始抗压强度为 0．505 MPa，平均破坏抗压强度为 

1．12MPa，抗压弹性模量取应力 一应变曲线上应力 

水平 为 40％的割线模 量，4个试件 的平均值 为 

126 MPa，泊松比为 0．32． 

吴立新【2]曾进行沥青混凝土的抗拉试验和弯曲 

极限拉应变试验，抗拉试验用胜利沥青配制试件，加 

载速率5 mm／min，弯曲极限拉应变试验用克拉玛依 100 

号沥青配制试件，加载速率50mm／min，得到表1成果． 

1．沥青混凝土斜墙；2．人工堆石：3．定向爆破堆石；4．反滤层；5．帷幕灌浆；6．混凝土防渗墙； 

7．干砌石垫层；8．干砌石护坡；9
．河床冲积层：1O．基岩面；l1．定向爆破堆石顶面 

图 1 石砭峪定向爆破堆石坝横剖面示意图(单位 ：高程 m，其余 cm) 

作者简介：顾淦臣(1918一)，男，江苏江阴人，教授，从事水工结构和岩土工程研究 

①参加研究工作的还有：沈洪俊高级工程师，周澄、武良金工程师等． 
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表 1 沥青抗拉强度与极限拉应变试验值 

石砭峪坝沥青混凝土试件有气孔，且运行 20余 

年，已老化，拉伸试验极限拉应变小于弯曲极限拉应 

变，因此采用抗拉强度 0．35 MPa，低温极限拉应变 

0．10％ ． 

1．2 复合土工膜与沥青混凝土之间摩擦系数试验 

试验用复合土工膜，两侧为单位质量 300 g／m2 

的涤纶丙纶长丝针刺织物，中间热压厚 0．6mm的聚 

氯乙烯膜．复合土工膜置于磨光的沥青混凝土块下 

面，进行2种温度、4种试件的直接剪切试验，成果 

为：试验温度 8℃时，平均摩擦系数为 0．73，平均粘 

聚力为0．002MPa；试验温度 18℃时，平均摩擦系数 

为 0．64，平均粘聚力为0．003 MPa． 

1．3 沥青混凝土一沥青一复合土工膜之间的粘聚力 

试验 

将上述同型号的复合土工膜用熔化的沥青粘贴 

在沥青混凝土试件上面，冷却以后用直接剪切法试 

验复合土工膜与沥青间的粘聚力，沥青采用克拉玛 

依 AH．70号，试验温度 12℃．快剪4个试件，加荷速 

率 1．5 kN／min，平均粘聚力为 0．32 MPa．慢剪 4个试 

件，加荷速率0．10kN／min，平均粘聚力为0．25 MPa． 

1．4 复合土工膜的物理力学性质试验 

为了比较各种型号复合土工膜的物理力学性 

质，对 7种复合土工膜都测试了膜厚、抗拉强度、撕 

裂强度等 13项常规项目，并由电子拉力机自动绘制 

其纵向和横向的单位宽度拉力与拉应变关系曲线 

(T—e曲线)．7种复合土工膜是：350／0．4塑膜／ 

350，200／0．5塑膜／300，450／1．0塑膜／450，500／1．0 

塑膜／500，450／1．0PE／450-1，450／1．0PE／450-2，500／ 

1．0PE／500． 

每种复合土工膜都作出经向(纵向)和纬向(横 

向)的 T—e曲线共 14条(本文示出其中 1条曲线， 

见图2)，以便计算复合土工膜与沥青混凝土斜墙共 

同作用时受水压力后发生的工作应变和工作应力 

(工作单宽拉力)，计算应力安全系数 和应变安 

全系数 ． 

K = T ／T (1) 

=Cmax／~ (2) 

式中： 为极限抗拉强度(极限单宽拉力)，kN／m； 

为工作应力(工作单宽拉力)，kN／m；6max为极限拉 

图2 450／1．0PE／450复合土工膜纬向 T s曲线 

应变；e为工作拉应变．安全系数 和 都应大于 

5．0，即应力水平和应变水平都在 20％以下，使选择 

的土工膜使用寿命达到 100年左右． 

2 三维非线性有限元计算 

为了求得石砭峪坝沥青混凝土斜墙受水压力后 

发生的应力、应变，进行了三维非线性有限元计算． 

根据坝体纵剖面和 13个横剖面划分单元，主要 

采用八结点六面体等参单元，边角部位为六结点三 

棱柱单元或四面体单元共 1 830个单元，接触面单元 

175个，接缝连接单元 124个，总数 2 129个．材料的 

E．B模型参数：坡积料、砂卵石冲积料参数是取样进 

行三轴试验得到的，沥青混凝土的抗压强度、弹性模 

量、泊松比、摩擦系数、粘聚力是在坝面斜墙凿取试 

样进行抗压和直剪试验得到的，堆石参数根据文献 

资料类比确定．各种参数见表2． 

表 2 材料的 E-B模型参数 

材料 n m k n” ) ( 

注 ：混 凝土防渗墙 E=20000MPa。 =0．17． 

分六级加荷，第一级为坝基坡积土和砂卵石冲 

积层，第二级为爆破堆石，第三级为人工堆石，第四 

级为沥青混凝土斜墙并将水位加至 700 m，第五级将 

水位加至720m，第六级将水位加至 731 m． 

3 沥青混凝土斜墙的变形和应变 

用三维有限元法计算了沥青混凝土斜墙在库水 

位700m，720m，731 m作用下发生的变形和应变．本 

文示出水位720m时沥青混凝土斜墙的垂直向变形 

等值线(图 3)．最大变形发生在 700 m高程反弧处， 
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为0．73 m．从 1978年 12月至 1995年7月监测，曾承 

受 1992年 722．05 m最高库水位，监测变形最大值为 

0．57 m，1995年以后还有增加．可见计算值与监测值 

相当一致，监测的沥青混凝土斜墙铅直变形等值线 

见图4．将图3和图 4对比，其分布规律也相当一致． 

由此可见，三维有限元计算采用的数学模型和材料 

参数是正确合理的． 

图3 三维有限元计算的沥青混凝土斜墙铅直变形 

等值线(计算水位 720m。单位：m) 

平行坝轴线坐标／m 

图4 1978年 12月至 1995年 7月实测的沥青混凝土 

斜墙铅直变形等值线(单位：InlT1) 

图 5 三维有限元计算的沥青混凝土斜墙拉 

应变等值线(计算水位 731 m) 

三维有限元计算得到沥青混凝土斜墙在水位 

700m，720m，731 m的应变等值线．图5示出库水位 

为731 m的拉应变等值线，图上未画等值线的空白 

处为压应变 区．由图 5可见 ，最大拉应变为 0．136，已 

大于沥青混凝土的极限拉应变，无疑将产生裂缝．拉 
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应变等值线大于或等于0．10的范围较大，在此范围 

内也将产生裂缝．此裂缝区域与现场的 1号沉陷坑、 

2号塌坑的位置一致． 

4 沥青混凝土斜墙的应力 

用有 限元法计算 了沥青混凝土斜墙在库水位 

700m，720 m，731 m的作用下发生的应力．图6为水 

位 720m时沥青混凝土斜墙的大主应力等值线和小 

主应力等值线，由图 6可见，720 m水位时，680— 

690m戗台右侧最大主应力为压应力 1．11 MPa，有很 

大面积压应力超过 0．50 MPa．小主应力的最大值为 

压应力 0．65MPa，在戗台下方的反弧处(相当于现场 

的 1号沉陷坑和 2号塌坑的位置)，小主应力的最小 

值为拉应力 1．17 MPa．对照试验研究成果初始抗压 

强度 0．505 MPa，故有很大面积已开始压坏，有较小 

面积压应力达到初始抗压强度的2倍，已完全压碎． 

试验抗拉强度为 0．35 MPa，拉应力已达到抗拉强度 

的3．3倍．可见，反弧处沥青混凝土斜墙已拉裂，成 

为漏水通道．拉裂以后，漏水经堆石漏到底部冲积层 

或坡积层，发生管涌冲刷，导致堆石塌落及沥青混凝 

土塌坑． 
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平行坝轴线坐标，m 

平行坝轴线坐标，m 

(b)小主应力(O．01 MPa) 

图6 沥青混凝土斜墙应力等值线(720 m水位) 

若蓄水到正常高水位731 m，则沥青混凝土斜墙 

将发生最大主应力为压应力 2．38 MPa，沥青混凝土 

将严重压碎．在反弧处出现的拉应力为 1．12MPa，拉 

裂情况与 720m水位相同． 
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5 复合土工膜的工作应变、工作应力与安全 

系数 

对复合土工膜与沥青混凝土斜墙之间的抗滑稳 

定进行计算，需要用沥青把复合土工膜粘贴在沥青 

混凝土斜墙面上才能维持稳定．这样，复合土工膜与 

沥青混凝土斜墙协同变形，两者应变值相同，复合土 

工膜的工作应变即沥青混凝土斜墙的应变，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 

力与拉应变关系曲线 T e上就可查得各部位复合 

土工膜的工作应力(即单宽拉力)． 

按式(1)计算应力安全系数，按式(2)计算应变 

安全系数，计算结果见表 3． 

根据上述计算可知，450／1．0塑膜／450复合土 

工膜在720m水位时应力安全系数都满足要求，在 

731m水位时，应变安全系数都满足要求，但应力安 

全系数经向不满足要求，纬向满足要求．因此，还应 

选用更厚的复合土工膜，使 731 m水位时经向应力 

安全系数也满足要求．最后，沥青混凝土斜墙 703 m 

高程以上选用 500／1．0塑膜／500复合土工膜，703 m 

高程以下选用 700／1．0塑膜／70o复合土工膜．再做 

单宽拉力 一拉应变试验，并计算应力安全系数，各种 

水位经向、纬向都满足要求． 

450／1．0PE／450复合土工膜在各种水位下经向、 

纬向都不满足要求．其原因是单宽拉力 拉应变曲线 

有明显的屈服阶段，且初始模量较大，在工作应变范 

围内，应力(单宽拉力)较高．初始模量大的原因可能 

是由于这种复合土工膜制造时二次成型使材料变硬． 

6 抗滑稳定 

石砭峪堆石坝沥青混凝土斜墙的坡率在 720 m 

戗台以下为1：2．25，720m以上为 1：1．8，复合土工膜 

铺在沥青混凝土斜墙面上 ，表面再浇筑厚 15 cm混 

凝土护坡．混凝土与复合土工膜表面的土工织物有 

较大的粘聚力，可达1．0 MPa．因此现浇混凝土与复 

合土工膜之间不存在滑动问题．复合土工膜与沥青 

混凝土斜墙之间应计算施工期抗滑稳定．水库蓄水 

后，水压力作用在混凝土护坡和复合土工膜上，压力 

增大，导致复合土工膜与沥青混凝土斜墙抗滑力增 

大，故不必计算抗滑稳定性．在水库水位降落时，如 

果复合土工膜与沥青混凝土斜墙之间存在雨水或渗 

漏水，则将对复合土工膜产生反压力，使之鼓破或滑 

落．已建议在沥青混凝土斜墙上钻排水孔，将可能存 

在的雨水或渗漏水排向堆石坝体．水库水位降落时 

复合土工膜与沥青混凝土斜墙之间的抗滑稳定性与 

施工期相同． 

施工期抗滑稳定安全系数计算： 

a．复合土工膜与沥青混凝土斜墙之间不涂胶 

粘剂，只靠摩擦力维持稳定，则 

=  =  (3) 

式中：W为复合土工膜及其上部混凝土护坡的重 

量； 为上游坡与水平面的夹角；厂为复合土工膜与 

沥青混凝土斜墙面的摩擦 系数 ． 

b．复合土工膜与沥青混凝土斜墙之间涂刷胶 

粘剂，靠摩擦力和剪切力维持稳定，则 

= = + 
cL

tan Wsin (4) 一 sin — 十 、叶 

式中：c为复合土工膜与涂胶粘剂沥青混凝土斜墙 

的粘聚力(单位面积的粘聚力)；L为上游坝坡的斜 

坡长度，即复合土工膜与沥青混凝土斜墙的胶粘长 

度；其他符号同前． 

抗滑稳定计算采用温度为 18℃时的摩擦系数 

厂=0．64及慢剪试验粘聚力的 1／5，即 c=50kPa． 

720m以下坝坡 1：2．25，抗滑稳定安全系数用式 

(3)计算，为 1．45，满足一级坝安全系数要求． 

720m以上坝坡 1：1．8，如用式(3)计算抗滑稳定 

安全系数，为 1．14，不满足安全系数 1．20的要求，需 

要在沥青混凝土面上涂刷粘结剂，将复合土工膜与 

之粘结．用式(4)计算，其中sina=0．49．按 1 m2面积 

计算，15 cm厚混凝土护坡的重力为 3．53kN，500／1．0 

塑膜／500复合土工膜为0．02kN，抗滑稳定安全系数 

= 29．9．只要沥青混凝土斜墙面上 5％面积涂刷沥 

青粘结复合土工膜，即使不计摩擦力，已满足一级坝 

的抗滑稳定要求． 

实际施工时，在沥青混凝土斜墙面上 50％面积 

涂刷热沥青，然后铺复合土工膜，并用辊筒辊压使之 

密合，铺设时沥青温度不宜超过 130℃，以免锦纶或 

表 3 复合土工膜应力与应变安全系数 

注：表中安全系数一项 ，斜杠前为应力安全系数，斜杠后为应变安全系数 
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氯纶纤维烫坏变形．沥青是在坝面的上下方向成条 

涂刷，以便膜后渗入的雨水或渗漏水由不涂刷的条 

带向下排出． 

7 施工简况[3]及运行性态 

石砭峪沥青混凝土斜墙堆石坝加 固工程于 

2000年 3月开工，先进行塌陷区堆石充填灌浆，灌 

好以后，斜墙上的钻孔用沥青封堵，然后清理平整沥 

青混凝土斜墙面．铺复合土工膜从坝底开始．厂家提 

供的复合土工膜幅宽2 m，长 40 m，先将复合土工膜 

沿纵向铺设在混凝土防渗墙顶，两幅端头胶粘牢固， 

然后锚固于墙顶．坝坡最下面的 1条复合土工膜与 

此膜幅边纵向胶粘 ，然后逐条从下到上铺设并胶粘． 

夏季自昼气温高于34 c【=时不利于胶粘，故在夜间胶 

粘．冬季气温低于 0℃时也不宜胶粘，故冬季停工． 

2001年 3月复工，9月竣工．共铺设复合土工膜 

41000m2，工程经费 1 200万元． 

(上接第9页)游城陵矶一带的洪水水位仍然会高于 

1954年实际洪水水位．在不影响分蓄洪布局的情况 

下，需要适当抬高这一带包括洞庭湖在内的防洪控 

制水位，如将湖口莲花塘水位提高0．64m． 

表 6 1954年洪水再现长江中游超额洪量 亿 m3 

注：按照城陵矶附近规划的分蓄洪容积计算莲花塘控制水位 

5 结 论 

整体上，长江中游防洪由堤防、防洪水库和分蓄 

洪区组成的格局已经基本形成 ． 

a．堤防设施已经构成体系．1998年洪水以后， 

城陵矶附近在设计水位不变的情况下，堤防额外增 

加了 0．5 m的超高，所以将莲花塘水位由当前的 

34．4m提高到 35．04 m，相对抬高 0．64 m，工程的影 

响范围可以不包括长江干堤，而超额分洪量也不会 

影响现有的分蓄洪布局． 

b．三峡水库正在兴建，洞庭湖支流水系也兴建 

了大量水库．虽然这些水库主要是错峰调度，对洞庭 

湖最大30 d洪量影响有限，对于四水尾闾一带瞬时 

最高水位的作用是明显的． 
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2000年 11月开始蓄水，2001年 1月 5日蓄到 

706．8 m，4月 10日降到 698．8 m，5月 1日升到 

712．4 m，7月 23日降到 694m，11月 14日升到715 m， 

2002年 2月 26日降到 700．3 m，2002年 6月陕西大 

雨，水位升至723 m．在水位升降过程中，复合土工膜 

和混凝土护坡运行正常 ，性态稳定 ，706 m水位时下 

游坝脚渗流量 40 L／s． 
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c．分蓄洪区布局已经完成．由于历史的原因和 

区域经济社会的特殊性，分蓄洪区巨大的人 口压力 

成为分蓄洪最大的障碍，而其特定的地理位置和政 

策限制，致使其区域经济相对落后．这是本地区防洪 

的难点． 
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