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土石坝坝面防渗膜中的夹具效应
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摘要：对土石坝上游坝面防渗土工膜的夹具效应进行分析，用力学平衡法对膜的受力及与坝体的相

对位移进行计算，论证了坝体与岸坡及坝基锚固处的土工膜存在夹具效应的可能性。用 KL*MIN软
件对整个坝体及坝面上的膜进行仿真数值模拟，结果表明，土石坝坝面防渗膜中确实存在夹具效

应，且坝体与岸坡锚固处膜中的夹具效应比坝体与坝基锚固处明显。
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土工膜用于土石坝防渗具有投资少、施工便利、

工期短等优点。但对土工膜薄易被刺破撕裂、易产

生施工薄弱环节等问题仍存在疑虑［?］。这些问题中

有些可通过规范施工工艺得到解决，而有一些涉及

结构机理的力学问题则必须深入研究。笔者拟对土

工膜用作土石坝上游坝面防渗体时锚固处膜的夹具

效应进行探讨。

; 夹具效应存在性分析

土工膜铺设在土石坝坝体上游面作为防渗斜墙

或面板，一般在坝体填筑至坝顶后再铺膜，此时坝体

大部分的竖向位移已经完成，土工膜主要随蓄水引

起坝体的位移（主要是水平位移）而产生变形［!］。在

混凝土槽内的锚固形式，因由型钢锚紧，类似于拉伸

试验中一端的夹具；锚固边缘外侧因水压力作用将

坝体材料与膜压紧并向下游位移，类似于拉伸试验

中另一边的夹具，此时就如同量距极其微小（两夹具

紧靠）的试样［I］；倘若锚固边缘外区域膜与坝体材料

之间犹如未被夹紧的膜试样，实际上即大大增加了

试样的量距长度。需指出，膜是随坝体而位移的，膜

的刚度不足以约束坝体位移［$］。所以，对坝体内的

膜而言，类似于拉伸行程一定（因在一定工况下，坝

体位移一定）的试样拉伸，试样量距长度越长，拉伸

变形率越小；反之，拉伸变形率越大。上述结构作用

机理可从物理模型和数学模型中得到验证。在实际

工程中的膜锚固处（坝基与两岸），通常膜只在半侧

范围内有移动的可能，坝底附近，因水压力最大，将

会产生最大的摩擦力，而坝体水平位移最大处，一般

不在坝底，所以水平位移最大的两岸处，可能是最危

险的地方，其次是上游坝趾部位。

< 坝面膜的受力分析及相对位移估算

取坝面上某一点处土工膜作受力分析（图 ?），

为便于编程，此处假设上游水压力对膜法线方向上

的力被坝体对膜的反作用力完全抵消，得公式如下：
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图 ! 坝面膜的简单受力分析
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式中：!拉强为膜的单宽（单宽 & # ! $）拉伸强度，
%& ’ $；$!，$" 分别为膜与其上垫层及下垫层之间的
摩擦系数，可取 ()!" * ()+,［-］；%水 为上游坝面水深
’ 处的水压力，%水 #!(’，其中水的密度! #
!((( %. ’ $+，重力加速度 ( # /)0$ ’ 1"。

图 + 坝面上的膜与岸坡的连接方式

据式（!）用 234546&语言编写计算程序，以判
断土工膜不可移动的区域。编写程序的思路是：用

三重循环结构，第一重循环为膜的拉伸强度变化，变

化范围为 ! * +( %& ’ $；第二重循环为膜的双面摩擦
系数（即 $! 7 $"，这里适当扩大范围）的变化，变化范
围为 ()!" * (),-；第三重循环为膜位于水下深度的
变化，变化范围为 ( * 8($。程序中当处于第一重循
环与第二重循环中的某个值时，对第三重循环中的

每一个值都要进行膜受力平衡校核，当处于临界状

态时便可得出该膜强度与摩擦系数下的膜滑移的临

界位置在水下的深度，输出所有的临界值，便可绘出

如图 "所示的曲线。其中横轴为土工膜与土的摩擦

图 " 不同强度的夹具效应反映

系数范围，纵轴为膜无切向相对蠕动处位于水下的

深度，即在该深度下膜被法向相邻材料压紧，沿切向

不可蠕动。

计算表明：随着膜拉伸强度的增加，膜的切向蠕

动与不可蠕动区域界线在水下的位置越深；而在同

一膜强度下，膜的切向蠕动与不可蠕动区域界线在

水下的深度随着膜与其垫层和覆盖层材料的摩擦系

数的增加而减小，它们之间的关系呈现比较光滑的

曲线关系。所以，当水位越高时，坝上大多数膜是不

能被拉动的。特别是对于大于 8( $以上的高坝，即
使是膜拉伸强度达 +( %& ’ $，摩擦系数小到 ()! 左
右，也有近一半坝体高度的膜不能移动，这时膜易产

生夹具效应。

! 夹具效应的仿真数值模拟

据以上分析，由于摩擦力最大或位移最大的原

因，膜最易产生夹具效应的部位在锚固处，膜在坝面

上与河床或岸坡的连接，主要有混凝土槽锚固和黏

土槽埋置锚固两种方式［"］，如图 +所示。为能直观
地观察夹具效应，笔者使用岩土结构分析的商用软

件 296:+;对其进行了简单的仿真数值模拟。该商
用软件采用的分析方法是一种基于三维显式有限差

分法的数值分析方法，它可以模拟岩石或土体及其

他材料的三维力学行为。在该软件中提供了多种本

构模型和结构单元。笔者采用摩尔库仑弹塑性本构

模型来模拟坝体及其地基的本构关系，用土工格栅

结构单元来模拟土工膜结构。考虑结构 土体耦合

的土工格栅结构单元由一般的有限元单元加接触单

元（耦合弹簧）组成，前者一般服从弹性变形原理（如

果某处定义了塑性铰，则为理想弹塑性），后者一般

服从理想弹塑性的库仑接触条件。土工格栅结构单

元是三结点、平面有限单元，它能抗张力而不能抵抗

弯矩荷载，在切向上它与土体是相互摩擦的作用；在

法向，它的结点随土体网格的运动而动。土工格栅

结构单元内部各力的计算过程如下：首先在结构单

元内存储了一个内力矢量，在每一个计算时间步内，

内力矢量被用单元刚度矩阵乘以结点位移增量（结
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点速度乘以时间步）更新。程序算完时，调用应力恢

复命令作后处理时，通过力的平衡原理来计算合力

!"，!#，!$ 和%"，%#，%$，再用公式计算应力。对锚

固处的模拟，是将土工格栅结构单元固结于地基。

因为土工格栅结构单元的上述一些特点类似于土工

膜，所以这里用其来模拟土工膜。选择图 !（"）的锚
固方式作为模拟对象，地基范围 " 向取坐标值为 #
$ %#&# ’，# 向取坐标值为 # $ (##’，$ 向取坐标值
为 # $ %## ’；坝体范围取坝高)#’，顶宽 %# ’，坝体
坡度 % * (+,，水深取 ,# ’。材料参数选取如表 % 所
示。坝体网格及计算结果云图见图 -和图 ,。

表 % 计算模型所用材料参数

材 料
弹性模量

& ’./" 泊松比!
内摩擦角

" ’（(）
黏聚力

) ’ 0/"
密度

#’（01·’2 !）

地基材料 %%## #+(3 -# !&-## ((%#
坝体材料 !- #+! !# %+, %&-#
土 工 膜 %## #+! (#

图 - 坝体网格及其上膜布置

图 , 计算结果云图（单位：0/"）

数值模拟表明：膜面的最大应力为 %(4+( 0/"，膜
在坝体中间段的最大应力为 )#+! 0/"；膜在边界处的
最大耦合应力为 #+#) 0/"，在坝体中间段的最大耦合
应力为 #+#!0/"。由图 ,（"）可以看出，云图两侧（即两
岸坡处）的颜色较深，说明左右岸坡锚固处膜的内部

应力较大，图 ,（5）在坝基处颜色比较深，说明坝基处
膜的内应力比较大，这两幅图明显地表示了夹具效

应。图 ,（6）与图 ,（7）间接地反映了膜与土的相对位
移情况，无论是整体膜的云图还是中间段的云图都可

以看出中间偏下部分的颜色明显深于其他部位，说明

这些地方的相对位移较大，但是在锚固处的位移还是

比较小的，膜的夹具效应可见一斑。

! 结 语

"# 整个膜上的应力分布在两岸处的中下段最
大；中间段膜的应力在坝基处最大。这两处均为锚

固处，仿真数值模拟很好地证明了夹具效应的存在。

$# 两岸锚固处的应力大于坝基处的应力，可见
膜在两岸处破坏危险性大于坝基处，在实际工程中

应该注意两岸处的锚固处理。

%# 从耦合应力分布看出，膜与坝面间的相对蠕
动在坝体中下段最大，与理论分析有所偏差，这是因

为理论分析时仅从力学方面来考虑，且忽略了坝面

法向上的力，是一种简化计算。因此，真实工况下的

膜与坝面间的相对蠕动有待进一步研究。

&# 对存在夹具效应的部位的处理，可通过改变
锚固方式来加以改善，如采取类似于图 !（6）的锚固
方式来代替图 !（5）所示的锚固方式。对此，笔者也
做了仿真数值模拟，发现对夹具效应略有改善，但在

其经济性与施工处理方面仍需进一步分析。
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·小资料·

“世界水日”和“中国水周”

为了缓解世界范围内的水资源供需矛盾，根据联合国《(%世纪
议程》第 %&章有关水资源保护、开发、管理的原则，%33!年 %月 %&
日，联合国第 -)次大会通过了 %3!号决议，决定从 %33!年开始，确
定每年的 !月 ((日为“世界水日”。决议提请各国政府根据自己的
国情，在这一天举办一些具体的宣传活动，以提高公众节水意识。

(##)年 !月 ((日是第 %,届“世界水日”，!月 (( $ (&日是第

(#届“中国水周”。联合国确定 (##)年“世界水日”的宣传主题是
“应对水短缺”。我国纪念 (##)年“世界水日”和开展“中国水周”
活动的宣传主题为“水利发展与和谐社会”。

（本刊编辑部供稿）

·&4· 水利水电科技进展，(##)，()（(） *+,：#(,!&!)&4!!, &-./0,：1$\ 223 4 +53 4 )6 2778：’ ’ 99: 4 223 4 +53 4 )6




