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摘要：介绍向家坝工程中重要的临时建筑物一期和二期土石围堰工程的特点、围堰的平面布置、断

面形式、结构及防渗体系的设计、施工与运行情况。应用结果表明，复合土工膜防渗性能和力学性

能十分优越，适应性强，在向家坝围堰工程防渗中取得了良好的效果。
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向家坝水电站是金沙江梯级开发中的最后一个

梯级电站，位于四川省与云南省交界处的金沙江下

游河段，坝址左岸下距四川省宜宾县的安边镇 G UJ、
宜宾市 BB UJ，右岸下距云南省的水富县城 %ZL UJ。
枢纽由拦河大坝、泄洪排沙建筑物、左岸坝后厂

房、右岸地下厂房、左岸垂直升船机和两岸灌溉取水

口组成。拦河大坝采用混凝土重力坝，坝顶高程为

BCGZ$$ J，最大坝高为 %#!Z$$ J。泄水坝位于主河
道，由 %$个中孔和 %! 个表孔组成。左岸坝后厂房
位于泄水坝左侧，右岸地下厂房位于右岸坝肩上游

山体内，两岸厂房各装机 G 台，机组单机容量为
C$$[:。一级垂直升船机位于坝后厂房左侧，最大
提升高度为 %%GZ!$J。
工程施工采用分期导流方式，第一期围左岸，由

一期土石围堰挡水，束窄后的右侧主河床泄流及通

航。一期围堰为"级建筑物，设计挡水标准选用全
年 !$年一遇洪水，相应的流量为 !C !$$ JB D 2。相应
的上、下游水位分别为 !C"Z%BJ和 !CCZ!"J，堰顶高

程为 !"$ZL$ \ !CCZC$ J，一期围堰堰顶轴线长
%B$!ZBLJ，围堰最大高度为 !CZC$ J。一期导流平
面布置见图 %。一期土石围堰于 !$$#年 L月建成挡
水，!$$C年 %%月完成挡水使命并被顺利拆除。

图 % 一期导流平面布置示意图

第二期围右岸，由上游横向土石围堰、下游横向

土石围堰、纵向混凝土围堰及冲沙孔坝段联合挡水，

#个进口底板 %$J ] %GJ（宽 ]高）、高程 !#$Z$$J的
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导流底孔和高程 !"#$## %、宽 &&’ %的缺口双层过
流。二期围堰为!级建筑物，设计挡水标准为全年
’#年一遇洪水，相应的洪峰流量为 (!###%( ) *。相应
的上、下游水位分别为 (#($’+%和 !",$!(%，堰顶高程
分别为 (#’$## %和 !,&$## %，轴线长分别为 (-"$## %
和’(#$##%，围堰最大高度分别为’, $##%和.’ $##%。
二期导流平面布置见图 !。二期土石围堰于 !##,年
+月建成挡水，计划于 !#&&年 ’月拆除。

图 ! 二期导流平面布置示意图

一、二期土石围堰堰体主要由堆石、砂卵石料、砂

砾石过渡料、砂垫层料填筑而成。根据各围堰不同部

位的地基条件、施工环境和结构特点，堰体采用了复

合土工膜斜心墙和复合土工膜心墙防渗结构，堰基覆

盖层采用塑性混凝土防渗墙接墙下防渗帷幕的防渗

结构形式。一、二期土石围堰复合土工膜防渗最大设

计挡水水头分别为 !"$!,%和 !"$’+%，应用复合土工
膜防渗总面积分别为 -$+#万%!和 ’$.#万%!。

! 围堰结构及防渗体系形式

一、二期土石围堰防渗体系形式基本相同，固仅

以二期上游土石围堰为例介绍围堰堰体结构及防渗

体系设计。

上游横向土石围堰堰顶高程为 (#’$## %，宽为
&#%。堰体上游坡面设置 ! 级平台，高程 !,#$## %
的平台宽 ( %，高程 !-’$## % 的平台宽 ’ %；高程
!-’$##%以上坡比均为 & / &$-’，高程 !-’$## %以下
坡比为 & / !$##。堰体下游坡面高程 !"#$## %处设
宽 (%的平台，平台上、下堰体坡比均为 & / &$-’。高
程 !-’$## %以下采用塑性混凝土防渗墙防渗和墙
下帷幕灌浆防渗，高程 !-’$## %以上接复合土工膜
斜心墙防渗。

二期上游横向土石围堰以复合土工膜斜心墙形

式为主，受二期纵向围堰大坝上游柔性结构段拉接

分布钢筋的影响，靠近纵向围堰的 -# %长度段设计
为复合土工膜心墙形式。复合土工膜心墙与复合土

工膜斜心墙之间设置 &(%长的过渡段。

复合土工膜斜心墙段，从防渗墙盖帽混凝土中

引接复合土工膜，在高程 !-+$## %处设 &# %长的水
平段，并在此段中设置 (个伸缩节，然后转折为坡比
&/#$’#的斜心墙。复合土工膜沿铺设轴线方向每’#%
设 &个伸缩节，上、下游各设 #$’ %厚的砂垫层以及
&$# %厚的砂砾石过渡料［&］，复合土工膜翻折层高
"# 0%、宽 .# 0%，按“之”字形布置引至堰顶，见图 (。

图 ( 二期上游土石围堰复合土工膜
斜心墙段典型剖面（单位：%）

复合土工膜心墙段从防渗墙盖帽混凝土中引接

复合土工膜，在高程 !-’$## %处先按 & / &$+的坡比
向上游翻折，然后水平引至心墙位置。复合土工膜

翻折层高 "# 0%、宽 &+# 0%，其上、下游各设 #$’ %厚
的砂垫层，上、下砂砾石过渡料的坡比均为 & / #$!#，
堰顶砂砾石过渡料厚度为 &$#%，见图 .。

图 . 二期上游土石围堰复合土工膜
心墙段典型剖面（单位：%）

复合土工膜选用两布一膜结构，规格为

(’# 1 ) #$’%% ) (’# 1，其主要指标要求如下［&"!］：#抗
拉强度（经、纬向）大于或等于 !# 23 ) %；$主膜厚度
大于或等于 #$’ %%；%渗透系数 ! 4 &#5 && 6
&# 5 &!0% ) *；&伸长率!7 (#8。

" 复合土工膜接头处理

" 9! 与塑性混凝土墙接头
复合土工膜与塑性混凝土防渗墙的接头采用直
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接嵌入方式。即待防渗墙施工完成后，挖除表层 深

度 !"# $ %"!&的墙体，在墙顶刻 !"’ & ( !"’ &的槽
口，将复合土工膜的主膜 !"’ &长伸入槽口内，然后
浇筑盖帽混凝土，将土工膜直接埋入盖帽混凝土内，

并在其与盖帽混凝土分界处嵌入沥青，以改善土工

膜的受力条件，见图 #。

图 # 复合土工膜与塑性混凝土
防渗墙接头剖面（单位：&）

! )! 与岸坡接头
复合土工膜与岸坡接头，采用将岸坡基岩开挖

至弱风化带岩体，复合土工膜则直接嵌入岸坡的混

凝土底座内，见图 *。

图 * 复合土工膜与岸坡相接剖面（单位：&）

! )" 与二期纵向混凝土围堰接头
复合土工膜与二期纵向混凝土围堰接头，采用

在混凝土纵向围堰上预留的 !"* & ( !"# &（宽 (深）
沟槽，浇筑二期混凝土时嵌入的方式。复合土工膜

嵌入 !"+&，主膜多嵌入 !"%&，见图 ,。

图 , 复合土工膜与混凝土纵堰相接剖面（单位：&）

! )# 自身连接
复合土工膜条幅宽应不小于 ’&，并要求产品单

面留边 %! -&（布与膜可轻易拉开），复合土工膜成品
必须经过切边处理整齐。土工膜搭接施工前应将其

摊开后用强光照射，检查是否有破损，发现破损则应

立即修补或更换。各条幅间现场搭接宽度设计为

%! -&，并应保证最小宽度不小于 . -&。土工膜接头
检测合格后，才能缝合土工布，缝合采用高强纤维涤

纶丝线，缝合针距在 * &&左右，连接面要求松紧适
度、自然平顺，确保膜布联合受力。

" 复合土工膜质量控制与检测

" )$ 原材料选择
根据工程应用要求选择合适的土工膜合成材料

和合格的生产厂家。土工膜的选择涉及 ’个问题，
一是选择何种原材料的土工膜，二是选用何种形式

的土工膜（单膜或复合膜）。向家坝围堰工程根据防

渗、堰体稳定以及两侧填筑施工要求选用聚乙烯

（/0）复合膜（两布一膜）。
" )! 施工过程的检验
检查复合土工膜的生产许可证和产品合格证，

抽检复合土工膜材料品质，外观检查是否有脱空、收

缩起皱、扭曲鼓包、穿孔、撕裂等。经检测满足设计

要求后才能使用。两布一膜结构的复合土工膜铺设

顺序为：清基!铺设!对正、搭齐!缝底层布!擦拭
主膜尘土!主膜焊接或黏接!检测!修补!缝上层
布!验收。
现场施工采用自行式热合机施焊，焊膜温度为

’#! $ 1!!2，速度为 %"# $ ’"!& 3 &45。每道焊缝完成
后随即进行外观检查，看 ’条焊缝是否清晰，有无漏
接，接缝是否无烫损，是否拼接均匀，无褶皱、夹渣、

气泡、熔点或焊缝跑边等。接着用充气法检查焊缝，

将待测段两端封死，插入气针，充气至 !"% $
!"’!6/7，静观 !"#&45，观察真空表，如气压不下降，
表明不漏、接缝合格，否则应及时修补。最后进行抽

样测，约 %!!!&’取 %个试样，做拉伸强度试验，要求
强度不低于母材的 .!8，且试样断裂不得在接缝
处，否则接缝质量不合格，应及时修补。焊接质量需

经施工单位质检员自检合格、监理工程师复检确认

后方可进行土工布缝织。

# 结 语

复合土工膜防渗性能和力学能性十分优越，用于

向家坝围堰工程防渗，取得了良好的效果。一期土石

围堰运行经历 1 个主汛期，主汛最大洪峰流量为
%91!!&1 3 :。围堰运行年限内堰体设计的 +个内、外观
监测断面的监测资料表明：无论是堰体还是防渗墙与

复合土工膜变形、应力，渗压与渗流均在设计控制标
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准内。一期基坑经常性抽水量为 !""" # $"""%$ & ’，属
正常经常性抽水量。二期土石围堰于 !""(年 )月建
成挡水，为了解复合土工膜斜心墙（心墙）结构的变形

情况及防渗效果，在二期上、下游围堰心墙土工膜上

共安装 *!支柔性位移计和 +支渗压计，近期监测成
果表明：目前土工膜累计变形在 , $-.!" # !/."+ %%
之间（负值为收缩状态、正值为拉伸状态），上、下游围

堰心墙土工膜变形相对稳定、无异常；二期围堰除上

游围堰的 * 个监测断面显示很小的渗透压力外
（*).+0 123），其余断面渗压计埋设部位均处于无水状
态。目前正进行二期坝基开挖，二期基坑经常性抽水

量为*-"" # !"""%$ & ’，小于设计抽水量。
复合土工膜防渗结构简单，适应性强，施工方

便，有利于加快施工进度。只要正确设计，精心施

工，严格控制施工过程的每一个环节，就可保证安全

可靠地运行。

参考文献：
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（上接第 0-页）
在库底开挖区垂直于库底排水观测廊道的方向

按合适宽度设置与库底开挖区和回填区边界相同的

分隔措施，将开挖区的排水再次分成 0个区，在每一
排水区的过渡层底部垂直排水观测廊道方向的中线

上铺设排水主管（"!"" %%），在垂直于主管方向铺
设排水次管（"*"" %%），间距为 *- %。排水主管与
排水观测廊道相通，汇集开挖区的渗漏水。

库底回填区由于不均匀沉降较大，渗漏水垂直

下渗比水平渗流大，分区难以达到有针对检修的目

的，故回填区为一个大区，不再分小区。排水管设置

位置、管径等同库底开挖区。渗漏水下渗后经过大

坝底部排水层汇集到坝脚外量水堰。

! 结 语

"# 土工膜黏土组合防渗作为抽水蓄能电站回
填库底的新型防渗尝试，防渗效果有待工程运行

检验。

$# 土工膜黏土组合防渗的关键是如何控制库
底不均匀沉降，减少防渗材料的张拉剪切变形。

%# 土工膜黏土组合防渗的难点是土工膜上黏
土的碾压施工，如何采取措施保护好下层土工膜是

库底防渗施工的关键。

参考文献：

［ *］土工合成材料工程应用手册编写委员会 8土工合成材
料工程应用手册［;］8北京：中国建筑工业出版社，
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·简讯·

“水文模型国际研讨会”在北京召开

!""(年 *"月 !/ # !-日，“水文模型国际研讨会”在北京召开。来自美国、德国、荷兰、澳大利亚、瑞士等国
家的专家学者以及国内清华大学、武汉大学、河海大学、四川大学、北京师范大学等著名高校的专家学者和研究

生近 !""人参加了会议。本次会议的宗旨在于促进水文模型的研究、应用及交流，推动解决目前水文模型发展
中遇到的各类难题和瓶颈。会议安排了 *)个特邀报告和近 !"个专题报告，内容涵盖了与水文模型有关的各个
领域，从水文模型的应用发展历程到水文模型当今面临的挑战，从洪水预警预报、水质水量模拟到水资源评价

管理、模型不确定性研究，以及当今水文领域研究的热点即气候变化、人类活动对水文过程的影响。

水文模型是水文科学中研究的热点和重要分支之一，是研究水文自然规律和解决水文实际问题的主要

工具。随着社会的发展和进步，对水文模型的功能要求越来越多、越来越高，模型结构也越来越复杂。目前

新一代的分布式水文模型具有更多的模拟功能，能够把单一水量变化的模拟推向更加广泛的水文水资源生

态环境问题的模拟，大大拓宽了模拟领域。但随着理论上的深化以及应用的拓展，水文模型的发展也遇到了

各类难题和瓶颈。另一方面，随着计算机技术、空间技术、遥感遥测技术、地理信息系统技术等飞速发展，必

将促进和推动水文模型的研究和应用。 （本刊编辑部供稿）

·(0·水利水电科技进展，!""(，!(（)） !"#："!-!0$+0)$$- $%&’(#：)*> ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




