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摘要：仁宗海水电站采用复合土工膜面板堆石坝，最大坝高 A@ -，建在深厚覆盖层地基上。对其复
合土工膜防渗体与基础混凝土防渗墙连接的综合防渗体系的设计与计算进行了介绍。工程实践表

明：大坝结构设计合理，复合土工膜的安全系数能满足工程要求。
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! 工程概况

仁宗海水电站位于四川省康定县和石棉县境

内，是大渡河中游右岸支流———田湾河流域梯级开

发的龙头水电站。整个工程主要由坝区枢纽、引水

系统、厂区枢纽、“引田入环”输水枢纽等建筑物组

成。复合土工膜坝体防渗堆石坝最大坝高约 A@ -，
坝顶长 EHJKEG-。水库总库容 #K$"亿 -J，电站装机

!H$L=。
仁宗海水电站枢纽属二等大（!）型工程，工程区

处于地震基本烈度为 G度的构造基本稳定区，坝基
为深厚覆盖层，堆石坝按 !级建筑物设计，按基本烈
度进行抗震设防。

" 坝址地形地质条件

仁宗海为第四系堰塞湖，呈 0@$M N G$MB展布。
坝址位于仁宗海海口上游约 H$$ -处，河谷开阔呈
“O”型，河道顺直，左岸山体浑厚，谷坡陡峻，地形较
完整，右岸因干沟切割，山体较单薄。谷底宽约 @E$
N G!$-，左岸临湖，谷底右侧为干沟洪积扇，横河宽
H$$ N @$$-，分布高程 ! EE@ N ! "!A -，坡度约 AM。正
常蓄水位 !"J$-时，相应谷宽约 E$$-。
坝址左右岸及河谷底部基岩由三叠系上统居里

寺组第五岩段（8JDA）的深灰色中厚层 N巨厚层变质
砂岩夹薄层板岩组成，岩石单轴湿抗压强度 #!$ N
#HELP4。谷底基岩顶面高程 !GHE N !G@#-。
坝址河床由第四系松散堆积层组成，包括河床

覆盖层及岸坡崩坡积层。河床覆盖层厚达 AG N
#HE-，层次结构复杂，根据沉积环境及工程地质特

性自下而上分为 G 层：第"层（:’Q#
J），含孤、块碎石

土，系冰川堆积；分布于河床底部，厚度 H$ N A! -，顶
面埋深 E$ N #$$-；结构密实。第#层（:’ R <:’Q!

J），块

碎石土，系冰川冰水混合堆积；分布于河床下部，厚

度 " N JG -，顶面埋深 H" N @G -；结构较密实。
第$层（’QJ S #

J ），青灰色粉质土层，系堰塞湖积；仅分

布于河床左岸中部，呈透镜状展布；厚度 G-，顶面埋
深@$-；结构较密实，透水性弱。第%层（ <:’QJ S !

J ），

含块碎砾石土，系横向干沟冰水堆积；分布于河床中

上部，厚度 #E N AH -，顶面埋深 #$ N A# -；其间随机
分布的含块碎砾石砂层（或中细砂层）呈透镜状展

布；结构较密实。第&层（4’ R <:’QJ S J
J ），碎（卵）砾石

砂层，系环河冲积和干沟冰水混合堆积；仅分布于河

床左岸中上部，厚度为 A N !# -，顶面埋深 E N J# -；
中细砂，局部为砂质粉土；结构较密实。第’层
（+’Q#

H），含块碎（卵）砾石土层，系干沟洪积物；分布

于河床左岸上部和右岸浅表，厚度 E N J# -，顶面埋
深 $ N "-；偶有砂层透镜体，其性状与%层的透镜体
类似；结构较紧密。第(层（’Q!

H），灰色淤泥质壤土

层，系湖积；仅分布于河床左岸顶部，厚度 H N !$ -
不等，坝线附近横河方向宽 #@$ N !H$ -；呈可塑状—
软塑状，透水性弱。

岸坡崩坡积（5&’ R 2’Q!
H）块碎石土，结构松散，透

水性强。主要分布于左岸 J $A$ -、右岸 !"H$ -高程
以下坝肩部位。右岸厚 HK@ N !$ -；左岸厚 GK$ N
HGK!-，向下游其厚度大于 #!H-。
可见，堆石坝坝基覆盖层深厚、层次结构复杂。

坝基主要持力层为第’、第&、第%层。第$、第(
层透水性弱，但厚度小，分布范围窄，不能形成相对
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隔水层；第!层力学特性差，存在地震液化问题，不
能满足坝基变形及稳定要求，必须进行工程处理；其

他土层厚度变化大，分布不连续，存在坝基（肩）渗漏

和地基不均一等问题。

图 ! 堆石坝典型剖面

! 坝体设计

! "" 坝体结构
仁宗海水库堆石坝的坝型为复合土工膜坝体防

渗堆石坝，坝顶高程 #$%&’(()，最大坝高约 *+)，坝
顶宽 ,’(()。
坝体上游面 #,$!’*()高程处设一 !* )宽的检

修平台，平台以上坝坡为 ! - !’,，坝体采用坝面复合
土工膜防渗，防渗最大高度 &&)；平台以下坝体采用
混凝土防渗墙防渗，坝坡为 ! - #’(。大坝下游坝坡
为 ! -#’(，并在 #$(&’(()高程设一宽 &)的马道；坡
脚处设宽为 ,()的压重平台，顶高程为 #,$*’(()。
复合土工膜为两布一膜，规格为 &(( . / )# /

0123 !’#)) / &(( . / )#，其表面用厚 !# 4)的预制混
凝土扣板保护，其下为厚 + 4)的无沙混凝土垫层，
之后为水平宽 %’(()的坝体垫层区，再后为坝体堆
石区；坝体堆石区又分为坝轴线上游的主堆区 5!区
和坝轴线下游的次堆区为 5#区；防渗墙后坝基范围
均铺厚 !)的反滤层；堆石区与反滤层之间设厚 # )
的过渡层（"区）。
复合土工膜下部与混凝土防渗墙相接，上部与

防浪墙连接；混凝土防渗墙采用悬挂式，最大墙深约

,#)，墙厚 !’( )。复合土工膜与岸坡通过趾板连
接，趾板水平宽为 %’* )，厚 (’+( )。堆石坝典型剖
面见图 !。
! "# 筑坝材料及填筑标准
!$#$" 坝体堆石料
为尽量减轻工程建设对环境的影响，大坝坝体

堆石料全部采用天然砂砾石料，主要源于干沟崩坡

积体料和干沟天然砂卵石料。崩坡积体料表层粗粒

较多，细粒含量较少；里面细粒较多，粗粒较少；因

此，在料源开采和上坝过程中应进行适当掺和。天

然砂卵石料级配较好，抗剪强度指标和模量较高，是

筑坝材料的首选料源，但水下开采部分较多，含水量

不易控制，且该料场大部分已被施工道路所占。因

此，根据料源的分布、开采方式对环境、施工进度的

影响，通过对崩坡积体料的物理力学性能、渗透试验

和高压大三轴试验研究以及现场碾压试验，确定将

干沟崩坡积体料作为坝体的主堆料置于 5! 区和 5#
区；干沟天然砂卵石料作为过渡料置于坝基"区。
!$#$# 坝体垫层料、反滤料和细料
坝体垫层料采用坝址附近的混合土卵石料加工

而成；反滤料采用界碑石附近的河床天然砂卵石料

加工而成；位于趾板附近区域的细料区料采用干沟

崩坡积体料加工而成。

根据坝料前期碾压试验及生产性碾压试验成

果，结合室内试验成果和坝体结构要求，确定筑坝材

料设计指标和碾压参数，见表 !。
表 ! 各种坝料填筑标准特征

坝料名称

设计干

密度 /
（.·4)6 %）

设计

孔隙

率 / 7

铺料

厚度 /
4)

最大

粒径

! / ))

控制填

筑含水

率 / 7

碾压

遍数 /
遍

#!区，干沟

崩积体料 "#’(, 8 #% ,( &(( !’, 9 #’# !(

##区，干沟

崩积体料 "#’(, 8 #% ,( +(( !’, 9 #’# !(

"区，干沟
天然砂卵石料 "#’#( !(( ,(( %’# 9 %’* !(

垫层料，仁宗

海混合土

卵石料加工
"#’#, 8 #( &( ,( !! 9 !# ,

反滤料，人工

砂石料 "#’!* *( &( %’! 9 %’+ ,

细料区料 "#’#( 8 !$ #( &( ,
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! 坝基处理及防渗系统

! !" 坝基处理

表 " 堆石坝复合土工膜设计技术指标

物理特性

单位面积

质量 #
（$·%& "）

厚度

（" ’()）#
%%

力学特性

条样拉伸

断裂强度 #（’*·（+ ,%）& -） 断裂伸长率 # .

纵向 横向 纵向 横向

梯形撕裂强度 # ’*

纵向 横向

/01顶
破强度 #

’*

水力特性

抗渗强度

膜材 #
2()

渗透系数 #
（,%·3& -）

4 -566! 4 786" 989# 98-# 96 : -66# 96 : -66# 4 -8"$ 4 -89$ 4 +8-% 4 "86# ; +86 < -6 & -"#

注：&产品名称为密度聚乙烯复合土工膜，土工布采用长丝土工布；’规格型号为 =66 $ # %" # >?(@-8" %% # =66 $ # %"；(复合土工膜应具有良
好的耐久性和低温韧性；!参照 A0 # B-9C7"—-55"；"参照 A0 # B -9C7-—-55"；#参照 DE # B "9+—-555；$参照 A0 # B -9C79—-55"；%参照 A0 # B
-=F66—-559。

堆石坝坝基覆盖层最深达 -=F%，第#、第"、第

!层为主要持力层，承载力为 6896 : 6876 2()，变形
模量 "+ : +62()，满足堆石坝坝基稳定和变形要求。
第(层虽承载力低，但埋深大、厚度小、分布范围小，
对坝基变形影响不大，对该层也不作工程处理。

坝基第$层为湖积灰色淤泥质壤土，属液化土。
室内试验成果 !" G =8"F : F86= 2()，# G 6869+ :
68672()，! G 78-H : -68FH，$ G（-"85 : +8=）< -6& =

,% # 3，表明其力学特性差，透水性弱，不能满足坝基
变形及坝坡抗滑稳定要求，必须进行加固处理。由

于淤泥质壤土开挖及开挖后的堆放都有一定难度，

而且堆放后可能造成水土流失，污染河道，对环境保

护和水土保持不利；因此，对该层采取振冲碎石桩加

固处理，形成复合地基。

为满足堆石坝的变形、基础固结和稳定要求，通

过现场不同功率振冲器、不同布桩间距的振冲对比

试验，确定振冲处理后复合地基的技术指标：采用功

率不小于 C+ ’I的振冲器；面积置换率达到 =6.以
上；平均密度大于 "8-6 $ # ,%9；平均孔隙率小于

6896；变形模量大于 9+86 2()，压缩系数"-66 : "66（’()）

!68"+2()& -；内摩擦角!"96H，凝聚力 #""+ ’()。
经计算分析认为，对第$层淤泥质壤土进行振冲加
固处理后，能够满足建堆石坝的要求。

振冲处理范围：平面上为整个坝基范围和坝体

上游坡脚外计算滑弧以内的第$层进行处理；立面
上处理深度至第$层以下约 68+ %，最大深度约
"-%。振冲碎石桩按等边三角形布置，防渗墙上、下
游各 -6%范围内桩间距为 -89 % < -89 %，其余部位
桩间距为 -8+ % < -8+ %，振冲桩的平均桩径为 -8-+
%。振冲碎石桩填料采用饱和抗压强度大于 =6 2()
的无腐蚀性和性能稳定的硬质石料加工，最大粒径

不超过 -+6%%，不含小于 + %%颗粒，碎石料级配连
续。坝基振冲面积达 76666%"，布置振冲碎桩 9-"5+

根，桩总长 =C="F6%。
! !# 防渗系统
!$#$" 坝基及两岸防渗
坝基深厚覆盖层土体透水性较大，其中第#层

属中强透水层，第"、第!、第’、第&层为中等透水
层，第$、第(层属弱透水，但厚度小、分布窄，不能
形成坝基相对隔水层。经多方案三维渗流分析计算

综合比较，选择坝基防渗处理采用悬挂式混凝土防

渗墙，墙厚 -86%，最大深度 F"%；两岸坝肩岩体结构
松弛，具强、弱—中等透水，采用帷幕灌浆进行防渗

处理，帷幕设两排，孔距 "86%，排距 -8+%。
选定方案坝基各层内的渗透坡降绝大部分均小

于相应允许坡降，仅局部区域大于临界坡降，但都远

小于破坏坡降；总渗流量仅占河道枯期平均来流量

的 687".；满足渗流控制要求。
! !# !# 坝体防渗
田湾河流域防渗土料匮乏，运距较远（距坝址约

96 ’%），储量不足，加之工程区对环境保护和水土保
持设计要求高，因此，经多方案综合比较，坝体防渗

采用明浇钢筋混凝土防渗墙 J复合土工膜的综合防
渗型式。

复合土工膜用于堆石坝坝体作为永久防渗是一

种新型防渗形式，目前工程实例较少，而且挡水水头

较高，接头形式较多。为保证防渗结构的可靠性，根

据工程布置特点和仁宗海坝址处的气候特征，对复

合土工膜的应力及变形专门作了计算分析；并通过

试验测定不同厂家、不同规格复合土工膜的物理性

能、力学性能、水力学性能和耐久性能，选定复合土

工膜的材料、类型和规格；根据坝体应力及变形计算

成果，研究复合土工膜的接头形式，以及与其他防渗

体的连接方式和复合土工膜的上、下防护层形式；同

时复核复合土工膜在施工期的稳定性。经综合比较

并结合现场施工条件，确定仁宗海堆石坝复合土工

膜规格为：=66 $ # %" # >?(@ -8" %% # =66 $ # %"，其材料

设计性能指标见表 "。
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表 ! 邓肯 "!#模型计算参数

名 称 ! !（$%·&’ !） " !（"） # ! $() $% & ’ ( ) * &*+

覆盖层" ,!-. !/ 0 0-10 200 0-,3 0-34 0-03 !-/ ,500
覆盖层# ,!-. !. 0 0-4/ /00 0-,5 0-3. 0-0! !-1 ,.00
覆盖层$ ,3-. !! 0 0-1. ..0 0-5! 0-!! 0-003 !-0 ,0.0
覆盖层% ,3-. !3 0 0-1! 4.0 0-3, 0-!0 0-00/ !-4 ,000
覆盖层& ,!-0 !. 0 0-/0 4!0 0-5! 0-!5 0-003 !-0 2.0
振冲复合地基 ,3-0 3/ 0 0-/ 5.0 0-5! 0-!4 0-003 !-3 /.0
压重料 30 3! ,0 0-// /00 0-.0 0-3. 0 0 ,.00
堆石’区 3,-0 50 ,0 0-1. /00 0-!4 0-!0 0-03 .-5 ,400
堆石(区 3,-. 53-4 0 0-1.0 ,,00 0-3. 0-!3 0-0! !-, 3000
反滤料 3,-1. 50 0 0-4/. /00 0-!5 0-3./ 0-004 .-0. ,300

! 坝体及复合土工膜应力、应变计算

! +" 计算工况及参数
仁宗海水电站复合土工膜坝体防渗堆石坝三维

有限元应力、应变计算考虑了坝体设计成果，计算工

况为施工期、施工完建期、蓄水期和地震工况，计算

对施工及施工完建期的坝体填筑和蓄水期蓄水过程

进行了详细模拟，共分 ,2级加载。
三维有限元计算采用改进的邓肯模型来描述土

石料的应力应变关系，混凝土材料和基岩按线弹性

材料考虑。坝体、坝基材料计算参数见表 !。
! +# 应力、应变分析成果

$% 堆石体及坝基的变形。各种工况下，坝体及
坝基部位土石料的应力水平均小于 ,-0，说明坝体
及坝基不会出现破坏区域。施工完建期大坝堆石体

最大沉降为 /.-26&，位于 0 7 35/-0剖面的建基面坝
轴线附近 3/2.-00&高程，堆石体沉降率为 0-4,8。

&% 防渗墙的变形和应力。施工完建期防渗墙
最大水平位移向上游为 ,2-, 6&，位于左岸坝高较大
的范围内，最大沉降向下 ,5-3 6&。蓄水期防渗墙最
大水平位移向上游为 1-0 6&，最大沉降向下3/-4 6&。
施工完建期防渗墙大主应力最大值位于左岸部位墙

体底部，其值为 ,5-! 9()；小主应力最大值为 ,-1
9()，两岸防渗墙顶部出现一定的拉应力区，最大拉
应力值为 ’ 0-2 9()。校核洪水位时大主应力最大
值为 31-, 9()；小主应力最大值压应力为4-49()，
最大拉应力值为 ’ 5-,9()。

’% 复合土工膜的变形和应变。复合土工膜属
柔性材料，自身具有一定的抗拉能力，其变形是铺设

完后在运行期受水压力作用导致坝体变形而产生的

从属变形，进而产生一定的应变和拉力，因此，坝面

的应变即可认为是土工膜的应变。复合土工膜的变

形主要表现为向下游的变形和向下的沉降变形，最

大顺河向 水 平 位 移 为 ,1-. 6&，最 大 沉 降 为
’ 3,-1 6&，均发生在上游坝面偏左岸的复合土工膜

受最大水压力附近区域，在坝轴向位移总体上由河

岸两侧向河床部位变形，最大值为 !-5 6&。
由于复合土工膜自身刚度较低，抵制坝体变形

的能力微弱，其变形主要是跟随坝体变形而产生的

从属变形，因此，复合土工膜的最大拉应变并不在河

床部位，而是在两岸部位，正常运行工况下复合土工

膜的最大拉应变值为 ’ 0-.028，位于左岸上游坝坡
面底部；“正常蓄水位 7地震”工况下最大拉应变值
为 ’ 0-.048，大致位于左岸上游坝坡面底部。
! :( 应力、应变分析结论

$% 大坝堆石料和覆盖层采用改进的邓肯 "!#
模型计算得出堆石体变形和应力状态总体上较好，

大坝结构设计合理。

&% 库水对堆石体位移和应力的影响主要是坝
轴线上游侧的垫层、过渡层及主堆石区，对下游侧次

堆石区的影响不明显。

’% 蓄水前后混凝土防渗墙的变形大小、分布规
律和变形趋势均是合理的。

)% 复合土工膜的纵、横向应变安全系数和拉力
安全系数均满足大于 .-0的要求。

* 结 语

仁宗海水电站复合土工膜防渗堆石坝坝高

.4&，承受如此高挡水水头的复合土工膜防渗堆石
坝在国内永久工程中还很少应用，在经工程处理后

的较厚淤泥质壤土基础上建造堆石坝在国内永久工

程中更为少见。工程的关键是在复杂地质构造背景

以及更高设计要求下，合理利用和运用各种处理措

施，解决好坝体结构和基础处理问题，从而保证了工

程的安全和工期要求。

目前，坝体施工已基本完成。水库已于 300/年
,0月开始蓄水，最高蓄至 3 205 &水位后，由于下游
梯级电站需要，开始放水。监测结果表明，坝体变形

及渗流均在正常范围内。
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