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摘要：结合深溪沟水电站围堰应用复合土工膜的情况，对复合土工膜在结构布置、计算方法及应用

效果进行了初步总结。认为常规复合土工膜的性能指标足以满足挡水高度在 E$ -以下的围堰或
堤坝要求，重要的是施工保护和接缝质量；施工中采用先黏接再熔焊的工艺值得推广，但堰肩处的

防渗处理不够理想。
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深溪沟水电站枢纽位于大渡河干流上，枢纽建

筑物自左至右依次布置：E孔泄洪闸、#孔排污闸、河
床式厂房和两条泄洪冲沙洞（与导流洞全结合）等建

筑物。工程施工期采用断流围堰、隧洞泄流、大坝基

坑全年施工的导流方式。导流标准洪水重现期为

!$ 4，导流设计流量为 !" J FK J @ I"$ -E L 6。上、下游
围堰为"级建筑物，采用土石围堰，堰体及堰基分别
采用复合土工膜斜（心）墙与普通混凝土防渗墙进行

防渗。上游围堰最大堰高 HF -，其中土工膜斜墙挡
水高度为 EHM$-，下游围堰最大堰高 #"M$ -，其中土
工膜心墙挡水高度为 #! -。上下游围堰已于 !$$I
年 H月完建，计划 !$#$年 H月拆除。

! 上游围堰结构设计

! (! 围堰布置
"# 剖面设计。围堰两岸地形陡峻，平均坡度为

F$N O @$N，局部存在倒悬，堰肩基岩裸露，为强卸荷、
弱风化白云质灰岩和白云岩。堰基则由强透水的含

漂砂卵石层组成，一般厚 H$ O D$ -，防渗采用全封闭
混凝土防渗墙。考虑工程区无足够防渗土料及围堰

工期较紧因素，同时便于利用基坑岸坡开挖料直接填

筑堰体，结构上采用碾压式土工膜斜墙围堰，即完成

防渗墙施工和堰体填筑后再在上游迎水面铺设复合

土工膜并与混凝土防渗墙连接形成封闭的防渗体系。

根据坝坡稳定计算并结合施工交通要求，为防

止复合土工膜在施工期及水位骤降时出现滑动，迎

水面坡度采用 # P !MF$，背水面结合下基坑道路布置

综合坡度不小于 # P #M@F；最大堰高 HFM$ -，顶宽
#$M$$-，长约 #D$M$ -，最大底宽约 !H" -；上游堰面
采用 E$$ : L -! L #M$-- QRSA L E$$ : L -!的复合土工膜

斜墙防渗，最大防渗高度 EHM$$-，防渗面积约 #FI$$
-!；为保护复合土工膜并减小缺陷渗流，在表面采用

挂"DMFC!$ T !$ 5-钢筋网、喷 F 5-厚 U!$混凝土进
行封闭。根据碾压式土石坝规范要求并结合现场实

际，堰体填筑料主要分为过渡料、堆石料、垫层料、复

合土工膜和护坡料（大块石、干砌石）等。上游围堰堰

体总填筑量为 IEME万-E。上游围堰典型剖面见图 #。
$# 土工膜材料的选择。根据计算和材料试验，

结合已建工程经验，土工膜选择焊接性、伸长性与均

匀性好的高密度聚乙烯膜（QRSA）。复合土工膜为
二布一膜型，其规格为 E$$ : L -! L #M$ -- QRSA L
E$$ : L -!，土工布为短纤针刺非织造布。为减少接头，

幅宽不低于 F -，土工膜和土工布应一次热压成型。
复合土工膜应满足膜抗拉强度##I V0 L -，膜的断裂
伸长率#E$$K；WG?顶破强力#EM! V0 L -，极限延伸
率#D$K，耐静水压 X #MIYS4，剥离强度#D0 L 5-。

%# 土工膜与周边的连接。土工膜在堰顶，与堰
肩混凝土底座（趾板）、混凝土防渗墙等的连接均采用

光膜埋置法，考虑到膜的破坏主要在于水压力作用后

在刚性锚固部位产生局部很大的变形而使膜内产生

很大拉应力，因此在堰顶及防渗墙顶高程设置水平伸

缩节，在连接的周边设置周边伸缩节以适应变形。

&# 土工膜下垫层。为保证围堰运行期上游水
位骤降工况下堰面复合土工膜的稳定，其后垫层应
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图 ! 上游围堰典型剖面

为透水良好材料；同时为保护土工膜在承受水压时

不会被顶坏，要求垫层颗粒直径!"# $$且以级配
良好的河床砂砾石为主。

! %" 复合土工膜厚度计算与材料选择
!#"#! 规范公式计算
根据规范推荐的土工膜厚度计算公式，主要考

虑长条窄缝上的薄膜在水压力 !（&’(）的作用下，薄
膜发生的单位宽度拉力 "（&) * $）为

" # #+"#,!$ % "! （!）
式中：!为薄膜发生的拉应变；$ 为膜下地基可能裂
缝宽度，$，一般因施工、变形等原因导致缝张开约 !
- !#$$。
承受水头约 ." $，采用曲线交会法，根据式（!）

绘制的土工膜运行时发生上述裂缝时变形拉力曲线

与选用 !$$厚 /0’1试验曲线相交可得到的实际
材料的应变和拉力，与极限拉应变及极限抗拉强度

相比，安全系数分别大于 2+#和 !#+#，若考虑两侧土
工布抗拉能力的帮助，安全系数大于 .#。
! %" %" 有限元计算
由于上述规范推荐的曲线交会法没有考虑围堰

挡水后堰体及堰基变形对复合土工膜应力应变的影

响，为了更符合工程实际，设计上利用有限单元法复

核复合土工膜连同堰体堰基受力后的应变，以确保

复合土工膜性能指标符合要求。

考虑复合土工膜基本是在堰体填筑完成后铺设

的，铺设时在周边预留伸缩节、堰面预留了一定的松

弛度，在水压作用下认为复合土工膜自身约束作用

可忽略不计，而是随堰体表面单元变形，即以堰坡表

面单元应变作为复合土工膜工作应变，通过三维有

限元分析设计水位作用下堰体表面单元的应变，直

接从拉伸曲线上查得对应的拉力，即可求得安全系

数。

由于堰体填筑材料为非线形材料，采用工程界

使用较多的邓肯 张双曲线模型计算。为了保证计

算精度，垂向均应取到相对不透水区，顺河向向上下

游应延伸到 !+2倍防渗墙深度。因此，垂向取到堰
底以下 !##$，左右岸从堰肩向外各延伸 !##$，上下
游从堰脚向前后各延伸 !## $。三维渗流及应力应
变计算模型见图 "。

图 " 三维渗流计算模型

!#"#$ 计算成果
计算表明，受堰体本身及防渗墙变形影响，在土

工膜与防渗墙接头附近区域堰面应变值较大，中上

部应变值较小且差别不大，沿堰面顺河向应变值大

于横河向应变值，最大应变值在 #+##! "左右，相应
拉力约 !. &) * $，按土工合成材料应用规范
（34 * 5""2—!667）规定，土工合成材料的许可抗拉强
度 "& 8 " % ’，其中，" 为极限抗拉强度，’ 为影响系
数，约为 .+.（对临时围堰主要考虑铺设时破坏影响
系数）。计算得许可抗拉强度 "& 约 !2 &) * $，最大
拉力亦在允许范围内。故在设计水位时应用复合土

工膜是安全的。
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! 渗流稳定计算

上游围堰堰面上复合土工膜喷 ! "#混凝土形
成复合防渗体，由于复合土工膜厚度仅为 $ ##，因
此在利用复合土工膜及 ! "#混凝土作防渗体的有
限元渗流计算中，难以对其进行模拟。为了建模方

便，计算中先将混凝土面层、土工膜按渗透水量相等

原则等效为一种均质材料处理，称其为复合渗透体。

复合防渗体渗透系数是按式（%）求解的：

! " #
#$ $ !$ % #% $ !%

（%）

式中：! 为复合防渗体渗透系数；# 为复合渗透体
厚度，##；#$为喷混凝土厚度，##；#% 为土工膜厚

度，##；!$为喷混凝土厚度渗透系数；!% 为土工膜

渗透系数。再把复合渗透体按当量渗透系数处理，

即把它看作具有一定渗透系数而厚度较大的等效土

体。如上游坝面复合防渗体 !& ##厚、渗透系数 !
’ $ ( $&) $&"# * +按当量渗透系数处理时，取厚为 $ #
的土体，当量渗透系数 ! ’ % ( $&) ,"# * +。
相应渗流的边界条件是：上下游水位以下的入

渗和出流面及自由渗出段，其水头等于上下游水位

和自由渗出段的高程，属第一类边界；渗流自由面和

不透水层面属第二类边界。见图 -

图 - 渗流计算分层示意

另外通过对土工膜破损进行敏感性分析，若在

上游围堰迎水坡面综合有 $ #区域的土工膜破损而
失去防渗能力时，渗流量分别提高大约两个数量级，

围堰背水面出口处的坡降也超过 &.%，会出现渗透
破坏，围堰下游堰坡稳定不能满足要求。当破损部

位主要位于上部时影响最小，渗流量分别提高约 $&
倍左右。

" 结 语

#$ 围堰建成后，经过近 % /的洪水考验，其中土
工膜实际最高挡水水头约 $%#，堰脚渗水总体较小。
“!·$%”汶川大地震造成上游围堰堰面喷混凝土出现
%条较长的裂缝，一条位于坝顶以下 $#伸缩节部位
的横缝，延伸至两岸；另一条位于坝体中部的纵缝，

沿坡面长为 %&#左右，顶部与第一条横缝相交。现
场对两缝进行检查，发现仅是喷混凝土裂缝，下部土

工膜完好，对堰体防渗未造成实质影响，坡面也未发

生滑动，表明上游坡度采用 $ 0 %.! 的安全系数是足
够的。

%$ 从计算分析可知，常规复合土工膜（膜厚度
&.1 2 $##）的性能指标足以满足挡水高度 -&#以下
的围堰、堤坝要求，且价格低廉，厚度选择设计可以

适当简化，重要的是施工中的保护及接头的质量。

&$ 采用挂网喷混凝土护面结合铺设密实的天
然砂卵石垫层料保护土工膜基本成功，“!·$%”大地
震造成山上飞石坠落堰面，挂网喷混凝土多处砸裂，

事后检查复合土工膜受损轻微。

’$ 由于现场土工膜铺设施工时受风力影响较
大，故结合以往工程经验，在复合土工膜铺设时要求

先黏接再热熔焊，实践证明这样操作能有效地保证

接头黏结质量，值得推广。

($ 采用上游坝面铺设土工膜的优势在于堰体
本身施工速度快，对截流后尽快进行基坑开挖创造

了条件，同采用土工膜心墙防渗形式相比，有缺陷容

易发现并可以进行修补，但由于堰肩岩体卸荷发育，

虽经布置一定深度的帷幕灌浆，但发现来自基岩的

渗水明显，围堰堰肩防渗处理难度较大，效果不够理

想，仍需总结和实践。
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