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图 # 西霞院电站工程土石坝剖面（单位：-）
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摘要：通过对国内土工合成材料的分析，选择适合西霞院电站工程防渗体的复合土工膜材料。通过

不同的复合土工膜计算方法比较，结合西霞院工程的实际情况，提出了适合西霞院电站工程防渗体

的复合土工膜选择方法。
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西霞院电站工程位于黄河干流中游河南省境

内，上距小浪底工程 #@ J-，下距郑州市 #DE J-。工
程规模为大（!）型"等工程。主要建筑物由挡水土
石坝、河床式电站、排沙洞、泄洪闸和引水闸等组成。

坝顶总长度为 F#!!K$-，其中土石坝段长 !@$"-，最
大坝高 !$K!-。

坝址附近有充足的土料和砂砾石料，为少占耕

地，挡水土石坝选用复合土工膜斜墙砂砾石坝，复合

土工膜用量达 #!KI万 -!。土石坝坝顶宽 IK$ -，上
游坝坡 # L!KHE，下游坝坡 # L !K!E和 # L !KE。土石坝
剖面见图 #。
西霞院电站工程土石坝为 !级建筑物，)M!HD—
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!""#《碾压式土石坝设计规范》规定，$ 级低坝经过
论证可采用土工膜防渗体坝。西霞院土石坝采用复

合土工膜防渗已突破规范。笔者介绍西霞院电站工

程复合土工膜的选型，希望给同行提供借鉴。

! 复合土工膜厚度计算方法选用

西霞院电站工程中，土工膜的厚度计算采用了 !
种方法，一种是利用曲线交会法计算复合土工膜厚

度，这种方法预计膜下垫层可能产生的裂缝宽度进行

计算；另一种是利用有限单元法计算选择复合土工膜

的厚度，这种方法先进行坝体、坝基三维应力应变计

算，求出土工膜工作应变，再进行土工膜的厚度计算。

! %! 利用曲线交会法计算复合土工膜厚度
&’ ( )!!*—+,《水利水电工程土工合成材料应用

技术规范》给出了基于薄膜理论的曲线交会法确定

膜厚的计算方法。预计膜下垫层可能产生的裂缝宽

度，采用公式（#）绘制 ! -!曲线，在同一图上绘出
选用土工膜的试验曲线（图 !），交点对应的应变即
裂缝宽度为 "、拉力为 ! 时膜的拉伸应变。

! # "."!/ $%
!!

（#）

式中：! 为单宽土工膜所受拉力，01 ( 2；$ 为薄膜上
作用的水压力，034；" 为预计膜下地基可能产生的
裂缝宽度，2；!为膜的拉应变，&。

图 ! 曲线交会法计算简图

若选用土工膜的极限抗拉强度为 !245，相应应

变为!245，工作拉力为 !，工作拉应变为!，则拉力与
应变的安全系数 ’( 和 ’!分别为

’) #
!245
! ’! #!245

!
（!）

式中：!245为复合土工膜极限抗拉强度（极限单宽拉

力）；! 为复合土工膜工作应力（工作单宽抗力）；

!245为复合土工膜极限拉应变；!为复合土工膜工作
拉应变。

土工合成材料受拉力时，高应力水平时老化快，

低应力水平时老化慢，应力水平超过 !"&则聚合物结
构缺陷区扩张，老化加快。应力水平限制在 !"&以
下，则使用寿命可达 #"" 4以上。因此土工膜应力应
变要求的安全系数 ’ 6 / - *。若 ’ 不满足时，则需重

新选择复合土工膜做试验，直到满足要求为止。

! %" 利用有限单元法计算选择复合土工膜厚度
基于薄膜理论的曲线交会法是针对坝基或坝体

存在裂缝或不同级配的卵石情况下推得的，该方法

适用于砂砾石坝基有裂缝情况下膜厚的选择，但没

有考虑到土石坝蓄水后坝体及坝基沉降变形对复合

土工膜应力应变的影响。事实上，对于以复合土工

膜防渗的土石坝来说，坝体及坝基蓄水后沉降变形

将影响复合土工膜的变形，采用曲线交会法求解其

精度将受到影响，故采用计入坝体坝基变形的有限

单元法进行计算。

有限元计算采用曲线应力应变法，即根据有限

元计算得到应变!，在土工膜试验应力应变曲线上
得到相应于应变位置的拉力（图 $），再由该拉力和
应变及土工膜极限抗拉强度和相应的应变求得安全

系数，选择满足要求的复合土工膜。

图 $ 曲线应力应变法计算简图

! %# 计算方法选择
曲线交会法是预计膜下地基可能产生的裂缝宽

度进行计算，不能完全反映坝体、坝基变形引起的土

工膜的应力应变情况，且这种方法得到的安全系数

偏高，如采用 ".722厚的膜计算得到的安全系数达
,,.+，而实际情况可能不会如此。
有限单元法能比较合理地反映土工膜的应力应

变情况，根据土工膜的工作应变确定土工膜的规格，

更能找到适合工程需要的复合土工膜。因此，西霞院

电站工程采用有限单元法计算复合土工膜的厚度。

" 三维应力应变计算

西霞院电站大坝左岸坝段坝轴线呈 &形弯曲，
包含河床坝段（坝高最大坝段）、滩地坝段，坝体土工

膜受力复杂，因此选用左岸坝段（桩号 " 8 "."" - # 8
"*"."）进行三维有限元计算。三维有限元计算材料
本构关系采用 9:;<4;=<>4;?@=A模型。有限元计算
网格见图 /。
由各种工况下坝面应变计算结果可知：!最大

拉应变出现在校核水位情况下，最大值为 B 7.,7C，
其他各种工况的拉应变均小于此值；"西霞院电站
大坝左岸布置成“&”形，其应变与直线段的结果不
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图 ! 西霞院电站大坝左岸坝体及坝基有限元计算网格

同，拐弯处的拉应变值最大；!" 个拐弯段相比较，
拉应变又以河床拐弯段大于河岸拐弯段，这一方面

与水压力大小有关，另一方面 "个拐弯段的方向相
反，河床拐弯段凹向上游易受拉，河岸拐弯段凸向上

游，略呈拱作用，则拉应变减小。

根据上述计算和分析，为了合理地选择复合土

工膜，达到经济的目的，同时考虑到复合土工膜的幅

宽（! #）和施工方便等，将坝坡面复合土工膜分为
$个区。"区为 %$&’$& # 高程以上 & ( &’&& ) % (
&*&’&坝段之间，#区为 %$&’$& #高程以下 & ( &’&&
) & ( *$&’& 坝段之间，$区为 %$&’$& # 高程以下
& ( *$&’& ) & ( % ( &*&’&坝段之间。
各分区复合土工膜的最大拉应变值见表 %。
表 % 各分区复合土工膜的拉应变最大值

工 况
应变最大值 + ,

"区 #区 $区

正常水位 - . $’!/ . *’"! . *’0"
设计水位 - . !’&% . !’*$ . 1’""
校核水位 . !’&% . *’*& . 1’01

根据土石坝三维非线性有限元分析，结合土石坝

右岸滩地段平直、坝低（最高 %1#），河槽、左岸滩地段
弯曲、坝高（最高 "&’" #）的实际情况，并考虑安全余
度，对河槽、左岸滩地段的复合土工膜采用$区应力
应变计算结果，对右岸滩地段采用#区计算结果。

! 复合土工膜的选型

! 2" 复合土工膜材质选择
工程常用土工膜有聚氯乙烯（345）和聚乙烯

（36）"种。345膜幅宽一般为 %’* ) "’& #，36膜可
达 !’& ) 0’&#，36膜接缝比 345膜减少 *&,以上。
在物理性能、力学性能、水力学性能相当的情况下，

大面积土工膜施工，选用 36膜则可减少接缝数量。
本工程采用 36膜，幅宽大于 !#。
目前我国的土工布最主要的品种有涤纶（聚酯）

土工布、丙纶（聚丙烯）土工布。涤纶土工布的耐久

性（抗老化性）以及强度等均强于丙纶土工布。本工

程采用土工涤纶织物。土工织物分长丝和短丝。短

丝材料中可能添加有回收料，其耐久性（抗老化性）

较长丝差。鉴于西霞院电站工程的重要性，土工织

物选用长丝。

! 2# 复合土工膜规格确定
根据国内的一些工程实例以及 78 + 9""*—/0规

范要求，初步确定膜厚在 &’1 ##、每平方米土工布
质量在 "*& :以上。收集国内有实力的大厂的复合
土工膜进行试验，根据三维有限元计算的土工膜工

作应变及土工膜的试验曲线，选择符合应力应变安

全系数的复合土工膜。

考虑校核工况的偶然性，确定正常水位、设计水

位及校核水位工况下的允许安全系数分别为 *，*，!。
不同规格的复合土工膜纵横向抗拉试验成果表

明：在膜厚一定的条件下，增加土工布的质量可以改

善复合土工膜的应力状况（使安全系数提高）；不同

厂家的复合土工膜质量有所差别。因此，复合土工

膜的选择需要慎重，不能简单地按照材料设计指标

选择，需要满足应力应变安全系数的要求。

考虑西霞院电站工程的重要性、土工膜厚度的

不均一性以及运输和施工过程中可能对复合土工膜

造成损伤，宜选择较厚的膜和质量较大的土工布作

为安全储备。西霞院电站工程复合土工膜规格选定

为：右岸滩地坝段 !&&: + &’1 + !&&:，河槽、左岸滩地坝
段 !&& : + &’0 + !&& :。
! 2! 复合土工膜指标确定
根据不同厂家复合土工膜的拉伸试验成果，经

过分析、对比、加权平均（以 $*& : + &’1 + $*& : 为基
础），提出复合土工膜（长丝，规格 !&&: + &’0 + !&&:）的
主要设计控制指标见表 "。

表 " 复合土工膜主要设计控制指标

极限抗拉强度 +
（;<·#. %）

极限延伸

率 + ,
撕裂强度 +

;<

纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向

5=>
顶破

强度 +
;<

刺破

强度 +
;<

渗透

系数 +
（#·? . %）

!**’& !!*’& !*&’& !*&’& !%’* !%’$ !%&’& !%’! "%& . %%

$ 认识与体会

%& 西霞院电站工程 "&&@年 1月下闸蓄水以来，
土工膜防渗效果良好，特别是挖开检查，土工膜后即

使架空其质量仍然完好无损，说明复合土工膜的选

择是合适的。

’& 从现场施工情况看，采用 &’0 ##的土工膜，
其硬度大，施工比较困难。而且，材料试验结果表

明，土工膜的厚度并非越厚越好，厚度越大，弹性模

量高，承担的拉力也越大，其安全系数反而降低。应

研究降低膜厚的可能性，既满足应力应变要求，又便

于施工。 （下转第 %/*页）
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立合理的复合层变形渗透模型、开展数值模拟分析

是深入研究其机理的基础。
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!" 采用两布一膜复合土工膜，在施工过程中不

易发现土工膜的缺陷，在以后的工程运用中，宜研究

下列方式的可行性：采用一布一膜，铺设时，膜在上

面，其下覆设 !层布，用胶等将布与一布一膜处理形
成整体。

#" 薄膜理论的曲线交会法是针对坝基或坝体
存在裂缝或不同级配的卵石情况下推得的，该方法

适用于砂砾石坝基有裂缝情况下膜厚的选择，但没

有考虑到土石坝蓄水后坝体及坝基沉降变形对复合

土工膜应力应变的影响。事实上，对于以复合土工

膜防渗的土石坝来说，坝体及坝基蓄水后沉降变形

将影响复合土工膜的变形，采用曲线交会法求解其

精度将受到影响，采用计入坝体坝基变形的有限单

元法进行计算更能反应实际。
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