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图 ! 南水北调中线穿黄工程北岸渠道防渗典型横断面（高程单位：-，尺寸单位：5-）
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摘要：为降低南水北调中线一期穿黄工程北岸连接渠道浸润线，减小渗漏量，采用复合土工膜进行

防渗。北岸渠道经过老蟒河，采用河道倒虹吸的方式进行交叉。由于倒虹吸进出口渐变段挡土墙

较高，挡土墙稳定是工程设计的一个问题，采用土工格栅对挡土墙后的土体进行加固处理，使得挡

墙满足稳定要求。
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南水北调中线一期穿黄工程（以下简称穿黄工

程）位于郑州市以西约 H$ L-处，于孤柏嘴山湾横穿
黄河，是南水北调中线的控制性工程。穿黄工程总

体布置自南向北依次为：南岸连接渠道、退水建筑

物、进口建筑物、穿黄隧洞、出口建筑物、北岸连接渠

道等，全长 #"MH L-。
穿黄工程北岸连接渠道长 " "@IM$H -，梯形断

面，渠道底宽为 I-，渠道边坡坡比为 # N!M!G，渠道有
全挖、半挖半填和全填 H种断面形式。渠道最大填
方高度约 "-，防渗材料全部采用复合土工膜。北岸
连接渠道穿越老蟒河，采用河道倒虹吸的形式。倒

虹吸 H孔 #联，横断面尺寸为 @M"- O @M"-。因与管
身段连接的挡墙高度较大，为保持挡墙稳定，采用土

工格栅进行处理。

! 北岸渠道复合土工膜设计

! (! 复合土工膜防渗设计
北岸渠道内坡及底板采用 P!$=@Q#G$ 聚丙烯

纤维混凝土衬砌，厚度 $M#$ -。选取 #H R !$$ 断面
进行渗流计算，图 #为设土工膜和不设土工膜渗流
计算结果。结果表明，在渠堤不设复合土工膜时，浸

润线过高，单宽渗流量为 HM# O #$S G-H T 6 T -。增加
土工膜防渗后，浸润线显著降低，单宽渗流量减小为

#MG O #$S K-H T 6 T -。

图 # 北岸渠道渗流计算结果（单位：-）

因此，南水北调中线一期穿黄工程北岸渠道混

凝土衬砌板下铺设复合土工膜加强防渗，其下为聚

丙乙烯保温板。北岸渠道典型横断面见图 !。
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! !" 沿复合土工膜与基土抗滑稳定计算复核
初步设计阶段，为提高复合土工膜的抗滑稳定

性，将复合土工膜下的基础设计为台阶状。但台阶

施工开挖难度较大，开挖成形困难，施工质量不易控

制，且施工效率低，对施工进度影响较大。为此，对

土工膜采用平铺方式进行稳定复核。

复合土工膜上部为混凝土板，其抗滑稳定单独

采用上部为散粒体材料的摩擦公式 ! " "#$!
"#$"
不能

确切反映其破坏形态。综合考虑边坡的结构形式，

采用推力传递法进行计算。

! !" !! 计算方法
按《堤防工程设计规范》中坡式护岸稳定公式计

算，其计算假定及公式如下：土工膜与渠堤土是 %种
不同抗剪强度的材料，水位较低时往往沿抗剪强度

较低的接触面向下滑动（见图 &）。假定滑动面经过
坡前水位和坡岸滑裂面的交点，全滑动面为 ’()*
折线。折点 (以上护坡体产生滑动力，依靠下部护
坡体的内部摩阻力平衡。

图 & 沿土工膜抗滑稳定计算简图

图 + 老蟒河倒虹吸纵断面示意图（高程单位：,）

维持极限平衡所需的护坡体内部摩擦系数 #%
按下列公式进行计算：
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式中：’ 为基础土的黏聚力，23#；#- 为护坡与土坡
的摩擦系数；!为基础土的摩擦角，（*）；( 为滑动深
度，,；%-为护坡体的压力，24；%% 为基础滑动体

+,-的压力，24；%& 为基础滑动体 ,.- 的压力，
24。
! /" /" 计算工况
根据南水北调中线一期工程总干渠初步设计专

用技术标准，北岸衬砌、防渗体计算工况及荷载组合

见表 -。
表 - 北岸渠道衬砌抗滑稳定计算工况、荷载及安全系数

工况
荷载存在情况 安全系数

自重 水重 扬压力 抗滑 抗浮

正常 ! ! ! -5& -5-
非正常 ! ! ! -5% -567

注：正常工况下，设计水深、加大水深时地下水稳定渗流；非正常

工况下设计水位骤降 65&,。

! /" /# 计算参数及计算结果
复合土工膜与渠堤土之间摩擦系数 #, 的取值

参照《土工合成材料工程应用手册》，同时参考实际

已建工程经验，考虑复合土工膜加糙，复合土工膜与

渠堤土之间的摩擦系数 #,选用 657，水位以下混凝
土按浮密度计。

根据以上参数选择及计算工况，北岸连接渠道

正常工况下抗滑安全系数计算值为 -58%（允许值为
-5&6），非正常工况下抗滑安全系数计算值为 -599
（允许值为 -5%6）。计算结果表明，北岸渠道边坡沿
土工膜和基土之间的滑动能满足抗滑稳定要求。

" 老蟒河倒虹吸挡墙土工格栅设计

北岸连接渠道老蟒河河道倒虹吸（图 +、图 7），
&孔 -联，横断面尺寸为 :58, ; :58,。
进口渐变段长度为:% 5+6,，采用直线扭曲面形
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图 ! 老蟒河倒虹吸渐变段横断面（高程单位："，尺寸单位：#"）

式，底部高程为 $%%&’ ( )*&+ "，坡度为 $ , +，包括挡
土墙和底板 * 部分。渐变段均采用 -*! 混凝土浇
筑。经计算，若不采取处理措施，倒虹吸渐变段挡墙

的稳定性不能满足要求，为此采用土工格栅进行加

固处理，分担挡墙部分土压力。

! ." 土压力计算
根据挡土墙稳定计算结果分析，加筋挡墙需要

承担挡土墙后回填土 !%/的土压力。根据挡墙稳
定需要进行了土工格栅的布置，见图 ’。由库伦土
压力公式计算，加筋范围内承担的土压力为整个高

度范围内土压力的 !%/，满足设计要求。计算结果
如图 0所示，图 0（1）表示整个高度 !$ 范围内的土

压力，图 0（2）为加筋范围 !*的土压力。

图 ’ 土工格栅加筋简图

图 0 土压力计算简图

基本参数如下：! 3 $ )%% 45 6 "7，!$ 3 )&0 "，
!* 3 !"，附加荷载 " 3 %。

! #! 加筋土结构计算
土工格栅设计强度为 $8&78 49 6 "。相互作用系

数如下：抗拔系数为 %&)，抗滑系数为 %&+。
计算结果如下：!抗滑稳定验算：根据计算，抗

滑稳定安全系数为 7&$0$，满足规范安全要求。

"承载力验算：根据计算，合力偏心矩为 %&$*$ "；合
力作用的位置位于底边三等分段的中段内，满足规

范安全要求。

# 结 语

$% 穿黄北岸渠道采用复合土工膜进行防渗能
有效地降低浸润线，减小渗流量，作为防渗材料是合

适的。

&% 老蟒河倒虹吸采用土工格栅进行加固处理，
能够保证挡墙的稳定。
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