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（复合）土工膜防渗土石坝饱和 非饱和渗流特性
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摘要：分别采用完全饱和渗流及饱和 非饱和渗流有限元计算理论，对（复合）土工膜防渗土石坝进

行渗流场仿真分析，重点研究土工膜等效处理时不同厚度放大倍数下大坝渗流场变化规律，同时结

合坝体土石料不同渗透特性，计算得到大坝渗流量和浸润线与土工膜厚度放大倍数之间的关系，并

比较了按完全饱和渗流理论与饱和 非饱和渗流理论计算结果的差别。结果表明：在坝体土石料渗

透特性相同的情况下，土工膜不同厚度放大倍数时浸润线仅在土工膜等效区有较大差别，在膜后坝

体部位基本保持不变；大坝渗流量与土工膜厚度放大倍数及坝体填料的渗透特性相关，按饱和渗流

理论计算所得的大坝渗流量大于按饱和 非饱和渗流理论计算得到的渗流量。

关键词：（复合）土工膜；土石坝；饱和渗流；饱和 非饱和渗流；等效算法；有限元模拟

中图分类号：2#!=D；2#>D= 文献标志码：( 文章编号：=<<>!C>DC（"<="）<!!<<<>!<D

!"#$%"& ’"$(#"$)* ’))+",) +#-+)#$%)’ -.（/-0+-’%$)）,)-0)01#"2) )"#$34#-/5 *"0’ 6 6 PE’ 7.0FI;,=，7(’Q R.,4=，S(’Q
T30FU0+,4"（= ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&， 2#7)6 8,6.%+-6*0， 9),:6,& "=<<AN， "76,)；
" ! 2),&;7#< =6),$6, >%-%+.#6+ ?1@6,6-*+)*6#, A’’6/%，2),&;7#< !=<<=C，"76,)）
71’$#"/$：M, 830/ /8;)5，83. /..V+4. 60.%) $6 .+983F9$-W )+G/ H083 0GV.9*0$;/（-$GV$/08.）4.$G.GX9+,. H+/ +,+%5Y.) H083 83.
60,08. .%.G.,8 G.83$) X+/.) $, 83. 6;%% /+8;9+8.) +,) V+980+% /+8;9+8.) /..V+4. 83.$95 9./V.-80*.%5& 23. *+90+80$, $6 83. )+G
/..V+4. H083 )066.9.,8 +GV%060.) 830-W,.//./ $6 83. 4.$G.GX9+,. H+/ G+0,%5 /8;)0.)& 23. 9.%+80$,/30V X.8H.., 83. )+G /..V+4.
6%;U，83. V39.+80- %0,. +,) 83. G+4,060-+80$, $6 83. 830-W,.// H+/ $X8+0,.) X5 83. -+%-;%+80$,/ H083 9.4+9) 8$ )066.9.,8 V.9G.+X0%085
*+%;./ $6 83. )+G X$)5 G+8.90+%/& 23. -$GV;8+80$,+% 9./;%8/ X+/.) $, 83. 6;%% /+8;9+8.) +,) V+980+% /+8;9+8.) /..V+4. 83.$90./ H.9.
+%/$ -$GV+9.)& 23. 9./;%8/ /3$H 83+8 83. V$/080$, $6 83. V39.+80- %0,. 0/ /04,060-+,8%5 )066.9.,8 0, 83. .Z;0*+%.,8 Y$,. +,) 9.G+0,/
;,-3+,4.) 0, 83. Y$,. X.30,) 83. 4.$G.GX9+,. 06 83. G+4,060-+80$, $6 83. 4.$G.GX9+,. 830-W,.// 0/ )066.9.,8 +,) 83. /..V+4.
V9$V.980./ $6 83. )+G X$)5 G+8.90+% +9. 0).,80-+% & 23. )+G /..V+4. 6%;U 0/ -$99.%+8.) 8$ 83. G+4,060-+80$, $6 83. 4.$G.GX9+,.
830-W,.// +,) 83. V.9G.+X0%085 $6 83. )+G X$)5 G+8.90+%/& 23. /..V+4. 6%;U -+%-;%+8.) H083 83. 6;%% /+8;9+8.) /..V+4. 83.$95 0/
49.+8.9 83+, 83+8 H083 83. V+980+% /+8;9+8.) /..V+4. 83.$95&
8)9 :-#*’：（ -$GV$/08.） 4.$G.GX9+,.； .+983F9$-W )+G/； 6;%% /+8;9+8.) /..V+4.； V+980+% /+8;9+8.) /..V+4.； .Z;0*+%.,8
+%4$9083G；60,08. .%.G.,8 /0G;%+80$,

与黏土、混凝土或沥青混凝土等土石坝传统的

防渗材料相比，（复合）土工膜具有更为优越的防渗

性能。质量良好的土工膜的渗透系数一般不超过

=< [ ==-G O /。土石坝采用（复合）土工膜防渗方案具
有工程施工速度快、造价低廉等优点［=］。国内外已

有不少土石坝工程采用（复合）土工膜进行新坝防渗

或老坝渗漏加固［"!D］。为了科学合理地评价（复合）

土工膜的防渗效果，势必要对其防渗特性进行计算

分析。目前土石坝渗流分析一般多采用有限元法，

而用于土石坝防渗的土工膜厚度一般在 =GG左右，

低坝则更薄，如何在有限元法渗流计算时正确表述

土工膜的防渗效果成为核心问题。由于土工膜厚度

太小，无法在常规有限元网格剖分和计算时直接反

映。通常的做法是按照某种等效原则将土工膜放大

成有一定厚度的土体介质，但放大到多少合适具有

很大的经验性［@!>］。另外，这种近似处理是否符合实

际情况，等效处理后坝体的渗流场分布规律、渗流

量、浸润线（逸出点）等是否发生明显变化，目前还缺

乏细致研究。本文采用饱和 非饱和渗流计算理论，

借助某复合土工膜防渗土石坝工程，按照土工膜防
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渗效果等价的原则对土工膜的计算厚度进行不同程

度的放大处理，进行多方案比较计算，得到大坝渗流

量和浸润线高度随土工膜厚度放大倍数的变化规

律。同时，针对筑坝材料不同渗透特性的情况，进行

大坝渗流特性的对比分析，以揭示土工膜用于不同

渗透特性土石料（如堆石，砂砾石，砾质土、壤土、黏

土等）填筑土石坝时的防渗效果和渗流变化规律。

! 饱和 非饱和渗流场求解理论

! !! 控制方程
多孔介质各向异性饱和 非饱和非恒定达西渗

流控制方程［"!#］为

!
!!"

#$
"$ # %（%&）

!%&

!!$
& #$

"’ # %（%&[ ]） ’ ( )

［*（%&）&!+$］
!%&

!, （(）

其中 *（%&）)!"-!%& （)）
式中：%&为压力水头；#$

"$为饱和渗透系数；# %（ %&）为

相对透水率，* + # %"(；*（ %&）为比容水度，在正压

区 *（%&）, *；!为饱和 非饱和选择常数，在非饱和
区为 *，在饱和区为 (；"为体积含水率；+$为弹性贮

水率，饱和土体的 +$ 为一个常数，在非饱和土体中

+$ , *，当忽略土体骨架及水的压缩性时对于饱和区
也有 +$ , *；( 为源汇项。
当计算稳定渗流场时，只需令控制方程式（(）右

端项为零即可。对于土石坝工程，坝体坝基内部一

般不存在渗流源汇项，因此式（(）中 ( , *。如果按
饱和渗流场求解，只需令式（(）中 # %（%&）, (即可。
! ." 定解条件
非恒定饱和 非饱和渗流求解时的定解条件

如下：

初始条件

%&（!"，*）) %&（!"，,*）（ " ) (，)，’） （’）
边界条件

%&（!"，,）#(
) %&(（!"，,） （-）

’ #$
"$ # %（%&）

!%&

!!$
& #$

"’ # %（%&[ ]） /"
#)

) 0/（ ,）

（.）
当问题简化为只按饱和渗流理论计算渗流场

时，相对渗透系数 # %（%&）, (，除满足式（’）/（.）外，
还需增加逸出面边界和自由面边界，分别为

’ #$"$ # %（%&）
!%&
!!$

& #$"’ # %（%&[ ]） /"
#’
# *且 %&

#’

) *

（0）

’ #$"$ # %（%&）
!%&
!!$

& #$"’ # %（%&[ ]） /"
#-

) *且 %&
#-

) *

（"）

" （复合）土工膜防渗土石坝结构形式及土
工膜渗透特性模拟

图 (为典型的（复合）土工膜坝面防渗土石坝的
结构布置图［1］。（复合）土工膜有上、下垫层保护，表

面再覆盖保护层，以尽可能地确保（复合）土工膜不

受损伤破坏。当上游坝坡较陡时，需采用胶黏剂等

措施将（复合）土工膜与坝面及上保护层牢固结合，

确保（复合）土工膜的抗滑稳定性。

图 ( （复合）土工膜坝面防渗土石坝结构形式

室内试验表明，质量完好的土工膜是几乎不透

水的，而实际土工膜防渗土石坝是有一定程度的渗

漏。这除了施工不良等原因引起的各种缺陷损伤渗

漏外，一般认为渗漏是由于土工膜生产过程中产品

质量的不均匀性导致的细微孔眼造成的。这些孔眼

的孔径一般明显小于土工膜厚度，渗漏量计算时可

将孔眼视为小管，理论上可利用 234$564775公式计算
这些细微的缺陷孔眼引起的渗漏量。对于土工膜防

渗土石坝，仅知道渗流量是不够的，还需详细了解大

坝渗流场分布规律，进而进行防渗效果和防渗安全

性的评价。

对图 (中坝面土工膜典型段，根据土工膜防渗
效果等效原则，即渗流量保持不变，要求土工膜在厚

度方向（主要防渗方向）上满足［(*］：

#1!1 ) ,
$

#!1 ) 2#!1 （#）

式中：#1!1为土工膜厚度方向的等效渗透系数；#!1为
土工膜厚度方向的渗透系数；$为土工膜的厚度；
, 为等效厚度；2 为土工膜厚度放大倍数。
类似地，在土工膜平面内，即图 (中的 31方向，

也有类似的要求，即

#131 ) $, #31 ) (
2#31 （1）

式中：#131为土工膜平面内的等效渗透系数；#31为土
工膜平面内的渗透系数。

由式（#）和式（1）可知，等效处理后的土工膜在
厚度放大 2 倍的同时，在厚度方向上的渗透系数也
放大 2 倍，而平面内的渗透系数则减小为原来的
( - 2。计算表明，由于土工膜的渗透系数已到达
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!" # !!$% & ’量级，平面内的渗透系数再减小也不会新
增防渗效果，可予以忽略。

进行有限元渗流场计算时，由于土工膜渗透系

数的等效处理是在局部坐标系下完成的，实际编程

计算时需将其转换至整体坐标系下，式（!"）为渗透
系数坐标旋转公式。

!"# $ !
(

" $ !
!

(

# $ !
!""%!##%!"%#% （!"）

式中：!"#和 !"%#%分别为整体和局部坐标系下的渗透系

数；!""%和!##%分别为相应坐标轴间的方向余弦。

! 计算分析

计算对象为一高 (" %的复合土工膜防渗土石
坝，上下游坝坡均为 ! ) *。坝面复合土工膜有效防
渗厚度为 !%%，室内试验测定复合土工膜渗透系数为
!"# !"$% & ’。根据土工膜防渗土石坝（含渗漏加固）的
实际可能使用情况，将坝体土石料的渗透系数分别假

定为 !"# * $% & ’，!"# ( $% & ’，!"# + $% & ’，!"# , $% & ’，记为
方案 !，*，(，+，以模拟土工膜用于不同渗透特性土石
坝的防渗或渗漏修复。每组方案将土工膜厚度从实

际的!%%分别放大至 ,"%%，!"" %%，*"" %%，,"" %%，
!"""%%，*"""%%和 +"""%%等 -种工况，相应的厚
度方向等效渗透系数分别为 , . !"# /$% & ’，! . !"# 0

$% & ’，* . !" # 0$% & ’，, . !"# 0$% & ’，! . !"# -$% & ’，* .
!"# -$% & ’和 + . !"# -$% & ’。计算分析中不考虑坝面
土工膜可能存在的缺陷损伤引起的集中渗漏效应。

图 *给出了 +组不同计算方案的大坝渗流量与
土工膜厚度放大倍数的关系曲线。由图 *可见，在
土工膜同一厚度放大倍数下，大坝渗流量随坝体渗

透系数的减小而减小，各组方案中大坝渗流量均随

土工膜厚度放大倍数的增加而减小。这个计算结果

反映的工程背景为：当坝体材料为透水性好的砂砾

石时，渗流量随土工膜厚度放大倍数的增大而明显

减小，对于壤土等渗透性较弱的材料，土工膜厚度放

大倍数对渗流量的影响很微小。

图 * 不同方案下大坝渗流量与
土工膜厚度放大倍数的关系

图 (给出了 +组计算方案的坝体浸润线分布，
图中浸润线附近标注的数据 ,"，!""，*""，,""，! """，
*""" 和 + """ 为土工膜厚度放大倍数。由图 ( 可
见，在同一计算方案中不同土工膜厚度放大倍数下，

浸润线在土工膜等效处理部位变化较大，而膜后坝

体内浸润线分布规律基本保持不变，下游逸出点高

度也基本不变。对比 +组计算方案，其膜后浸润线
分布高度和逸出点均随坝体土石料的渗透系数减小

而增加。

图 ( 坝体浸润线分布规律

图 + 为 + 组计算方案膜后浸润线高度与
!坝 & !膜 的关系曲线，其中 !坝 & !膜 表示筑坝土石料

渗透系数与土工膜的等效渗透系数的比值，用于反

映两者渗透特性的差异程度，例如方案 !中土工膜
厚度放大 ,""倍时的 !坝 & !膜 值与方案 *中土工膜
厚度放大 ," 倍时的 !坝 & !膜 值相同，同为 *"" """。
由图 +可见，膜后浸润线高度受土工膜厚度放大倍
数的影响很小，不同方案之间浸润线高度却相差很

大，说明坝内浸润线高度是受坝体材料渗透特性控

制，而不是土工膜的渗透性能。

此外，对各组方案进行了完全饱和与饱和 非饱

和渗流特性对比计算［!!］，图 ,给出方案 +两种渗流
计算理论下的渗流量变化规律。由图 ,可见，采用
饱和渗流理论与采用饱和 非饱和渗流理论计算所

得的渗流量有一定差异。在相同土工膜厚度放大倍

数下，饱和渗流理论得到的渗流量大于非饱和情况
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图 ! 膜后浸润线高度随 !坝 " !膜 的变化

图 " 不同计算理论下大坝渗流量与
土工膜厚度放大倍数的关系

下的渗流量。饱和渗流计算结果中，渗流量随土工

膜厚度放大倍数的增加而减小，而非饱和渗流计算

结果中，渗流量随土工膜厚度放大倍数的增加而增

加。随着放大倍数的增加，两者渗流量有趋近趋势。

! 结 论

"# 计算中将土工膜厚度放大处理后，不同放大
倍数下浸润线在土工膜等效区有较大差别，在坝体

部位分布很接近，包括膜后浸润线高度和逸出点

高度。

$# 膜后坝体浸润线的高度主要受坝体土石料
渗透特性控制，而不是土工膜的渗透性能，计算结果

受土工膜厚度放大倍数影响不大。

%# 当坝体土石料渗透系数较大时，渗流量随土
工膜厚度放大倍数的增加而减小；当坝体土石料的

渗透系数较小时，大坝渗流量几乎不随土工膜厚度

放大倍数变化。

&# 采用饱和渗流理论与饱和 非饱和渗流理论
计算得到的坝内渗流场分布规律接近，同一土工膜

厚度放大倍数下，饱和渗流理论计算得到的渗流量

要比饱和 非饱和渗流理论计算得到的渗流量大。

随着放大倍数的增加，两者有趋近趋势。

综上所述，在对（复合）土工膜防渗土石坝进行

渗流有限元计算分析时，按流量等效的原则将土工

膜厚度放大处理是可行的。根据计算成果的对比分

析及考虑合理的大坝结构布局，建议土工膜的厚度

放大以不超过 # $为宜。此外，本文的计算分析是
基于坝面（复合）土工膜质量完好无损的理想情况，

不考虑施工不良等原因引起的集中缺陷渗漏。实际

工程中，这些缺陷渗漏很难完全避免，需要进一步的

深入研究。
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