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摘要:针对堆石坝面膜与垫层颗粒间接触状态存在较大的随机性和无序性的问题,结合土工膜材料

力学强度与抗顶破、刺破能力之间的关系,建立了一种简化条件下计算土工膜发生局部顶破、刺破

概率的方法,并分析了垫层颗粒不同粒径、不同压力与土工膜局部顶破、刺破概率之间的关系,同时

以某面膜防渗堆石坝为例,给出了在土工膜整体受力变形条件下堆石坝面膜防渗结构安全概率的

分布情况。 分析结果表明:压力越大、颗粒粒径越大,土工膜发生顶破、刺破的可能性越高,并且由

于局部土工膜所受到的不平衡力的方向的不确定性,所以土工膜发生顶破、刺破的概率与颗粒粒径

和压力具有明显的两段函数关系。
关键词:面膜堆石坝;面膜防渗;土工膜; 顶破; 刺破; 垫层颗粒;接触力;概率分析

中图分类号:TV641. 4摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2015)01 0037 05

Probability analysis of local bursting and piercing of geomembrane on high membrane faced rockfill dam:key
technology of high membrane faced rockfill dam ( 遇) / / JIANG Xiaozhen1,2, SHU Yiming2,3 ( 1. Geotechnical
Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. State Key Laboratory of
Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210098, China; 3. College of Water Conservancy and
Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: For the randomness and disordered issues of the contact status of earth鄄rock dam geomembrane and granular
cushion, combined with the relationship between the mechanical strength of geomembrane and ability to resist bursting and
piercing, a calculation method of probability of bursting and piercing in local geomembrane under simplified conditions is
established. Also, this paper analyzed the relation between different granular size and pressures of granular cushion and
bursting and piercing probability of local geomembrane. Considering a certain earth鄄rock dam with impermeable membrane
as an example, this paper provided probability distribution of the safety of impermeable membrane structure under overall
geomembrane force鄄deformation condition. The results show that: the greater the pressure, the larger the particle size, the
higher the possibility of bursting and piercing of geomembrane, and due to the uncertain imbalance force direction of the
local geomembrane, the mentioned relationship presents two functions.
Key words: membrane faced rockfill dam (MFRD); impermeable membrane; geomembrane; brust; pierce; granular
cushion; contact force; probability analysis

摇 摇 土工膜作为一种新型的堆石坝防渗材料,相较

于混凝土、黏土等传统的防渗材料,其最大的优势在

于能够适应较大变形[1]。 通常情况下土工膜这种

柔性材料,一般需要与其他工程材料一起组成一定

的防渗结构来发挥其防渗作用。 目前堆石坝土工膜

防渗主要以坝面面膜防渗为主,在面膜防渗结构中,
膜下垫层的设计和选材较为关键。 垫层除了对土工

膜起到传递水压力荷载的作用外,还必须具有良好

的渗透性,以便能在库水位降落时能够及时有效地

排水,提高防渗结构的稳定性。 颗粒体材料或颗粒

体聚合物由于孔隙大、渗透性好、抗压强度大等特点

非常适合作为堆石坝面膜防渗结构的垫层[2],但是

由于颗粒体材料或颗粒体聚合物表面凹凸不平,在
水压力作用下,土工膜会顺着垫层中某些突出颗粒
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或颗粒间隙发生局部的变形,当水压力过大或垫层

表面较粗糙(局部凹凸度较大)时,土工膜就容易在

颗粒间隙内发生水力顶破或被突出颗粒刺破,从而

导致防渗结构部分甚至全部失去防渗功能。
围绕土工膜在工程应用中所存在的局部顶破和

刺破的破坏形式,美国德雷塞尔大学的土工合成材

料研究机构利用 3 个等间距布置的锥形体来模拟垫

层颗粒对土工膜的顶破、刺破作用,通过对膜上施加

不同的水压力来确定土工膜的抗顶破、刺破的能

力[3]。 不同的研究者利用上述的试验装置分别进

行了不同的试验研究,基于这些试验的数据,提出了

不少土工膜抗顶破、刺破的设计方法[4鄄9],但由于模

拟的锥形体的尺寸、间距等是人为设定,具有一定的

主观性,无法真实有效地模拟实际工程中随机堆积

的散粒体对土工膜顶破、刺破的影响,所以结论并不

具备普适性[10]。 Brachman 等[11鄄13] 采用真实的颗粒

体(粗粒料)作为垫层进行试验,通过膜下的塑性垫

层(类似橡皮泥材料)记录了土工膜表面起伏的变

形情况,初步对颗粒形状、大小以及接触点间距进行

了详细记录和定性描述,对土工膜产生的压痕和应

变进行了定性观测。 Hornsey 等[14]采用更为先进的

激光扫描装置将 Brachman 等试验中的土工膜起伏

变形结果进行更精确的数字化处理,得出的土工膜

应变也更精确和可靠。 上述两种采用真实颗粒垫层

的试验,虽然都得出土工膜在真实工程中的变形情

况,但都只是做了一些简单定性的分析,未能从试验

结果中进一步给出定量的分析方法来预测土工膜在

垫层颗粒上发生顶破、刺破的可能性。 目前国内在

土石坝面膜防渗结构的设计中,对于土工膜顶破、刺
破的分析最早可追溯到 1985 年,顾淦臣根据承压土

工膜受力平衡原理和几何边界条件推导出薄膜理论

公式,并根据土工膜垫层孔隙不同形状和尺寸给出

特定水头下土工膜厚度计算方法[15]。 这种方法与

20 世纪七八十年代前苏联提出的经验公式以及

1982 年 Giroud 提出的铺在窄缝上的膜变形近似公

式是目前国内工程界在工程设计中最常用的方法,
但这 3 种方法各有各的应用范围,而且对同一个问

题往往会得出差距较大的不同结论[16鄄18],最重要的

是这 3 种方法均对颗粒垫层中的颗粒形状或者颗粒

间空隙的形状进行了假定,其实质上也是一种确定

性的分析,对于可能出现的其他非假定情况,只能通

过添加安全系数的方法来考虑,并且安全系数的取

值只能通过类似工程的经验来确定,没有统一的科

学标准。 本文通过分析土工膜与垫层颗粒间接触状

态的随机性,提出一种计算土工膜局部顶破、刺破概

率的方法,并结合堆石坝面膜防渗结构的整体受力

变形特性,给出一种定量分析堆石坝面膜防渗结构

可靠性的方法。

1摇 土工膜与垫层颗粒接触的特点分析

图 1 为土工膜与垫层散粒体颗粒接触的 3 种情

形,散粒体颗粒均为圆形颗粒,在实际情况下,散粒

体颗粒的形状往往并不都是圆形,本文为了分析和

说明方便做了一定的简化处理。 从图 1 可以观察

到,无论颗粒是紧密排列还是松散排列,只要是按一

定规则进行堆积和排布,其与土工膜的接触点间距

都是一样的。 当颗粒紧密排列时,由于单位面积上

分担压力 W 的接触点较多,所以每个接触点上的接

触力必然小;当颗粒排列较松散时,单位面积上分担

压力的接触点变少,所以每个接触点上的接触力也

变大;而且只要颗粒是规则排列的,当压力一定时,
土工膜与散粒体颗粒间的接触力就是唯一确定的

量。 当颗粒排列不规则时,由于接触点的分布变得

不均匀,有的区域接触点较多,接触力自然就小,而
有的区域接触点少,接触力就较大。 因此当颗粒排

列不规则时,土工膜与散粒体颗粒之间的接触力就

不再是唯一确定的量,而是变成了 1 个不确定的随

机变量。 既然土工膜与散粒体颗粒之间的接触力是

1 个随机变量,则分析问题的方法就不能采用传统

的确定性问题的分析方法,而是应该采用不确定性

问题的分析方法来看待问题。

图 1摇 土工膜与垫层颗粒接触特点示意图

根据上述土工膜与垫层颗粒之间接触特点的分

析可知,土工膜与散粒体颗粒之间的接触力是 1 个

随机变量。 一般来说对于某个随机变量,都有 1 个

概率密度函数与之相对应,通过概率密度函数,可以

确定该随机变量中某个值或者某个区间的值出现的

概率,从而使得该随机变量的性质和特点得以比较

清晰的确认和界定。 Jiang 等[19] 通过最大熵原理对

土工膜与垫层颗粒之间的接触力大小分布的概率密

度函数进行了推导,得出了在不同上覆压力下均一

圆球颗粒随机排列堆积时土工膜与垫层颗粒接触点

上接触力应该满足如下的分布规律:

P( fc) =
Nc

W e -
Nc
W fc (1)
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其中 Nc =
1 - 自2d

仔R2 (2)

式中:P( fc)为土工膜与垫层颗粒之间接触力大小分

布的概率密度函数;W 为膜上压力; fc 为接触力大

小;Nc 为单位面积上接触点个数;自2d为垫层颗粒体

二维孔隙率;R 为圆球颗粒半径。 由于一般情况下

散粒体孔隙率都是对于三维空间来说的体积孔隙

率,所以在二维和三维孔隙率之间需要进行一定的

转换。 2007 年 张刚[20]借鉴砂土密实度的概念提出

了孔隙率在三维和二维情况下的转化公式:

自2d = 1 - 1 - 自3dæ
è
ç

ö
ø
÷

孜

2
3

(3)

其中 灼 = 2
仔 3

+ Dr
2
仔 3

- 2
仔

æ

è
ç

ö

ø
÷

3
抑

0郾 606 + 0郾 251Dr (4)
式中:自3d为垫层颗粒体三维孔隙率; Dr 为密实度。

2摇 土工膜局部顶破、刺破的概率计算

由前文分析可知,在一个较大的范围内整体的

接触力合力一定是与土工膜所受的压力平衡的,但
是由于接触力大小具有随机性,在土工膜局部某一

个部位的接触力不一定与压力平衡,从而在垂直受

压面的方向上使得土工膜产生变形(挠度),同时在

土工膜内产生张力使该接触点重新达到力平衡状

态。 当这个不平衡力过大,造成的张力超过土工膜

本身的强度时,就会发生土工膜局部的顶破、刺破现

象,所以只要能够确定接触力大小的概率分布情况,
也就能对不同压力下土工膜局部顶破、刺破的发生

概率进行计算。
Giroud 等[21]分析了土工膜顶破、刺破类室内试

验(主要是 CBR 试验和刺破试验)中顶杆和土工膜

的理论受力和试验结果,认为土工膜抗顶破、刺破能

力是由土工膜自身性质所决定的,并可通过以下公

式计算得出:
Fpr = 仔R滓y tGMZ2 (5)

着y =
arcsinZ

Z - 1 (6)

式中:Fpr为土工膜的抗顶破、刺破强度; 着y 为土工

膜屈服应变;tGM为土工膜的厚度;滓y 为土工膜的屈

服应力;Z 为与 着y 有关的函数值。
根据土工膜接触点处的受力分析可得接触点处

土工膜所受的合力 Fp:
Fp = 仔R2W - fc (7)

摇 摇 当接触点合力小于土工膜抗顶破、刺破强度时,
土工膜就是安全的,由此可得如下表达式:

仔R2W - fc 臆 仔R滓y tGMZ2 (8)
结合式(5) ~ (8)可知,对于某种特定的土工膜,其
屈服应力、屈服应变以及厚度已知,并且在土工膜所

受压力以及散粒体颗粒粒径已知的条件下就能对式

(8)进行求解,得出接触力的安全区间 赘,继而对接

触力大小的概率密度函数在区间 赘 上进行积分,从
而得出土工膜顶破、刺破的概率 Pp,具体数学表达

式如下:

Pp = 1 - 乙
赘

P( fc)dfc = 1 - 乙
赘

Nc

W e -
Nc
W fcdfc (9)

摇 摇 由于式(8)中含有绝对值符号,所以实际的接

触力安全区间可能是非连续的,即有可能是若干段

区间,所以无法给出安全区间的显式解析解,但是其

数值解可以通过代入具体的参数值求解,所以本文

在此处代入参数:滓y = 14郾 75 MPa,tGM = 1郾 5 mm,着y =
12% ,Z=0郾 728,对均一圆球颗粒条件下土工膜在不

同压力和不同颗粒半径下局部的顶破、刺破概率进

行了数值求解,并对压力与颗粒半径这两个参数对

顶破、刺破概率的敏感性进行了分析,数值求解的结

果如图 2 ~ 4 所示。

摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 土工膜局部顶破、刺破概率与

土工膜所受压力之间的关系

摇 摇 摇 摇 图 3摇 土工膜局部顶破、刺破概率与

散粒体颗粒半径之间的关系

从图 2 可以发现土工膜局部顶破、刺破的概率

随着压力增大而增大,并且颗粒越大,其顶破、刺破

的概率也相对越大,同时可以发现,每条关系曲线上

都存在一个拐点,拐点前后的曲线斜率有明显的不
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图 4摇 土工膜局部顶破、刺破概率等值线

同,当压力位于拐点之前时,土工膜局部顶破、刺破

的概率增长较慢,而当压力超过拐点时,概率增长就

很快。 图 3 土工膜局部顶破、刺破概率随着膜下散

粒体颗粒半径的增大而增大,而且压力越大的情况

下,其顶破、刺破的概率也相对越高。 与图 2 相同的

是,在 3 条曲线中同样存在拐点,而且拐点前后的曲

线斜率存在着明显差异。 同时可将颗粒半径与土工

膜所受压力作为平面上的两个轴,从而绘制出土工

膜局部顶破、刺破概率与颗粒半径和土工膜所受压

力两者之间关系的等值线图。 从图 4 可以看出颗粒

半径越大,土工膜所受压力越高,那么土工膜局部顶

破、刺破的概率就越大,这也符合人们对土工膜局部

顶破、刺破规律的一般认识。 根据等值线图的疏密

程度,可以发现概率上升梯度在顶破、刺破概率等于

0郾 2 ~ 0郾 4 的几条等值线附近较大,而其他区域则

较小。 联系图 2 与图 3 曲线的特点,可以判断等值

线较密处,也就是图 2 和图 3 拐点所在的位置。 分

析这种现象的原因,可以概括如下:由于式(8)中存

在绝对值符号,所以接触力的安全区间可能不是连

续的,而是由几段区间组成,反映到图 2 和图 3 曲线

或曲面就会存在拐点和由拐点连接而成的折线,同时

也说明拐点前后或者折线两侧的区域,土工膜在接触

点处的受力状态有比较大的差异。

3摇 堆石坝面膜的安全概率分布

堆石坝面膜除了由于防渗结构变形过大引起的

整体拉伸破坏外,局部顶破、刺破的破坏也是比较常

见的,过去的分析方法往往是将两者割裂开来,而且

一般数值分析方法也只能针对土工膜整体拉伸破坏

来分析,没有进一步在整体应力应变计算结果上考

虑局部的顶破、顶破的破坏形式。
根据式(8)所定义的土工膜受力安全区间,在

叠加至堆石坝面膜的安全分析中时,还必须考虑土

工膜已经承受的整体变形应力状态,可得出如下的

表达式:
仔R2W - fc 臆 仔R滓ybl tGMZ2 (10)

式(9)与式(8)中最大的区别为原来的土工膜拉伸

屈服强度 滓y 变成了双向拉伸应力条件下土工膜拉

伸屈服强度的富余值 滓ybl,其代表了原有的土工膜

的拉伸屈服强度减去土工膜已有的整体变形所产生

的拉伸应力后,还剩余的一部分屈服强度值。

图 5摇 堆石坝面膜蓄水末期安全概率分布等值线

根据式(10)可以在堆石坝面膜整体应力变形分

析的基础上,对土工膜进行局部顶破、刺破分析,得出

在面膜整体受力变形条件下的土工膜的安全概率分

布,为了说明和分析问题方便,本文在一个已完成的

堆石坝面膜整体受力变形计算结果的基础上,分别对

垫层颗粒半径为 2郾 5 mm、5 mm 和 10 mm 的 3 种情况

进行分析,得出土工膜在坝面上的安全概率分布情

况如图 5 所示。 由图 5 可知,土工膜的安全概率基

本随着坝体高程的升高而升高,坝体底部由于水压

力较大,而且底部的土工膜整体应力也较大,所以此

处的土工膜更容易发生破坏。 同时也可以发现,由
于坝基与岸坡交汇处的土工膜整体应力较其他处要

高,所以土工膜的安全系数等值线均在这些地方发

生了一定的升高和偏转。 堆石坝面膜的安全概率还

与所采用垫层颗粒有关,从图 5 可以发现,当采用的

垫层颗粒粒径越小,土工膜也就越安全,其中当颗粒

半径为 2郾 5 mm 时,整个坝面的土工膜安全概率不小

于 0郾 82;而颗粒半径为 10 mm 时,坝面底部的土工

膜安全概率已经不到 0郾 25 了,这意味着坝体底部的

土工膜极易发生破坏,而且由于此处水头较大,土工

膜一旦发生破坏,很有可能会带来渗透变形等不利

因素,所以需要在此处对土工膜采取一定的措施,以
提高其安全概率,其中最简单有效的办法是减小坝

体底部垫层颗粒的粒径,同时在坝体底部铺设较厚

·04·
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的土工膜。

4摇 结摇 论

a. 对于同一种土工膜,其下垫层颗粒的粒径越

大,其上所受的压力越大,土工膜发生顶破、刺破的

可能性也就越高,由于局部土工膜所受到的不平衡力

的方向可以是垂直膜面向坝体内部,也可以是垂直膜

面向坝体外部,所以土工膜发生顶破、刺破的概率与

颗粒粒径和压力均呈现出明显的两段函数关系。
b. 面膜安全概率的等值线基本与坝面上的水

位高程线平行,即水压力越大,土工膜的安全概率越

低,同时在靠近坝面底部与岸坡相连处,由于该处的

土工膜所受应力较大,其安全概率也较同一高程处

的坝面中心部分要低。
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