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土工膜缺陷对土石坝渗流特性的影响及控制措施

岑威钧,和浩楠,李邓军

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:由于土工膜因缺陷导致的渗漏问题可能对土工膜防渗土石坝工程安全造成隐患,为此模拟不

同的土工膜缺陷大小和位置,分别采用剔除单元法和渗透系数放大法对存在缺陷的土工膜坝面防

渗土石坝进行饱和 非饱和三维渗流场有限元数值仿真计算,分析土工膜不同缺陷条件下大坝整体

及局部渗流场变化规律。 计算结果表明:土工膜缺陷渗漏仅对缺陷附近坝体局部渗流场分布产生较

大影响,对大坝其他部位影响不大;土工膜缺陷位置越低,缺陷处水头越大,缺陷渗漏量增加越明显,
并使缺陷处膜后坝体浸润线局部抬高。 最后,针对土工膜缺陷渗漏提出了若干工程设计控制措施。
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Influence of geomembrane defect on seepage property of earth鄄rock dams and measures of seepage control / / CEN
Weijun, HE Haonan, LI Dengjun(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China)
Abstract: Geomembrane defect鄄induced leakage may cause potential hazards to an earth鄄rock dam with geomembrane on
the dam surface used for seepage control. Therefore, three鄄dimensional saturated鄄unsaturated seepage fields with different
sizes of geomembrane defects occurring at different locations on the surface of an earth鄄rock dam were simulated with the
finite element method. The laws of variations of the entire and local seepage fields with different geomembrane defects were
analyzed. The seepage behavior induced by geomembrane defects was simulated using the methods of removing defect
elements and amplifying the permeability, respectively. Results show that defect鄄induced leakage has significant influence
on the local seepage field near the defects and little influence on other parts of the dam body. With the low position of
geomembrane defects, the head at defects will increase, leading to significant increases of the total seepage flow and local
elevation of phreatic lines across the defects. Finally, some methods were proposed for control of defect鄄induced leakage in
engineering design.
Key words: geomembrane defect; principle of equivalent seepage flow; simulation method of defect鄄induced leakage;
measure of seepage control; earth鄄rock dam

摇 摇 品质完好的土工膜或复合土工膜具有优越的防

渗性能和较好的延伸性,且具有施工速度快和造价

低廉等优点。 目前,(复合)土工膜已广泛应用于土

石坝、堤防、围堰、库底、蓄水池、渠道等防渗工程

中[1鄄4]。 然而现有条件下,土工膜在实际工程防渗应

用时很难避免各类缺陷的产生。 岑威钧[5] 从产品

质量、受力、施工、设计、运行等方面详细阐述了土石

坝中防渗土工膜各类缺陷形式及其产生原因,其中

施工引起的缺陷占很大比例。 国外曾对某工程 28
处共 20 万 m2 土工膜进行质量检测,发现平均每

1 万 m2中有 26 个漏水孔,其中 69% 出现在焊缝

处[1]。 我国对土工膜施工工艺研究较晚,目前还缺

乏施工相关的规范或导则等施工技术条文,同时还

缺乏有经验的施工队伍,因此土工膜可能更易出现

各种施工缺陷。 其他如变形不协调导致的土工膜撕

裂,水压或气压引起的局部胀破等也是工程中较为

普遍存在的。 由于缺陷成因和类型的复杂性,为了

便于定量描述与比较,学术界习惯将实际各种形状

的缺陷按照面积等效的原则当量处理成圆形缺陷和

缝状缺陷两大类。 国际著名的土工合成材料专家

Giroud 和其合作者、Eloy鄄Giorni、 Jayawickrama 等学

者[6鄄10]对土工膜缺陷渗漏做了不少研究,这些研究

基本上是开展室内试验或推导半理论半经验公式,
相关成果主要适用于垃圾填埋场等低水头渗漏问

题。 对于土石坝等高水头防渗工程,目前尚无成熟

的试验或理论研究成果可供直接使用。 土工膜缺陷
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的存在,破坏了大坝防渗屏障的完整性,缺陷处成为

集中渗漏点,势必影响坝体渗流场分布特性,可能对

大坝的防渗安全性造成隐患。 为此,采用三维饱和

非饱和渗流有限元理论,针对典型的土工膜防渗土

石坝建立有限元计算模型,分别采用两种方法对土

工膜缺陷渗漏行为进行模拟,重点研究土工膜不同

缺陷条件(缺陷大小和缺陷位置)对坝体渗流场的

影响规律,分析评价缺陷渗漏对大坝防渗安全性的

影响程度。 最后,针对缺陷渗漏问题提出了工程设

计控制措施。

1摇 土工膜渗透和渗漏行为的模拟方法

1. 1摇 完好土工膜的渗透模拟

性能完好的土工膜渗透系数一般在 10-11 ~
10-13cm / s 之间,比混凝土材料具有更低的渗透性。
用于土石坝防渗的土工膜厚度一般在 0郾 5 ~ 2郾 0 mm
之间。 由于土工膜厚度很小,用常规有限元法对土

工膜防渗土石坝进行网格剖分和计算时,不易模拟

厚度仅为毫米级的土工膜的渗流行为。 通常的处理

方法是将土工膜放大处理成具有一定厚度的等效多

孔介质[11鄄12],并假定其满足达西渗流定律。 岑威钧

等[13]采用流量等效原则进行了模拟和比较分析,即
将土工膜的厚度增大 n 倍,在土工膜厚度方向上渗

透系数增大 n 倍,同时平面内的渗透系数减小为原

先的 1 / n。 这样将原先渗透各向同性的土工膜等效

成渗透系数各向异性的等效渗透多孔介质。 该方法

计算结果表明,不同土工膜厚度放大倍数下,浸润线

仅在土工膜厚度等效区内有较大区别,膜后坝体部位

基本保持不变;而渗流量虽随着土工膜厚度放大倍数

的增大稍有减小,但在同一量级内变化微小,说明按

流量等效原则将土工膜放大处理是可行的。 由于质

量良好的土工膜渗透系数已达到 10-11 cm / s,且大坝

渗流主要为垂直于土工膜平面方向,因此土工膜平面

内的渗透系数的减小对渗流场结果的影响完全可忽

略。 所以,厚度放大的土工膜依然可以简化成各向同

性渗透介质,避免了各向异性时渗透张量的旋转问

题,这种处理使得常规各向同性的渗流计算程序依旧

可以用于分析土工膜防渗土石坝的渗流问题。
1. 2摇 缺陷土工膜的缺陷渗漏模拟

土石坝坝面防渗土工膜出现的缺陷大致可归类

为形状不规则的孔(洞)状缺陷和长条形的缝状缺

陷。 孔状缺陷一般可用面积等效的圆形缺陷来描

述,直径大多在厘米级。 缝状缺陷大多位于相邻两

幅土工膜拼接处、土工膜与刚性建筑物连接处及土

工膜两岸锚固处,缺陷长度可在几厘米至几十厘米

范围,个别虚焊(或脱胶)处甚至达数米。 关于土工

膜缺陷渗漏行为的模拟,从渗流分析角度可以采用

剔除缺陷处土工膜单元的方法(剔除单元法),即在

缺陷处直接施加相应的作用水头。 也可以保留缺陷

处土工膜单元,通过放大渗透系数的方法考虑其渗

漏特性。 但这种情况下计算结果可能与缺陷土工膜

单元局部渗透系数的放大倍数有关,目前尚无理论

确定方法,主要依赖于计算经验。 本文通过大量的

数值模拟,分析比较这两种方法的差异性。

2摇 土工膜缺陷渗漏的有限元模拟

2. 1摇 计算条件

计算模型为岩基上的土工膜防渗土石坝,坝高

56 m,上、下游坝坡比均为 1 颐 1郾 7,左右岸坡坡比为

1 颐 1,坝顶全长 136 m,上游水位 53 m,下游水位1 m。
土工膜铺设在上游坝面。 土工膜在坝基及两岸通过

混凝土趾板与基岩相连。 土工膜下设垫层、过渡层

和堆石区。 土工膜在施工和运行过程中容易产生缺

陷,且缺陷形状、位置和尺寸都具有一定的随机性。
为了便于计算分析,有限元网格剖分时将土工膜缺

陷概化为面积等效的正方形孔洞或矩形长条缝,并
将缺陷位置分别假设位于坝面底部、中部和上部 3
处。 通过改变缺陷尺寸,近似模拟不同缺陷条件下

的等效渗流场。 计算时,将缺陷尺寸分别等效为边

长为 3 cm 的小孔、边长为 10 cm 的大孔及长度为

25 cm、100 cm、200 cm 的缺陷缝。 其中孔状缺陷用

于模拟施工中土石料或施工机械对土工膜的局部损

伤破坏,缝状缺陷用于模拟土工膜拼接或连接处出

现的脱焊或虚焊等不良施工条件。
2. 2摇 有限元建模及计算参数

按上述信息对土工膜防渗土石坝进行三维建

模,坝体分区从上游向下游依次为土工膜、垫层、过
渡层、堆石区。 根据流量等效原则,将厚度 1 mm 的

土工膜等效为 30 cm 厚的多孔介质防渗层。 如果按

照目前土石坝网格主流剖分习惯,其等效厚度依然

远小于土工膜单元在坝面内的尺度。 为了提高计算

精度,建模时应使等效后的土工膜单元在 3 个方向

上的尺度尽量处于同一量级,同时缺陷单元与周围

单元的大小也尽量接近。 为此,在初始土石坝网格

的基础上对等效后的土工膜防渗区域进行二次剖

分,在坝面 2 个方向上加密剖分数,使之与厚度接

近。 局部缺陷土工膜单元在坝面内按实际尺寸建

模,并与周边单元进行过渡连接。 加密剖分后的有

限元模型见图 1,其中节点数为 74 402,单元数为

71 756。土工膜不同的缺陷预设位置见图 2。
对大坝进行三维饱和 非饱和渗流场计算,分别

采用两种不同的土工膜缺陷渗漏行为模拟方法:当
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图 1摇 土工膜防渗土石坝三维有限元网格

图 2摇 坝面土工膜缺陷位置示意图

采用剔除缺陷单元法时,将相应的水头值直接作用

在缺陷边界的下垫层上;当保留缺陷土工膜单元时,
为了模拟缺陷处的强透水性,缺陷单元的渗透系数分

别放大至 10-2 cm / s、10-1 cm / s 和 1 cm / s;坝面其余部

位完好土工膜区域等效渗透系数取 3郾 0伊10-9 cm / s。
垫层、过渡层及堆石区的饱和渗透系数分别取为

1郾 0伊10-4 cm / s、2郾 0 伊10-3 cm / s 和 2郾 0 伊10-1 cm / s,其
中垫层和过渡层渗透系数随基质吸力的变化曲线借

鉴一般面板坝中垫层和过渡层的非饱和渗流特性曲

线作适当调整后得到。
2. 3摇 土工膜缺陷渗漏影响分析

2. 3. 1摇 缺陷渗漏下的坝体渗流场

为了分析土工膜缺陷大小和缺陷位置对坝体渗

流场的影响,根据不同组合建立多组计算方案。 采

用剔除单元法模拟得到各计算方案的缺陷附近土工

膜等效区与垫层区的渗透坡降、坝体渗流量及膜后

浸润线高度,见表 1。
由于各组方案计算所得的等水头线分布规律相

似,仅浸润线高度有所差别,限于篇幅,本文仅给出

土工膜完好无损(方案 A0)及坝面底部土工膜发生

200 cm 长缺陷缝(方案 C5)时过缺陷孔(缝)中心横

剖面坝体等水头线分布,见图 3。
比较分析不同缺陷尺寸(3 cm伊3 cm、10 cm 伊

10 cm、25 cm、100 cm、200 cm)以及不同缺陷位置(上
部、中部、底部)下大坝渗流场基本特性(表 1)可知:
淤随着缺陷孔(缝)尺寸的增大和缺陷缝位置的降

低,通过缺陷孔(缝)的渗漏量逐渐增大,但较坝体

无缺陷时的渗流量增幅较小,这是因为缺陷后的垫

层起到了很好的辅助防渗作用,对缺陷渗流起到了

限制作用。 于由于缺陷处垫层的限渗作用,缺陷后

坝体浸润面只在缺陷附近内小幅度升高,其中缺陷

表 1摇 土工膜存在缺陷时的渗流场计算结果

计算
方案

缺陷
位置

缺陷
大小 / cm

缺陷附近渗透坡降

土工膜
等效区

垫层区

渗漏量 /
(m3·d-1)

膜后浸
润线高
度 / m

A0

162郾 88
(上部)
164郾 04
(中部)
126郾 53
(底部)

0郾 01
(上部)
0郾 25

(中部)
3郾 03

(底部)

408郾 84 5郾 10

A1 坝面上部 3伊3 87郾 69 96郾 31 410郾 10 5郾 17
A2 坝面上部 10伊10 88郾 26 98郾 84 410郾 29 5郾 17
A3 坝面上部 25 87郾 62 96郾 14 410郾 31 5郾 17
A4 坝面上部 100 87郾 35 95郾 58 410郾 83 5郾 17
A5 坝面上部 200 86郾 94 94郾 86 411郾 67 5郾 17
B1 坝面中部 3伊3 45郾 20 44郾 32 416郾 38 5郾 21
B2 坝面中部 10伊10 45郾 12 44郾 33 418郾 59 5郾 21
B3 坝面中部 25 44郾 59 42郾 10 418郾 65 5郾 23
B4 坝面中部 100 44郾 95 41郾 72 420郾 90 5郾 24
B5 坝面中部 200 45郾 15 42郾 11 423郾 93 5郾 23
C1 坝面底部 3伊3 37郾 80 45郾 11 424郾 72 5郾 37
C2 坝面底部 10伊10 38郾 00 46郾 16 425郾 77 5郾 38
C3 坝面底部 25 39郾 04 45郾 56 425郾 80 5郾 38
C4 坝面底部 100 40郾 83 45郾 83 429郾 36 5郾 44
C5 坝面底部 200 40郾 75 44郾 05 434郾 23 5郾 49

图 3摇 方案 A0、C5 过缺陷剖面(局部)大坝

等水头线分布(单位:m)

孔(缝)位置对膜后浸润面的影响较大,位置越低浸

润面抬升的幅度越大;缺陷孔(缝)尺寸大小对膜后

浸润面的影响甚小。 盂土工膜一旦出现缺陷,缺陷

孔(缝)附近土工膜等效区的渗透坡降明显减小,膜
后垫层区的渗透坡降急剧增大,说明水头损耗由土

工膜转嫁于垫层中,使得垫层发挥限渗作用,起到了

第 2 道防渗体的作用。 榆单个缺陷孔洞(缝)渗漏

能力有限,其对坝体浸润面和渗流量的影响均不显
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著,所以更应该关注土工膜缺陷附近的局部渗流场

及垫层区渗透坡降的变化。 各缺陷方案下缺陷附近

垫层的渗透坡降增大明显,应做好下面过渡层对其

的反滤保护设计。 研究表明,随着垫层渗透性的增

加或厚度增大,其渗透坡降可明显减小[14]。 因此,
合理设计垫层,确保自身不出现渗透破坏在土工膜

防渗土石坝设计中是非常重要的。

图 4摇 典型计算方案过缺陷剖面(局部)
大坝等水头线分布(单位:m)

2. 3. 2摇 土工膜缺陷附近局部渗流场

对于土工膜防渗土石坝而言,坝体土石料的渗

透系数一般较大,因此土工膜正常防渗情况下坝体

浸润线较低,绝大部分坝体处于非饱和区。 当土工

膜存在缺陷时,通过土工膜缺陷处的渗漏水的渗透

压力会向远处坝体较快扩散和消散,在缺陷附近局

部范围内出现或维持饱和区,但坝体绝大部分区域

依旧处于非饱和区。 图 4 为典型计算方案缺陷附近

坝体等水头线分布情况(过缺陷中心线剖面的局部

放大图)。 由图 4 可见,缺陷附近局部饱和区范围

随着缺陷上作用水头和缺陷尺寸的增大而增大。 土

工膜缺陷附近局部饱和区主要影响范围仅限于膜后

垫层区,尚未扩展到过渡层内,进而导致垫层区的渗

透坡降增大明显,因此过渡层应做好对垫层的反滤

保护,以免垫层发生局部渗透破坏。
2. 3. 3摇 两种缺陷模拟方法下坝体渗流场对比

对于土工膜缺陷渗漏行为,剔除缺陷单元直接

施加作用水头的处理方法在理论上是合理的。 为了

进一步简化计算,尝试采用放大缺陷处土工膜单元的

渗透系数进行对比验证计算。 计算时,缺陷土工膜单

元分别取 10-2 cm / s、10-1 cm / s 和 1 cm / s 这 3 种不同

的放大渗透系数。 计算结果表明 3 种不同渗透系数

下结果差别甚微。 这主要是由于缺陷土工膜单元的

渗透系数取值远大于其后垫层的渗透系数,所以相

对垫层而言缺陷单元已无阻水作用。 计算表明,两
种缺陷模拟方法得到的渗流量几乎相同。 图 5 为方

案 B(坝面中部出现缺陷)两种缺陷模拟方法得到

的大坝压力势等值线分布(图中蓝色代表剔除单元

法,黑色代表渗透系数放大法)。 由图 5 可见,两种

模拟方法得到的压力势等值线几乎重合,膜后浸润

线(零压力势线)高度最大相差不到 1 cm。 因此,当
土工膜存在缺陷时,两种模拟方法的计算结果是一

致的,其中放大系数法计算更为简便。

3摇 预防和控制土工膜缺陷渗漏的工程措施

目前,客观存在的土工膜缺陷很大程度上限制

了设计人员对其的防渗应用。 预防土工膜缺陷的产

生是控制土工膜缺陷渗漏最为有效的措施。 这当中

除了需要土工膜本身性能良好外,更应该在设计形

式、铺设、焊接(胶接)、锚固土工膜等环节做到精心

设计,细致施工和及时保护,方可有效减小土工膜缺

陷破损发生的概率。 另外,由于两岸锚固边界及与

刚性建筑物连接处等某些变形差较大部位土工膜出

现缺陷破损的概率较大,可借鉴面板坝周边缝附近

特殊垫层的设计思想,在这些可能缺陷发生区域的

下垫层进行局部抗渗加强处理。 一旦出现缺陷渗

漏,局部抗渗加强的垫层能起到明显的限渗作用,进
而抑制浸润线的抬高和渗流量的增大。 此外,坝面

土工膜铺拼接处若焊接或胶接质量不可靠,也极容

易成为“人为设置的可能缺陷区域冶。 由于这些部

位在土工膜拼接设计时事先是知道的,因此可以预

先采取一些限渗控制措施。 根据渗流有限元计算结

果[14],建议在接缝底部 1 m 宽度范围内垫层进行增

倍加厚处理,其限渗效果较局部提高垫层的抗渗性
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图 5摇 两种缺陷模拟方法得到的大坝压力势

等值线分布(单位:kPa)

好很多,且这种方法在施工时也较易实施和控制。
至于坝面其余部位土工膜,由于各种原因导致的缺

陷一般多为孔洞形式,面积一般较小,且具有随机

性,目前尚无有效措施进行事先预防或控制。 只要

加强施工质量监控,缺陷数量是可控的。 根据前文

渗流场计算成果,这些局部的缺陷对坝体渗流场影

响不大。 在做好下垫层的反滤保护的前提下,产生

渗透破坏的可能性很小。

4摇 结摇 论

a. 土工膜缺陷渗漏对土工膜防渗土石坝渗流

场的影响主要集中于缺陷附近局部区域,在缺陷周

围垫层局部区域形成渗流饱和区,渗漏水流对坝体

其余部分的非饱和区影响很小。
b. 放大渗透系数法和剔除单元法均可有效模

拟土工膜缺陷渗漏行为,两种方法得到的坝体渗流

场结果几乎一致,前者在计算时更为简便。
c. 土工膜下垫层宜按半透水性设计,在土工膜

出现局部缺陷渗漏时起到辅助防渗作用,其抗渗

(及透水)性能应进行细致的设计,而经过下垫层的

渗透水应尽快从坝体排出。
d. 在两岸锚固边界、土工膜与刚性建筑物连接

处及土工膜拼接处,设计时可采用局部范围内将垫

层增倍加厚的预防处理方法,可有效抑制缺陷渗漏

对坝体渗流场的影响,控制渗流量。 其余部位土工

膜若出现缺陷渗漏,目前尚无有效的预测或控制措

施,只能采取加强施工质量监控等方法事先预防。
本文的计算模拟仅考虑了河床处坝面土工膜出

现一处缺陷的情况,实际工程中坝面土工膜缺陷数

量和位置有很强的随机性,土工膜多缺陷情况下的

大坝渗流特性及变化规律有待于进一步研究。
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第 1 届中国水工程安全交流大会将于

2017 年 5 月 26—28 日在南京召开

摇 摇 第 1 届中国水工程安全交流大会将于 2017 年

5 月 26—28 日在南京河海大学召开。 会议由河海

大学水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心

主办。
会议主要议题包括:中国水工程安全战略,安全

监测、预警、防灾减灾技术,安全分析评价和馈控理

论及实验,水工程高新监测设备研制和应用,水利水

电工程数字化技术,结构损伤病变仿真和检测技术,
水利水电工程健康诊断和寿命评估、风险评价、信息

管理技术,补强加固高新材料、新技术在设计、施工

和安全管理方面的应用,安全监测系统设计及更新

改造设计技术,安全监测仪器设备及自动化系统的

研发和应用,安全监测施工管理,监测仪器设备的埋

设、安装、维护和观测的技术和经验,水工程安全运

行、维护与管理经验等。
(本刊编辑部供稿)
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