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高面膜堆石坝关键设计概念与设计方法

束一鸣

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对高面膜堆石坝的特点,分析高面膜堆石坝防渗面膜变形原理和几种主要防渗面膜材料的

变形特点,阐述防渗面膜选择与设计、防渗面膜铺设设计以及周边锚固设计等方法。 梳理和分析防

渗面膜变形安全校核方法,提出较为系统的面膜变形安全校核方法;指出以往研究中关于颗粒垫层

上防渗面膜液胀变形校核方法存在的问题,提出了比较符合工程实际且易于工程设计应用的液胀

变形校核方法。
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Key design concepts and approaches of high membrane faced rock鄄fill dams / / SHU Yiming ( College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on the properties of high membrane faced rock鄄fill dams (MFRD), deformation principles of the seepage鄄
proofing face membrane and the deformation characteristics of the main materials are analyzed. The design and selection of
face membranes and their spread out and periphery anchorage are expounded. The safety check method of the anti鄄seepage
membrane deformation is analyzed and a systematic safety check method for face membrane deformation is proposed. After
pointing out the defects about safety check method for liquid expansion of face membranes on gravel cushion in early
research, a more feasible safety check method in engineering design and application is proposed.
Key words: high MFRD; seepage鄄proofing face membrane; deformation principle; method of design and safety check;
fixture effect

摇 摇 以高分子聚合物土工膜作为防渗主体铺设在上

游坝面(以下称“面膜冶或“防渗面膜冶)的堆石坝称

作 面 膜 堆 石 坝 ( membrane faced rock鄄fill dam,
MFRD) [1]。 面膜堆石坝整体结构与面板堆石坝相

近,前者相较后者的显著区别是将防渗混凝土面板

转换成高分子防渗面膜后不设缝及止水。 面膜堆石

坝主要结构分为支撑体和防渗体。
面膜堆石坝具有以下特点:淤膜防渗性能高,作

为工业化产品,质量保证率高;于结构设计简单明

了,“前堵后排冶 的水工设计基本思想体现充分;
盂施工程序流畅,施工速度快、工期短、效率高[2];
榆面膜位于坝面,运行维护简单方便;虞高面膜堆石

坝不同部位应变差异极大,需精心设计;愚施工质量

控制要求高。
高面膜堆石坝的适用条件包括:淤因无合适料

场只能用软岩石料建造混凝土面板坝;于地震烈度

8 度以上深覆盖层的高坝坝址;盂河床覆盖层深厚

且附近无合适防渗土料或采土受生态环境保护限制

难以采用黏性土心墙(或斜心墙)高堆石坝方案的

坝址;榆高寒地域建造沥青混凝土心墙高堆石坝施

工质量难以控制的坝址;虞建造高面板堆石坝的造

价和工期难以满足业主预期;愚当前高面膜堆石坝

的建造高度在 150 m 以内为宜。
在面膜堆石坝设计的研究方面:全苏水工科学

研究院(现为全俄水工科学研究院股份公司,下同)
通过铺设在砾石垫层上聚乙烯(PE)膜的水力顶胀

试验,建立了膜厚与水压力、砾石直径、膜弹性模量

及允许拉应力之间的关系式[3鄄4];文献[3]中 Girard
基于狭长缝上液胀薄膜圆弧变形的假定,推导了防

渗膜受水力顶胀后应力和应变的计算公式;Girard
等[4]调查一座聚氯乙烯(PVC)土工膜防渗土坝保

护层滑坡事件时对 PVC 土工膜 /土工织物界面抗剪

强度进行复核,发现在低法向压力下应用斜板仪取

代直剪仪测试土工膜界面的抗剪强度是可行的;顾
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淦臣[5]基于薄膜理论给出特定水头下土工膜拉力

及变形计算方法;束一鸣[6] 通过试验分析土工膜的

拉伸力学性能参数,得出土石坝防渗膜的弹性应变

量指标比拉伸强度指标更为重要,并给出复合土工

膜获得最大延伸率的方法;Giroud 等[7] 通过理论分

析提出以土工膜拉伸变形余能评价其抵抗差异变形

能力的概念,并表明 PVC 膜适应差异变形的能力远

大于 HDPE 膜;Giroud 等[8] 通过理论分析提出土工

膜在结构物拐角连接处变形的计算公式;束一鸣

等[9鄄13]通过水力顶胀(以下简称“液胀冶)试验分别

对 PVC 土工膜及损伤土工膜进行工程仿真,获得土

工膜损伤程度与切线变形模量及液胀强度之间的关

系,并通过理论分析、数值计算、模型试验等方法阐

述了防渗膜随主体结构位移在周边锚固区域狭小部

位会产生较大拉伸变形而发生威胁防渗膜安全的

“夹具效应冶;Cazzuffi 等[14] 综述全球面膜坝工程后

指出,合适的高弹性应变量防渗膜与全服役期裸露

使用的防渗膜已成为发展趋势。
在大 坝 建 设 方 面: 意 大 利 于 1959 年 建 成

Contrada Sabetta 大坝,坝高 32郾 5 m,在坡比为 1 颐 1
的上游坝面上铺设厚 2 mm 的聚异丁烯膜作为堆石

坝的防渗体[15],是第一座高度超过 30 m 的面膜堆

石坝;1996 年建成的高 91 m 地处南欧的 Bovilla 面

膜堆石坝[16],在结构设计、防渗材料及工艺等方面

均取得长足进步;我国自 20 世纪 80 年代开始新建

膜防渗土石坝以来,1994 年建成第一座高于 30m 的

面膜堆石坝———浙江小岭头堆石坝[17];2007 年建

成蓄水的西霞院面膜砾石坝,为我国大江大河上建

造的第一座面膜土石坝[18];2009 年建成蓄水的四

川田湾河梯级水电站仁宗海面膜堆石坝高达

56 m[19];高度超过 70m 的面膜堆石坝目前只有我国

投资并设计的老挝南欧江六级软岩面膜堆石坝,坝
高 87 m,2015 年 10 月建成蓄水[2]。

应该指出,由于国际专利保护,我国土工膜防渗

土石坝是在加固工程(坝体变形基本完成)及中低

土石坝(坝体变形不大)建设过程中摸索发展起来

的,原有的一些设计误区尚未产生明显不良后果,但
对于70 ~ 150 m 的高面膜堆石坝,需严格按高堆石

坝及防渗膜自身变形特点进行合理设计和精心施

工,才能确保大坝运行安全并达到设计服役周期。
本文基于数十年的研究与实践,针对高面膜堆石坝

防渗面膜设计中的一些模糊认识展开讨论,阐述其

部分设计概念与方法。

1摇 堆石坝面膜变形特性与膜类选择

1. 1摇 防渗面膜的变形特性

a. 面膜堆石坝坝面锅底状变形最大处的变形

值较大,但应变量远小于防渗面膜的弹性应变量;在
深窄河谷中,堆石体因流变产生挤压变形,而柔软的

面膜则产生弯曲变形。
b. 面膜铺设于坝面且变形模量低,其对坝体位

移产生的约束甚微,所以面膜需适应坝体的位移变

形以保证自身运行安全。
c. 中等高度大坝底部所受水压足以使具有孔

隙的垫层上的防渗面膜产生液胀变形。
d. 受水压后,坝面周边与河床及两岸基岩之间

将产生较大差异位移,因面膜周边锚固在基岩或混

凝土构件上,将承受该处较大的差异变形。 值得指

出,参照我国已建 200 m 级面板堆石坝周边缝的实

测最大矢量位移值为 105 mm[20],所以锚固处面膜

的集中变形量可以预测。
1. 2摇 已建中低面膜堆石坝防渗膜类型及其主要特性

我国境内建造的面膜堆石坝属中、低高度,坝体

的位移变形相对较小,施工难度相对较低,对防渗膜

选择的要求相对宽松,主要有 3 个品种,即低密度聚

乙烯(LDPE)膜、高密度聚乙烯(HDPE)膜、聚氯乙

烯( PVC) 膜。 LDPE 膜常以复合膜形式 (膜厚度

0郾 8 mm以下)用于防渗水头小于或等于 30 m 的工

程,其柔软性适中,由于其幅宽较大,拼接接缝少,现
场焊接施工工作量较小。 HDPE 膜主要用于防渗水

头大于 50 m 的工程,厚度在 1 mm 以上,因其柔软性

极差,施工可操作性差;又因其弹性极限延伸率在

15%以内,适应局部较大差异位移变形的能力较弱。
PVC 膜主要用于防渗水头 30 m 以上的工程,其弹性

应变量可达 60%以上。 区别于 20 世纪八九十年代

的 PCV 膜,当前生产的 PVC 膜塑化剂不易流失,国
外较多大坝采用 PVC 膜全服役期裸露运行。
1. 3摇 高面膜堆石坝防渗膜类型选择

高面膜堆石坝防渗膜的选择应考虑现有防渗膜

产品的适应差异变形性能、施工操作性 (柔软性

能)、抗损伤性能等主要因素。
a. 变形性能。 无回收料的 PVC 膜的拉伸极限

伸长率约为 250% ,应力 应变曲线无明显的屈服

点,4益库水温度环境中的弹性变形阶段末端值在

60% ~ 70% 之间[21]。 HDPE 膜的拉伸极限伸长率

在 500%以上,弹性变形阶段伸长率在 15%以内,拉
伸屈服强度约为拉伸断裂强度的 2 / 3,其应力 应变

曲线形状与理想弹塑性曲线相仿;LDPE 膜的弹性

变形量比 HDPE 膜稍大[22]。 如前所述,适应大坝位

移变形是防渗膜的安全之道,PVC 防渗膜的变形特

性更有利于自身运行安全。
b. 柔软性能。 PVC 膜柔软优越性体现于:膜的

拼接以及在锚固件上的安装等操作都易于实施;而
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厚度 1 mm 以上的 HDPE 膜平面呈板状,施工操作较

为困难。 此外,PVC 膜能自然贴合在细观相对不平

整的垫层表面,受水压后膜内基本不产生附加张拉

变形;而呈板状的 HDPE 膜,受水压后将发生附加张

拉变形。
c. 抗损伤性能。 防渗膜储存、运输、施工过程

中难免会对膜产生不同程度的损伤,复合膜比纯膜

的抗损伤性能高,只要复合工艺可靠,应优先选择两

布一膜型复合膜;若复合工艺可靠性不足,可选择一

布一膜型复合膜。
d. 抗老化性能。 近 30 多年国内外膜防渗大坝

工程的实践表明,只要防渗膜上设置防护层,防渗膜

在服役期的抗老化性能是能满足工程要求的。
综上所述,对于高面膜堆石坝的防渗膜而言,选

择复合型 PVC 膜是合适的。

2摇 面膜厚度拟定方法

2. 1摇 现行厚度拟定方法的局限性

全苏水工科学研究院、美国学者基劳德等先后

提出了基于防渗膜在垫层上受水压顶胀的应力 应

变计算公式,国内相关文献作了介绍和推荐[3](以
下简称上述文献),使符合适用条件的防渗膜液胀

应力 应变计算校核有公式可循。 然而,人们逐渐将

上述文献液胀应力 应变公式用以设计防渗膜的厚

度,其结果与高面膜堆石坝实际运行状态差异较大。
淤面膜变形并非仅液胀形式。 水库蓄水后,防渗面

膜变形主要有两种,最普遍的是随坝体位移而产生

的变形,其次才是局部垫层存在凹凸处产生的水力

顶胀变形;此外还有施工期需承受的施工操作受力

变形。 所以仅以液胀变形拟定面膜厚度,具有较大

局限性。 于厚度计算值远低于设计采用值。 上述文

献公式提出的背景,分别针对相对粗放的垫层与固

体废弃物。 对于现代高面膜堆石坝,即使采用颗粒

型垫层,对垫层颗粒粒径控制的要求严格,一般为粗

砂细砾, 最大粒径不大于 10 mm, 平均粒径约

4 ~ 6 mm,颗粒间形成的孔隙更加微小,用上述文献

液胀计算公式得到的防渗膜厚度有的甚至不足

1 mm,需放大若干倍才能作为设计值,而放大的倍

数存在较大的任意性。 盂计算公式应用需一膜一试

验,即需通过多轴拉伸试验分别获取不同规格防渗

膜的应力 应变关系,而不是常规单向拉伸的应力

变形关系。 榆若采用 GB / T 50290—2014《土工合成

材料应用技术规范》中允许抗拉强度的计算式作为

防渗面膜厚度的设计方法,因该公式主要适用于在

结构中承受拉力、发挥加筋作用的材料,将其作为防

渗面膜的厚度计算公式,适用性偏离严重。

2. 2摇 合理的厚度拟定方法

由于采用上述文献中液胀应力 应变公式计算

厚度存在局限性,实际工程中最终还是由设计者参

考已建工程拟定,或者将计算安全系数放大,使设计

厚度满足已建工程的经验值。
实际上,影响防渗面膜设计厚度的主要因素是

大坝高度,其直接影响大坝位移、防渗面膜随位移的

变形、防渗面膜水力顶胀变形、施工困难程度及防渗

面膜施工受力变形、防渗面膜擦划损伤概率及程度

等。 由于其中较多指标难以精确量化,因此参照已

建工程经验以坝高拟定防渗膜厚度的方法相对比较

明智。 这并不是从以前的定量化设计倒退到现在的

定性化设计,而是选择一种更加符合现阶段坝高对

防渗面膜厚度要求的科学合理设计方法。 由于绝大

多数大坝坝高即为挡水水头,参照国内外已建工程,
按照面膜堆石坝挡水水头拟定防护层下的 PVC 防

渗面膜厚度见表 1。
表 1摇 面膜堆石坝不同挡水水头 PVC 防渗面膜

设计厚度(防护层覆盖下运行)

挡水水头 / m PVC 膜厚度 / mm

30 ~ 40 1郾 0
40 ~ 70 1郾 0 ~ 2郾 0
70 ~ 100 2郾 0 ~ 3郾 0
>100 >3郾 0

3摇 颗粒垫层面膜液胀变形设计校核方法

3. 1摇 相对繁复的现行校核方法

a. 基劳德公式只涉及径向水压力、孔隙直径、
膜内拉力,除非对不同规格的防渗膜均分别开展多

轴拉伸试验,否则难以得知面膜所受该水压力下的

实际内力及其应力 应变关系。
b. 应用仅涉及膜厚度而未涉及弹性模量的计

算公式需要专门针对不同规格防渗膜做多轴拉伸试

验,以获取其应力 应变关系。 不同种类、不同规格

的 PVC 等防渗膜具有不同的弹性模量,在相同水压

力作用下将产生不同的应力 应变关系。 全苏水工

科学研究院以允许应力[滓]控制的厚度计算公式虽

然包含防渗膜的弹性模量,但正如公式适用条件所

述,仅适用于某一区间粒径垫层上某一区间厚度的

PE 膜,并不适用于所有类型、规格的防渗面膜。
c. 水压顶胀变形并不遵循单向拉伸变形规律。

由于不同荷载作用下面膜顶胀变形的弧面形状(曲
率)的改变,遵循多轴拉伸或双向拉伸变形的规律,其
与单向拉伸变形不尽相同,所以采用单向拉伸试验的

变形曲线作图获得设计膜厚的方法难免偏差很大。
d. 实际水压顶胀变形并非无限度发展直至破

·84·



水利水电科技进展,2019,39(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

坏。 一般防渗面膜铺设于透水混凝土垫层或透水挤

压边墙垫层之上,即使铺设于颗粒垫层之上,颗粒间

孔隙的孔深一般小于周围颗粒粒径厚度的 1 / 2,防
渗面膜顶胀变形触底后就不可能再继续变形。
3. 2摇 本文实用校核方法

为避免对同类不同规格的防渗膜分别开展液胀

试验以复核其液胀变形安全性,笔者认为可从工程

实际出发,基于设计要求提出可能最大有限变形

(即面膜顶胀变形终止于孔洞底部,状态见图 1[23] )
的计算公式。 该公式应满足以下条件:淤能反映颗

粒垫层的特征因素;于以更符合防渗面膜破坏规律

的应变量作为安全校核物理量;盂校核指标值需考

量面膜持续长久变形对服役期的影响;榆校核计算

尽量简单明了、使用方便。

图 1摇 颗粒垫层上 PVC 膜承受不同水头卸载后状态

上述校核方法的思路基于垫层颗粒以可能最不

利排列方式开展试验,其并不涉及面膜的应力 应变

关系,而面膜材料的本构关系将在拟定材料的允许

应变值中体现。
3. 2. 1摇 垫层颗粒排列试验假设

颗粒垫层采用扁圆砾,最大粒径 dmax臆10 mm,
渗透系数 k逸5伊10-2 cm / s。 垫层颗粒可能最不利排

列试验按 dmax = 10 mm、意外混入的超常砾石粒径

D抑20 mm(半径 R抑10 mm)开展,如图 2 所示。 依

据工程实际,垫层表面大致平整,经量测,扁圆砾厚

度 T 可表达为

T = R / i (1)
经量测,本试验处于表面的超常颗粒按环形排列形

成的孔隙(孔洞)深度 h 为

图 2摇 4 个超常扁圆砾石形成星形孔洞(俯视)

h = T / j (2)
将式(2)代入式(1)得到:

h = R / ij = R / m (3)
式中:i 和 j 为计算系数;m 为宽深比,m>2。 试验中超

常扁圆形砾石的厚度 T抑D / 4=R / 2,即 h抑T / 2=R / 4。
基于设计垫层颗粒可能的最不利排列方式进行

试验,需对校核方法建立以下一些必要假设。
a. 以 3 个或 4 个超常粒径的扁圆形砾石聚集

在一起时形成的孔隙(孔洞)作为面膜水压顶胀的

架空空间,其中尤以 4 圆砾间孔隙(孔洞)面积更

大,因此以 4 圆砾聚集状态计算水压顶胀变形,如
图 3 所示。

图 3摇 4 个扁圆砾形成星形孔洞(俯视)

b. 如图 3 所示,由圆砾间交点 C1、C2、C3 和 C4

构成的星形孔隙(孔洞)可用等面积圆(等效圆)替
代,即当 D 一定时,如图 4 所示的等效圆半径 Rb 就

得以确定。 提出孔隙等效圆概念基于以下考虑:
淤超常颗粒任意排列,形状各异,统一将其简化以等

效圆表征;于等效圆的校核结果偏于安全,因为大变

形材料在各向同等应变下最先达到屈服。

图 4摇 面膜顶入孔洞形成球冠状

(立视后倒转 180毅示意图)

c. 受水压后防渗面膜顶入等效圆的变形与孔
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隙(孔洞)形状有关,可能为圆弧状,也可能为椭圆

弧状或非光滑弧面状等,依据讨论,假定为球冠状是

最合理的,如图 4 所示,图中 hm 为球冠的弦高,Rm

为球冠所在球体的半径。
d. 本文研究对象为高面膜堆石坝,产生面膜水

压顶胀变形的颗粒垫层孔隙(孔洞)位置分布是完

全随机的。 以可能的最不利状况考虑,即出现在所

设计大坝的下部,承受大坝最大水头。
3. 2. 2摇 本文校核方法及结果分析

根据垫层颗粒排列试验,基于以上假设,经过推

导(因篇幅所限,此处略去推导过程)可分别得到面

膜液胀呈球冠状后的平均面积应变 着A 和平均线应

变 着l 为

着A = 仔
(4 - 仔)m2 - 1 (4)

着l = 仔
180

2m
仔 - m

仔 + 1
2( )m

4
仔 - 1

arcsin

4
仔 - 1

2m
仔 - m

仔 + 1
2( )m

- 1

(5)
将 m 以不同数值代入式(4)(5)可得相应的平均面

积应变 着A 和平均线应变 着l,见表 2。
表 2摇 不同 m 值对应的 着A 和 着l

m 着A / % 着l / %

2 91郾 3 43郾 4
3 40郾 6 22郾 3
4 22郾 8 12郾 4
5 14郾 6 7郾 5
6 10郾 1 4郾 7

m 的计算公式如下:

m = R
h (6)

液胀变形的面积应变和线应变校核公式分别为

着A 臆 [着] A (7)
着l 臆 [着] l (8)

式中:[着] A、[着] l 分别为液胀面积应变、液胀线应变

允许值。
从表 2 与式(4)(5)可知:淤面膜在接触颗粒垫

层上的液胀变形与形成星形孔隙(孔洞)的颗粒粒

径有关;于应变量与孔隙(孔洞)半径及深度有关,
即孔隙(孔洞)的 m 越大,应变量越小;盂m 相同时,
面积应变量比线应变量大得多。

由此可得到如下结论和启示:淤颗粒垫层上面

膜液胀变形量取决于孔隙(孔洞)的宽深比。 本文

校核公式的工程意义在于,设计者或施工质量控制

者根据垫层可能的超常粒径极易得到面膜可能产生

的最大液胀变形应变量,无须纠缠于极难合理模拟

的水压力从小至大的变形过程。 于评估接触颗粒垫

层时,一方面考量是否有超常大颗粒聚集,而更重要

的是考量其颗粒孔洞的宽深比,这可以从美国 Salt
Spring 堆石坝混凝土面板工程[19] 中得到印证,已运

行 70 多年的面板混凝土老化剥蚀形成凹坑,修复时

去除松动部分,将防渗面膜直接铺设于凹坑并未填

平的混凝土面板上,尽管凹坑直径很大,但深度不

大,即宽深比较大,运行 1 年后水库放空检查,变形

后贴紧坑底的防渗面膜仍安全运行。 但若按上述文

献的公式计算,面膜会因孔隙直径超大而破坏。
盂面膜液胀变形处于多向应力状态,以允许面积应

变量校核顶胀变形更加符合工程实际。 榆相同的球

冠变形,面积应变量比线应变量大得多,从偏于安全

考虑,以允许面积应变量校核顶胀变形更加保险。
虞由双向拉伸和单向拉伸的比较试验可知,相同的

面膜材料,双向或多向拉伸的极限伸长率远小于单

向拉伸的极限伸长率,即双向或多向拉伸允许应变

量远小于单向拉伸允许应变量,因此以允许面积应

变量校核液胀变形更加合理。

4摇 高面膜堆石坝防渗膜变形安全校核原理
及方法

4. 1摇 面膜安全校核物理量选择

面膜在大坝运行中的力学行为主要表现为:
淤随坝体位移发生伸长变形;于垫层局部凹凸、孔隙

(孔洞)产生液胀变形;盂以上两种变形的叠加。 在

工程结构材料安全校核中通常以强度与其对应拉、
压应力作为校核指标,例如混凝土的抗压强度及抗

拉强度、土体的抗剪强度等。
然而,高面膜堆石坝防渗面膜的安全校核应以

拉伸变形应变量作为校核物理量,原因如下:淤面膜

的受力变形主要是随着坝体位移而产生拉伸变形以

及局部可能发生的液胀变形;于长期持续变形后极

限伸长率的损失比极限拉伸强度的损失更突出;
盂在有限元等数值计算与原型观测中,变形及应变

都是直接计算或量测的物理量,而应力是由应变计

算得出的。
4. 2摇 面膜应变量计算

a. 面膜随坝体位移变形应变量。 堆石坝为散

粒体结构,设计阶段的坝面位移通常采用三维有限

单元法或三维差分法等分析方法获得堆石坝位移的

数值解,进而计算面膜的应变值。 由于面膜是在坝

体填筑、坝面垫层处理后再铺设的,所以不应计入坝

体填筑时发生的位移,只计算初蓄水至正常蓄水位

或最高水位时产生的部分坝体位移;计算应考虑面

膜与垫层间的界面特性,故应选取防渗面膜最大应
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变量作为应变安全校核对象。
b. 面膜局部液胀变形应变量按式(4)或式(5)

计算。
c. 周边锚固处面膜变形应变量。 面膜堆石坝

周边锚固部位极小区域内由于夹具效应将产生甚至

超过防渗面膜变形极限的应变量。 高面膜堆石坝设

计要求对周边锚固部位面膜铺设方式进行专门设

计,以避免或大量削减该处产生的拉应变。 在进行

三维有限单元法或三维差分法等计算时,极小区域

内的面膜应变量计算应通过堆石坝常规计算程序的

专门处理实现。
4. 3摇 面膜变形安全校核公式及指标

4. 3. 1摇 安全校核公式

a. 坝面防渗面膜变形应变量安全校核。 考虑

最不利情况,应将可能产生最大液胀(水力顶胀)应
变量与随坝体位移产生最大拉伸应变量相叠加后校

核其变形安全,即
着t = 着f + 着m 臆 [着] (9)

式中:着f 为数值计算面膜变形应变最大值(顺坡向

或沿坝轴线向),% ;着m 为可能产生的最大液胀应变

计算值,% ;着t 为上述两种面膜变形叠加后的应变

值,% ;[着]为防渗面膜的允许应变(若为面积应变,
以[着] A 表示;若为线应变,以[着] l 表示),% 。

b. 锚固部位变形应变量安全校核。 锚固部位

防渗面膜常规平面铺设时的变形应变安全校核公

式为

着C =
LC - L0

L0
伊 100% 臆 [着] l (10)

式中:着C 为面膜从锚固件出口相对刚性结构边缘至

同一平面内接触大坝散粒体材料的长度内的应变

量,% ;L0 为面膜从锚固出口边缘至同一平面内接

触大坝散粒体材料的长度,cm;LC 为锚固部位防渗

面膜从相对刚性结构边缘至同一平面内接触大坝散

粒体材料的长度内在水库满蓄变形后的长度,可通

过数值分析或工程类比获得,cm。
锚固部位防渗面膜逆坝面位移 方 向 铺 设

(图 5(a))时的变形应变量安全校核公式为

着n =
0 摇 摇 L 臆2L忆0 - ha

L - 2L忆0 + ha

L忆0
伊 100% 臆 [着] l 摇 摇 L > 2L忆0 - h

ì

î

í

ïï

ïï a

(11)
式中:着n为逆坝面位移方向铺设时面膜从锚固件出

口边缘沿坝面位移方向变形的应变量,% ;L 为锚固

部位坝面相对该处岸坡(河床)基岩(或混凝土结

构)的位移量,设计阶段可通过数值分析或工程类

比获得,cm;L忆0为面膜从锚固出口边缘至坝面铺膜平

面的间距,cm;ha 为面膜锚固件的长度,cm。
锚固部位防渗面膜顺坝面位移 方 向 铺 设

(图 5(b))时的变形应变安全校核公式为

着p =
Lz - L1

L1
伊 100% 臆 [着] l (12)

式中:着p 为顺坝面位移方向铺设时面膜从锚固件出

口边缘沿坝面位移方向变形的应变量,% ;L1为面膜

从锚固出口边缘顺坝面位移方向铺设至沟槽底部之

间的直线段长度,cm(参见图 6 中堆石所在平面与

混凝土防浪墙所在平面之间的垂直距离);Lz 为坝

面位移后沟槽底部至锚固件出口处的距离,即面膜

拉伸变形后从锚固件出口顺坝面位移方向至沟槽底

部的实际长度,设计阶段可通过数值分析或工程类

比获得,cm。

图 5摇 两种铺设锚固方式

图 6摇 防渗面膜在坝顶防浪墙底部

4郾 3郾 2摇 安全校核指标

a. 单向拉伸应变量。 当校核部位的防渗面膜

明显处于单向拉伸状态时,按单向拉伸校核应变量。
允许应变量[着] l 为单向拉伸试验应力峰值应变量

的 20% 。
b. 双向拉伸应变量。 当校核部位的防渗面膜

明显处于双向拉伸状态时,按双向拉伸校核应变量。
允许应变量[着] A 为双向拉伸试验应力峰值应变量
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的 20% 。
以上允许应变量指标取值为应力峰值应变量的

20% ,主要考虑面膜运行变形的安全余幅,同时考虑

面膜长期持续变形后力学性能的衰减对服役期的

影响。

5摇 面膜周边锚固原理及方法

5. 1摇 周边锚固处夹具效应

高面膜堆石坝的面膜周边锚固在基岩或混凝土

构件上,锚固设计要求锚着力产生的摩阻力大于膜

的拉伸强度,相当于拉伸试验中的一端夹具,这是维

持防渗面膜稳定所必需的;而另一端夹具,位于毗邻

锚固处的坝面,库水压力相当于锚固压力,只要防渗

面膜与垫层之间的摩阻力大于膜的拉伸强度,这一端

的夹具即已充分形成[18]。 按照防渗面膜的常规铺设

方法,上述这两个夹具之间的距离约为数毫米至十数

毫米,而蓄水以后两者之间的位移值若以混凝土面板

堆石坝周边缝矢量位移较大值 60 ~80 mm 估算,此处

防渗面膜的应变量将超出 500% ,超出任何一种防

渗面膜的弹性变形极限,导致防渗面膜安全受到极

大威胁。
5. 2摇 避免或削弱夹具效应的设计概念与方法

a. 以防渗面膜的几何变形替代自身材料变形。
将出锚固构件的一段防渗面膜逆坝面位移方向铺

设,使蓄水运行后的防渗面膜随坝体位移回到与锚

固线同一平面附近,在此位移过程中防渗面膜几乎

不产生拉应力,如图 5(a)所示。
b. 增加夹具间标距,减小防渗面膜的材料变

形。 使出锚固构件的一段防渗面膜紧贴沟槽壁即顺

坝面位移方向铺设,增大两夹具间的初始距离(标
距),因坝面位移最终值一定,则标距越大,拉伸应

变就越小,如图 5(b)所示。
5. 3摇 与两岸岩坡连接锚固的布置

防渗面膜与两岸岩石坝坡的连接锚固结构布置

见图 5(a),逆坝面位移方向铺设布置步骤如下[24]:
淤布置防渗面膜锚固趾板;于布置防渗面膜锚固线与

坝面铺膜线;盂将防渗面膜由上部进入锚固件锚固。
5. 4摇 与坝顶混凝土防浪墙连接锚固的布置

防浪墙底部处于正常蓄水位以上时,防渗面膜

与坝顶混凝土防浪墙的连接可采用埋置方式,见
图 6。防浪墙底部处于正常蓄水位以下时,可采用锚

固方式将防渗面膜锚着在混凝土防浪墙上游面。
5. 5摇 与坝基混凝土防渗墙连接锚固的布置

河床为砂砾石深覆盖层时,河床段防渗面膜的

底部与混凝土防渗墙连接,应将防渗面膜锚固在混

凝土防渗墙墙帽的下游侧,锚固方式与锚固在混凝

土趾板情况相仿,见图 7。

图 7摇 防渗面膜锚固在混凝土防渗墙下游侧

6摇 结摇 语

本文首先指出低水头面膜土石坝的传统设计方

法并不适合于高面膜堆石坝,之后基于高面膜堆石

坝面膜变形原理,阐述防渗面膜类型选择、面膜厚度

设计方法,推导提出面膜液胀变形的设计校核方法,
并提出完整的面膜变形安全校核方法,阐述了具有

创新意义的面膜合理锚固方法,基本回答了当前高

面膜堆石坝设计所面临的一些概念尚不完全清楚和

方法尚不完全明确的问题。
面膜堆石坝具有寒带及热带地域的施工及运行

适应性、弱坝基及弱坝体材料运行适应性,适用于高

寒、深覆盖层、地震烈度大、坝体填筑软岩、无防渗土

料或采土对环境生态负面影响大的水库工程,随着

防渗面膜材料性能的提升、防渗结构的优化以及施

工工艺的完善,其应用前景会更加广阔。
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