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土工膜防渗低水头平原水库渗流场及膜体稳定性

甘摇 磊1,刘静楠1,2,谭海劲3,谢兴华2,卢摇 斌2

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 南京水利科学研究院水工水力学研究所,江苏 南京摇 210029;
3. 广东省水利电力勘测设计研究院有限公司,广东 广州摇 510635)

摘要:针对平原水库土工膜稳定及渗漏等问题,结合珠江三角洲某土工膜防渗平原水库实际工程,
建立渗流有限元模型,模拟施工和运行过程中土工膜破损和缺陷情况,分析土工膜缺陷对库底土工

膜膜体稳定性和渗漏量的影响。 结果表明:平原水库库内未储水时,土工膜缺陷对平原水库渗流场

和库底土工膜稳定性的影响甚微;当库内及外江水位均处于高水位时,缺陷处膜下压力水头最大,
但土工膜仍可维持稳定;当土工膜缺陷距离排水盲管 30 m,且缺陷孔径为 0. 5 ~ 3. 0 cm 时,孔径变

化对缺陷处渗漏量的影响较小,但缺陷数量和位置对缺陷处总渗漏量影响显著。
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Seepage field and membrane stability of a low鄄head plain reservoir with geomembrane anti鄄seepage measures / /
GAN Lei1, LIU Jingnan1,2, TAN Haijin3, XIE Xinghua2, LU Bin2 (1. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University,Nanjing 210098, China; 2. Hydraulic Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research
Institute,Nanjing 210029,China; 3. Guangdong Hydropower Planning & Design Institute Co. , Ltd. , Guangzhou 510635,
China)
Abstract: Aiming at the prominent problems of stability and leakage of geomembrane in plain reservoirs, a seepage finite
element model was established in combination with a practical project of a plain reservoir with geomembrane in the Pearl
River Delta. The damage and defects of geomembrane during construction and operation were simulated to analyze the
influence of geomembrane defects on the seepage stability and leakage at the bottom of the reservoir. The results show that
when there is no water in the plain reservoir, the geomembrane defects have little influence on the seepage field and the
stability of the geomembrane at the bottom of the plain reservoir. When the water level inside the reservoir or in the outside
river is in a high level, the pressure head under the defect membrane is the highest, but the geomembrane can still be
stable. When the geomembrane defect is 30 m away from the blind drainage pipe and the diameter of the defect hole is 0郾 5
to 3. 0 cm, the diameter variation of the defect hole has little effect on the leakage. However, the number and location of
defects have a significant influence on the total leakage.
Key words: plain reservoir; geomembrane; defects; seepage field

摇 摇 土工膜是一种厚度薄、拉伸性能好、防渗性能优

的土工合成材料,在平原水库工程中被广泛采

用[1],因此其膜体稳定性判别和渗漏量计算被众多

学者所关注[2]。 研究表明土工膜理论服役年限可

达 100 a 以上[3],但土工膜在施工和运行过程中不

可避免会存在破损和缺陷。 岑威钧等[4] 指出引起

土工膜出现缺陷的主要因素包括膜上荷载、垫层颗

粒形状和凸起程度。 Nosko 等[5] 用损伤检测系统对

325 万 m2土工膜防水层进行缺陷检测,表明土工膜

缺陷尺寸基本在 0. 2 ~ 13. 0 cm2 之间,其中 0. 5 ~

10. 0 cm2 大小的缺陷占总缺陷的 85. 8% 。 Giroud
等[6鄄8]建议按照每 4000m2出现 1 个缺陷的分布概率

进行土工膜渗漏量估算。 Barroso 等[9] 发现缺陷渗

漏量随水头增大而增大,且小尺度试验得到的渗漏

量大于大、中型尺度试验结果。 Giroud[10] 研究了缺

陷形态对渗漏量的影响,并给出形式简单的经验公

式。 Touze鄄Foltz 等[11鄄13] 和 Giroud 等[14] 结合不同形

态缺陷的经验公式,分别推导出有限长度下的缺陷

渗漏量计算公式。 刘健等[15]结合大屯水库工程,指
出缺陷数量和水头高度是土工膜缺陷渗漏量的主要
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影响因素。 刘英杰等[16] 对不同类型的土工膜进行

研究,指出单层土工膜受缺陷尺寸的影响比复合土

工膜显著,复合土工膜的防渗效果更好。
本文依托珠江三角洲某土工膜防渗平原水库,

建立施工和运行过程水库渗流有限元模型,研究土

工膜缺陷尺寸、数量和位置对膜体稳定性和渗漏量

的影响,研究成果对类似工程具有参考意义。

1摇 计算原理

1. 1摇 渗流理论

本文渗流分析基本微分方程[17]如下:
鄣
鄣xi

ks
ijkr(hc)

鄣hc

鄣x j
+ ks

i3kr(hc
é
ë
êê

ù
û
úú) - f =

[C(hc) + 茁Ss]
鄣hc

鄣t (1)

式中:xi 为 i 方向的坐标( i = 1,2,3);ks
ij为饱和渗透

系数;kr(hc)为压力水头 hc 时的相对透水率;ks
i3为

j=3时的饱和渗透系数;f 为源汇项;C 为容水度;茁 为

饱和 非饱和选择常数;Ss 为单位贮存量;t 为时间。
渗流微分控制方程的初始条件和边界条件

如下:
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式中:hc1(xi,t0)为 xi 点处初始时刻 t0时的已知压力

水头;hc1(xi,t)为 xi 点处 t 时刻的已知压力水头;
祝1 为已知水头边界;祝2为已知流量边界;祝3为饱和逸

出面边界;祝4为非饱和逸出面边界;ni 为边界面外法

线方向余弦;qn 为已知流量;q兹 为降雨入渗流量。
1. 2摇 库底膜体稳定分析

对库底土工膜防渗结构进行力学平衡分析时,
要确保土工膜处于稳定状态,应使其膜体作用力合

力为零。 一般平原水库库盆土工膜受到的外力包括

库区储水施加的膜上库水压力、土工膜上混凝土铺

盖或保护层的压重、膜下地下水的顶托力、膜下气体

的顶托力和膜下土壤的支持力。 若土工膜的受力处

于平衡状态,则有

F1 + F2 = F3 + F4 + F5 (7)
式中:F1 为膜上库水压力;F2 为膜上混凝土铺盖或

保护层的压重;F3 为膜下地下水的顶托力;F4 为膜

下气体的顶托力;F5 为膜下土壤的支持力。
当库内水位较高,膜上库水压力远大于膜下地

下水顶托力及气体顶托力时,土工膜下地层的支持

力可以平衡多余压力,维持土工膜的稳定。 而当库

内水位较低时,库水压力也较小,膜上压力可能小于

膜下地下水及土层中气体对膜的顶托力,从而使

式(7)不成立,导致库底土工膜不稳定。 由于地层

土壤承担的支持力大于或等于零,且能适应其他力

的变化而变化,故等式式(7)可转化为以下不等式:
F1 + F2 逸 F3 + F4 (8)

摇 摇 由于该工程坝基土多为黏性土,含气量较少,且
难以运移、聚集;此外,库底土壤没有能够自主产生

气体的条件,在渗流作用下纵使气体集结于膜下,但
因总量较少,难以形成较大的膜下压力,此时可忽略

膜下气体的顶托力。 为了便于测量,将上述力等效

为压力水头,则有下式:
H1 + H2 逸 H3 (9)

式中:H1 为膜上库水压力水头;H2 为膜上混凝土铺

盖或保护层压重对应的压力水头;H3 为膜下地下水

的压力水头。 当满足式(9)时,可认为库底土工膜

稳定性满足要求。

2摇 工程实例

2. 1摇 工程概况

某新建水库为平原水库,位于广东省珠江三角

洲地区,呈三角地块,水库东、西两侧均为河道。 工

程等别为玉等,水库设计、校核洪水标准分别为

100 a和 300 a 一遇,建筑物级别为 1 级。 水库为注入

式水库,正常蓄水位为 4. 20 m,设计水位为 4郾 30 m,死
水位为-1. 00 m。 水库采用悬挂式垂直防渗墙和全

库底铺设土工膜联合防渗形式。 水库库底从下至上

依次布置碎石 (厚 300 mm)、长丝土工布 (规格

200 g / m2)、土工膜(厚 0. 5 mm 的 PE 膜)、长丝土工

布(规格 200 g / m2)、中粗砂(厚 100mm)及 C25 混凝

土(厚 200 mm)。 本文重点研究不同土工膜缺陷工

况下库底土工膜的稳定性和缺陷处的渗漏量。
2. 2摇 计算模型

截取该平原水库典型断面(图 1),以坝脚为原

点,X 轴以库内方向为负,以外江方向为正,Y 轴以

垂直向上为正,建立渗流计算模型。 模型范围选取

如下:库区内截取 200 m,库区外截取至外江河道中

心线处(距离库内坝脚 120 m),模型底边界截取至

相对不透水层(高程-20 m)。 库内边坡在平台之上

坡比为 1 颐 3,在平台之下坡比为 1 颐 4;背水坡坡比

为 1 颐 3。 在库底和围坝库内边坡铺设复合土工膜,
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土工膜采用实体单元,厚度放大 100 倍,即按 0. 05 m
厚度建模,渗透系数根据等效变换理论按 10-9 cm / s
进行计算。 将土工膜缺陷作为强透水介质单元进行

模拟,厚度扩大 100 倍,缺陷处单元等效渗透系数参

考李昱莹[18]室内试验结果,取 0. 5 cm / s。 计算模型

网格如图 2 所示,模型节点和单元总数分别为

53 079 和 52 336。计算模型中已知水位以下库内底

坡、边坡和库外江边坡为已知水头边界,各计算工况

水位以上的部分为出渗边界,模型左右截断和底部

边界为不透水边界。

图 1摇 典型横断面 0+000. 00 剖面

图 2摇 典型横断面计算模型网格

2. 3摇 计算工况

库底土工膜下从坝脚处开始每隔 60 m 铺设排水

盲管,在距离坝脚 30 m 库盆土工膜上设置 1 处缺陷

点,缺陷孔径设定为 0郾 5 cm,作为基准计算工况。 为

分析缺陷孔径变化的影响,设计第 1 组工况,即在基

准方案上补充假定土工膜缺陷孔径分别为 1郾 0 cm、
1郾 5 cm、2郾 0 cm 和 3郾 0 cm。 为研究缺陷数量对缺陷渗

漏量的影响,设计第 2 组工况,假定缺陷孔径均为

0郾 5 cm,分别在研究区域布置 1 个、2 个、3 个和 4 个缺

陷,缺陷距坝脚距离分别为 30 m,20 m、40 m,15 m、
30 m、45 m和 12 m、24 m、36 m、48 m。 考虑缺陷位置的

影响,设计第 3 组工况,假定缺陷孔径为 0郾 5 cm,将缺

陷位置分别设置为距离坝脚 1 m、2 m、3 m、5 m、10 m、
20 m、30 m、40 m、50 m、55 m、57 m、58 m 和 59 m。

该水库坝体及坝基材料计算参数由地质勘查单

位提供[17],见表 1。

3摇 土工膜缺陷对膜体稳定性影响分析

3. 1摇 缺陷对水平防渗体稳定性的总体影响

完建期库区内未储水情况下,坝体垂直防渗体

成功地阻隔了外江水的侵入,即使土工膜存在缺陷,
库底土壤中水分仍不会透过缺陷进入库内,土工膜

表 1摇 各分区材料渗透系数

分类 材料名称 渗透系数 / (cm·s-1)

坝体材料

坝基材料

坝体填筑黏土 1郾 53伊10-6

回填渣料 1. 62伊10-4

碎石垫层 1. 0伊10-2

连体搅拌桩 5. 0伊10-6

中粗砂垫层 4. 0伊10-3

混凝土结构 1. 0伊10-8

淤人工填土 1. 0伊10-6

于鄄2 淤泥、淤泥质黏土 1. 0伊10-6

于鄄3 含淤泥质粉细砂、细砂 3. 2伊10-5

于鄄4 淤泥、淤泥质黏土 2. 0伊10-7

盂鄄1 黏土、粉质黏土 9. 0伊10-8

缺陷不会引起库内外水体流通,库底土壤中重金属

污染物不会随地下水通过库底防渗膜缺陷渗入库

内。 当库内坝脚 30 m 处存在 1 处孔径为 0. 5 cm 的

土工膜缺陷时,其断面总水头分布情况与库底土工

膜完好时变化不大。
运行期库底土工膜下压力水头分布如图 3 所

示。 由图 3 可知,运行期库内储水时,距离库内坝脚

30 m 处孔径为 0. 5 cm 的土工膜缺陷对膜下土层中

总水头分布影响较大,相比土工膜完好情况,缺陷处

膜下压力水头值陡增,从 0. 1 m 左右增至 6. 2 m。 此

时库内水位为 4. 2 m,库内水作用在土工膜上的压

力水头为 5. 9 m,加上厚度 0. 5 m 的混凝土层提供的

压力水头,作用在土工膜上总压力水头为 6. 4 m,大
于膜下最大压力水头,故土工膜不会因下部土层中

孔隙水顶托作用失稳。 运行期由于膜上库内压力水

头大于膜下土层中孔隙水提供的压力水头,库水通

过土工膜缺陷渗漏到库底土层中,单个缺陷处渗漏

量为 0. 26 m3 / d,不会致使库底土层中重金属物质流

入库区水源中。
3. 2摇 缺陷孔径的影响

运行期正常蓄水位时不同缺陷孔径工况下库底
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图 3摇 运行期典型工况土工膜下压力水头分布

土工膜下表面压力水头如图 4 所示。 由图 4 可知,
缺陷孔径对膜下压力水头分布几乎没有影响,各种

缺陷孔径下土工膜膜下压力水头分布相同,膜体能

够满足稳定要求。 图 5 为运行期不同土工膜缺陷孔

径工况下缺陷处的渗漏量。 由图 5 可知,当土工膜

缺陷孔径为 0郾 5 ~ 3郾 0 cm 时,缺陷孔径越大,缺陷处

的渗漏量越大。 当缺陷孔径增至 3郾 0 cm 时,其缺陷

处渗漏量为 0郾 260 m3 / d,比缺陷孔径 0郾 5 cm 时增大

了 1郾 5% ,增幅较小,这说明土工膜缺陷孔径为

0郾 5 ~ 3郾 0 cm 时,缺陷孔径变化对缺陷处的渗漏量

影响较小。
3. 3摇 缺陷数量的影响

图 6 为运行期不同缺陷数量时库底土工膜总水

头分布。 由图 6 可知,土工膜缺陷数量越多,对库底

土层中总水头分布影响越大。 当距坝脚 60 m 范围

内仅有 1 个缺陷时,膜下总水头大于 4 m 的范围有

20 m;当有 4 个缺陷时,膜下总水头大于 4 m 的范围

有 44 m。 随着缺陷数量的增加,除了排水盲管影响

区域,其他区域土层的膜下总水头增大,且膜下总水

头大于 4 m 的范围增大。 总体来看,缺陷数量对膜

下最大压力水头的影响很小,最大值为 6. 25 m,此
时土工膜膜体稳定性满足要求。

运行期不同缺陷数量时库底土工膜缺陷处的渗

漏量如表 2 所示。 从表 2 可知,缺陷数量小于或等

于 2 时,单个缺陷处的渗流量相差不大;缺陷数量大

于 2 时,处于中间位置的缺陷处渗漏量明显较小,而

图 4摇 不同缺陷孔径工况下库底土工膜下表面压力水头 图 5摇 不同缺陷孔径工况下缺陷处渗漏量

图 6摇 运行期不同缺陷数量时库底土工膜总水头分布
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两侧缺陷处渗漏量相对较大。 因此,当发生多处渗

漏时,应重点关注靠近排水盲管边缘处的缺陷。 此

外,缺陷数量越多,缺陷处引起的渗漏量越大,两者

几乎呈线性关系。 4 个缺陷工况下缺陷总渗漏量为

0. 64 m3 / d,较单个缺陷工况增大 1. 46 倍,说明缺陷

数量对缺陷处总渗漏量影响较大。

图 7摇 运行期不同缺陷位置时库底土工膜总水头分布

表 2摇 不同缺陷数量时库底土工膜缺陷处的渗漏量

缺陷数量 / 个
单个缺陷渗漏量 /

(m3·d-1)
总渗漏量 /
(m3·d-1)

1 0. 26 0. 26
2 0. 20, 0. 20 0. 40
3 0. 25, 0. 01, 0. 25 0. 51
4 0. 31, 0. 01, 0. 01, 0. 31 0. 64

3. 4摇 缺陷位置的影响

图 7 为运行期不同缺陷位置时库底土工膜总水

头分布,图中 L 为缺陷与坝脚的距离。 由图 7 可知,
假定土工膜缺陷发生在距离坝脚 60 m 范围内的不

同位置,在距坝脚 0 ~ 60 m 范围内压力水头值较大。
库底土层中总水头分布存在一定规律,该规律与缺

陷和坝脚距离的相关性不明显,但与缺陷和排水盲

管的距离相关性较大。 缺陷与排水盲管的距离越

近,库底总水头较高的区域越小。 当缺陷距离坝脚

超过 50 m 之后,会对距离坝脚 120 m 处的排水盲管

附近总水头分布产生影响,总水头小于-2 m 的区域

范围变小,总水头整体有升高的趋势。 当缺陷距离

排水盲管大于 10 m 时,膜下压力水头最大值无明显

变化;当缺陷距离排水盲管小于 10 m 时,距离排水

盲管越近,膜下压力水头最大值越小。 总体来看,土
工膜膜体稳定性满足要求。

图 8 为运行期不同缺陷位置工况下库底土工膜

各缺陷处渗漏量。 由图 8 可知,缺陷距离排水盲管

越远,缺陷处渗漏量越小。 缺陷在距离库内坝脚

30 m 时渗漏量为 0. 26 m3 / d,距离库内坝脚 40 m 处

渗漏量为 0. 29 m3 / d,即向排水盲管靠近 10 m,渗漏

量增加 0. 03 m3 / d;缺陷在 - 50 m 处时渗漏量为

0. 45 m3 / d,缺陷在-59 m 处渗漏量为 3. 10 m3 / d,即
向排水盲管靠近 9 m,渗漏量增加 2. 65 m3 / d。 说明

随着缺陷与排水盲管距离的减小,缺陷处渗漏量显

著增大,缺陷位置对渗漏量影响较大。

图 8摇 运行期不同缺陷位置工况下库底

土工膜缺陷处渗漏量

4摇 结摇 论

a. 平原水库完建期库内无储水时,由于垂直防

渗体能截挡外江水位入渗以及膜下排水盲管能降低

地下水压力,因此无论是否有缺陷,均不会影响库底

土工膜稳定性,且缺陷尺寸、数量及位置对土工膜下

表面压力水头的影响均较小;完建期土工膜缺陷处

不发生流量交换,地下水不会从缺陷处渗出。
b. 运行期库内及外江水位均处高水位时,缺陷
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处膜下地下水压力最高,但土工膜稳定性仍满足要

求,土工膜不会被顶托浮起。 缺陷处会发生渗漏,膜
上库区水源通过土工膜缺陷渗漏到库底土层中。

c. 当土工膜缺陷距离排水盲管 30 m,且缺陷孔

径为 0. 5 ~ 3. 0 cm 时,孔径变化对缺陷处渗漏量的

影响较小;缺陷数量越多,缺陷处总渗漏量越大,缺
陷数量和总渗漏量近似呈线性关系;随着缺陷与排

水盲管距离的减小,缺陷处渗漏量显著增大,缺陷位

置对渗漏量影响较大。
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