
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!"

卷#第
!

期#

#$%&

年
"

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

!

>,<)*,-5631+61;

"

?(-@!"

#

>(@!

#

A,

=

@#$%&

BCD

$

%$@!E&E

%

2

@3;;+@%&F!7!G"%@#$%&@$"@$#&

收稿日期!

#$%"H%$H$%

基金项目!国家自然科学基金项目"

"%%$GI#%

#*浙江省重点科技创新团队计划项目"

#$%%Z"$$#$

#

作者简介!吴大志"

%EFFH

#$男$安徽枞阳人$副教授$博士$主要从事堤坝渗流及岩土工程方面的研究%

土工膜缺陷对堤坝渗流影响的试验研究

吴大志!余
!

璐
!浙江理工大学建筑工程学院#杭州

!%$$%G

"

!!

摘
!

要"为了分析土工膜缺陷对堤坝渗流的影响#通过自制渗流模型槽开展室内试验研究(试验时分别考虑了

土工膜的缺陷率和缺陷孔径对堤坝渗流的影响#选取孔径大小分别为
#

'

"KK

和
%$KK

以模拟不同原因引起的缺

陷(试验结果表明$采用土工膜作为水平铺盖进行防渗是有效的#但土工膜中的缺陷对防渗效果有较大影响&试验

发现土工膜的缺陷孔径相同时#渗流量随着缺陷率的增大而增大&对于同一种缺陷率的土工膜#孔径越大时#渗流量

越大(所得结果可为堤坝渗流的防治提供参考(

关键词"土工膜&堤坝&渗流量&缺陷率&缺陷孔径
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引
!

言

我国七大江河堤防总长
%I

万多
K̂

$大堤的险

情
&$P

以上是由渗流所造成%所以对于大坝而言$

防渗工程是一项很重要的工作%目前用于堤坝防渗

的技术有粘土心"斜#墙&混凝土心"斜#墙&面板防渗

和土工膜防渗'

%

(

%土工膜作为一种新的防渗材料$

由于其重量轻&整体性好&施工简易等特点而被广泛

应用%土工膜中的渗流可分为渗透和缺陷渗漏两

类$目前土工膜渗透的计算主要是采用土工膜与防

渗土体的等效替代法'

#

(

$而关于缺陷渗漏量的计算

还没有明确的定论%由于土工膜厚度很薄$在施工

的过程中很容易破损$成为渗漏的主要通道$由渗漏

而 引 起 堤 坝 破 坏 的 事 故 也 时 有 发 生%

A1;;1*̂-3+

4

1*

'

!

(介绍了一发电站的导水沟由于土

工膜衬里破坏引起渗漏最终导致堤坝破坏的案例%

关于土工膜缺陷对渗漏影响的研究$也有一些学者

开展了研究%

T3*()]

等'

I

(用特制的渗透仪$研究分

析了土工膜的渗透特性%

T,+

等'

"

(基于非稳定饱和

H

非饱和渗流理论和
T,-1*̂3+

有限元分析方法$建

立三维有限元模型讨论了土工膜缺陷对渗漏的影

响%吴景海等'

&

(计算了土工膜防渗层的渗漏流量并

利用特制渗透仪分析各相关因素对渗漏流量的影

响%李旺林等'

F

(分析了库水渗漏引起土工膜气胀变

形的机理$通过大型专用气胀试验设备$模拟土工膜

缺陷渗漏引起的气胀现象%胡利文等'

G

(采用光学显

微镜和电镜分析了土工膜在不同延伸率受力状况下

的微结构进行了分析$得出土工膜破坏不仅与颗粒

杂质有关$而且与结构本身塑性有关%束一鸣'

E

(说

明了防渗土工膜周边连接处和土工膜缺陷处的渗流

计算及其影响$分析了不同的支持层对缺陷渗流和

土工膜稳定的影响%刘凤茹等'

%$

(对复合土工膜的

缺陷渗漏量进行试验观测$得出了在不同的压力水

头作用下&不同缺陷孔径与两种垫层材料组合的多

种工况下缺陷渗漏量实测值$建立了复合土工膜缺

陷渗漏量的经验拟合公式%孙丹等'

%%

(根据某土工

膜防渗砂砾石坝的实际情况$构建了三维有限元数

值计算模型$分析了在不同压力水头下复合土工膜发

生不同程度的破损对渗流场的影响$获得了土工膜防

渗砂砾石坝缺陷渗漏流场的特性%李霞'

%#

(通过长方

形模型槽中的模型试验和垂直渗透仪上的渗漏量试

验$研究了土工膜缺陷对高密度聚乙烯土工膜结合膨



润土防水毯这种防渗结构渗漏的影响%

前人的研究主要集中在土工膜自身渗透特性的

理论研究和通过室内模型试验分析压力水头&垫层&

缺陷孔径等对土工膜渗漏的影响%但土工膜缺陷率

和缺陷孔径对堤坝渗流影响的研究还未见报道$本

试验采用人工打孔的方式来模拟土工膜缺陷!根据

文献'

%$

(选取
#KK

和
%$KK

孔径模拟接缝缺陷&

偶然因素引起的缺陷$选取
"KK

孔径以模拟介于

这两者之间的缺陷%分别讨论相同孔径时缺陷率对

堤坝渗流的影响和相同缺陷率时缺陷孔径对堤坝渗

流的影响$所得结论可为相关工程实践提供参考%

"

!

试验装置及材料

%@%

!

试验装置

试验装置采用自制渗流模型槽$如图
%

所示%

模型槽尺寸为
!@$Kb$@"Kb%@#K

$水从进水端

的平水箱流入模型槽$通过调整平水箱的高度来改

变堤坝上游水位$模型槽右侧留有排水口%模型槽

一面采用有机玻璃$一方面观察筑堤时的压实情况$

另一方面观察渗流过程中出现的现象%且在此侧设

G

根测压管以观察试验过程中的水头变化$测压管

的编号从左到右为
%

,

G

%

图
%

!

渗流模型槽示意"单位!

KK

#

%@#

!

试验材料

本试验主要针对透水坝基开展研究$坝基采用

砂土填筑%前人很多的模型槽试验都采用不透水材

料来模拟坝身$但实际工程中$坝身很难做到完全不

透水$故本试验采用粉土填筑坝身$粉土取自浙江理

工大学第
#

综合实验楼基坑%填筑材料的基本物理

性质指标如表
%

所示%为方便土工膜与槽壁的紧密

贴合$试验所用的土工膜采用普通塑料薄膜代替%

表
"

!

坝基$坝身材料的基本物理性质指标

名称 土的类型 塑限)
P

液限)
P

最优含

水率)
P

比重 孔隙比 含水量)
P

渗透系数)

"

6K

+

;

H%

#

坝基 砂土
#@&" $@&G G@F

#@Gb%$

H#

坝身 粉土
#$@#F #E@G! ##@# #@F$ %@$I %F@&

%@I&b%$

H"

#

!

试验过程及方案

坝身和坝基的填筑$采用分层施工法$分层填筑

厚度为
%$6K

%按照要求将材料逐层夯实到规定的

高度$填筑过程中控制填土的压实度在
GGP

左右%

本文中所有试验统一采用上游水头
#$6K

$下

游水位
F6K

%为了避免水从铺盖和斜坡连接处集

中渗漏$将薄膜沿坝身向坝基表面铺设%水平铺盖

长度均为
!

倍上游水头即
&$6K

%土工膜宽度比模

型槽内径大
"$6K

$用凡士林将土工膜两侧多余
#"

6K

部分与模型槽内壁贴牢$避免气泡的产生$防止

水沿模型槽侧壁下渗$造成集中渗漏%最后$在土工

膜与坝基贴合的前端用坝基材料覆盖$防止土工膜

前端上浮$水进入铺盖下方造成渗漏%土工膜的铺

设如图
#

所示%

图
#

!

土工膜铺设"俯视#
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铺设完土工膜$进水端开始放水%在上下游水

位差的作用下$渗流发生%观察测压管内水位变化

和下游出水情况%测压管示数不变并且下游渗流孔

单位时间溢出的水量达到稳定后$说明渗流已经达

到稳定%记录测压管示数和
!K3+

内坝基下游的渗

流水量$将水量换算成流量%

选取缺陷的孔径分别为
#

&

"KK

和
%$KK

$缺

陷率分别为
$@$"P

&

$@%P

&

$@#P

开展试验研究$

分别讨论同一孔径下$缺陷率对堤坝渗流的影响$

同一缺陷率时$缺陷的孔径对堤坝渗流的影响%

此外还开展了无缺陷和不铺设土工膜两组对比

试验%

(

!

试验结果

!@%

!

试验现象

从上游开始放水到下游出水大约
%0

左右$每隔

一段时间测一次出水量$发现渗漏量先增大再减小%

这主要是堤坝有逐渐饱和的过程$随着时间的增加$

在水压力的作用下$水平铺盖与坝基之间贴合更紧

密$同时坝基材料之间也越来越紧密$导致了出水量

逐渐减小%

!@#

!

分析与讨论

渗流稳定后$记录下
!K3+

的出水量$除以时间

和模型槽宽度可得单位时间单位宽度堤坝的渗流

量$结果见表
#

%表
!

给出渗流稳定后$

%7%

组及对

比组
%

&

#

的测压管读数%图
!

给出了渗流量随缺陷

率的变化曲线*图
I

给出了渗流量随缺陷孔径的变

化曲线%渗流稳定后$坝基不同位置处的静水压力

可由测压管的读数反映出来%坝基底部静水压力的

分布曲线如图
"

所示%

表
#

!

试验数据表

试验

编号

孔径

)

KK

缺陷

分布)个
缺陷率)

P

渗流量)

"

K\

+

;

H%

+

K

H%

#

%H% # I$$ $@# &@E#

%H# # #$$ $@% &@F!

%H! # %$$ $@$" &@&#

#H% " %$$ $@# F@$I

#H# " "$ $@% &@G#

#H! " #" $@$" &@F%

!H% %$ %& $@# F@%F

!H# %$ G $@% &@E#

!H! %$ I $@$" &@G!

对比组
%

无缺陷 ) )

&@"$

对比组
#

无铺盖 ) )

F@!E

表
(

!

试验
"F"

组及对比组
"

$

#

的测压管

示数%单位"

B?

&

测压管

编号
% # ! I " & F G

到堤脚

距离
#$ I$ &$ G$ %$$ %#$ %I$ %&$

%H%

组
I&@"I"@!II@"I!@#I#@"I%@FI$@$!E@!

对比组
% I&@!I"@%II@II!@$I#@!I%@"!E@G!E@#

对比组
# IF@FI&@II"@"II@#I!@$I#@"I$@&!E@G

图
!

!

渗流量随缺陷率的变化

!!

图
!

反映了不同缺陷孔径时渗流量随缺陷率的

变化规律$由图可见$相同的缺陷孔径时$渗流量随

着缺陷率的增大而增大$可以拟合成线性关系%

3

>

#D$F"

+

U

T

-

%

"

%

#

式中!

3

为堤坝下游单宽渗流量$

K\

+

;

H

%

+

K

I

%

*

+

U

为

土工膜缺陷率$

P

*

-

%

为拟合系数%线性拟合后得到
!

种缺陷孔径的
-

%

分别为
&D"$"

&

&D&$"

和
&DF#%

$对应

的拟合相关系数分别为
$DEEF

&

%D$$$

和
$DEGG

%

图
I

!

渗流量随缺陷孔径的变化

图
I

反映了相同缺陷率时渗流量随缺陷孔径的

变化规律%由图可见$同一种缺陷率的土工膜$孔径

越大时$渗流量越大%渗流量与缺陷孔径成较明显的

线性关系$可以拟合成线性式!

3

>

$D$#FU

4

T

-

#

"

#

#

式中!

U

4

为土工膜缺陷孔径$

KK

*

-

#

为拟合系数%线
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性拟合后得到
!

种缺陷孔径的
-

#

分别为
&D"&F

&

&D&F$

和
&DGE$

$对应的拟合相关系数分别为
$DEE#

&

$DEFI

和
$DEF%

%

T3*()]

研究发现若土工膜下面支持层的渗透

系数
Ĥ

=

%$

I

!

K

)

;

$可采用孔口自由出流的

V1*+()--3

方程计算土工膜缺陷的渗漏量$此时$渗

流量只与缺陷总面积有关%本试验中$土工膜下面土

层渗透系数为
#@G

b

%$

H

I

K

)

;

$不足以看成无限透水

层$试验发现$渗漏量不仅与缺陷总面积有关$还与

缺陷孔径大小有关%

此外$分析表
%

中对比组
%

可以看出$土工膜上

的缺陷对堤坝渗流量的影响比较大%由对比组
#

可

以看出$上游铺设水平土工铺盖$可以有效地减少堤

坝的渗漏量%

由表
!

及图
"

可以看出$

!

种工况下测压管示数

的变化规律都相同%可以拟合成如下的线性关系!

Z

>I

$D$"!U

T

-

!

"

!

#

式中!

Z

为测压管示数$

6K

*

U

为测压管到坝脚的距

离$

6K

*

-

!

为拟合系数%经拟合
-

!

分别为
IFD#G"

&

IFDIG#

和
IGDFF"

$对应的拟合相关系数分别为

$DEE%

&

$DEE#

和
$DEE#

%

图
"

!

测压管示数变化

由图
"

可以看出$沿堤坝渗流路径$测压管示数

呈下降趋势$这与稳定渗流时流网中流线的变化规

律一致$同时也表明试验中坝身对试验结果影响较

小%图
"

还可以发现$相同情况下$无土工膜时静水

压力最大$无缺陷时静水压力最小$这与图
I

所反映

的规律一致%

$

!

结
!

论

通过自制室内渗流模型槽$填筑堤坝并用塑料

薄膜模拟水平铺盖铺设于堤坝上$并在土工膜上人

工开孔以模拟土工膜缺陷$开展了土工膜缺陷对堤

坝渗流影响的试验%试验结果表明!堤坝采用土工

膜作为水平铺盖进行防渗效果是很明显的$但土工

膜上的缺陷对防渗效果有较大影响*土工膜的缺陷

孔径大小一致时$渗流量随着缺陷率的增大而增大$

可以拟合成线性关系*对于同一种缺陷率的土工膜$

孔径越大时$渗流量越大$可以较好地拟合成线性关

系%由此可得$在堤坝水平防渗层铺设过程中$应尽

可能采用合适的技术手段减少缺陷的产生$特别是

较大缺陷的产生%
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