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反调节水库土工膜防渗工程稳定性分析
易!鹏

!新疆伊犁州喀什河流域管理处"新疆 伊宁!+(/%%%#

!摘!要"!反调节水库能够弥补水库排沙期不能供水的弊端"对当地工业及居民生活&经济发展起着至关重要的

作用$ 通过对反调节水库土工膜防渗大坝的渗流与稳定计算分析"在土石坝上游铺设土工膜能防止坝坡渗漏失

稳"保证反调节水库安全运行"增加功能效益$ 利用数值仿真软件计算出的渗流比降均小于允许最大比降"最小稳

定安全系数在不同工况条件下均大于最小允许值"表明大坝上游铺设土工膜防渗后处于安全稳定状态"渗透危

险低$

!关键词"!反调节水库%土工膜%防渗%渗流稳定分析
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!!土石坝是全世界使用最普遍的一种坝型"具有经

济效益好&施工机械化&抗震性能强等优点,)-

' 中国水

库大部分为土石坝结构"在防洪&蓄水方面发挥重大作

用"但是土石坝也存在着许多安全问题"其中渗透是最

大的危险来源之一,.-

' 有数据表明".") 座水库发生

的事故中"大约 (.b是由于渗透变形引起的,(-

' 土工

膜具有良好的不透水性"防渗效果强"是理想防渗体'

在坝体上游铺设土工膜可以防渗"增加稳定系数,"-

'

近年来"水利工程防渗技术科技含量升高"土石坝防渗

工程逐渐增多"同时对渗流与稳定的分析越来越重视"

在工程设计&施工及安全使用过程中对防渗后坝体的

渗流与稳定分析已经成为评价效益的关键内容,/-

' 本

文在反调节水库铺设土工膜后"对大坝渗流与稳定系

数进行分析"为此类工程提供数据参考'
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'%水库土工膜防渗体处理

)])!反调节蓄水工程概况

试验工程为煤窑沟水库"位于伊宁市"其为煤窑沟

河及伊犁流域的重要控制性水利工程' 水库反调节需

水工程主要功能是弥补排沙期供水不足"对水库供水

过程进行反调节"满足工业&生活用水' 水库总库容量

为 -+% 万 2

(

"供水设计流量为 .].2

(

dE"拦河坝坝高

""]+2"大坝前后边坡均为 )_)]#"承担工业园区 )"#%

万2

( 的供水任务'

)].!土工膜防渗体

土工膜是近年来发展起来的一种高分子材料"常

用于建筑工程中"例如"坝体上游面斜墙&坝体中心心

墙等"具有不透水&重量轻&造价低等优点,#-

' 目前"复

合土工膜在工程上应用越来越多"但其薄膜渗透的理

论及方法还没有被准确模拟' 本文利用等效渗透系数

法对工程进行分析"将土工膜两侧水头差及单位面积

流速设定为恒定值"即可将土工膜等效成一定厚度的

土体"通过达西定律计算等效渗透系数,$-
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-)))单位面积流速%

&)))渗透比降'

!!又因为土工膜两侧水头差及单位面积流速不变"

则土工膜两侧水头差&流速之比均为 )"可知!
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!!由式#($可知"该试验建模可用渗透系数为 ) e

)%

c))

O2dE"厚度为 %]#22的复合土工膜等效实际应用

的土工膜' 土工膜在工程中仅起到防渗作用"缩短坝

体内部浸润线"提高坝体安全性"对大坝强度无影响'

在不考虑土工膜的情况下"仅将渗流分析的结果引入

稳定分析'

图 '%土工膜等效大坝断面计算示意图

)](!水库上游坝坡的处理方法

根据原始坝坡渗透稳定不足的情况"对坝坡进行

改进"在原始坝型的均质坝上铺设土工膜防渗体"将其

改为非土质材料的防渗体坝' 具体操作为保持原设计

体型不变"在大坝上游坡面铺设土工膜"按照两布一膜

的结构形式查取渗透系数"并对紫外线等外部环境侵蚀

设置保护层#在土工膜上铺 (%O2厚反滤砂以及 .%O2厚

预制混凝土面板$"渗流稳定分析按此结构进行计算'

)]"!计算断面

根据水库管理部门提供的土工膜使用规格标准及

上游坝坡的处理要求#见图 .$"土工膜规格为 %]#22"

土工布上下两层规格均为 (%%<d2

.

"渗透系数规格为

) e)%

c))

O2dE'
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图 +%大坝标准断面示意图
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+%模型建立及结果分析

.])!模型计算

按照大坝标准断面"等效复合土工膜后"利用T7GQ

J8FCXE8OE有限元软件进行二维建模,+-

"建立出几何模

型"如图 ( 所示' 根据几何模型的特点"利用 T7GQ

J8FCXE8OE有限元软件对该试验大坝进行网格划分"控

制网格并采用映射方法划分规则区域"坝体不规则区

域采用三角形网格自由划分"划分尺度预定义为标准'

图 L%有限元模型

.].!渗流分析

从图 " 中可以看出"在铺设土工膜后"根据模型计

算出的正常蓄水稳定渗流期和库水位降落期的浸润线

均较低' 正常稳定蓄水渗流期的渗透比降最大值为

.].("发生位置为结合槽底部"坝体内渗透比降最大值

为 %].."下游溢出点渗透比降最大值为 %]%.""显著低

于允许比降值 %]/("说明正常蓄水位稳定渗流期无渗

漏破坏危险' 库水位降落期的各时段上游坡向坝壳外

指向的渗透比降最大值均为 %"显著低于允许比降"说

明库水位降落期也不会发生渗漏破坏危险'

.](!稳定分析

利用强度折减法对正常蓄水位稳定渗流期&库水

位降落期和竣工期进行安全系数计算分析"T7GJ8FCXEQ

8OE有限元软件在计算时一旦遇到最小安全系数即会
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图 $%大坝稳定期与非稳定期渗流计算浸润线示意图#单位!2$

停止计算"从而得到最小安全系数和失稳滑弧位置'

强度折减法,--是根据计算最危险滑弧确定对应的安全

系数"上&下游不论谁先失稳"失稳端的安全系数一定

小于稳定端"若失稳端满足规范允许的最小安全系数"

则另一端自动满足' 根据此原理可得出最终稳定计算

成果见表 )'

表 '%Ĝ V@̂ YVA5;<?:8=<9=有限元软件稳定计算结果

工况
最小安全系数 允许值

上游坡 下游坡 "

稳定蓄水位渗流期

#下游坝坡稳定$

.].%+ )]// )]./

库水位降落期

#上游坝坡稳定$

总应力法 )]/(" )](-

有效应力法 )]/#$ )]/$

小值组合法 )].-+ )]((

)]./

竣工期#下游坝坡稳定$ .]((( )]++ )])/

()#(
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!!经渗流分析可知"在坝坡上游铺设土工膜能够使

正常蓄水位坝内部浸润最高点降至死水位以下"并且

库水降落期坝体内部浸润线相对于正常蓄水位变化并

不明显"说明水位骤降对坝坡上游稳定性影响不明显'

初始坝体的最危险滑弧出现在下游"而铺设土工膜后

下坡的抗滑稳定性更加稳固"表明铺设土工膜后的大

坝在正常蓄水位和竣工期的最危险滑弧均在下游"满

足坝体抗滑稳定需求' 对于库水位降落期"通过用总

应力法&有效应力法&小值组合法分别进行分析"结果

表明三种方法计算出的最小稳定安全系数均高于最小

允许值' 以上可以说明"坝坡上游在铺设土工膜后在

三种工况均处于安全稳定状态'

L%渗流稳定分析

(])!渗流分析

经软件计算出正常蓄水位稳定渗流期&库水位降

落期非稳定渗流浸润线如图 / 所示' 从图 / 中可知"

在坝坡上游铺设复合土工膜后"正常蓄水位稳定渗流

期和库水位降落期非稳定渗流的浸润线均较低' 正常

蓄水位稳定渗流期的最大渗透比降出现在坝体下游"

值为 %]%$"明显小于建议允许比降 %]/("表明坝体下

游不会发生渗透破坏' 库水位降落期的不同时间段坝

坡上游指向坝壳的最大渗透比降均为 %"明显低于允

许渗透比降"说明降落期不会发生渗透破坏'

图 #%正常蓄水位稳定渗流期与库水位降落期非稳定渗流期浸润线示意图#单位!2$

(].!稳定分析

根据网格划分法对坝体断面进行自动网格剖分"

运用理正软件计算出渗流场及自由面"通过 47JLg:;1

软件建立正常蓄水位渗流期和库水位降落期的稳定计

算模型如图 # 所示'

在不同工况条件下"计算坝坡稳定性结果见表 .'

从表中可知"坝坡上游在铺设土工膜后"坝坡下游在正

常蓄水位稳定渗流期和竣工期的最小安全系数均低于

上游"并高于规范要求的最小允许安全系数"且库水位

降落期的最小安全系数通过总应力法&有效应力法&小

值组合法计算的结果均高于允许最小安全系数"以上

分析说明"在三种工况下"大坝安全稳定'

图 N%正常蓄水位与库水位降落期稳定计算模型#单位!2$

(*$(



表 +%工程软件稳定计算结果

工!!况
最小安全系数 允许值

上游坡 下游坡 "

稳定蓄水位渗流期

#下游坝坡稳定$

.]../ )]/.( )]./

库水位降落期

#上游坝坡稳定$

总应力法 )]/./ )]/)-

有效应力法 )]//" )]/.+

小值组合法 )]./" )].+)

)]./

竣工期

#下游坝坡稳定$

.]($+ )]-$+ )])/

$%结%语

水库坝体的渗透问题关系到大坝的安全运行和经

济效益"对坝坡的渗流与稳定分析是工程安全使用的

关键' 在反调节水库坝坡上游铺设土工膜大坝防渗体

后"分析渗流与稳定数值变化"结果表明!在坝坡上游

铺设土工膜防渗体"其渗流与稳定数值均在规范要求

范围内' 正常蓄水位稳定渗流期及库水位降落期的最

大渗透比降均低于建议允许比降"表明大坝不会发生

渗漏%在正常蓄水位稳定渗流期及库水位降落期&竣工

期得出的最小稳定安全系数均高于规范要求"表明大

坝安全稳定'
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经五年观察"下游未见泥沙淤积'

9]为解决工程的泄洪&冲沙和排污等问题"整个

坝体已被各类孔洞占满"大坝隔孔布置的结构稳定计

算满足规范要求"控制大坝稳定的是溢流坝段和冲沙

孔坝段'

>]为减少泥沙进入电站进水口"改善进水口水流

条件"电站进水口布置在冲沙漏斗以外"利用隔孔布置

的岸边冲沙孔紧靠电站进水口实现/门前清0"经五年

的运行观察"泥沙的推移质并未进入水轮机'

庙林电站工程于 .%%# 年 # 月开工建设".%%- 年 -

月 (% 日大坝下闸蓄水".%). 年 ( 月完成竣工验收"

.%%- 年 ). 月第一台机组发电' 到目前为止大坝已安

全运行五年' 经过五年的运行观测"拦河坝排沙效果

较好"拦河坝上下游及库尾均未出现泥沙淤积"该工程

针对冲沙的大坝结构布置是成功的"可为其他类似工

程提供借鉴'
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