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岩溶地区水库库盆及
库岸防渗复合土工膜应力应变分析

杨 洋 1，刘 辉 2，黄诗渊 2，3，李玉桥 2

（1.中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，杭州 311122；2.重庆交通大学 重庆市高校水工建筑物

健康诊断技术与设备工程研究中心，重庆 400074；3.重庆交通大学土木工程学院，重庆 400074）

摘 要：为探讨复合土工膜在水库防渗应用中的应力应变特性，以位于岩溶地区的白沙塘水库采用复合土工膜进行

库盆及库岸防渗处理为例，采用有限元软件MIDAS GTS NX 对复合土工膜的应力和应变进行了计算分析。结果表明：复

合土工膜与水库剖面的变形规律一致，其最大变形量略小于水库剖面的最大变形量；在库水位和地下水位变动作用下，

库岸土体会向库盆发生横向变形；水库蓄水达到校核水位，地下水下降至基岩面时为最危险工况，水库剖面及复合土工

膜的最大下沉变形分别为 30.83和 29.67 cm，最大横向变形分别为 9.92和 8.58 cm，拉力安全系数及拉应变安全系数均小

于允许安全系数5.0。
关键词：复合土工膜；有限元软件；应力应变特性；安全系数
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Abstract：In order to explore the stress-strain characteristics of composite geomembrane in the application of reservoir seepage control，the
Baishatang Reservoir in karst areas uses composite geomembrane for reservoir basin and bank seepage control as an example，the finite ele⁃
ment software MIDAS GTS NX is used to calculate and analyze the stress and strain of the composite geomembrane. The results show that the
deformation law of the composite geomembrane is consistent with that of the reservoir profile，and its maximum deformation is slightly smaller
than the maximum deformation of the reservoir profile. Under the action of changes in the reservoir water level and groundwater level，the soil
on the reservoir bank will deform laterally toward the reservoir basin. Reservoir storage reaches the check level，and when the underground
water drops to the bedrock surface，it is the most dangerous working condition. The maximum sinking deformation of the reservoir profile and
composite geomembrane are 30.83 and 29.67 cm，and the maximum lateral deformation is 9.92 and 8.58 cm，respectively. The tensile safety
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factor and tensile strain safety factor are both less than the allowable safety factor 5.0.
Key words：composite geomembrane；finite element software；stress-strain characteristics；safety factor

我国是一个多岩溶地区国家，尤其是西南地区，其岩溶面

积约占全国岩溶总面积 15.97%［1］。由于岩溶地区溶沟、溶槽、

落水洞等溶蚀现象十分发育，工程地质条件较差，在该地区修

建水库主要面临水库渗漏问题［2，3］。随着水利工程的快速发展，

水库的数量在与日俱增，而地质良好的土地资源有限，因此，部

分水库不得不修建在岩溶较为发育的地区。即使是在岩溶十

分发育的地区，只要做好地质勘察工作及处理措施等工作，在

岩溶地区修建水库还是可行的［4］。复合土工膜作为一种新型防

渗材料，相比于传统防渗材料（沥青混凝土和黏土等）更能适应

地基的不均匀沉降变形和更优良的防渗性能，并且具有良好的

抗拉能力、使用成本低、容易施工等优点，目前在水利工程中广

泛应用于土石坝防渗和水库防渗等工程中［5-7］。

水库采用复合土工膜进行防渗处理，阻断了库水对地下水

的补给作用，导致地下水位下降。蓄水后，在库水压力及地下

水位变动作用下，库盆及库岸地基土体会发生一定的下沉变

形，使得复合土工膜存在下沉变形以及与之相关的横向拉伸变

形。若变形量不大，复合土工膜能够适应，对水库安全没有影

响，但是，若变形量过大，可能导致复合土工膜局部应力变形过

大或受力过大而出现损坏，进而影响水库安全。因此，对复合

土工膜的应力应变特性进行研究对实际工程的安全性具有重

要意义。姜海波［8］采用邓肯张E-B模型，对正常高水位情况下

土石坝防渗复合土工膜的应力应变特性进行了计算分析，指出

复合土工膜对土石坝的应力变形有一定的改善作用。黄举［9］等

对堆石坝防渗复合土工膜应力应变特性进行了计算分析，指出

采用复合土工膜进行防渗处理后的坝体应力变形要比不处理

的小。文献［10］通过对四氟乙烯无织物基材（ETFE）膜分别在

不同温度条件和拉伸速率条件下进行下拉伸试验，证明了温度

对 ETFE膜的应力和应变的影响大于拉伸速率。文献［11，12］
对土工膜进行不同类型的拉伸试验研究，并在试验基础上推导

了土工膜的应力-应变方程。

综上分析可知，关于复合土工膜应力应变特性的研究，主

要是有两类途径，即试验研究和有限元计算分析两类。鉴于

此，本文采用有限元分析软件MIDAS GTS NX，以白沙塘水库采

用复合土工膜进行库盆及库岸防渗处理为工程实例，对复合土

工膜的应力和应变进行计算分析，从而确定复合土工膜在工程

应用中是否具有足够的安全性。

1 工程概况

白沙塘水库是在建的“重庆市黔江区三塘盖三塘工程”涉

及到的 3个水库工程之一，该水库坝址控制流域面积为 4.32
km2，河长 2.6 km，河道平均比降 13.919 ‰。水库正常蓄水位为

1 399.5 m，设计洪水位为 1 400.53 m，校核洪水位为 1 400.75 m，
总库容为 22.6 万m3。白沙塘水库建设内容由蓄水区主坝、副

坝、泄水建筑物、放空建筑物、护岸防渗建筑物及泄洪隧洞扩建

组成。

库区位于岩溶地层中，其地层岩性主要为第四系人工堆积

（Q4s）杂填土、残坡积（Q4eld）黏土夹碎石、第四系冲积（Q4al）卵

砾石、二叠系下统栖霞组（P1q）灰岩，局部夹少量页岩。根据物

探成果与钻探成果得知库盆底部溶蚀现象十分发育，存在库首

及库底渗漏问题。为解决这一问题，工程决定采用复合土工膜

对库岸和库盆进行防渗处理，其防渗结构体自下而上主要由支

持层、下垫层、复合土工膜及保护层等四层组成，如图1所示。

其中，复合土工膜由山东联拓新材料有限公司生产，单位

面积质量为 1 000 g/m2，膜厚为 0.5 mm，主要力学指标如表 1所
示，表中指标可参照GB/T 17642-2008《土工合成材料 非织造布

复合土工膜》规范。由表 1可知，实际检测值均在规范要求范围

内，说明工程所用复合土工膜的力学性质满足规范要求。

2 有限元计算分析

2.1 模拟方法
（1）岩土体材料本构模型。水库库盆及库岸土体均为非线

性材料，其应力-应变关系与应力的状态、路径等相关，且呈非

线性。莫尔-库伦材料模型适用于一般岩土体的非线性分析，

通常能够得到满足一般工程要求的结果。因此，本文采用莫

尔-库伦材料模型来模拟库盆及库岸土体的非线性。

（2）复合土工膜模拟方法。复合土工膜作为柔性材料，具

有抗拉而不抗压的特点，可采用线弹性本构模型［13］，并用 1D土

工格栅单元对复合土工膜进行模拟（土工格栅单元特性表现为

仅受拉）。此外，考虑到复合土工膜与上下接触土体材料属性

有所差异，在分析过程中设置界面接触单元用以模拟实际工程

图1 复合土工膜防渗布置图（单位：mm）
Fig.1 Layout plan of composite geomembrane seepage prevention
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情况。

复合土工膜的拉力安全系数 Fs及拉应变安全系数 Fε可由

下式得到：

ì

í

î

ïï
ïï

Fs = TmaxT
Fε = εmaxε

（1）

式中：Tmax为复合土工膜的极限单宽拉力；T为复合土工膜的单

宽工作拉力；εmax为复合土工膜的极限拉应变；ε为复合土工膜

的工作拉应变。

为保证复合土工膜在使用中不被损坏，安全系数Fs及Fε应

远大于 1，根据 SL/T225《水利水电工程土工合成材料应用技术

规范》指出许可抗拉强度Ta可由下式计算得到：

Ta = 1
FiDFcRFcDFbD

（2）
式中：FiD为考虑施工破坏影响系数；FcR为考虑材料蠕变影响系

数；FcD为化学破坏影响系数；FbD为考虑生物破坏影响系数。文

献［14］指出，土工合成材料的应力水平限制在 20%以下时，其

使用寿命能够达到 100年以上。因此，本文选取的允许安全系

数F=5.0。
2.2 模型网格及荷载施加

由于白沙塘水库库盆 3-3剖面的覆盖层分布最不均匀，且

覆盖层深度最大，因此，本文将 3-3剖面作为有限元分析的典型

剖面，并采用有限元分析软件MIDAS GTS NX对其进行网格划

分，其中，库盆及库岸土体材料区域 2D网格对模型实体单元进

行划分，复合土工膜采用 1D网格进行划分，复合土工膜与黏土

层和细砂层接触面可通过“分别注册界面网格组”选项，独立生

成各方向的界面单元，模型共有 7 112个节点，7 206个单元，如

图 2所示。根据工程实际，对剖面左右两方向约束，对剖面底部

进行 x、y方向约束，复合土工膜两端进行刚性约束（x、y、z

方向）。

模型中水荷载主要作用于黏土层，由于存在岸坡，因此需

要建立水荷载与深度的关系，采用软件中的空间函数，根据岸

坡坡面的高程建立水荷载与深度的分布关系。随后，采用所建

立的空间函数关系，对模型中黏土层施加压力荷载，施加水荷

载后，还需考虑水位上升对黏土层的影响，此时黏土层容重应

从天然容重改变为浮容重，强度参数和变形参数应从天然状态

变为饱和状态，采用“改变属性”命令对黏土层参数进行转换。

地下水位下降会引起复合土工膜下部局部土体的有效应力增

加，将产生一定的变形，因此，需采用“改变属性”命令对基岩面

和复合土工膜之间的岩土体参数进行转换。

2.3 材料参数

各类岩土体材料参数如表 2所示，表 2中，参数 γ、E、μ、c和

φ分别表示材料的容重、弹性模量、泊松比、黏聚力及内摩

擦角。

2.4 分析工况
水库在运行过程中，主要面临以下几种情况，即：工况 1-1

时，水库蓄水达到正常水位，地下水位无变化时引起复合土工

膜下沉变形；工况 1-2时，水库蓄水达到校核水位，地下水位无

变化时引起复合土工膜下沉变形；工况 2-1时，水库蓄水达到正

常水位，地下水位下降至 1/2覆盖层厚度时引起复合土工膜下

沉变形；工况 2-2时，水库蓄水达到正常水位，地下水位下降至

基岩面时引起复合土工膜下沉变形；工况 3-1时，地下水位下降

至 1/2覆盖层厚度时引起复合土工膜下沉变形；工况 3-2时，水

库蓄水达到校核水位，地下水位下降至基岩面时引起复合土工

膜下沉变形。

3 计算结果及分析

由于计算工况较多，所有工况计算结果云图较为相似，因

此，本文仅给出工况 3-1的计算结果云图。结果中变形以竖直

表1 复合土工膜主要力学指标

Tab.1 Main mechanical indexes of composite geomembrane

测试项目

断裂强度/（kN·m-1）

断裂伸长率/%

梯形撕裂强度/（kN·m-1）
CBR顶破强度/（kN·m-1）

方向

纵向

横向

纵向

横向

纵向

横向

-

指标

≥20.0
≥20.0
30~100
30~100
≥0.7
≥0.7
≥3.2

实际检测值

33.0
28.7
47.9
43.2
1.029
0.927
4.071

图2 白沙塘水库3-3剖面简化模型网格划分及荷载施加

Fig.2 Grid division and load application of simplified model of 3-3 section of Baishatang Reservoir

表2 库盆岩土体材料参数（天然/饱和）

Tab.2 Material parameters of reservoir basin rock and soil
（natural/saturated）

材料

黏土层

细砂层

碎石层

黏土夹碎石

卵砾石

基岩

γ/

（kN·m3）
16.0/16.6
18.0/18.4
18/18.3
16.1/17.0
16.1/17.0
18.5/19.0

E/
kPa

2 500/1 750
6 000/4 200
16 000/11 200
2 500/1 750
18 000/126 000

1 900 000/1 330 000

μ

0.30
0.28
0.28
0.30
0.27
0.31

c/
kPa
10/9
0/0
0/0
10/9
0/0

350/180

φ/
（°）
5/4

22.0/17.6
28.0/22.4
5/4
30/28
27/26
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向上为正，向下为负，横向变形以水平向右为正，向左为负。

3.1 水库剖面及复合土工膜变形分析
图3为工况3-1条件下，白沙塘水库3-3剖面和复合土工膜

的变形结果云图。由图 3（a）和 3（c）可知，3-3剖面和复合土工

膜最大下沉变形均发生在覆盖层最深处，其值分别为 28.25和

27.12 cm。由图 3（b）和 3（d）可知，3-3剖面及复合土工膜最大

横向变形均发生在左岸处，其值分别为 9.25和 8.00 cm。由图 3
（a）和 3（b）可知，库盆地基土体下沉变形大于库岸土体下沉变

形，在库盆地基土体和库岸土体下沉变形的同时库岸土体会向

库盆发生横向变形，符合复合土工膜在库盆及库岸防渗中的一

般变形规律［15］。

3.2 复合土工膜应力应变分析
图 4为复合土工膜应力-应变计算结果云图，由图 4可知，

复合土工膜两端均处于拉伸状态，并在白沙塘水库 3-3剖面左

岸端部处有最大单宽拉力和拉应变，其值分别为 6.38 kN/m和

13.29%。

将所有工况的计算结果汇于表 3中，由表可知，在工况 3-2
条件下，复合土工膜的应力和应变有最大值，该工况即为白沙

塘水库运行时的最危险工况（水库蓄水达到校核水位，地下水

下降至基岩面）。该工况下，水库剖面及复合的最大下沉变形

分别为 30.83和 29.67 cm，最大横向变形分别为 9.92和 8.58 cm，
复合土工膜最大单宽拉力为 6.86 kN/m，最大单宽拉应变为

14.30%。

3.3 复合土工膜安全系数
根据表 1实际检测值中复合土工膜的各类力学指标，取复

合土工膜横向断裂强度和横向断裂伸长率的检测值 28.7 kN/m
和 43.2%，通过式（1）计算得到拉力安全系数Fs=28.7/6.86=4.18，
拉应变安全系数 Fε=43.2/14.3=3.02，均小于允许安全系数 5.0，
由此可知，白沙塘水库所用复合土工膜其安全系数不能满足

要求。

4 结 论

（1）复合土工膜与水库剖面变形规律一致，其变形量略小

于水库剖面的变形量，因此，在缺乏界面参数资料时，可直接计

图3 白沙塘水库3-3剖面及复合土工膜变形结果

Fig.3 Section 3-3 of Baishatang Reservoir and deformation results of composite geomembrane

图4 复合土工膜应力和应变计算结果

Fig.4 Calculation results of stress and strain of composite geomembrane
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算水库剖面的变形量来估算复合土工膜的变形量。

（2）在库水位和地下水位变动作用下，库盆地基及库岸土

体会发生下沉变的，此外，库岸土体还会向库盆处发生横向

变形。

（3）水库蓄水达到校核水位，地下水下降至基岩面时为最

危险工况（工况 3-2），此时水库剖面及复合土工膜的最大下沉

变形分别为 30.83和 29.67 cm，最大横向变形分别为 9.92和

8.58 cm。
（4）在最危险工况下，复合土工膜的最大单宽拉力为 6.86

kN/m，最大拉应变为 14.30%，通过计算得到拉力安全系数Fs为

4.18，拉应变安全系数Fε为 3.02，均小于允许安全系数 5.0，复合

土工膜适应库盆下部土体变形能力较差，不满足允许安全系数

要求。 □
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