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库库盘大面积土工膜防渗体的渗漏估算
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摘要: 对于大面积或全库盘使用土工膜防渗的水库,土工膜防渗体渗透特性的分析是工程设计和施工的一项
重要工作,对利用和管理库区水资源具有重要意义. 从水量平衡角度,采用达西定律对库盘大面积土工膜防渗
体的渗透特性进行研究,分析库盘大面积土工膜防渗体产生的破损孔洞对土工膜渗透特性的影响,计算大面积
土工膜防渗体的渗透量和渗透系数,从整体上得出大面积土工膜防渗体渗透特性的分析方法. 结合工程实例,
计算其土工膜防渗体的渗透量和渗透系数,得出土工膜防渗体的渗透规律.
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近年来,已有许多水库大坝采用了土工膜进行防渗,尤其是库区坡度较缓的平原水库或丘陵水库,甚至
采用了全库盘或部分库盘土工膜防渗[1] . 对于大面积或全库盘使用土工膜防渗的水库,库盘土工膜防渗体
的渗透分析对工程的运行管理有很重要的现实意义. 关于土工膜防渗体的渗透分析,大量学者都对其进行了
研究. 陶同康[2]从铺盖和透水地基界面的接触冲刷概念出发,研究复合土工薄膜用作斜墙铺盖防渗,导出了
极限铺盖长度和渗流量的计算公式. 顾淦臣和陶同康[3-4]对上述问题又进行了讨论,对复合土工薄膜极限铺
盖长度和复合土工薄膜受力变形对其渗流的影响进行了商榷. 吴景海等[5] 通过试验确定土工膜的渗透特
性,计算了土工膜防渗层的渗漏量,分析了各相关因素对渗漏量的影响,同时利用达西定律、水流连续条件和
Bessel 函数推导了土工膜复合防渗层渗漏量的计算公式,得出了土工膜复合防渗层渗漏量的解析解. 程鲲
等[6]结合复合土工膜的防渗特性和机理,用有限元法对复合土工膜防渗土石坝进行了渗流分析.

对于大面积土工膜防渗体渗透特性的分析,无法采用传统的分析地层渗透特性的方法,而传统的试验方
法也无法模拟大面积土工膜防渗体的渗透特性. 国内外在这一方面的研究均很少. 土工膜有极强的防渗性
能,渗透系数很小,是较好的防渗材料[7];但土工膜是柔性的,在施工及运行中容易产生破损孔洞[8],这些破
损孔洞会成为库区渗漏的主要通道. 因此,分析库盘土工膜防渗体的渗透特性时,考虑施工及运行中所造成
的破损孔洞对其渗透性的影响显得尤为重要. 从水量平衡角度,采用达西定律对库盘大面积土工膜防渗体的
渗透特性进行研究,分析库盘大面积土工膜防渗体产生的破损孔洞对土工膜渗透特性的影响,计算大面积土
工膜防渗体的渗透量和渗透系数,从整体上得出大面积土工膜防渗体渗透特性的分析方法.

1摇 土工膜防渗体的渗透分析

水库库盘土工膜防渗结构通常由 5 个部分构成:防护层、上垫层、土工膜、下垫层和支持层[9],其中土工
膜是防渗结构的主体. 因此,土工膜的完整性关系到整个库盘的防渗效果. 土工膜属于非孔隙介质[10],目前
对土工膜在水力梯度作用下的渗透机理尚未完全认识清楚. 为了便于与孔隙介质比较,仍采用达西定律来描
述在水力梯度作用下液体通过土工膜的渗透规律,并从水量平衡分析的角度研究土工膜防渗体的渗透特性.
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土工膜防渗体渗透特性的分析,主要是确定其渗透量和渗透系数. 对于渗透量 Qs 的确定,采用水量平衡
的原理进行计算,即

Qs = QL - Qf - W - Qc (1)
式中:Qs 为土工膜防渗体的渗透量(m3);QL 为水库来水量(m3);Qf 为水库泄水量(m3);W 为水库库面蒸发

水量(m3);Qc 为水库剩余水量(m3). 水库来水量减去剩余水量为水库出库水量,出库水量由泄水量、蒸发水
量和渗透量等 3 部分构成. 这样式(1)可以表示为:

Qs = Qz - Qf - W (2)
摇 摇 对于各种水量,水库出库水量和泄水量比较容易确定,而水库库面蒸发水量的确定比较困难. 水库库面
蒸发水量通常有 2 种确定方法:淤1972 年 9 月,世界气象组织蒸发组在日内瓦会议上提出用 20 m2 蒸发池观
测的蒸发量来代替水库水面蒸发量,再换算成水库蒸发水量,其计算公式为 W =E0F,其中,W 为月(年)水面

蒸发水量(m3);E0 为水库库区月(年)水面蒸发量(mm);F 为水库库区月(年)平均水面面积(m2). 于采用
蒸发器(皿)观测资料计算水库水面蒸发量,再换算成水库蒸发水量,其计算公式为 W = B(琢Es - E l) ,其中:
B 为月(年)平均水位相应的库水面面积(m2);琢 为蒸发器(皿)水面蒸发量折算系数;Es 为陆上蒸发站蒸发

器(皿)月(年)水面蒸发量(mm);E1 为库区建库前月(年)陆面蒸发量(mm). 在没有陆面蒸发试验资料时,
可采用流域年降水量与年径流量之差(P-R)近似代替,故又可表示为 W = B(琢Es - P + R) .

本文采用第 1 种方法计算水库库面蒸发水量. 将计算得出的水库库面蒸发水量代入到式(1),就可以算

得水库库区的渗透量. 对于全库盘采用土工膜防渗的水库,计算得到的渗透量也即土工膜防渗体的渗透量.
然后,再利用达西定律计算土工膜防渗体的渗透系数[12],即

k = Qs啄 / 驻hA (3)
式中:k 为土工膜防渗体的渗透系数(cm / s);Qs 为土工膜防渗体的单位时间渗透量(m3 / s);啄 为土工膜防渗

体的厚度(cm);驻h 为土工膜防渗体上下的平均水头差(m);A 为土工膜防渗体的渗透面积(m2).

2摇 实 例 分 析

2. 1摇 工 程 概 况

新疆胜利水库是一座坝体、坝基及全库盘土工膜防渗的注入式丘陵水库,最大坝高 18. 1 m,主坝长
198. 1 m,副坝长 1 875 m,坝顶宽度为 5 m,库区最大水深为 21 m,库容为 2. 0伊107 m3 . 工程位于新疆和田策
勒县恰哈乡境内,地处策勒河与恰哈河中游之间的丘陵区. 该地区属于温带干旱性荒漠气候,日照时间长,干
旱少雨,年均降水量只有 35 mm,年均蒸发量在 2 400 mm 以上.

由于库盘中部低凹处部分覆有厚约 2 m 的冲洪积粉质壤土,渗透系数为 2. 17伊10-5 cm / s;其余均由含砾
粗砂和砂砾石构成,渗透系数为 5. 41伊10-3 ~ 1. 16伊10-2 cm / s. 下部为半胶结的砂砾石层,但胶结性差且不连
续. 库区渗漏是该水库的主要地质问题. 但自采用坝体、坝基及全库盘土工膜防渗以来,库区渗漏问题得到了
基本解决.
2. 2摇 土工膜渗透特性的分析

胜利水库库盘采用 0. 5 mm 的聚乙烯光面土工膜及 200 g / 0. 5 mm / 200 g 规格的复合土工膜进行全库盘
防渗,库盘防渗膜铺设面积达 3. 853伊106 m2,聚乙烯光面土工膜铺设面积为 3. 589伊106 m2,复合土工膜铺设
面积为 2. 64伊105 m2 . 胜利水库全库盘土工膜铺设面积居国内外同类型工程之首. 经详细调查,胜利水库自第
1 次蓄水以来土工膜的运行情况为:聚乙烯光面土工膜出现孔洞 1 155 处,复合土工膜出现孔洞 84 处. 这些
孔洞的出现,一部分是在施工中产生的,未及时发现修补,从而形成了渗漏的通道;还有一部分是由于上垫层
中存在棱角尖锐的土体,在水压作用下,刺穿土工膜形成孔洞,从而形成了渗漏的通道. 为比较库盘土工膜防
渗体渗透特性随不同时期水库运行工况的变化规律,在考虑土工膜防渗体施工和使用中产生的破损孔洞对
其渗透性影响的基础上,计算不同时期库盘土工膜防渗体的渗透量和渗透系数,进而从整体上比较土工膜防
渗体的渗透规律. 从第 1 种计算水库库面蒸发量的计算式可知,库区蒸发水量的大小与水面蒸发量和平均水
面面积的大小有关. 库区各年逐月平均水面面积的计算方法是:用实测的同一来水量各断面的水面宽和断面
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间距,采用梯形面积公式求出各断面的水面面积,累加得出该水量级实测的库区水面面积,并建立水量与水
面面积的关系曲线,再根据历年逐月平均流量插补求得历年逐月和全年的水面面积. 计算出库区逐年平均水
面面积后,即可计算水库库面蒸发水量(见表 1),然后可采用式(1)计算库盘的渗透量.

表 1摇 水库水位资料统计
Tab. 1摇 The hydrological data of reservoir

年摇 份 水库来水量 / 104 m3 泄水量 / 104 m3 蒸发量 / mm 平均水面面积 / m2 平均水深 / m 蒸发水量 / 104 m3

2003 387. 957 1 273. 814 8 1 310. 1 787 344. 206 5 6. 00 103. 149 9
2004 1 619. 987 7 793. 191 7 3 024. 2 1 535 638. 000 0 11. 94 464. 165 6
2005 2 140. 154 0 1 362. 439 2 3 050. 1 1 635 704. 119 4 13. 66 498. 906 1
2006 2 529. 679 6 1 689. 418 9 3 188. 9 1 804 020. 027 8 14. 83 575. 283 9
2007 2 006. 957 2 1 396. 086 7 3 023. 1 1 591 747. 686 2 13. 23 481. 201 2
2008 2 224. 561 8 1 680. 321 1 2 944. 8 1 699 758. 066 9 13. 94 500. 544 7

摇 摇 注:水库蒸发量为 20 m2 蒸发池观测资料;水库 2003 年 7 月第 1 次蓄水.

胜利水库是一座坝体、坝基及全库盘土工膜防渗的丘陵水库,这里计算出的渗透量,也即土工膜防渗体
的渗透量;由于胜利水库采用了光面土工膜和复合土工膜进行防渗,所以计算出的渗透量是 2 种土工膜的总
渗透量. 文中根据土工膜铺设面积和出现破碎孔洞的百分比,将总渗透量乘以该百分比,即可分别得出光面
土工膜和复合土工膜的渗透量,进而利用式(3)计算土工膜防渗体逐年的平均渗透系数,具体见表 2.

在铺设土工膜之前,库区的渗透系数为 2. 17伊10-5 ~ 1. 16伊10-2 cm / s. 而从表 2 可见:在蓄水的第 1 年
(2003 年),土工膜防渗体的渗透系数在 1伊10-9 ~ 1伊10-8cm / s 之间,说明土工膜防渗体在水压力梯度作用下
具有较好的渗透性;经过 1 年的运行,在 2004 年其渗透量和渗透系数都有所增大,这是由于土工膜防渗体在
水压力作用下产生了漏水的孔洞,增大了土工膜防渗体的渗透量;2004 年以后,在对土工膜防渗体进行检查
以及修补以后,土工膜防渗体的渗透量和渗透系数有所减小. 因而,相对未铺设土工膜防渗体,库区渗漏问题
得到了明显改善.

需要说明的是,土工膜渗透量和渗透系数是在宏观考虑了施工中和水库运行时产生的破损孔洞影响而
得出的计算结果,采用的是逐年平均水深,因此,该方法只能从宏观整体方面评价土工膜防渗体的渗透性.

表 2摇 土工膜渗透量及渗透系数计算
Tab. 2摇 The average leakage capacity and coefficient of geomembrance

年摇 份
光面土工膜渗透

水量 / 104 m3

光面土工膜渗透

流量 / (m3·s-1)

光面土工膜渗透

系数 / (cm·s-1)

复合土工膜渗透

水量 / 104 m3

复合土工膜渗透

流量 / (m3·s-1)

复合土工膜渗透

系数 / (cm·s-1)
2003 10. 239 222 0. 003 247 1. 375 84伊10-8 0. 753 178 0. 000 239 4. 898 00伊10-8

2004 337. 783 676 0. 107 111 1. 249 75伊10-7 24. 846 724 0. 007 879 4. 449 12伊10-7

2005 259. 705 275 0. 082 352 8. 398 85伊10-8 19. 103 425 0. 006 058 2. 989 99伊10-7

2006 246. 821 110 0. 078 266 7. 352 43伊10-8 18. 155 690 0. 005 757 2. 617 47伊10-7

2007 120. 784 614 0. 038 301 4. 033 13伊10-8 8. 884 686 0. 002 817 1. 435 79伊10-7

2008 40. 702 036 0. 012 907 1. 289 86伊10-8 2. 993 964 0. 000 949 4. 591 91伊10-8

3摇 结摇 语

(1)库盘大面积土工膜防渗体的渗透特性分析,无法用传统的分析土层渗透特性的方法来解决,本文从
水量平衡角度对大面积土工膜防渗体的渗透特性进行了分析.

(2)通过对胜利水库库盘土工膜防渗体渗透特性的分析,得出蓄水初期(2003 年)土工膜防渗体的渗透
系数是比较小的,一般量级在 10-9 ~ 10-8 cm / s. 经过一段时间的运行后,土工膜防渗体的渗透系数有所增大,
而后逐渐稳定. 相比未铺设土工膜防渗体,库区渗透特性得到了明显的改善.

(3)完整无损土工膜的渗透系数量级在 10-13 ~ 10-12 cm / s,考虑了土工膜破损孔洞对其渗透性的影响
后,其渗透系数量级增大至 10-8 ~ 10-7 cm / s,这是由于土工膜在施工和使用中所产生的破损孔洞加大了土工
膜的渗漏量. 因此,在施工中要注意对土工膜的保护,在水库维修期间,要对土工膜防渗体进行检修.
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Leakage analysis of leakproof geomembrane for large area of reservoir basin

JIANG Hai鄄bo, SHI Ke鄄bin, LI Yu鄄jian
(Hydraulic and Civil Engineering Institute, Xinjiang Agricultural University, Urumqi摇 830052, China)

Abstract: For large area geomembrane seepage prevention of reservoir, leakage analysis of leakproof geomembrane
is an important work in engineering design and construction, and it is meaningful to the utilization and management
of water resources of the reservoir area. From water balance view and on the basis of Darcy忆s law, we analyze the
characteristics of prevention of large area geomembrane, calculate the leakage capacity and coefficient of large area
geomembrane, and then find the method of analysing the large area geomembrane leakage on the whole. With
practical work, we study the leakage capacity and coefficient of leakproof geomembrane, and obtain seepage
regulation of geomembrane as impervious body.

Key words: leakage analysis; geomembrance; Darcy忆s law; statistical analysis
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