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复合土工膜库盆防渗上水库应力变形性态分析
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摘要: 抽水蓄能电站上水库坝体和库盆的变形会影响其防渗结构和效果。某抽水蓄能电站上水库大坝为混凝土面

板堆石坝, 库底平台利用复合土工膜防渗。针对该坝体和库盆,建立三维非线性有限元模型,模拟坝体和库底回填

料的施工填筑过程及水库蓄水过程,分析了蓄水期坝体、库底回填料和土工膜的变形应力情况, 论证了该库结构设

计的合理性。计算结果表明,蓄水期坝体的位移分布规律性较好, 应力分布合理;土工膜的安全系数满足规范要求,

选型合理; 土工膜能较好地适应回填料的变形, 不会出现脱空现象;在库盆中回填料与基岩的分界区,土工膜的法向

位移等值线梯度较大,拉应力也较大, 需要重点关注。
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Deformation and Stress Behavior Analysis of Upper Reservoir with

Composite Geo2membrane as Impermeable Material
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Abstract:The defo rmation o f dams and reser vo ir basin o f upper r eser vo ir at the pumped sto rag e pow er station can affect the an2

ti2seepage str ucture and effects. T he dam of upper reservo ir at a pumped sto rage pow er station is a concrete faced ro ckfill dam

and the impermeable material of reserv oir bo ttom is composite geo2membrane. Aiming at the dam and the reserv oir basin, the 32

D non2linear finit e element model w as developed to simulate the filling process of the dam and backfill and the stor age process of

the reserv oir . The defo rmation and stress o f the dam, backfill, and composite g eo2membrane w ere ana lyzed, and the r ationality of

the st ructur al design w as demonstr ated. The r esults show ed t hat the displacement distribution and str ess distribution of the dam

were reasonable. The option on composite g eo2membrane w as reasonable as the safet y facto rs met st andard r equirements. T he

composite geo2membrane can adapt to the defo rmation o f the backfill v ery w ell w ithout the occur rence of disengaging phenome2

non. Emphasis should be put in the div iding area of backfill and bedro ck as the gr adient of the normal displacement equipo tential

line of com posite geo2membrane w as larg e and tensile str ess w as high.

Key words: pumped sto rag e power station; upper reser voir; CFRD; composite geo2membrane; stress and deformation; Non2linear FEM

  近几十年来复合土工膜作为一种新型防渗材料在水利

水电工程中得到了广泛应用。对于抽水蓄能电站工程而言,

水库防渗问题非常关键, 其上水库常常需要进行全库盆防

渗,由于复合土工膜的防渗效果好, 能适应地基的不均匀沉

降,且施工方便, 节省投资,因而被应用于抽水蓄能电站上水

库的库盆防渗工程中。如日本 Imaichi抽水蓄能电站的上水

库,采用土工膜进行库底防渗, 防渗水头达 40 m; 我国的泰

安抽水蓄能电站是国内第一个应用土工膜作为库底回填区

水平防渗的大型抽水蓄能电站工程, 目前运行状况良好[1]。

由于这些成功的工程范例,国内已有更多的抽水蓄能电站工
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程在进行全库盆防渗设计时采用复合土工膜。本文针对这

种以复合土工膜进行库底防渗的抽水蓄能电站上水库,拟研

究其蓄水后坝体及库区结构的应力变形性态的特点。文中

采用三维非线性有限元法,建立某抽水蓄能电站工程的上水

库三维有限元模型,模拟其混凝土面板堆石坝坝体和库底回

填料的分级施工填筑以及水库的蓄水过程, 分析坝体和库区

的结构以及复合土工膜在蓄水期的变形应力特点, 以论证该

上水库结构设计的合理性。

1  工程概况

某抽水蓄能电站上水库大坝坝型选定为混凝土面板堆

石坝,坝顶处的高程是 1 3961 00 m, 坝顶长 3631 00 m,坝轴线

处坝高的最大值为 1251 90 m; 正常蓄水位 1 392 m, 死水位

为 1 367 m,有效库容 856 万 m3 ; 坝顶宽 101 00 m, 坝顶上游

设 41 20 m 高的/ L0型防浪墙, 墙顶高程 1 3971 20 m, 墙底高

程 1 3931 00 m, 高出正常蓄水位 1 m。上游坝坡 1 B 11 4,下

游坝坡 1B 11 4,设宽 101 00 m 的/之0字形上坝路和宽 21 0 m

的马道 2 条,综合坡比 1 B 11 61。坝体材料分区设计共分为

6 个区, 分别为垫层区 2A、垫层小区 2B、过渡料区 3A、主堆

石料区 3B、下游堆石料区 3C 和下游护坡区 3D。库盆防渗

采用混凝土面板+ 土工膜+ 垂直帷幕组合防渗, 西面及南面

的地下水位高于正常蓄水位, 不考虑库岸防渗措施, 通过沿

库底排水廊道设置帷幕灌浆防渗措施, 截断此处库水渗向下

游的通道。左坝头及东面库岸面板防渗材料均采用钢筋混

凝土面板,板厚 01 30 m, 面板分缝宽约 161 00 m, 库岸板下设

置 01 5 m 厚无砂混凝土作为排水层。库底 1 3641 00 m 平台

采用复合土工膜防渗,通过排水廊道和连接板分别与库岸面

板和挡水坝面板相连, 土工膜以下库盆采用开挖渣料回填。

上水库混凝土面板堆石坝大坝典型剖面图及上水库枢纽平

面布置图见图 1 和图 2。

图 1  上水库混凝土面板堆石坝大坝典型剖面示意图
Fig. 1  Typical prof ile of C FRD of upper res ervoir

图 2  上水库枢纽平面布置图
Fig. 2  T he layout plane of upper reservoir pivot

2  材料本构模型及参数

2. 1  坝体和坝基材料本构模型
坝体堆石料、坝基覆盖层以及库底回填料是非线性材

料,应力应变关系呈明显的非线性特性,计算中采用邓肯2张

( E2B)模型[2]。

混凝土和坝基岩体按线弹性材料考虑, 采用 Goodman

模型模拟面板与垫层之间的相互作用[324] , 选取接缝模型模

拟周边缝和面板缝[526] , 设计参数见表 1, 其他未列出材料的

参数按照工程经验参考取值。

表 1  上库混凝土面板堆石坝土石料有限元计算参数

(邓肯2张 E2B 模型)

T able 1  Parameters of material property of CFRD of

upp er res ervoir( Duncan2Zhang E2B model )

材料
Q

/ ( g#cm23 )

U0
(b)

$U
(b)

K n Rf K b m

垫层( 2A/ 2B) 2. 33 54. 7 10. 5 1 000 0. 27 0. 52 400 0. 37

过渡料( 3A) 2. 30 52. 0 8. 9 1 100 0. 28 0. 60 300 0. 27

主堆石料( 3B) 2. 24 51. 0 9. 2 950 0. 30 0. 67 270 0. 24

下游堆石料(3C) 2. 19 51. 0 9. 9 750 0. 38 0. 60 240 0. 15

库底回填料 2. 19 51. 0 9. 9 750 0. 38 0. 60 240 0. 15

2. 2  复合土工膜受力变形模拟方法
由于复合土工膜厚度远小于土石坝坝体的尺寸, 用实体

单元进行模拟较困难,故采用有厚度的面单元来模拟[ 7]。复

合土工膜不具备抗压和抗弯性能, 属于柔性抗拉材料, 采用

线弹性本构模型[8]。考虑到复合土工膜与库底回填料特性

相差较大,在土工膜与库底回填料之间加入接触单元。复合

土工膜与库岸面板和挡水坝面板相连处埋置在连接板底部,

与连接板紧密结合,并预留足够的结合长度, 见图 3。

图 3 复合土工膜与连接板锚固
Fig. 3  Anchorage pat tern betw een composi te

geo2membrane and connect ion s lab

3  计算模型网格和荷载分级

计算模型的边界范围如下:垂直方向基础取至基岩建基

面以下 150 m; 包括库底回填料,向其外侧延伸 100 m。计算

坐标系规定为:取右坝肩 R 点为坐标原点; X 轴为顺沟谷向,

指向下游为正方向; Y 轴为坝轴线向(横沟谷向) , 由右坝肩

指向左坝肩为正方向; Z 轴为垂直向, 与实际高程一致。

本工程混凝土面板堆石坝面板的宽度为 16 m, 在两岸

附近为 8 m。断面根据面板缝的位置和坝体施工填筑分级

的需要选定,将整个坝体沿着面板缝平面和水平面进行剖

分。由设计方提供的坝体断面图、地质剖面图等资料, 可以

确定各种材料的分区。坝基和两岸坝肩岩体采用超单元建
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立,再将这些超单元进行剖分。离散后形成有限元网格 ,计

算模型共有 85 043 个结点, 83 984个单元。整体计算模型和

坝体及库底回填料区的有限元网格见图 4。

图 4 计算模型有限元网格
Fig. 4  Finite element m esh es of calcu lat ion model

全部坝体和库区的施工过程分为 35级, 蓄水过程分为 4

级,各级填筑荷载和蓄水荷载均一次性加载, 并采用中点增

量法,以模拟加载路径[ 9]。坝体填筑至坝顶后,再进行混凝

土面板的浇筑及在库底回填料上铺设土工膜的工作, 蓄水过

程则模拟抽水蓄能电站水库从死水位蓄至正常蓄水位的

过程。

4  蓄水期计算结果和分析

位移正负号规定为: 顺坐标轴方向为正, 逆坐标轴方向

为负。应力正负号规定为:压应力为正, 拉应力为负。

4. 1  坝体变形与应力分析
运行期在水压力作用下,坝体顺沟谷向水平位移整体倾

向下游;蓄水过程中, 坝体位移随蓄水水位的增高而逐渐增

加。运行期正常蓄水位下, 坝体顺沟谷向最大水平位移为

2171 2 mm, 指向下游, 指向上游的水平位移较小; 坝体坝轴

线向位移指向左岸最大值为 621 1 mm, 指向右岸最大值为

- 661 5 mm; 坝体的最大垂直位移(沉降 )为- 8921 3 mm,约

占最大坝高的 01 71% ,发生在坝轴线及 1/ 2坝高附近。

运行期正常蓄水位下坝体的最大第一主应力为 1 9211 6

kPa, 最大第二主应力为 6601 3 kPa, 最大第三主应力为

5531 9 kPa。坝体各断面的应力水平均小于 01 80, 坝体内没

有出现显著的剪切破坏区,因此坝体是安全的。

4. 2  库底回填料沉降分析
在蓄水过程中,库底回填料沉降随蓄水水位的增高而逐

渐增加。沿着沟谷最深处垂直坝轴线的 y= 96 m 断面,以及

回填料最深处顺坝轴线的 x= - 150 断面, 库底回填料的沉

降增量分布见图 5。图中, X 轴为顺沟谷向, Y 轴为坝轴线向

(横沟谷向) , Z 轴为垂直向。

图 5  正常蓄水位库底回填料的沉降增量( mm)

Fig. 5  S et t lem ent incremen t of back fill un der

n ormal s torage w ater level( mm)

4. 3  复合土工膜选型及变形应力分析
复合土工膜是在坝体填筑完成后铺设的,故本文主要考

察运行期复合土工膜的变形与应力情况。

土工膜的抗拉能力安全系数计算公式为:

K s= T max / T g (6)

式中: T max为复合土工膜的最大拉力; T g 为工作拉力。

应变能力的安全系数计算公式为:

K E= Emax /Eg (7)

式中:Emax为复合土工膜的最大拉应变;Eg 为工作应变。

为了保证安全, K s 和K E应远大于 11 0。根据5水利水电

工程土工合成材料应用技术规范6 ( SL/ T 225298) [ 10] , 土工

合成材料的容许抗拉强度为:

T g=
1

F iDF cRF cDF bD
T max (8)

对于堤坝工程, 一般 F iD = 11 1~ 21 0, F cR = 21 0 ~ 31 0,

F cD = 11 0~ 11 5, FbD = 11 0~ 11 3,则 K = 21 2~ 111 7。研究表

明[ 11212] , 土工膜使用的耐久性与受力情况有关, 降低土工膜

的应力水平,可以延长土工膜的使用寿命: 若控制土工膜的

应力水平在 20%以下时,使用年限可达 100 年,而如果 K <

5,则复合土工膜应重新选择。

从本工程计算结果(表 2)可以看出, 正常蓄水位土工膜

的经向和纬向的抗拉能力安全系数及应变安全系数均大于

51 0,满足规范要求,复合土工膜的选型是合理的。

表 2  正常蓄水位复合土工膜安全系数计算
Table 2  S afety factors of com posite geo2mem bran e

under n ormal s torage w ater level

参数 T max / ( kN # m21 ) T g / ( kN # m21) K s Emax ( % ) Eg ( %) K E

经向 48. 15 3. 71 13. 0 76. 4 12. 1 6. 3

纬向 47. 25 3. 43 13. 8 77. 2 11. 9 6. 5

  由于土工膜水平铺设在库底平台上, 故在水压力作用下

顺河向和坝轴线向的位移较小,法向位移较大。运行期正常

蓄水位土工膜的法向位移分布见图 6。可以看出,土工膜在

库区内部周边地区法向位移值几乎为零, 这些位置处没有填

筑回填料,土工膜下仅为基岩。土工膜的法向位移最大沉降

为- 436 mm,发生在主坝深切沟谷断面库底回填区较靠近

坝体部分,此处为库盆最深处, 填筑的土石料最厚, 在水压作
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用下沉降最大。由此看出土工膜的变形主要是由蓄水后坝

体及库区堆石料变形引起的从属变形。

图 6  正常蓄水位复合土工膜的法向位移分布( mm)

Fig. 6  Normal displacem ent dist ribut ion of compos ite

geo2membrane under normal storage w ater level( mm )

沿着沟谷最深处垂直坝轴线的 y= 96 m 断面, 以及回填

料最深处顺坝轴线的 x = - 150 断面, 土工膜的法向位移曲

线见图 7。结合库底回填料蓄水期的沉降增量图可以看出,

铺设在库底回填料部分的土工膜与回填料的沉降一致,能较

好地适应回填料的变形,不会出现脱空现象。

图 7  正常蓄水位复合土工膜的法向位移曲线( mm)

Fig. 7  Normal displacem ent curves of composite geo2m emb rane

under n orm al storage w ater level ( mm)

第三主应力为引起土工膜屈服的主要因素, 因此需要重

点关注。正常蓄水位下土工膜第三主应力分布见图 8。正常

蓄水位下土工膜第三主应力的最小值为- 257 kPa, 分布在

主坝深切沟谷断面库底回填区中部。该部位地形较陡, 是库

盆中回填料与基岩的分界区,由于两者性质相差较大而容易

发生不均匀沉降。从土工膜法向位移分布图上也可看出,此

处法向位移等势线梯度较大,因此土工膜拉应力较大。

图 8  正常蓄水位复合土工膜的第三主应力分布( kPa)

Fig. 8 The th ird main st ress dist ribut ion of com posite

geo2membrane und er normal storage w ater level( kPa)

5  结语

通过模拟该工程上水库坝体和库底回填料施工填筑过

程及库区蓄水过程,采用邓肯2张 ( E2B)模型进行了坝体和库

区应力变形的三维非线性静力有限元计算。计算结果表明,

蓄水期,坝体的位移分布规律性较好, 应力分布也合理, 未发

现有特殊不利的性态,因此上水库面板堆石坝及库区回填的

设计方案是合理的;土工膜的抗拉能力安全系数及应变安全

系数均大于 51 0, 满足规范要求, 选型合理; 蓄水期土工膜与

库底回填料沉降一致, 能较好地适应回填料的变形, 不会出

现脱空现象。另外, 在库盆中回填料与基岩的分界区, 土工

膜的法向位移等值线梯度较大, 拉应力也较大, 需要重点

关注。
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