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摘  要：含防渗层的蒸发塘不仅可储存废液减免污染，还可通过蒸发结晶提取废液中的盐类，获取经济效益。在缺少

黏土等天然防渗层的地区，土工膜等人工合成材料防渗层是控制蒸发塘所蓄废液外渗的关键，其物理力学性能与防渗

效果紧密相关。在施工和运行过程中，柔性土工膜会与其赋存的岩土体等相对刚性的环境产生相互作用，从而影响土

工膜的力学性能。鉴于此，以一位于寒区的蒸发塘为例，基以过程模拟的方法，研究了蒸发塘土工膜防渗层这一赋存

于相对刚性环境中的柔性结构在施工、蓄水和塘水结冰条件下的力学响应。研究表明柔性土工膜与其赋存的相对刚性

的地基层和保护层之间存在界面相对摩擦和同向变形协调两种作用，塘内蓄水、结冰等外界环境的作用可通过保护层

间接作用于土工膜防渗层。锚固沟处土工膜易应力集中，锚固沟设计和施工时建议遵循“可拉动不拉断”。数值模拟

中当土工膜防渗层的最大变形受到模拟方法的限制时，可利用应力判别运行状态。 
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Abstract: The evaporation pond with seepage barrier can store waste liquid, limit pollution and extract solution through 

evaporation by sunlight. In the areas without natural barrier, such as clay, geomembrane is usually applied. So the physical and 

mechanical properties of geomembrane are essential to the seepage controlling. During construction and operation of 

evaporation ponds, soft geomembrane will interact with the surrounding relative rigid foundation and protection cover, and its 

performance is affected. Taken an evaporation pond sited in cold region as an example, the mechanical response of 

geomembrane to construction, impounding and expansion of ice is investigated. It is shown that two interactions exist between 

the geomembrane and the surrounding materials. One is interface friction and the other is coordinate deformation along the 

same direction. The effect of impounding and expansion can be applied to the geomembrane through protection cover. Stress 

concentration appeares at anchor trench, thus the geomembrane should be able to move in the anchor trench before breaking. If 

the simulated deformation is limited by the ways of modelling, stresses should be taken to determine the state of geomembrane. 
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0  引    言 
在工业生产过程中常会产生一些废液，将废液排

入含防渗层的蒸发塘中，不仅可以避免废液直接排放

造成环境污染，还可以通过蒸发结晶提取废液中的盐

类，带来经济效益[1]。在缺少黏土等天然防渗层的地

区，往往采用土工膜等人工合成材料作为蒸发塘的防

渗层。土工膜防渗层的力学性能与防渗效果的可靠性

紧密相关。在防渗结构中，土工膜防渗层为柔性，在

施工和运行过程中其力学性能会与周围相对刚性的结

构相互作用，外界环境的变化也会通过此相对刚性的

结构间接作用于土工膜防渗层上。数值模拟是分析土
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工膜防渗层力学性能响应的有效手段，当前有关土工

膜防渗层的数值模拟分析主要集中于水库大坝和固体

废弃物填埋场等[2-7]，如分析坝体上游坡土工膜防渗体

的抗滑稳定，复合土工膜剪切特性对稳定性的影响[2]，

膜土联合防渗堆石坝内部应力[3]，不同锚固形式对膜

应力变形的影响[4]，坝体和坝基材料参数变化对土工

膜受力变形影响的敏感性分析[5]，山谷型扩建垃圾填

埋场整体沉降和侧向变形对防渗层的影响[6]等。蒸发

塘的防渗结构与垃圾填埋场等固体废弃物填埋场相近

或相同，多是由地基、防渗层和保护层组成，但两者

所储物质有本质差别，蒸发塘内储存物质为液体，而

固体废弃物填埋场以固体为主，存在少量的液体。水

库虽然也是以储存液体为主，但坝体内的防渗结构与

蒸发塘相差较大，难以对蒸发塘岸坡土工膜防渗层力

学性能分析提供直接的借鉴。鉴于此，本文以一位于

寒区的蒸发塘为例，基以过程分析的数值模拟方法，

研究了蒸发塘土工膜防渗层在施工、蓄水和塘水结冰

条件下的力学响应，从而为评估土工膜防渗层的稳定

性和防渗效果的可靠性奠定基础，并给今后相似条件

下的蒸发塘人工防渗的设计与研究提供有益借鉴。 

1  工程布置 
所研究蒸发塘位于内蒙古克旗，占地总面积为

45.9 公顷，共分为 A、B 两区（图 1 所示），其中 A
区占地面积为 16.2 公顷，B 区占地面积为 29.7 公顷。

岸坡为沙质，坡比为 1∶3，坡高 7.5 m，设计蓄水深

5 m。防渗结构由防渗层和保护层组成，土工膜防渗

层铺设于坡面削平后的沙质边坡上，防渗层顶部铺设

保护层，土工膜防渗层在岸坡顶部利用锚固沟锚固。 

 
图 1 蒸发塘平面布置 

Fig. 1 Plan view of evaporation pond 

2  计算模型与计算步骤 
2.1  计算模型 

为了合理准确的模拟原位条件下土工膜防渗层与

沙质岸坡和保护层的相互作用、土工膜的力学响应等，

本文采用了 FLAC3D 进行模拟，其中土工膜防渗层采

用FLAC3D中的结构单元Geogrid来进行模拟。Geogrid
结构单元是三节点的平面单元，可以承受平面应力但

不能承受抗弯，能够模拟土工合成材料与相邻结构间

的界面摩擦作用及土工合成材料的力学响应等（图

2）。图 3 为蒸发塘岸坡防渗结构计算所需的计算模型

及相应的网格剖分。为了细致的分析土工膜在运行中

的表现，建立的模型以实体的方式考虑了锚固沟、保

护层等。 

 

图 2 Geogrid 结构单元界面作用示意图[8] 

Fig. 2 Idealization of interface behavior at geogrid node 

 
图 3 蒸发塘岸坡计算模型 

Fig. 3 Numerical model for side slope in evaporation pond 

2.2  计算参数 

表 1 和表 2 为计算过程中用到的参数，土工膜防

渗层的厚度为 1 mm，依据该蒸发塘土工膜技术性能

指标，土工膜的屈服强度为 15 kN/m，屈服伸长率为

12%，厚度为 1 mm，故由此计算出其弹性模量为

15/0.12/0.001=125 MPa。FLAC3D中 Geogrid 结构单元

的参数中没有考虑土工膜自身的强度，而只是考虑了

界面的摩擦角度，因此在结果分析中，还需将计算出

的土工膜的应力分布与其强度进行对比分析，从而判

断土工膜是否发生了拉断破坏。 
表 1 砂质岸坡土体计算参数 

Table 1 Parameters of sandy slope 
弹性参数 强度参数 

密度

/(103kg·m-3) 弹性模

量/MPa 
泊松比 黏聚力

/kPa 
摩擦角

/(°) 
1.60 4.08 0.35  0 

表 2 土工膜计算参数 

Table 2 Parameters of geomembrane 

密度

/(103kg·m-3) 

厚度 

/mm 

弹性模量

/MPa 
泊松比 

屈服强度

（应力）

/(kN·m-1) 

断裂强度

（应力）

/(kN·m-1) 

0.94 1 125 0.33 15 23 
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2.3  过程模拟 

在计算过程中，为了更好的模拟土工膜防渗层在

施工及运行过程中的力学响应，本模拟依据实际的削

坡、防渗层铺设、护坡施工、蓄水运行、结冰等施工、

运行中所经历的阶段，进行了过程模拟，步骤如下： 
（1）初始应力状态模拟。在该状态下建立削坡后

的地形，然后计算其在重力作用的应力分布。 
（2）获取初始应力状态后，将初始状态的位移清

零。这是因为沙质岸坡表层削坡完成后，还需一定的

时间来进行后续防渗层及保护层等的铺设施工。可以

假设在该时间中，表层削坡导致的卸荷变形已释放完

毕，所以在后续的计算中不再考虑该部分位移量，而

是仅考虑其应力状态。 
（3）铺设防渗结构及护坡。在本阶段，防渗结构

采用 FLAC3D 中的结构单元来完成，护坡则采用实体

单元来完成。该阶段模拟完毕后，坡体上的外力主要

是防渗层及护坡的自重力。 
（4）蓄水。防渗结构及护坡施工完毕后，就要执

行蒸发塘的蓄水作用功能。鉴于流固相互作用模拟比

较困难，并且就研究目的而言也不是十分必要，所以

本阶段模拟中，将蓄水后的静水压力以力学边界条件

的形式施加在护坡上，从而模拟蒸发塘蓄水的影响。 
（5）结冰。本案例蒸发塘地处寒区，冬季蓄水后

水面会形成一定厚度的冰盖层，并且冰盖层的侧向鼓

胀会给予岸坡一定的作用力。本阶段主要分析该冻胀

力对防渗结构的影响。同样，该模拟中没有直接建立

冰的实体模型，而是将计算出的冰压力及冰层的厚度

以力学边界条件的形式施加在相应位置的坡面上。 

3  计算结果分析 
3.1  保护层铺设响应 

图 4～7 分别为防渗层及护坡铺设完毕后的岸坡

位移、剪应变增量及土工膜位移、应力的分布图，从

中可以发现： 
（1）防渗层及护坡铺设完毕后，最大的位移主要

位于护坡的中上部，而剪应变增量集中于防渗结构与

护坡界面的顶部。这些表明，护坡铺设完毕后，受护

坡自重的影响，护坡会沿其与防渗结构的交界面产生

向下的滑动趋势，且受变形累积的影响，护坡中上部

的变形最大。 
（2）防渗土工膜最大变形量为 1.3 cm，位于土工

膜的中上部，而锚固沟侧壁的变形量很小、最大拉应

力最大。这表明经锚固沟锚固后，防渗土工膜被锚固，

从而导致坡面中上部产生拉伸变形，且土工膜受锚固

作用而产生一定的应力集中。 

（3）锚固后防渗土工膜的最大拉应力位于锚固沟

侧壁处，约为 2.34 kPa，远小于土工膜的屈服强度。 

 

图 4 施工完毕后岸坡的变形 

Fig. 4 Deformation of side slope after construction  

 

图 5 施工完毕后岸坡的剪应变增量 

Fig. 5 Shear strain increment of side slope after construction  

图 6 施工完毕后土工膜的位移分布 

Fig. 6 Displacement distribution of geomembrane after  

construction 

 

图 7 施工完毕后土工膜的应力分布 

Fig. 7 Stress distribution of geomembrane after construction 

3.2  蓄水响应 

图 8～11 分别为蓄水后的岸坡位移、剪应变和土

工膜的变形、应力分布情况，从中可以发现： 
（1）蓄水后岸坡的变形主要位于坡面的中下部。

这是因为蓄水后该部位的静水压力最大，从而导致相

应部位的变形最大。 
（2）蓄水后的最大剪应变增量位于坡脚。这是因

为该位置坡面由斜转平，坡面形态变化导致应力状态

变化，从而在该位置产生最大剪应力，并产生最大的

剪应变增量。 
（3）蓄水后土工膜的变形主要位于中下部，约为

4.0 cm。土工膜最大变形位置与坡面的最大变形位置

基本相同。这表明，蓄水后土工膜的变形，并不全是

土工膜自身产生的拉伸变形，而是随着下附地基层的

沉降而产生的变形，该变形仅是土工膜的空间位置产
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生了变化，而非土工膜的拉伸量产生了大的变化，该

变形主要为岸坡、防渗层和护坡三者之间的同向协调

变形。 
（4）蓄水后土工膜最大拉应力为 0.58 kPa，小于

蓄水前的 2.34 kPa，这表明蓄水后静水压力对坡体、

防渗结构和护坡的压缩作用，减少了土工膜各部位的

相对位移，从而使土工膜最大拉应力减弱。 

 

图 8 蓄水后的岸坡变形 

Fig. 8 Deformation of side slope after impoundment 

 

图 9 蓄水后的岸坡剪应变增量 

Fig. 9 Shear strain increment of side slope after impoundment 

 

图 10 蓄水后的土工膜位移分布 

Fig. 10 Displacement distribution of geomembrane after  

.impoundment 

 

图 11 蓄水后的土工膜应力分布 

Fig. 11 Stress distribution of geomembrane after impoundment 

3.3  结冰响应 

图 12～15 分别为塘水结冰后的岸坡位移、剪应变

和土工膜的变形、应力分布情况，从中可以看出： 
（1）坡面的最大位移、最大剪应变和土工膜的最

大变形位置均位于相应的结冰位置。这是因为冰压力

导致相应区域的应力集中，从而产生了较大的变形。 

（2）结冰位置土工膜的最大位移为 6.07 cm，该

变形同蓄水后土工膜的变形一样，都并不全是土工膜

自身产生的拉伸变形，而主要是在冰压力的作用下岸

坡、防渗层和护坡三者之间的同向协调变形，该变形

以土工膜空间位置的变化为主，而对土工膜的拉伸变

形为副。 
（3）对比分析土工膜位移和应力分布可知，在冰

压力的作用下，冰压力作用位置的土工膜会与其相邻

位置的土工膜产生相对变形，从而导致相对变形处产

生较大的拉应力，该拉应力的位置一般位于冰压力位

置作用的上、下边界处。 
（4）结冰后土工膜最大拉应力为 0.26 kPa，小于

蓄水后的 0.58 kPa。这表明冰压力虽然使该土工膜最

大拉应力的位置发生了变化，但并没有使最大拉应力

的数值增加，土工膜依然位于安全的范围内。 

 

图 12 结冰条件下的位移 

Fig. 12 Displacement of side slope under icing conditions 

 

图 13 结冰条件下的应变增量 

Fig. 13 Strain increment of side slope under icing conditions 

 

图 14 结冰条件下的土工膜位移 

Fig. 14 Displacement distribution of geomembrane under icing  

conditions 

 

图 15 结冰条件下的土工膜应力分布 

Fig. 15 Stress distribution of geomembrane under icing conditions 



增刊 1                     李维朝，等. 蒸发塘岸坡土工膜防渗层力学响应分析 

 

29

 

4  结    论 
防渗层是控制蒸发塘所蓄废液外渗的关键，其在

蒸发塘运行过程的力学响应与防渗效果的可靠性紧密

相关，鉴于此，本文以一蒸发塘为实例，借助过程模

拟的方法，研究了蒸发塘土工膜防渗层这一赋存于相

对刚性环境中的柔性结构在施工、蓄水和塘水结冰条

件下的力学响应，并得出如下结论： 
（1）利用 FLAC3D中的 Geogrid 结构单元可以较

好的模拟土工膜防渗层在蒸发塘运行过程中的力学响

应。 
（2）柔性土工膜防渗层与其赋存的相对刚性的地

基层和保护层之间存在相互作用，该相互作用主要是

界面的相对摩擦作用和各结构间同向的变形协调作

用，塘内蓄水和结冰的外界环境作用可通过保护层间

接作用于土工膜防渗层。 
（3）锚固沟处土工膜易出现应力集中，建议在设

计和施工过程中控制锚固力，允许土工膜受到较大拉

力且未达到断裂时在锚固沟处拉移，从而避免土工膜

断裂，塘内所蓄废液外渗。 
（4）在数值调研土工膜防渗层的运行状态时，一

般从应力和应变两个角度出发分析，受限于土工膜防

渗层所赋存的相对刚性环境和数值模拟手段的限制，

模拟出的变形多位于土工膜允许的应变范围内，这时

应分析土工膜最大应力是否达到屈服或断裂状态，从

而综合评价土工膜的运行状态。 
（5）本研究为评估土工膜防渗层的稳定性和防渗

效果的可靠性奠定了基础，并给今后相似条件下蒸发

塘人工防渗的设计与研究提供有益借鉴。 
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