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深覆盖层上土石坝心墙与防渗墙连接型式研究 
沈振中，田振宇，徐力群，甘  磊 

(河海大学水利水电学院，江苏 南京 210098) 

摘  要：深厚覆盖层上建造的土石坝常采用封闭式防渗系统。当心墙坝防渗系统坝体采用沥青混凝土心墙、坝基采用

封闭式防渗墙时，心墙混凝土基座、防渗墙与相邻土体之间将产生不均匀沉降，易引起基座混凝土断裂和坝壳及覆盖

层土体剪切破坏。针对心墙坝坝体心墙与坝基防渗墙合理的连接型式问题，结合某水库工程，采用非线性有限元法，

建立三维有限元模型，分析研究了心墙基座与防渗墙不同连接型式下坝体与坝基的变形和应力。通过坝体和坝基的变

形协调分析以及心墙基座和防渗墙的应力分析，推荐了合理的连接型式，即深厚覆盖层上沥青混凝土心墙坝坝基采用

封闭式防渗墙时，宜采用心墙基座与防渗墙间预留空隙的连接型式，其空隙大小与坝基覆盖层厚度及其力学特性以及

防渗墙弹性模量有关，需经计算分析确定。 
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Reasonable connection type for cutoff wall and core wall of earth-rock dams on 
deep overburden layers 

SHEN Zhen-zhong, TIAN Zhen-yu, XU Li-qun, GAN Lei 
(College of Water Conservance and Hydropower, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: The earth-rock dams built on deep overburden layers often use a closed seepage control system which is composed of 

core wall of dam body and impervious wall of dam foundation. Uneven settlement will occur between concrete core wall base, 

impervious wall and the adjacent soil, which leads to the fracture of concrete base and the shear failure of dam body and its 

foundation when the asphalt concrete core wall is used in dam body and a closed impervious wall is used in dam foundation. 

Taking an earth-rock dam on a deep overburden layer as a study object, a three-dimensional finite element model is establised, 

and the deformations and stresses of the dam body and its foundation are analyzed by use of the nonlinear finite element 

method. By comparing the analyses of deformation compatibility of dam body and its foundation and the stresses of core wall 

with its base and impervious wall, a reasonable connection type is recommended for the core wall dams, which should reserve a 

gap between the base and the impervious wall for an earth-rock dam built on deep overburden layer which uses a closed 

seepage control system. The size of the reserved gap is related to the thickness of the overburden layer and its mechanical 

properties as well as the elastic modulus of the impervious wall, and it requires computational analysis for determination. 

Key words: deep overburden layer; asphalt concrete core wall dam; closed cutoff wall; connection type; nonlinear finite 

element method 

0  引    言 
在深厚覆盖层上修建土石坝，防渗系统通常由心

墙与混凝土防渗墙组成。由于混凝土防渗墙的弹性模

量与覆盖层相差较大且覆盖层深度大，因此在坝体自

重作用下，覆盖层与防渗墙之间的变位不协调，两者

之间产生较大的沉降差，易引起防渗墙裂缝及覆盖层

土体破坏等问题，尤其是对于封闭式防渗系统，混凝

土防渗墙直接插入到下卧基岩中，相当于覆盖层而言，

防渗墙与基岩系统是刚性的，在坝体自重作用下，其

变形很小，而覆盖层变形较大，且坝越高，变形越大。

因此心墙与混凝土防渗墙间合理的连接型式是该类坝

体结构的关键问题。 
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目前，针对覆盖层土体与防渗墙之间的变形不协

调、应力集中等问题，许多学者开展了深入的研究。

马晓华等对于以常规混凝土防渗墙作为防渗体的大

坝，针对因防渗墙与上下游两侧覆盖层的弹性模量数

值相差较大，而引起防渗墙承受相当大的拉应力和变

形不协调问题，提出了降低防渗墙应力的弹性模量合

理区间[1]。王晓东针对由不协调变形导致的心墙与防

渗墙连接基座的应力集中问题，提出新的混凝土基座

设计方案[2]。陈红等通过对坝体使用非线性应力应变

计算，分析了瀑布沟工程地基防渗墙与坝体心墙的不

同接头型式下防渗墙与坝体应力应变的变化规律，提

出了砾石土心墙与坝基防渗墙间可靠、合理的接头型

式[3]。田景元等通过计算分析确定了毛尔盖砾石土心

墙堆石坝与坝基防渗墙的连接型式[4]。 
上述成果针对混凝土防渗墙与覆盖层之间因两者

弹性模量差异导致的应力集中和变形不协调问题进行

了深入的分析研究，并提出相应的工程措施。但是以

上研究大多是针对砾石土心墙与坝基防渗墙的连接开

展的。由于沥青混凝土心墙薄，厚度远小于砾石土心

墙，心墙底部基座的宽度比心墙厚度大，基座上方的

土体与基座外围相邻土体产生不均匀沉降，不均匀沉

降过大，易导致土体剪切破坏和心墙混凝土基座断裂。 
本文结合某水库工程，采用非线性有限元法，建

立三维有限元模型，研究坝基混凝土防渗墙与沥青混

凝土心墙之间采用不同连接型式时坝体与心墙基座的

应力和变形，推荐了一种可以减小心墙基座与其周围

土体沉降差的合理化布置型式。该连接型式可以较好

地适应沥青混凝土心墙及其基座和混凝土防渗墙与周

围土体的不均匀沉降，减少混凝土防渗墙与坝体土和

坝基覆盖层的沉降差，适用于深厚覆盖层且以封闭式

防渗墙为防渗系统的心墙坝。 

1  减小防渗墙与覆盖层沉降差的方法 
 由于混凝土材料的弹性模量与覆盖层土体的变形

模量差别达数十至数百倍，因此，在坝体自重等荷载

作用下，防渗墙和覆盖层的变形不协调，两者之间存

在沉降差。对于悬挂式防渗墙，下部土体的约束作用

较弱，防渗墙可以随覆盖层一起沉降，这种沉降差可

显著减小。但是对于封闭式防渗墙，其下部直接插入

下卧基岩中，防渗墙受到基岩的约束作用很强。在坝

体自重等荷载作用下，防渗墙沉降几乎可以忽略，覆

盖层的沉降较大，两者变形不协调，对于高坝和深覆

盖层地基，两者的沉降差将十分显著。因此，减小这

种防渗墙与覆盖层之间的沉降差尤为关键。 
1.1  降低防渗墙弹性模量 

许多工程的防渗墙采用低弹性模量混凝土来减小

防渗墙与覆盖层土体间的沉降差，其弹性模量的范围

是 2～3 GPa，能较好地兼顾应力和强度两方面的要

求[5]。一般防渗墙的弹性模量约为 10～30 GPa，覆盖

层的变形模量为 0.1～0.2 GPa，坝体的变形模量约为

0.1 GPa。如能大大降低防渗墙的弹性模量，使其接近

覆盖层的变形模量，则防渗墙和覆盖层之间的沉降差

亦将趋近于零，也就消除了不均匀沉降[6]。但是在目

前常用的建筑材料中，很难找到一种既具有与覆盖层

变形模量接近，同时又具有良好防渗性能的防渗墙材

料，通常只能采用现有的低弹模混凝土，以尽可能减

小沉降差，但这种方法仍难以完全消除沉降差。 
1.2  调整防渗墙与心墙的接头型式 

工程实践中常采用两种接头型式来协调防渗墙和

周围土体的不均匀变形，即硬接头和软接头[5]。改变

结合部位的连接形式对心墙底部应力状态的影响很

小，有利于改善心墙底部应力状态。硬接头型式，混

凝土防渗墙顶部设基座与沥青混凝土心墙直接连接，

示意图见图 1。由于防渗墙直接承受上方混凝土基座

荷载以及心墙和过渡料等荷载，因此防渗墙内压应力

较大。同时当坝体高度和覆盖层深度较大时，如采用

沥青混凝土心墙+封闭式防渗墙作为防渗系统，则由

于覆盖层和防渗墙两者的沉降差大，导致混凝土基座

断裂以及坝体不协调变形引起的剪切破坏的可能性显

著加大。此外，硬接头中沥青混凝土心墙与基础、岸

坡连接的混凝土基座需经浇注完成，由于下部防渗体

受基础约束，底部接头处一般存在较大的剪应力，对

岸坡部位将因坝体的不均匀沉降而产生纵向剪切变

形，易形成贯穿上下游方向的裂缝[7]。 

 
图 1 硬接头 

Fig. 1 Rigid connection 

软接头型式，混凝土防渗墙与沥青混凝土心墙通

过连接体连接，连接体与防渗墙之间留有空隙，空隙

中填充塑胶材料，以适应变形和防止渗漏。在软接头

连接型式中，连接体常用内部设置廊道的混凝土基座、

混凝土帽两种型号，如图 2 所示。 
混凝土基座内设置廊道的连接型式，虽然对施工

和大坝内部应力应变观测有利[5]，但是连接结构复杂，

大体积混凝土底座适应土体变形的能力差，止水等接

头的结构复杂，且止水易破坏，不易补修，防渗可靠

性低。同时廊道与两岸基岩的连接处均出现较大的拉

应力，超过混凝土的抗拉强度[6]，因此，本文不对混
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凝土基座内设置廊道的连接型式进行方案设计分析。 
混凝土帽子连接型式：在混凝土防渗墙与混凝土

帽子之间留有空隙，空隙中设置 3 道止水，并充填防

渗性能好的塑胶材料。伴随坝体的填筑上升，坝体的

自重作用逐渐压缩空隙致密，空隙内的塑胶材料可被

挤出，直到基座和防渗墙之间接触贴合。 

 
图 2 软接头 

Fig. 2 Flexible connection 

2  某水库心墙坝及其有限元模型 
2.1  沥青混凝土心墙与防渗墙连接 

某水库工程位于新疆维吾尔自治区。大坝采用直

沥青混凝土心墙堆石坝，坝顶高程为 1619.3 m，最大

坝高为 74.7 m。心墙顶高程 1617.3 m，最低心墙厚 1.0 
m，下部在坝基面以上 5.0 m 高度范围内采用渐变式

加厚至 2.8 m，与混凝土基座相连。心墙底部最低高

程 1544.6 m，坝址区覆盖层厚度最大可达 150 m，由

冲洪积的漂卵砾石层和砂卵砾石层组成，坝轴线地质

剖面如图 3。 

 

图 3 某水库心墙坝坝轴线地质剖面 

Fig. 3 Geological section of an asphalt concrete core dam in dam  

axis 

根据渗流控制要[8-9]，拟采用坝体沥青混凝土心墙

+坝基封闭式混凝土防渗墙的防渗方案，坝体典型剖 
面如图 4 所示。 

根据工程实际情况，参照类似工程经验，拟定以

下 3 种坝体沥青混凝土心墙与坝基混凝土防渗墙的连

接方案进行比较分析：①硬接头常规混凝土方案，心

墙底部设基座直接与防渗墙连接，防渗墙材料为常规

混凝土，其弹性模量为 25 GPa，如图 5。②软接头混

凝土帽方案，在方案 A 的基础上进行改进，基座底部

和防渗墙顶之间预留 30 cm 空隙，空隙中充填渗透系

数小的塑胶材料，防渗墙材料为常规混凝土，其弹性

模量为 25 GPa，如图 6。③硬接头低弹模混凝土方案，

沥青混凝土心墙底部设基座直接与防渗墙连接，防渗

墙材料为低弹模混凝土，其弹性模量为 2.0 GPa，结构

同图 5。 

 
图 4 沥青混凝土心墙坝典型剖面 

Fig. 4 Cross-section of asphalt concrete core dam of a reservoir 

 

图 5 硬接头 

Fig.5 Rigid connection 

 
图 6 软接头混凝土帽 

Fig. 6 Concrete cap of flexible connection 

2.2  有限元模型 

根据工程实际，建立三维有限元模型。计算坐标

系规定为：X 轴沿着河流方向，正方向指向下游；Y
轴沿着坝轴线，正方向指向左岸，Y 轴零点设在右岸

坝轴线端；Z 轴为垂直向，正方向指向上方。计算模

型的边界范围如下：①地基取至河床中央最深处基岩

面以下约 200 m，高程 1300 m；②上游边界取至坝轴

线上游约 350 m，下游边界取至坝轴线下游约 350 m，

上下游边界距离坝踵和坝址为 2 倍坝高；③两坝肩方

向，左岸边界从左坝端向外延伸 350 m，约为 5 倍坝

高，右岸边界从右坝端向外延伸 250 m，约为 3.5 倍

坝高； 
有限元模型边界条件如下：上游边界 X=-363.00 
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m 和下游边界 X=366.00 m 取为 X 向约束；右岸边界

Y=-250.00 m 和左岸边界 Y=890 m 取为 Y 向约束，底

部边界 Z=1300.00 m 取为 X，Y，Z 三向约束。 
2.3  本构模型及计算参数 

坝体砂砾石料、沥青混凝土心墙、过渡料和地基

深厚覆盖层采用邓肯–张（E–B）模型[10-12]，混凝土底

座及基岩采用线弹性模型[13]。依据提供的勘察资料和

坝料试验资料，且参考有关相似工程经验，各材料参

数取值如表 1，2 所示。 
表 1 材料线性本构关系的计算参数 

Table 1 Parameters of linear constitutive relation of materials 

材料 重度 
/(kN·m-3) 

弹性模量 
/GPa 泊松比 

混凝土底座 24.0 25.0 0.167 
常规混凝土防渗墙 24.0 25.0 0.167 

低弹模混凝土防渗墙 23.0  2.0 0.167 
防渗帷幕 26.0  5.0 0.230 

基岩 26.0  8.0 0.250 

3  沥青混凝土心墙坝的变形和应力 
采用分级加载方法模拟坝体填筑和蓄水过程，进

行三维非线性有限元法计算，分析坝体和坝基的变形

和应力。全部荷载分 21 级施加，基岩和覆盖层各 1
级（含混凝土防渗墙），坝体填筑施工共分 14 级，蓄

水共分 5 级。基岩和覆盖层自重施工完成后，将计算

的位移场归零，仅保留应力场，因此以下给出的位移

均是坝体填筑施工和蓄水引起的。位移符号规定：顺

坐标轴方向为正，逆坐标轴方向为负；应力符号规定：

压应力为正，拉应力为负。计算的结果汇总如表 3 所

示。 
3 种连接方案下，坝体沥青混凝土心墙应力和变

形分布规律一致，仅数值存在差异。方案 A 坝体的位

移和应力值是 3 种方案中最大的，因此下面只对方案

A 坝体的位移和应力分布规律进行分析。 
3.1  坝体变形分布规律 

竣工期和蓄水期，坝体最大沉降量都出现在最大

横剖面，靠近坝轴线的上游坝壳内、约 1/2 坝高偏下

处，坝体的最大沉降分别为-704.89，-710.36 mm，分

别占最大坝高的 0.94%，0.95%。由于深厚覆盖层发生

变形的量值较大，因此坝体沉降量较大，但仍然小于

坝高的 1%，符合一般规律[14-15]。 
坝体最大横剖面（Y=260 m）的顺河向水平位移

和垂直位移分布如图 7 所示。由于上、下游坝壳几何

尺寸及填筑料相同，其力学参数也相近，因此上、下

游坝壳的顺河向水平位移基本上是关于坝轴线对称分

布。 
蓄水期坝体沥青混凝土心墙的位移分布如图 8。

竣工期和蓄水期，沥青混凝土心墙的垂直位移与坝壳 
砂砾料相比稍大；心墙顺河向水平位移分布均匀且变

化连续，未出现突变现象，不会发生破坏。而原型观

测资料表明，蓄水期心墙和上游坝壳则明显下沉。究

其原因，一是计算时未考虑坝壳料的湿化变形；二是

模型的加卸荷准则存在不足，故此处给出的位移分布

图均为蓄水期时的工况[16-17]。 

表 2 坝料和地基的邓肯–张模型（E–B）参数 

Table 2 Duncan - Chang model (E–B) parameters of materials for dam and its foundation 

材料类型 
  

/(kN·m-3) c/kPa 0  
/(°) 

K n Rf Kb m 
  

/(°) 

沥青混凝土心墙 23.0 200 25.0 360 0.3 0.71 150 0.15 0 

坝壳砂砾石料 21.0 20 36.0 800 0.56 0.63 620 0.37 5 

过渡料 21.0 10 32.0 1000 0.45 0.68 950 0.20 4 

覆盖层砂卵砾石（上部） 19.5 5 28.0 1300 0.44 0.62 1100 0.50 3 

覆盖层砂卵砾石（下部） 20.0 5 30.0 1500 0.44 0.62 1200 0.50 3 
表 3 三维计算分析结果汇总 

Table 3 Results of three-dimensional computational analysis 
基座周围土体（见图 1 B 区域） 沥青混凝土心墙 

方

案 
工程期 最大垂直位移 

/mm 
最大第一主应

力/kPa 
最大第三主应力

/kPa 
墙底最大垂直位

移/mm 
最大第一主应力

/kPa 
最大第三主应力

/kPa 

竣工期 -459.89 1974.99 919.02 -126.43 825.62 383.80 
A 

蓄水期 -465.36 2001.22 1010.32 -114.46 1112.92 564.04 

竣工期 -467.34 1889.65 876.38 -421.33 713.43 331.00 
B 

蓄水期 -475.41 1922.06 971.48 -407.12 1021.66 529.74 

竣工期 -466.52 1901.13 886.56 -245.73 704.25 353.20 
C 

蓄水期 -473.68 1932.30 992.69 -236.48 1024.35 536.89 
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图 7 正常蓄水期坝体最大横剖面（Y=260 m）位移分布 

Fig. 7 Displacement distribution of maximum cross-section of  

..dam (Y=260 m) under normal water level  

 

图 8 正常蓄水期沥青混凝土心墙（坝轴线剖面 X=-3.5 m） 

位移分布 

Fig. 8 Displacement distribution of asphalt core wall under normal 

water level (cross-section along dam axis X=-3.5 m)  

3.2  坝体应力分布规律 

竣工期，坝体最大第一主应力为 1974.99 kPa，最

大第二主应力为 1183.93 kPa，最大第三主应力为

919.02 kPa。正常蓄水位期，最大第一主应力为 2001.22 
kPa，最大第二主应力为 1156.49 kPa，最大第三主应

力为 1010.32 kPa。在竣工期和蓄水期坝体最大主应力

都出现在坝体底部、坝轴线附近。在心墙底部，河床

中心位置，心墙应力值最大，压应力向左右两岸逐渐

变小。心墙基本处于压应力状态，拉应力仅出现在左、

右岸顶部小范围内，其最大值为 73.32 kPa。一般沥青

混凝土的极限拉伸强度约为 1.0～1.5 MPa，弯曲拉伸

强度多为 2.0～3.0 MPa。因此，本工程沥青混凝土心

墙的拉应力不会影响其防渗性能，具有较大安全储备。 
混凝土防渗墙最大第一主应力发生在防渗墙底

部，数值为 2.6 MPa，远小于混凝土的抗压强度，状

态稳定，如图 9 所示。 

 

 

图 9 正常蓄水期防渗墙断面应力分布图 

Fig. 9 Stress distribution of cutoff wall under normal water 

4  合理的防渗体连接型式 
由于 3 种方案下坝体的应力和变形分布规律一

致，因此确定合理的防渗体连接型式主要从三种方案

下心墙基座与覆盖层之间的沉降差、基座应力及连接

部位坝体和覆盖层土体应力进行对比分析。 
4.1  心墙基座与覆盖层之间的沉降差对比 

3 种连接方案心墙基座与覆盖层之间的沉降差沿

坝轴线的分布见图 10。 

 

图 10 心墙基座与周围覆盖层沉降沿坝轴线分布 

Fig. 10 Settlement distribution core wall base and surrounding 

cover layer along dam axis 

由于方案 C 采用了低弹模防渗墙，因此与常规弹

模的方案 A 相比，竣工期心墙基座与覆盖层土体之间

的最大沉降差从 330.46 mm 降为 165.79 mm，蓄水期

心墙基座与覆盖层土体之间的最大沉降差从 347.90 
mm 降为 182.2 mm，沉降差虽然大幅减小，但仍有较

大的沉降差存在。 
方案 B 采用软接头混凝土帽连接型式，心墙基座

与防渗墙之间预留 30 cm 空隙。与方案 A 相比，心墙

垂直向位移有所增大，竣工期心墙基座与覆盖层土体
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之间的最大沉降差从 330.46 mm 降为 44.01 mm，蓄水

期心墙基座与覆盖层土体之间的最大沉降差从 347.90 
mm 降为 65.29 mm。该方案心墙基座与覆盖层土体之

间的最大沉降差在 3 种方案中最小，心墙的变形规律

也与砂砾石坝体的变形规律一致，可以保证心墙及其

基座随着坝体砂砾石一起协调变形。 
方案 B 与方案 C 相比，心墙基座与周围土体之间

的最大沉降差更小，且采用方案 B 时可在设计阶段根

据数值模拟计算预测的沉降差来预设心墙基座和防渗

墙之间的空隙值，以最大程度地消除不均匀沉降的影

响，因而该方案具有巨大的优势。 
4.2  基座应力对比 

3 种方案混凝土基座最大拉应力见表 4。可见，方

案 A 和方案 C 基座的拉应力分别为 3.2，2.5 MPa，超

过了超出了混凝土的抗拉强度 1.3～2.5 MPa。该应力

是将混凝土视为弹性材料计算得到的，混凝土基座会

发生断裂。 
方案 B 中，心墙基座的应力状态得到显著改善，

拉应力变小，其最大拉应力为 0.6 MPa，小于混凝土

的抗拉强度，应不会发生断裂。 
表 4 混凝土基座的应力值 

Table 4 Stresses of concrete base 
方案 最大拉应力/MPa C30 抗拉强度/MPa 

A 3.2 1.43 
B 0.6 1.43 
C 2.5 1.43 

4.3  坝体和覆盖层土体应力 

3 种方案心墙基座周围坝体和覆盖层土体（如图 5
中 A 区域）的大主应力及小主应力值范围见表 5，表

中还列出了估算的该部位土体的抗剪强度。 
表 5 沥青混凝土心墙基座周围土体的应力值 

Table 5 Stresses of soil surrounding base and asphalt concrete core  

.wall 

本次计算未模拟土体破坏。方案C与方案A相比，

第一主应力值减小，第三主应力值增大，但剪切应力

仍大于抗剪强度，该区域部分土体将发生剪切破坏。

方案 B 与方案 A、C 相比，该区域土体的主应力明显

改善，第一主应力继续减小，第三主应力增大，此时

剪切应力小于抗剪强度，土体不会发生剪切破坏。表

明该方案采用预留 30 cm 空隙的方式可显著改善心墙

基座周围土体的应力状态，防止坝体和覆盖层土体局

部发生剪切破坏。 

综合以上结果和因素，方案 B 心墙基座与覆盖层

之间的沉降差最小，竣工期和蓄水期心墙基座与覆盖

层土体之间的最大沉降差分别为 44.01，65.29 mm，

心墙的变形规律也与砂砾石坝体的变形规律一致，可

以保证心墙及其基座随着坝体砂砾石一起协调变形；

与其他两个方案比较，方案 B 中心墙基座的应力状态

得到显著改善，拉应力最小，其最大拉应力为 0.6 
MPa，小于混凝土的抗拉强度，应不会发生断裂；3
种方案只有方案B心墙基座周围坝体和覆盖层土体的

剪切应力小于抗剪强度，不会发生剪切破坏。因此最

终选择推荐方案 B，并建议在心墙基座和防渗墙之间

预留空隙 30 cm，在空隙内填充塑胶材料。 

5  结    语 
结合某水库工程心墙坝深厚覆盖层、沥青混凝土

心墙+封闭式防渗墙等特点，采用非线性有限元法，

建立三维有限元模型，计算了坝体和坝基的变形和应

力，分析研究了心墙基座与防渗墙之间硬接头、软接

头两种连接方式心墙基座与周围土体的协调变形。 
软接头方案与硬接头方案、采用低弹模防渗墙方

案相比，软接头方案具有以下优势：①心墙基座与覆

盖层土体之间的最大沉降差最小，心墙的变形规律也

与砂砾石坝体的变形规律一致，可以保证心墙及其基

座随着坝体砂砾石一起协调变形。②混凝土基座的最

大拉应力从 3.2 MPa 减到 0.6 MPa，小于混凝土的抗

拉强度，应不会发生断裂。③心墙基座周围坝体和覆

盖层土体的剪切应力范围减小为 320～370 kPa，小于

相应土体的抗剪强度。 
通过不均匀沉降比较和变形协调分析，推荐了合

理的连接型式，即深厚覆盖层上修建沥青混凝土心墙

坝、坝基采用封闭式防渗墙时，宜采用基座与防渗墙

之间预留空隙的软接头混凝土帽连接型式，其空隙大

小与坝基覆盖层厚度及其力学特性以及防渗墙弹性模

量有关，需经计算分析确定。对于本工程，建议心墙

基座和防渗墙之间的预留空隙为 30 cm。 
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