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土工膜防渗水库渗漏的数值模拟方法研究 
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摘  要：渗漏是水库运维安全的关键性影响因素，而关于土工膜缺陷渗漏的研究水平尚处于试验阶段，未见有报道土

工膜防渗水库缺陷渗漏数值模拟方法方面的研究成果。首先，阐述土工膜缺陷渗漏的研究难点，并根据土工膜缺陷渗

流特征，提出将缺陷土工膜及其接触层作为防渗层（简称缺陷土工膜防渗层）的反分析模拟方法；然后，基于 1360 d
的西夏水库渗漏监测数据，建立水库三维土工膜缺陷渗流模型，对西夏水库的 10 个运行过程反演缺陷土工膜防渗层等

效渗透系数。结果验证表明，研究方法合理，并且揭示了随着西夏水库向动态高库水位运行，缺陷土工膜防渗层的等

效渗透系数有降低、升高及稳定 3 个阶段，符合土工膜下粗粒土的渗透变形规律，与土工膜下监测点的渗压及渗压降

的 3 个阶段对应。研究成果为土工膜防渗水库安全运营评价提供技术支撑。 
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Abstract: Leakage significantly impacts the operational and maintenance safety of reservoirs. The existing researches on the 

leakage due to defective geomembranes remain at experimental stage, with limited exploration of numerical simulation methods 

specifically focused on impermeable reservoirs with defective geomembranes. Many challenges associated with geomembrane 

defective seepage were elaborated upon. Based on the characteristics of seepage through defective geomembranes, an inverse 

simulation method was proposed, which uses the defective geomembrane and its contact layer as the seepage control layer, 

termed the impermeable layer with defective geomembranes. Based on the monitoring data of leakage in the Xixia Reservoir 

over a period of 1360 days, a three-dimensional seepage model of the impermeable reservoir with defective geomembranes was 

developed. The equivalent permeability coefficients of impermeable layer with defective geomembranes were back-calcualted 

and validated using data from ten operational periods of the Xixia Reservoir. The validation showed that the research method 

was reasonable and revealed that with the operation of the reservoir to the dynamic high reservoir level, the equivalent 

permeability coefficient of the impermeable layer with the defective geomembrane consists of three phases of decreasing, 

increasing and stabilizing, which was in line with the law of infiltration and deformation of coarse-grained soil under the 

geomembrane and corresponded to the three phases of the seepage pressure and the seepage pressure drop in the monitoring 

points under the geomembrane. Research resulted provide technical support for the evaluation of safe operation of 

geomembrane impermeable reservoirs.  

DOI：10.11779/CJGE20240444 

─────── 

基金项目：国家重点研发计划重点“水电工程”重点专项项目（2024YFF1700700）；西夏水库扩容工程运维安全评价的关键技术项目（823152016）This 
work was supported by National Key R&D Program of China under the "Hydropower Engineering" Key Special Project (Grant No. 2024YFF1700700) and Key 
Technology Research Project for Operational Safety Assessment of the Xixia Reservoir Expansion Project (Grant No. 823152016). 
收稿日期(Received)：2024-05-08    修回日期(Revised)：2025-01-09    接受日期(Accepted)：2025-01-21    网络出版日期(Online)：2025-01-22 
*通信作者（E-mail: yuan_junph@163.com） 



2146                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 

Key words: geomembrane; reservoirs; impermeable layer with defective geomembranes; equivalent permeability coefficient; 

three-dimensional inverse model; seepage characteristics; monitoring data

0  引    言 
土工膜是一种经济实用、施工方便的高分子聚合

物防水工程材料，具有超低渗透性和大延展性，可解

决因缺乏有效隔水层所导致的水库渗漏问题[1]，成为

了水库新建和改建工程首选的防渗层材料[2-3]，在平原

水库[1-2]、拦河坝[3-4]、抽水蓄能电站水库[5]以及水库渗

漏修复等工程中得到广泛应用。然而，由于土工膜厚

度过薄，容易在制造、运输、储存和铺设过程中损坏，

甚至在水库运营期间发生撕裂[6]，造成局部渗漏问题。

虽然昆明市金殿水库采用了复合土工膜全库盘防渗系

统，但是在运行过程中，库盘防渗体仍出现了局部渗

漏、破裂和塌陷现象[7]。山东泰安抽水蓄能电站上水

库采用库盘土工膜防渗系统，但根据 6 a 的监测数据

显示，库底渗漏量 173～346 m3/d[8]。水库局部渗漏是

威胁库区堤坝安全的重要因素。由于土工膜局部破损

导致渗漏，进而引发土工膜下砂性土体的渗透变形，

导致堤防局部沉陷[9]，加剧渗漏和大坝材料的侵蚀，

进而土工膜破裂面加大，形成与混凝土结构接触处的

细粒材料受到集中渗漏侵蚀，从而导致堤坝垮塌、溃

决[10]。此外，对于土工膜防渗土石坝，当库水位下降

时，坝面土工膜的缺陷渗漏会在坝面形成瞬态渗流场，

影响着坝体的局部抗滑稳定性[11]。因此，为了进一步

提高全库盘土工膜防渗水库的设计、施工技术水平，

保障水库安全运维，开展土工膜防渗水库渗漏问题的

研究具有重要的工程意义。 
然而影响土工膜渗漏的因素很复杂[12]。土工膜缺

陷渗漏量不仅决定于土工膜缺陷数量、形状[13-14]，还

与土工膜下接触层渗透性、所处应力水平[2]及水头等

因素相关。Fan 等[15]通过土工膜缺陷渗漏试验，发现

基层粗细和基层不平度对土工膜的缝隙缺陷渗漏量影

响显著。虽然目前国内外已有不少土工膜缺陷渗漏量

估算的研究成果，但要推广到实际水库工程中并不合

适[16]，其主要原因是室内试验与实际水库工程的条件

存在较大差异。 
综上所述，本文以西夏水库为例，首先分析水库

缺陷渗漏的研究难点，提出缺陷土工膜防渗层的模拟

方法，继而基于西夏水库建成后蓄水 1360 d 的渗流监

测数据分析，建立土工膜防渗水库的三维渗漏反演模

型。通过水库运维过程反演，进一步揭示土工膜缺陷

渗漏发展规律，为土工膜防渗水库安全运维提供技术

支持。 

1  土工膜防渗水库的渗漏模拟方法 
1.1  土工膜缺陷渗漏的研究难点  

土工膜作为工程防水材料，虽然具有超低渗透性

的优点，但其超薄性是一个显著的缺点，严重威胁着

工程运行安全。由于土工膜厚度一般为 0.5～2 mm，

与常规岩土地层尺寸相差 2～3 个数量级，在土工膜的

生产、运输、施工及运行过程中极易产生缺陷[8]，进

而给数值模拟带来困难，具体如下： 
（1）土工膜及其缺陷的尺寸问题显著。土工膜厚

度超薄，引发的局部缺陷通常也为毫米级的[8]，无论

是平面还是三维数值建模，均与常规单元尺寸相差

2～3 个数量级，如用于实际工程，不仅造成网格剖分

困难，还会影响计算过程的收敛性[14]。 
（2）缺陷附近流态变化复杂多变。如图 1 所示，

土工膜缺陷渗漏属于缝、孔隙流，在渗流过程中，缺

陷处渗流面积小、坡降大，流线扩散现象显著，还存

在明显的界面流[16]；但在缺陷附近区域随着渗流路径

增大，坡降快速减小，流线转入平直，紊流状态逐渐

转变为层流状态。 

 

图 1 缺陷土工膜防渗层的等势线分布图 

Fig. 1 Isopotential distribution of impermeable layer with  

defective geomembranes 

（3）缺陷土工膜的渗流量难以确定。以通过土工

膜缺陷的流量为主，其余部位几乎可忽略不计。由于

土工膜厚度超薄，不仅其缺陷形状多样，数量不定，

而且还受水头、应力状态、土工膜接触地层渗透性的

影响而变化[2, 14]，进而使通过缺陷的流量变化规律相

当复杂，导致试验研究成果难以推广至工程实践[16]。 
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（4）土工膜上下接触层的渗透变形不可忽视。土

工膜缺陷处水力梯度大，土工膜上、下接触层为粗粒

土，渗流过程中细颗粒流失，反过来影响通过土工膜

缺陷的渗流量，造就了土工膜缺陷的渗漏量与其上下

接触层渗透性相关[8]。 
（5）缺陷渗漏的研究方法局限。现有研究多是以

土工膜为研究对象，缺陷渗漏量为研究目标，试验研

究时由测定揭示渗漏量的变化规律[14-15]；数值研究

时，以等流量原则变换土工膜厚度[1, 7]，水库全库盘具

有相同渗透性。显然，相对于缺陷土工膜的渗流特点

及实际工程应用工况，目前研究方法针对性不强。 
1.2  土工膜缺陷的模拟方法  

完好土工膜的渗透性极低，即使有微观缺陷，因

为其均匀、微小，所以渗流量亦均匀且很小，土工膜

渗流仍符合达西定律，渗透系数为10-13～10-15 m/s [17]。

于是可将土工膜及上、下附近接触层看作一防渗层，

此时土工膜渗透系数比其上、下各层低 8～10 个数量

级，所以通过防渗层的流量只取决于土工膜。根据达

西定律，流量不变时土工膜厚度和渗透系数进行同步

放大，土工膜防渗层的等效渗透系数为 
2

2 g
g

hk k
T

   。            (1) 

式中：k2，h2 分别为土工膜防渗层的等效渗透系数

（m/s）、厚度（mm）；kg，Tg 分别为土工膜的渗透系

数（m/s）、厚度（mm）。 
土工膜缺陷渗流通常是指宏观缺陷引起的，其渗

流特征复杂，与土工膜含微观缺陷渗流有很大的不同。

对土工膜缺陷渗流通常采用精细化网格进行近似计

算[18]，结果如图 1 所示。然而该方法应用于室内模型

试验，因其规模尺寸较小而网格问题尚且不大[16]。图

2 为图 1 的流线分析示意图，图 1 反映了图 2 中 1/4
部分的等压线图。渗流量以通过土工膜缺陷的流量为

主，其他部位的很小，相比而言可不计。当通过缺陷

土工膜的渗流量不大时，在缺陷区四周仍可近似认为

层流状态，而缺陷附近因横向流动而出现界面流，水

力梯度变化显著，范围仅限于缺陷主要影响区，而外

围流线平顺，于是当缺陷土工膜防渗层厚度 h2 大于

h1、面积范围 R大于 R1，包含了缺陷渗流主要影响区。

于是将缺陷土工膜防渗层看作一整体，通过该层近似

满足层流条件，适用达西渗流定律。考察通过缺陷的

流量 Q，设其他面积的通过流量近于零而不计，根据

达西定律，可得到 
2

dg
dg

Qh
k

A H



  。            (2) 

式中：kdg，Adg 分别为缺陷土工膜防渗层的等效渗透

系数（m/s）、渗透面积（m2）； H 为防渗层顶面、底

面的水头差（m）；Q为通过缺陷的流量（m3/s）。 

 

图 2 缺陷土工膜防渗层的渗流特征示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of leakage characteristics of  

      impermeable layer with defective geomembranes  

将水库的土工膜划分为完好区与缺陷区，分别对

应着完好土工膜防渗层与缺陷土工膜防渗层[19]。完好

土工膜防渗层等效渗透系数可用式（1）换算确定，原

因是在平面上分布均匀，与面积无关；在厚度方向上，

起决定作用的是土工膜材料，其他层材料的渗透性作

用很小，可忽略不计。缺陷土工膜防渗层等效渗透系

数在理论上可由式（2）确定，但实施时并不可行，原

因有两点：①虽然当土工膜缺陷及其上下接触层等因

素固定时，但在实际工程中，通过土工膜缺陷的流量

仍然未知，且不可测量的；②虽然缺陷土工膜防渗层

的渗透面积 Adg、厚度 h2 可以取设定值，但渗透面积

Adg 与等效渗透系数成反比，厚度 h2 与等效渗透系数

成正比。由此缺陷土工膜防渗层的等效渗透系数应根

据渗流实测数据反演确定。。 

2  全库盘土工膜防渗水库的监测分析 
2.1  西夏水库工程背景 

西夏水库具有调蓄、沉淀黄河水的功能，为中型

平原水库，是银川都市圈城乡西线供水工程中的重要

蓄水工程。水库蓄水总面积约 2.09 km2，深度 15.55～
17.55 m，库容 3.19×107 m3。该水库位于贺兰山东麓

山前，场地工程地质情况如图 3 所示，分布有高渗透

性的角砾土和中渗透性的细砂土。角砾层以粗砾为主，

粒径多为 20～50 mm，其中粒径大于 2 mm 以上的占

全重 60%～80%，中密。细砂地层，含少量角砾，中

密。水库全库盘采用土工膜防渗，即土工布 300 g、土

工膜 0.8 mm 厚、土工布 300 g 三层分离结构，膜上覆

盖厚度约 1.0 m 开挖料防护层，膜下布设盲沟，中心

间距为 75 m，横截面尺寸为 0.3 m×0.3 m，盲沟周边

土工布包裹，中心为直径 10 cm 土工盲管，盲管与土
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工布间充填卵石。 

 

图 3 水库场地地质剖面图 

Fig. 3 Geological profile of reservoir site 

水库沿围坝设置 14 个渗流监测断面，平均间距

389 m，如图 4 所示。各渗流监测断面布点基本相同，

其中#2 监测断面 0+587 的监测点剖面布置如图 5 所

示，监测点编号括弧内数字为埋设高程。 

 

图 4 水库渗流监测断面平面布置图 

Fig. 4 Layout of seepage monitoring sections for reservoir 

 

图 5 监测点剖面布置图 

Fig. 5 Profile layout of monitoring points 

2.2  水库工程监测与运营情况 

西夏水库完成后从 2019 年 9 月 30 日开始蓄水，

监测数据从 2019 年 10 月 06 日开始采集，至 2023 年

6 月 26 日共持续监测 1360 d。根据监测数据，库区渗

流监测断面的测点数据与库水位变化无显著的对应关

系，仅有#2 监测断面 0+587 的点 P4-7 渗压数据与库

水位升降相协调变化。因此本文以库水位与测点 P4-7
的渗压数据进行分析。 

地下水位和测点埋设高程决定着土工膜下测点渗

压值。根据图 5 的土工膜下埋设于高程 1124 m 的测点

渗压监测数据与高程确定地下水位，结果如图 6 所示。

无论库水位变化如何，渗漏断面 0+587 的地下水位较

为稳定，高程为 1129.4～1130.5 m，与土工膜面高程

（1134 m）相比约低 4 m；于是高程 1133 m 及以上的

测点均处于非饱和状态。 

 

图 6 地下水位及库水位高程随时间变化情况 

Fig. 6 Variation of groundwater level and reservoir level elevation  

with time 

水库渗漏时，库水位对膜下测点渗压测试值有重

要影响。本工程中，#2 断面 0+587 的测点 P4-7 埋设

于坡脚位置，高程 1133 m，与坡脚土工膜面高程 1134 
m 相差 1 m，比地下水位高程 3 m，因此该处渗压测

试值由坡脚处土工膜渗漏引发，而与地下水位无关。

为了反映该点 P4-7 的渗压与库水位的关系，引入由库

水深度 z 决定的膜上坡脚渗压 γwz 和膜下渗压降，即

由膜上坡脚渗压与测点 P4-7 渗压的差值推测确定，是

由土工膜下渗流阻力所致。结果如图 7 所示。 

 
图 7 渗漏断面的渗压及渗压降随时间变化情况 

Fig. 7 Variation of seepage pressure and seepage pressure decrease  

of seepage section with time 

根据图 7，从水库建成后蓄水开始以来，测点 P4-7
的渗压测试值与库水位协调变化，说明该测点附近存

在渗漏。根据测点 P4-7 的膜下渗压与库水位变化引发

的坡脚渗压相对变化趋势，可分 3 个阶段：①库水位

动态上升初期，约为第 55～280 d，膜下渗压呈动态上

升不明显，而膜下渗压降有明显的动态上升趋势；②

库水位动态上升中期，约为第 280～800 d，测点 P4-7
的渗压有明显的动态上升趋势，但渗压降却呈动态下

趋势；③库水位动态稳定期，即第 800 d 后，测点 P4-7
的渗压仍有动态上升的趋势，而渗压降动态稳定趋势。 

综上，土工膜防渗水库的渗漏问题比较复杂，土

工膜下渗压及渗压降变化幅度剧烈，不同于稳定渗流
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情况，为典型的非稳定渗流问题，对应的土工膜下渗

压及渗压降的变化规律迥异，不仅与库水位变化相关，

还反映了土工膜防渗的内部结构变化，为此需要通过

数值反演方法进行深入研究。 

3  土工膜防渗水库的渗流场模拟分析 
根据监测资料，西夏水库绝大部分的渗流监测断

面的数据与库水深度的变化无明显协调性，进而推测

水库库区大部区域的土工膜完好。而根据#2 断面

0+587的测点 P4-7的渗压测试值与库水位变化的对应

关系，确定该测点库区内坡脚为土工膜缺陷区域。于

是以断面 0+587 库区内坡脚为参考点，沿 X方向，即

垂直于围堤轴向在库区内延伸 200 m，包含围堤及其

外坡脚向外延伸 100 m；Y 方向，即沿围堤轴向延伸

100 m，Z方向地基深度 60 m，建立水库三维渗流场

模型，如图 8 所示。完好土工膜的渗透系数为

1.0×10-13 m/s，厚度为 0.8 mm，将土工膜与保护层、

部分支承层一起看作防渗层，取防渗层厚度 h2=0.60 
m，于是式（1）求得完好土工膜防渗层的等效渗透系

数为 7.5×10-11 m/s。设坡脚缺陷土工膜防渗层的面积

为 4 m2，平面尺寸 1 m × 2 m 两个、竖向两层共 4 个

单元，该等效渗透系数可由库水位与 P4-7 点的渗透压

力监测值的相关关系反演确定。模型取三维八节点孔

压单元（C3D8P）类型，并在模型角边线 X方向分 62
段、Y方向分 10 段、Z方向 16 段进行自动网格剖分。

结果如图 8 所示，共计单元数 10012 个。渗流模型计

算参数为渗透系数，如表 1 所示。模型底面为不排水

边界，库区表面和坝坡上游坡面的水头由库水位决定，

其他地下水位以上侧面与表面单元为排水边界。模型

初始孔压值根据地下水位位置计算获得。 

 
图 8 三维渗流模型及网格剖分 

Fig. 8 Three-dimensional seepage model and meshes 

表 1 渗流模型计算的渗透系数  

Table 1 Permebility coefficients calculated by seepage model 

土层 渗透系数 
k/(m·s-1) 土层 渗透系数 k/ 

(m·s-1) 
围堤面板及保护层 1.00×10-6 早期坝体区 2.19×10-5 
完好土工膜防渗层 7.50×10-11 坝后加培土 5.00×10-5 
细砂土回填料 4.00×10-5 角砾地层土 3.00×10-4 
角砾土回填料 5.00×10-5 细砂地层土 4.00×10-5 
新坝体填筑区 5.00×10-5 粉质黏土 8.33×10-7 

 

4  缺陷土工膜防渗层的等效渗透系数

反演分析 
西夏水库因向居民供水而致使库水位持续下降，

然后再引黄河水入库而使库水位上升，由此库水位具

有峰值和低值之分，处于呈动态变化，相应水库防渗

层渗流处于非稳定状态。然而考虑数值模拟计算的可

行性需求，可将库水位和土工膜防渗层等效渗透系数

近似看作短期稳定不变，即将水库动态运行过程看作

由多个局部稳定渗流过程构成[20]，进行非稳定渗流计

算。 
从本工程监测渗流数据中选取 10个持续 7 d的水

库运行过程来反映缺陷土工膜防渗层在水库运行过程

中演化规律，如表 2 所示，库水深度与实测渗压呈现

高度相关性，大多数达到 0.90 以上。缺陷土工膜防渗

层的等效渗透系数反演时，设初始值 kdg0，与表 1 的

相关参数及库水位高度一起代入模型中进行非稳定渗

流试算，求出测点 P4-7 渗压计算值 uwc0，并与该点渗

压实测值 uwm 对比，计算差值，以确定过程值 kdg1，

再重新计算；如此迭代计算，直至相邻两次的缺陷土

工膜防渗层等效渗透系数的相对差值小于 5%。模拟

结果如图 9 所示，各个过程计算值与实测值趋势均较为

一致，说明本文的渗流模型与计算参数合理，结果较好

地反映了水库运行过程中的土工膜下渗压变化状态。 
表 2 反映水库运行过程的监测渗流数据统计 

Table 2 Statistics on monitored seepage data reflecting reservoir  

operational processes 

序号 时间/d 库水深度/m 实测渗压/kPa 相关系数 R2 
1 19~25 3.290~3.090 27.07~24.93 0.9135 
2 108~114 4.434~4.146 24.31~23.29 0.7898 
3 200~206 5.248~4.702 19.48~17.45 0.9120 
4 307~315 11.708~10.430 36.89~34.73 0.9502 
5 474~480 6.370~9.335 29.17~41.49 0.9712 
6 589~595 6.501~5.383 36.22~31.63 0.8846 
7 807~813 12.001~10.906 82.46~76.17 0.9732 
8 972~978 11.895~10.185 77.35~67.11 0.9942 
9 1109~1115 15.725~14.512 108.87~102.03 0.9698 

10 1215~1221 15.192~14.138 101.17~95.52 0.9888 
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图 9 缺陷土工膜防渗层等效渗透系数的反演 

Fig. 9 Inversion of equivalent permeability coefficients of  

   impermeable layer with defective geomembranes 

缺陷土工膜防渗层的等效渗透系数反演结果如图

10 所示。随着水库缺陷渗漏的持续发展，缺陷土工膜

防渗层的等效渗透系数变化分为降低、增长和稳定的

3 个阶段，正好与图 7 中动态上升初期、动态上升中期、

动态稳定 3 阶段对应，这说明渗压降愈大，渗流阻力愈

大，则等效渗透系数愈小，两者存在相互对应性。 

 
图 10 缺陷土工膜防渗层等效渗透系数与库水深度的演化 

Fig. 10 Evolution of equivalent permeability coefficient of  

         impermeable layer with defective geomembranes with  

respect to reservoir depth 

缺陷土工膜防渗层等效渗透系数的变化规律可用

粗粒土渗透变形[21]来解释，如图 11 所示。初始状态

是土工膜作为防渗材料，其上接触层为回填细砂开挖

料，下接触层为角砾土地基，属于粗粒土，具有孔隙

较大、渗透性较大的特点。水库蓄水后，水压增大，

发生缺陷渗漏。首先是土工膜上的水力坡降大于细颗

粒的临界值 J1时，引发细颗粒流动，随水流通过土工

膜缺陷，并在土工膜下接触层的孔隙中沉积，说明此

处的水力坡降小于细颗粒的临界值 J2，所以土工膜上

接触层发生局部潜蚀[20]，膜下接触层出现填充密实，

这是与蒋中明等报道的粗粒土在渗透变形过程中的细

观数值试验所显示的结果相同[22]，如图 11（b）所示。

随着库水位持续动态升高，当土工膜下的水力坡降大

于临界值 J2时，土工膜下角砾土的细颗粒土发生了流

失现象，并逐渐贯通，渗透性增大，如图 11（c）所

示；土工膜下角砾层渗透性增大，反过来增大土工膜

缺陷的渗流量[2, 14-15]。图 11（d）表示在较高库水位动

态作用下，土工膜下角砾土层中的细颗粒不断流失，

使水流影响区内更多的孔隙通道贯通，最终达到相对

稳定状态，这与袁涛对粗粒土渗透变形试验的结果相

同[23]。图 11 表明土工膜缺陷渗漏本身为缝、孔隙流，

具有显著的管涌特征，其发展规律与土工膜上下砂垫

层、角砾土等粗粒土渗透变形特性相对应，并与土工

膜下渗压及渗压降的变化规律相对应。 

 

         
图 11 缺陷土工膜防渗层等效渗透系数变化过程的解译示意图 

Fig. 11 Interpretation of change process of equivalent permeability  

  coefficient of impermeable layer with defective geomembranes 
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5  分析与讨论 
5.1  关于缺陷土工膜防渗层的模拟方法 

水库渗漏是关乎库区围堤道路安全、边坡稳定及

周边居民生活的重要课题。关于土工膜防渗水库渗漏

问题，虽然是工程界的研究热点，但是研究成果却停

留于试验阶段[16]，原因是土工膜缺陷渗漏影响因素众

多，机理复杂多变，与土工膜缺陷特点密切相关。为

此，本文针对土工膜厚度超薄、缺陷孔径微小的特点，

结合土工膜缺陷渗流特征，提出以缺陷为参考点将一

定平面区域和厚度的土工膜及接触层整体看作缺陷土

工膜防渗层的模拟方法。该方法优点突出，表现有以

下 4 点： 

（1）缺陷土工膜防渗层包含了土工膜缺陷，并且

在平面和厚度的尺寸上基本达到了一般地层单元尺寸

的量级，进而解决了土工膜超薄、缺陷孔径微小的问

题，消除了网格剖分问题。 

（2）缺陷土工膜防渗层虽然包含土工膜缺陷的复

杂流态，但从四周来看，仍近似满足达西定律的层流

条件，进而解决缺陷处渗流机理复杂、水流态复杂等

难题。 

（3）当土工膜的缺陷确定，土工膜的接触层渗透

性基本稳定，则可由达西定律建立通过缺陷土工膜防

渗层的渗流量与等效渗透系数的关系，进而使影响通

过土工膜缺陷渗流量的众多外在的接触层因素成为土

工膜防渗层的内在因素。 

（4）基于土工膜接触层渗透性的相对稳定特点，

通过反演方法可获取不同水库状态下缺陷土工膜防渗

层的等效渗透系数，据此分析土工膜缺陷渗流对接触

层的渗透变形影响。因此本文方法是以宏观视角将细

观层次的土工膜厚度、缺陷类型、接触层渗透性等问

题均包裹于缺陷土工膜防渗层内，将影响缺陷渗流的

多个未知因素之间外在作用变为内部机制，进而较为

完美地解决了土工膜缺陷渗流难题，大大提高了土工

膜防渗水库工程建设、安全运营的实用性。 
5.2  关于土工膜防渗水库的渗漏分析方法 

基于西夏水库蓄水监测 1360 d 的渗漏数据，并考

虑土工膜缺陷的微小性、个别性，将水库的土工膜防

渗层划分为完好区与缺陷区两类。对土工膜下渗压或

渗流量的监测数据随库水深度升降而协调变化的，且

具有较高正值相关系数的监测点，可判断该测点附近

存在明显渗漏，进而划分出土工膜缺陷区；而水库其

他大部分区域则划分为土工膜完好区。由土工膜缺陷

微小性、局部性可知，完好区面积远远大于缺陷区。

现有研究成果从渗透系数角度将全库盘化为同一渗透

区，如黄耀英等[24]基于实测水位反演获得的复合土工

膜渗透系数为 1.11×10-12 m/s，大于完好土工膜约 10-13 
m/s，可解释为土工膜老化衰变，属于微观缺陷渗漏，

而非宏观缺陷渗漏。而本文提出的缺陷土工膜防渗层

分析方法是针对土工膜宏观缺陷渗漏的，反映了膜下

渗压与库水深度升降而有协调变化的工况。由此本文

的方法更适合于发现了局部渗流点的水库渗漏分析，

而对于无明显渗漏区，即本文所划分的土工膜完好区，

其等效渗透系数是相同的，属于同一渗透区，也是本

文分析方法的一部分。因此本文的研究方法通过划分

完好区与缺陷区，不仅考虑土工膜缺陷局部性分布特

点，避免了局部问题的过度扩大化，还充分利用现场

工程监测资料，提高了模型的可靠性、针对性和计算

参数的合理性。 
5.3  土工膜防渗水库的运维情况分析 

粗粒土渗透变形规律可解释缺陷土工膜防渗层的

等效渗透系数随着水库运行的变化规律。首先是基本

条件符合，即库址场分布的高渗透性的角砾和细砂可

作为粗粒土渗透变形的土质条件，且在土工膜缺陷口

具有较高水力坡降构成动力条件。其次是分析结果相

似。根据本文数值模拟反演结果，在库水位运行过程

中，缺陷土工膜防渗层的等效渗透系数变化呈现降低、

增长与稳定的 3 个阶段，正好与粗粒土渗透变形发展

阶段对应，这与土工膜下粗粒土地基渗流变形特性相

符合。最后是机理解释合理。采用粗粒土接触层中的

细颗粒流失，解释接触层的渗透系数发生变化[2, 14-15]，

以及反向引发缺陷渗流量的变化。由此增强了本文研

究成果的可信度。 

6  结    论 
（1）阐述了缺陷土工膜渗漏的研究难点，并根据

土工膜缺陷渗流特征，以宏观视角将细观层次的土工

膜厚度、缺陷孔径尺寸问题包裹于缺陷土工膜防渗层

内，将影响缺陷渗流的多个未知因素之间外在作用变

为内部机制，进而提出了缺陷土工膜防渗层的模拟方

法。 
（2）通过 1360 d 的水库渗漏监测数据分析，揭

示了随着库水位峰值上升变化，土工膜下监测点的渗

压及渗压降发展有 3 个阶段：动态上升初期、动态上

升中期阶段、动态稳定阶段。 
（3）根据监测资料，明确了土工膜防渗层的缺陷

区位置，建立水库三维土工膜缺陷渗流模型，结合水

库渗漏区在运营过程中的渗流监测数据，通过非稳定

渗流计算，反演并验证了缺陷土工膜防渗层的渗透系
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数。 
（4）通过反演水库 10 个运行过程的缺陷土工膜

防渗层等效渗透系数，研究表明缺陷土工膜防渗层的

等效渗透系数随着水库运行而呈现的变化规律与粗粒

土渗透变形相似，并与土工膜下监测点的渗压及渗压

降的 3 个阶段对应，进而反映了水库缺陷渗漏发展趋

势。 
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