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摘要：在大量调查研究的基础上，提出了应用土工膜衬护、直接在淤地坝坝面开设溢洪道的坝面过水技术方案，并以宋家沟试验淤地坝为依托工程，进行了现场大型试验。试验研究了平底式与阶梯式两种过水方案。试验结果表明：同样条件下，平底式末端最高流速达10.7m/s，而阶梯式则为3.1m/s，说明阶梯式具有明显的消能作用；在上述流速下，两种方案的结构整体稳定，说明土工膜的铺设结构形式与固定方法是合适的；从耐磨抗冲刷性能看，1mm厚的HDPE土工膜具有较高的抗泥沙的耐磨性，而0.6mm厚土工膜抗碎石的耐磨性较差，表明土工膜的厚度太薄；从施工难度、土工膜用量和成本等来比较，平底方案具有较大的优越性。两种结构型式土工膜衬护衬护的溢洪道稍加完善，均可在中小型淤地坝工程中试验应用，而平底衬护型式更为适宜。
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1  前言

淤地坝是黄土高原地区一种行之有效的水土保持工程措施，同时具有“淤地造田，提高粮食产量”、“合理利用水资源，解决人畜饮水”等多方面的作用和效益，上个世纪，在国家资助下，黄土高原、特别是多沙粗沙地区兴建了大量的淤地坝。但是，当前淤地坝建设中一个重要的问题就是淤地坝的安全度汛问题。首先，根据对现有淤地坝工程调查和统计情况来看，大多数淤地坝工程无溢洪道，有的虽有溢洪道，但泄洪能力不足，淤地坝自身安全得不到保障；许多已建坝库淤积迅速，使滞洪库容大减，有的已经淤满，丧失了防洪能力；其次，大多数淤地坝工程当地地质地形条件差，开设溢洪道困难，修建淤地坝的地区一般沟狭坡陡、上覆土层深厚，加之此类地区洪水一般峰高、量小，如开设很大的岸边溢洪道，则工程量和投资很大，地方上难以承受；此外，该类地区多数沟道没有岩石出露，缺乏修筑溢洪道的必要当地材料。因此，大多数淤地坝工程未设安全泄洪设施，俗称为“闷葫芦”，对淤地坝的安全极为不利。为保证淤地坝的安全，考虑到中小型淤地坝工程投资有限，绝大多数淤地坝均为土坝，非常有必要开发一种简易而较为安全的泄洪技术如坝面过水技术。

土石坝坝面过水技术的实质就是修建泄洪与挡水建筑物结合起来的过水土坝，我国是世界上最早开始兴建过水土坝的国家之一。但由于对过水土坝安全性的担忧，土坝坝面过水技术一直未能大量推广应用。从我国及世界各国已经兴建的过水土坝工程实例来看，有以下几个特点：土坝坝面过水有全断面过水和局部过水两种形式，以局部过水为多数；坝面防护材料有钢筋混凝土、素混凝土、铅丝石笼、沥青混凝土、沥青浆砌石、灰土、生物植被护面等；过水横断面有梯形和矩形等形式，纵断面有平底式和阶梯式等型式；已建过水土坝以坝高20m 以下的居多，少数坝高超过20m，单宽流量一般为10m3/s-m 以内，最大流速大多不超过10m/s。1981～1986年，美国垦务局
USBR (Bureau of Reclamation)利用Cottonwood Dam 5＃坝完成了一项柔性衬砌（土工膜）非常溢洪道试验，比较成功。受该试验研究成果启发，拟在淤地坝工程中借鉴该成果，研究在淤地坝坝面开设溢洪道、利用土工膜进行衬护的坝面过水技术。为此，利用中国水利水电科学研究院投资兴建的宋家沟淤地坝试验示范工程现场条件，开展了本项试验。

2  试验方案与准备

2.1试验基本条件

现场试验利用宋家沟淤地坝库内土坡修建土工膜衬护的试验溢洪道。试验溢洪道断面为梯形，底宽0.5m，深0.5m，边坡坡比为1∶1.5；首末端垂直高差13.9m，49.2m长，底坡为1∶3.4。基土的性质见表1。

表1  土料指标

	比重
	黏粒含量（%）
	粉粒含量（%）
	砂粒含量（%）
	液限（%）

	2.71~2.73
	20~22
	30~60
	19~50
	26.0~27.8

	塑限(%)
	塑性指数（%）
	崩解速度/min
	渗透系数/cm/s
	土的分类[1]

	14.0~15.0
	11.5~12.8
	21
	10-5
	CLY，低液限黏土（黄土）


试验水源为根据现场地形条件修建的一个尽可能大的蓄水池，长和宽均为10m左右，深1.7m。蓄水池与试验溢洪道连接侧设闸门以控制泄水。蓄水池由两台水泵（50m3/hr、50m扬程）持续供水。由于供水能力有限，试验前先向蓄水池充满水，试验中两台水泵继续供水，水池内水面降至闸门底部时，关闭闸门，暂停试验；待水池内充水至预定水深时，再次开启闸门，继续试验。

试验方案共两种，方案1为纵向平底式，试验方案2采用为阶梯式底部，以下分别简称为平底方案和阶梯方案。衬护土工膜也为两种，平底方案采用1.0mm的HDPE聚乙烯土工膜，阶梯方案采用0.6mm的HDPE聚乙烯土工膜，其物理指标见表2。

表2  HDPE土工膜性能指标表

	指标
	方向
	1.0mm土工膜
	0.6mm土工膜

	拉伸强度（MPa）
	纵向
	22.0
	20.8

	
	横向
	19.0
	21.2

	伸长度（％）
	纵向
	792
	786.5

	
	横向
	805
	800.2

	直角撕裂强度（KN/m）
	纵向
	116
	101.2

	
	横向
	122
	100.7


2.2衬护土工膜铺设方式

平底方案土工膜顺水流方向不设接缝；为防止土工膜下渗透压力引起上浮，横向接缝不焊接，采用搭接方式以便排水减压。考虑到溢洪道中水流速度沿程逐渐增大，故设计了3种搭接长度，闸门出口与溢洪道斜坡段起点处第1块土工膜搭接长度为50cm（接头1），第1、2块土工膜之间搭接长度为100cm（接头2），第2、3块土工膜之间搭接长度为170cm（接头3）。搭接处细部构造参见图1。溢洪道岸边处土工膜原拟采用沟埋式固定，鉴于现场条件，改为用装满土的编织袋压重固定。平底方案共使用幅宽为4.2m的土工膜60m长。
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图1  平底方案土工膜接头细部纵剖面图
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图2  阶梯平底方案土工膜铺设细部纵剖面图

与平底方案类似，阶梯方案土工膜沿水流方向也不设接缝，两侧边同样用装满土的编织袋压重固定。试验溢洪道共有71个阶梯，阶梯尺寸为L60cm×H20cm，上下两阶土工膜水平重叠长度90cm。参见图2。阶梯方案使用了幅宽为3.8m的土工膜250m。由于施工中不慎，试验前有2个台阶土工膜各有1处被划破，口子大约3cm左右。

由于阶梯方案试验溢洪道是在平底方案试验溢洪道基础上修建的，为减少开挖工作量，直接开挖呈阶梯状，因而实际断面尺寸与初始方案有所不同。实际断面尺寸为：底宽120cm，深30cm，两岸边坡大部分试验段为1∶1.5，局部稍陡于该边坡。

2.3试验方法

开启水闸，测试下泄水流的流速、水深，观察流态、水的浑浊变化、防护材料是否有破损，搭接部位是否破坏、结构形式是否稳定等各种现象。试验过程中主要测试项目包括：试验起始与终了时间、水槽内不同部位水深、2个断面流速（下游测点断面距试验溢洪道末端水平距离为11.5m，末端测点断面距试验溢洪道末端水平距离为1.9m）、观察记录试验现象等。

3平底方案试验结果

平底方案共完成了5次放水试验，各次试验测试数据见表3。

表3  平底方案试验数据

	编号
	蓄水池起始水头

(m)
	闸门开度

（cm）
	放水时间

（min）
	下游测点最大流速（m/s）
	未端最大流速

（m/s）
	末端最大水深

（cm）
	说  明

	1
	1.5
	30
	11
	10.3
	10.7
	8
	1. 第4、5次放水试验因故障损坏，下游流速测点取消。

2. 第5次试验时因故未能测到数据，表中数据为估计值。

	2
	1.5
	20
	15
	9.7
	10.1
	8
	

	3
	1.4
	25
	10
	9.6
	9.7
	8
	

	4
	1.3
	25
	10
	
	8.3
	8
	

	5
	1.5
	25
	12
	
	10.0*
	8
	


（1）水流中泥沙：

第1次放水试验时，因土工膜上残留有施工中散落的少量土和石块，石块最大粒径约50mm，初始水流稍浑浊，很快即变清。

第2、3次试验全程均为清水。

第4次试验开始不足1min后及第5次试验全程，因蓄水池闸基漏水造成第1块土工膜下土体出现冲刷，导致大量泥沙水流从第1、2块膜接头处流出，第2、3块土工膜上水流中含有一定量的泥沙，而第1块土工膜上始终为清水泄流。两次放水试验，第2、3块土工膜承受含泥沙水流冲刷累计时间为11min左右，泥沙中含有少量砾石，其最大粒径在20mm左右。

（2）水深与流态：

各次试验起始端和末端最大水深分别为10~15cm和8cm左右。

各次试验蓄水池起始水深及闸门开度大体相同，试验溢洪道中的流态主要决定于溢洪道土工膜衬砌的平顺程度。各次试验衬砌土工膜平顺段的水流也比较平顺，其流态属陡坡上的急流，水深较浅，表面部分掺气。

第1次放水试验中，第2段和第3段土工膜搭接处由于施工时未能铺设平展，加之土工膜较硬，水流流过时水流压力尚不足以将翘起的膜压平，此处流态不如其它段水流平顺，有跳跃。试验后整平了该接头，以后各次放水试验中此处水流比较平顺。

第4和5次放水试验中，因第1块土工膜下渠底土体被冲成两条不规则的冲沟，其上水流极不平顺，呈分段跳跃状。但第2和3块土工膜上水流一直比较平顺。

（3）流速与流量：

图3为末端测点一次放水试验典型流速过程线。表4为试验数据整理结果。从而可知，

①5次试验总历时58min，最大流速为10.7m/s；

②土工膜承受大于10m/s流速累计冲刷时间为5min，承受5～10m/s流速累计冲刷时间为33.5min，承受小于5m/s流速累计冲刷时间为19.5min；

③第4次和第5次放水试验末端土工膜承受含泥沙水流冲刷累计时间为11min左右，最大流速为10m/s，泥沙最大粒径在20mm左右。

④由于水泵补给流量不足，每次试验时蓄水池中水位不能保持恒定不变，溢洪道中泄流量大小变化过程与流速过程线类似，根据流速测点处实测流速和水深计算，可知试验最大流量在0.5m3/s左右。
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图3  平底方案末端测点流速过程线（第一次放水试验）

表4  平底方案试验数据整理

	试验编号
	放水时间

（min）
	未端最大流速（m/s）
	最大流量

（m3/s）
	末端不同流速持续时间(s)
	说  明

	
	
	
	
	>10m/s
	10~5m/s
	<5m/s
	

	1
	11
	10.7
	0.53
	160
	300
	200
	1. 第3次试验临近终了时，流速测量记录出现故障，表中数据为估计值。

2. 第5次试验时因故未能测到数据，表中数据为估计值。

	2
	15
	10.1
	0.50
	40
	560
	300
	

	3
	10
	9.7
	0.48
	一
	450*
	150*
	

	4
	10
	8.3
	0.41
	一
	400
	200
	

	5
	12
	10.0*
	0.50
	100*
	300*
	320*
	


（4）过水后检查
每次试验后检查了土工膜表面、固定处和搭接处的情况，检查发现：

①每次试验后膜表面均未发现有破损处；

②前3次试验后土工膜与下层土体之间及所有搭接处上下两层膜之间均是干的；第4次试验开始前向蓄水池充水过程中，因闸门地基漏水，导致有水渗入第1块膜下，从第1块膜与第2块搭接处渗出，随着蓄水池中水位升高，渗漏量逐渐增大，在第4次及随后的第5次试验过程中从闸门下泄的部分水流从膜上下泄，部分从第1块膜顶部固定处流入，在膜与下层土体之间流动，并从第1、2块膜搭接处流出，第1块膜下土体被冲刷称两条各宽15cm左右的冲沟，但第2块膜顶部固定处始终完好，第2块膜与第3块下的土体及两者搭接处始终是干的；

③用装满土的编织袋压重固定的两岸试验前后无明显变化；

④膜的平整程度与铺设完成时基本相同。

4  阶梯试验

阶梯方案共完成了5次放水试验，由于下游流速测点在平底方案试验中损坏，故阶梯方案试验中仅有末端流速测量数据。各次试验测试数据见表5。

表5  阶梯方案试验数据

	试验编号
	放水时间（min）
	闸门开度（cm）
	末端最大流速（m/s）

	1
	11
	25
	2.6

	2
	14
	20
	3.1

	3
	14
	20
	2.7

	4
	13
	20
	2.8

	5
	13
	20
	一


（1）水流中泥沙：

阶梯方案进行的5次放水试验，从总体上来看，水流中泥沙含量较少，比较清。第1次放水试验时，因有2个台阶土工膜在施工时被划破，在这2个台阶处台阶中土体被冲出，局部水流稍浑，其余大部分均为清水。

第2次放水试验前，为试验土工膜抗冲刷和耐磨性能，在放水闸门出口处放置了少量碎石，粒径为20mm～100mm。放水后，这些碎石立即全部被冲走，试验溢洪道中多处出现局部水变浑现象。试验后检查发现，有多个台阶被划破。

第3、4、5次试验全程基本相似，总体水流较清，局部水流含有少量泥沙，较为浑浊。
    （2）水深与流态

各次试验起始端和末端台阶上水深相差不大，随着试验蓄水池中水位降低而逐渐降低，下部台阶上最大水深为30cm左右。
各次试验中溢洪道中的流态大体相同，由于试验溢洪道坡度较陡，形不成壅水，因此其流态属陡坡上的急流。刚开始放水时，溢洪道类似连续的多个跌水，其中水流也呈台阶状前进。当闸门开度最大时，试验溢洪道中水流速度相应达到最大，此时溢洪道中的水流全断面充分掺气，水面线无明显的台阶状。当试验蓄水池中水位不断降低，溢洪道中流速降低到大约2m/s以下时，溢洪道中水流再次呈现连续台阶形态。
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图4  阶梯方案末端测点流速过程线（第二次放水试验）

（3）流速与泄流量

图4为末端测点一次放水试验典型流速过程线。根据表5可知：，

①5次试验总历时65min，最大流速为3.1m/s；

②各次放水试验末端流速变化比较平缓；
③溢洪道中流量主要受放水闸门开度控制。阶梯方案放水试验各次闸门开度与平底方案试验时相差不大，因此，可以推算溢洪道中流量也应基本相同，即，最大流量在0.5m3/s左右。

（4）过水后检查
每次试验后检查了土工膜表面、固定处和搭接处的情况，检查发现：

①用装满土的编织袋压重固定的两岸试验前后无明显变化；

②第1次试验放水试验中，施工时被划破的2个台阶充水，土工膜中土体变成泥浆；本次放水临近结束时，可见多处台阶被划破，且均充水；

③5次放水试验全部结束后，仔细检查了各台阶，发现共有15个台阶土工膜水平面上被划破（其中2个台阶系施工时划破），占总台阶数的21%，其余台阶均完好无损。各台阶被划破土工膜的破口方向与水流方向大体一致，可以认为是水流中挟带碎石滚动时割破的。表4.5和表4.5系现场检查结果汇总表；

④从试验后检查结果来看，虽然有21%的台阶被划破，有2处连续有3层台阶被划破，土工膜中部分土体被带走而充满水，台阶原直立棱角变成弧形，但并未影响整体稳定性。

5 初步结论

（1）平底方案采用厚1.0mm的HDPE聚乙烯土工膜平铺衬砌试验溢洪道，土工膜采用分段搭接形式，下层土工膜端部利用浅沟埋入固定，两岸用编织袋压重固定，试验中末端流速最大达到10.7m/s，最大流量达0.5m3/s，在该条件下整体结构稳定，说明土工膜受高速水流冲刷时所受拖曳力较小，土工膜铺设结构形式和固定方法正确。

（2）平底方案试验中，试验初期水流中含有少量泥沙和石块，石块最大粒径约50mm，厚1.0mm的HDPE聚乙烯土工膜经历了泥沙的磨损和冲刷而未出现破坏；试验后期，在最大流速为10m/s，水流中泥沙最大粒径20mm左右，累计时间为11min左右的条件下，末端土工膜承受冲刷也未出现磨损破坏，表明1.0mm的HDPE聚乙烯土工膜具有较高的耐磨性。

（3）阶梯方案采用0.6mm的HDPE聚乙烯土工膜中间填土堆砌成底部阶梯状试验溢洪道，两岸用编织袋压重固定，试验中末端流速最大达到3.1m/s，最大流量达0.5m3/s，在该条件下整体结构稳定，说明这种结构形式和固定方法是合理的。

（4）阶梯方案试验中，初始水流中含有粒径20mm～100mm的少量碎石，即有多处土工膜被划破，而该方案试验最大流速仅为3m/s左右，表明0.6mm的HDPE聚乙烯土工膜的耐磨性较差。

（5）在相同水头和流量条件下，阶梯方案末端流速不到平底方案末端流速的30%，说明阶梯式溢洪道的消能效果比较好。因为水流经过阶梯式溢洪道时产生了水跃，水流沿程不断消耗能量，因此，总体消能效果较好。

（6）平底方案与阶梯方案相比，两者各有优缺点。平底方案的优点是结构简单，施工方便，土工膜用料省，由于其水深小，溢洪道的深度也相应可小一些。平底方案的缺点有两点，其一是沿程消能效果微小，末端需要采取适当的消能措施；其二是，为了防止土工膜直接受风吹雨淋日晒，其上需覆盖一定厚度的土层以防止老化，由于该方案溢洪道底部沿程是平直的，一旦局部覆盖土层破坏失稳，有可能造成全线覆盖土层滑落失稳，因此其稳定性较差。阶梯方案的优点是沿程消能效果好，结构稳定性强，适应在较高水头的工程中应用。其缺点是结构较为复杂，施工难度稍大，土工膜用量大，为达到足够的过流量，需要较大的断面深度。

（7）从两种土工膜衬护的溢洪道现场试验结果来看，两者的整体稳定性都比较强，对中小型淤地坝来说，两种衬护结构型式稍加完善，均可试验应用，相较而言，平底方案较为简便，更为适宜。
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