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要!双排防渗墙已广泛应用于西南地区强弱互层深厚覆盖层地基#但双排防渗墙的间距及布置

形式如何选择#控渗效果如何等都值得深入研究%基于非饱和土体渗流理论#以强弱互层深厚覆盖

层坝基为研究对象#针对双排防渗墙进行试验研究#得出渗流量和出逸坡降#探讨各布置形式下双

排防渗墙的控渗效果%研究表明')前长后短*&)前短后长*&)前后同长*

#

种布置形式下总渗流量

和出逸坡降都随着间距的增加而降低#)前长后短*&)前后同长*布置形式降低明显%坝体渗流量以

间距
K_"#')

&

",'>F8

为分界线#先增大后降低$坝基渗流量以间距
K_"#'>

&

"B'>F8

为分界线#

先降低后增大%双排防渗墙中深度较大的防渗墙消减的水头更大#两防渗墙深度一致时#前后防渗

墙分别消减水头
#B'>d

&

>*d

%当前后防渗墙的深度之和一定时#双排防渗墙采用)前短后长*的布

置形式相比采用)前长后短*的布置形式#能更有效降低渗流量和抑制出逸坡降#建议优先采用%

关键词!深厚覆盖层$坝基$双排防渗墙$渗流量$出逸坡降
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在中国西南地区的水电工程开发中常遇到深厚

覆盖层地基&地基中往往同时存在强透水层#漂石'

砂卵砾石'砂类土$和弱透水层#黏土'粉质黏土$&两

种土层交替分布)

"A)

*

(受水资源开发条件等因素的

限制&部分水电工程被迫建在深厚覆盖层地基

上)

#A!

*

(由于混凝土防渗墙具有强度高'成型快'耐

久性好'渗透系数小等优点&已广泛应用于深厚覆盖

层地基的防渗工程中&其深度从
)*

世纪
,*

年代的

)*8

已经发展到目前的
"!*8

以上)

>A"*

*

(

但部分地质条件复杂'高水头的水利工程&由于

坝高的发展和允许渗流梯度的限制&一道防渗墙难

以满足渗控要求&越来越多的水利工程采用双排防

渗墙&如瀑布沟水电站)

""

*

'三峡工程二期围堰'加拿

大马尼克
#

号坝)

")

*

'六库水电站'长河坝'九甸峡混

凝土面板堆石坝(学者们针对双排防渗墙展开研

究&邱祖林等)

"#

*借助三维非线性有限元软件分析了

软弱覆盖层地基中双排混凝土防渗墙的应力变形特

性(吴梦喜等)

"!

*从渗透坡降及变形的角度&针对瀑

布沟水电站心墙堆石坝双排混凝土防渗墙与土质心

墙几种连接方案进行了研究(郭成谦)

">

*针对双排

防渗墙渗流的水力学特性进行了分析&并提出防渗

墙的渗透系数对控渗效果的影响(高莲士等)

",

*针

对三峡工程二期围堰进行了非线性应力应变计算(

路晓婷)

"B

*利用
I461@ULG

分析瀑布沟电站双排防

渗墙对渗流'应力和位移的影响(刘麟)

"=

*采用有限

元软件分析了云南省怒江州六库水电站的双排防渗

墙的内力'应力分布和变形(颜国卿)

"+

*分析了大渡

河长河坝双排防渗墙的应力'应变及变形(吕生

玺)

)*

*基于有限元模型分析了九甸峡混凝土面板堆

石坝采用单排防渗墙柔性连接'双排防渗墙柔性连

接'双排防渗墙刚性连接
#

个方案下防渗墙的应力

及变形(

学者们主要利用有限元软件分析了双排防渗墙

的应力'应变和位移&以及防渗墙与土质心墙'坝体

及坝基的连接形式%在渗流控制方面&分析了防渗墙

的渗透系数及连接形式对控渗效果的影响&并未涉

及双排防渗墙的深度'间距'布置形式对控渗效果影

响等方面的研究(有学者甚至提出双排防渗墙间会

产生较大的渗流梯度&使下游防渗墙失去应有的防

渗作用&没有必要采用双排防渗墙(随着深厚覆盖

层上高坝的建设&双排防渗墙的应用越来越广泛&因

此&双排防渗墙的深度'间距及布置形式对渗流场的

影响规律急需探明(

本文以典型强弱互层深厚覆盖层地基为研究对

象&设置不同的双排防渗墙控渗方案&开展渗流砂槽

试验&探索双排防渗墙的间距'深度'布置形式#前长

后短'前短后长'前后同长$对渗流的影响&探明双排

防渗墙的控渗效果&以期为采用双排防渗墙控渗的

工程提供理论支撑&在防渗墙深度一定的情况下提

高控渗效率(

<

!

材料与方法

中国西南地区深厚覆盖层地基具有明显的层状

结构)

)"

*

&强弱透水层交替分布&土层的厚度及基本

特征如表
"

所示(

<=<

!

材料特性

基于表
"

中的典型剖面&建立深厚覆盖层坝基

砂槽模型(试验材料!砂土和黏土分别作为强透水

材料和弱透水层材料&土工布作为垂直防渗墙(土

体均取自长江堤防重庆万州段左岸&黏土和砂土各

#

份&经风干'分散后进行室内筛分试验&土体的颗

粒级配曲线)

))A)#

*如图
"

所示(
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表
<

!

土层厚度及基本特征

?+15"<

!

C($5,/$#G*"77+*&1+7$##/+0+#,"0$7,$#7

地基

层序
土体 厚度"

8

基本特征描述
地基

层序
土体 厚度"

8

基本特征描述

"

现代河流漂卵石
"#

#

)*

由漂卵石夹砂'砾质砂'纯砂组成&

分选性较好&浑圆状或半浑圆状(

!

细粉砂'

粉质壤土
*

)*

薄层状构造(下部多为深灰'灰黑色粉

质攘土&上部为褐黄色粉细砂(

)

细砂'粉质壤土
)*

部分河段以架空结构分布&结构和物

质成分显示了冰缘堆积的基本特征(

>

漂卵石
"*

#

)*

以半浑圆状至次棱角状的漂卵石为骨

架&其间充填砂砾石(结构比较紧密(

#

漂卵石或卵石
)

)*

以半浑圆状和次棱角状的漂卵石为

主&其次为中细砂(结构比较紧密(

,

含泥砂卵

#碎$石
*

>*

粒径大小不一&颗粒以
E_#*

#

B*88

的碎石为主&其次为细粉砂和砂壤土&

大漂石呈散粒状分布(结构一般紧密(

图
<

!

试验土的颗粒级配曲线

'$

8

=<

!

?/"

8

0+&$*

8

#)0%"7(2,0$+57($5

!

!!

由图
"

中砂土的平均颗粒级配曲线可得&砂土的

有效粒径
E

"*

_*'"!88

'中值粒径
E

#*

_*')#88

'限

制粒径
E

,*

_*'#,88

&不均匀系数
#._6

,*

"

E

"*

_

)'>B

&曲率系数
#F_

6

)

#*

E

"*

cE

,*

_"'*>

(同理&求得黏土

的不均匀系数
#._#>

'曲率系数
#F_+'""

(

借助液'塑限联合测定仪获取土样的液'塑限

值&通过烘干法测得土体的含水率
L

'干密度
.

6

&基

于常水头法测得土体的渗透系数&将土体的基本参

数列入表
)

(

由表
)

可知&砂土层的渗透系数#

#')=c

"*

#̀

F8

"

@

$为黏土#

)'>Bc"*

>̀

F8

"

@

$的
")B',#

倍&

黏土可视为相对弱透水层&以下简称弱透水层(砂

土和黏土的渗透性能较好模拟强弱互层地基的渗流

特性&具有代表性&且符合水工试验模拟标准(

表
>

!

砂土和黏土的基本参数

?+15">

!

S+7$#

4

+0+-","07(27+*&+*&#5+

:

含水率 孔隙率 干密度 有效粒径 中值粒径 限制粒径 不均匀系数 曲率系数 液限 塑限 渗透系数

土体
L

"

d 8

"

d

.

6

"#

;

.

F8

#̀

$

E

"*

"

88 E

#*

"

88 E

,*

"

88

#. #F

L

E

"

d L

H

$

"#

F8

.

@

"̀

$

砂土
='+! ## )'!) *'"! *')# *'#, )'>B "'*> #')=c"*

#̀

黏土
+'!) !) "'+= *'**B *'")> *')!> #> +'"" #>'= )!') )'>Bc"*

>̀

<=>

!

试验方法

"')'"

!

试验装置
!

砂槽尺寸为
)**F8c"**F8c

"#*F8

(根据西南地区强弱互层深厚覆盖层地基的

典型断面&结合砂槽的实际尺寸设置试验&如图
)

所

示(土体自上而下分别为!砂土'黏土'砂土'黏土'

砂土'黏土&厚度分别为
"B

'

)*

'

)*

'

)*

'

">

'

"=F8

&模

型比尺为
"j"**

(设置坝基时&保证土体充分固结

沉降%坝体填筑过程中参照1碾压式土石坝设计规范2

进行分层压实(大坝高
)*F8

&坝顶宽
>F8

&上下游坝

坡均取
"j)

&坝轴线距上游砂槽端部
"**'>F8

&距下

游砂槽端部
++'>F8

&集水池的尺寸为
,#F8

c>*F8c>#F8

(试验中上下游水头差为定值&坝

基和防渗墙在消杀水头方面能体现出规律&下游段

设置长度符合要求(

砂槽中布置
=B

个多孔进水型铝管测压计&并与

测压管相连接&得出各监测点的孔隙水压力值)

)!

*

(

上游水头
9_",F8

&下游水头
9

)

_*F8

%由于渗流

量较小&

#

个出水口能保证下游水头为
*F8

(根据

地层的分布特点&防渗墙主要目的在于截断强透水

层&嵌入弱透水层&形成半封闭式防渗墙&具有较好

!#
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图
>

!

砂槽模型试验布置图

'$

8

=>

!

.00+*

8

"-"*,

4

5+*(27+*&1(Q-(&"5,"7,

!

的隔水效果)

)>

*

%防渗墙的模型比尺为
"j"**

&设置深

度分别为
"+

'

>+

'

+!F8

&如图
)

所示(

"

'

)

号防渗墙

的深度分别为
F

"

'

F

)

&为研究防渗墙的布置形式及

深度对渗流场的影响&共设置
B

种工况如表
#

所示(

防渗墙的间距
K_)

#

#*F8

&每
)F8

取一值&共计

""

种(

表
E

!

双排防渗墙的布置形式

?+15"E

!

.00+*

8

"-"*,2(0-(2,;(#),6(22;+557

工况
F

"

"

F8 F

)

"

F8

%

"+ "+

&

>+ "+

'

"+ >+

(

>+ >+

)

+! >+

*

>+ +!

+

+! +!

各工况下&防渗墙底端皆嵌入弱透水层
)F8

&

顶端嵌入坝体
)F8

(坝体为均质土坝&材料为黏

土(水位调节管和进水管共同调控上游水位&始终

保持上游水位恒定(砂槽下游末端设置了
#

个出水

孔&高程与建基面一致&皆为
"**F8

(测压管中滴

入红色试剂&便于精确读数(用纱布包裹多孔进水

型铝管测压计&防止进水孔被堵塞(

"')')

!

试验步骤

"

$布置双排垂直防渗体(垂直防渗体采用土工

膜&借助木条和钢钉将土工膜固定在砂槽侧壁&并用

橡皮泥堵塞缝隙&防止接缝处渗漏及侧渗(

)

$坝基'坝体填筑及测压计的安装(坝体填筑

通过干密度'土料含水率控制&分层压实%填筑过程

中&在
=B

个测压监测点安装多孔进水型铝管测

压计(

#

$蓄水及测压管排气(打开进水阀蓄水&排净

测压管中的气体(

!

$上下游水位调节(水位调节管与进水管共同

调控坝前水位至
"",F8

&排水管调控坝后水位至

"**F8

(

>

$读数(通过烧杯量测排水管的流量&即得到

总渗流量%为精确读取孔隙压力水头&读数前应将测

压管中的气泡排净&为减小孔隙压力水头
9

的读数

误差&进行多次读数&求取均值+

9

(

,

$改变防渗墙的间距
K

#

)

#

#*F8

$&重复步骤

"

$

#

>

$(

B

$改变防渗墙的布置形式#前长后短'前短后

长'前后同长$&重复步骤
"

$

#

,

$(

>

!

试验结果与分析

>=<

!

渗流量分析

)'"'"

!

总渗流量
M

!

为了更清楚地揭示各工况下

总渗流量
M

#下文简称渗流量$随防渗墙的间距
K

的

变化规律&根据试验结果作渗流量
M

的变化曲线&

如图
#

所示(

图
E

!

渗流量随防渗墙间距的变化曲线

'$

8

=E

!

?/"#)0%"7(27""

4

+

8

"&$7#/+0

8

"#/+*

8

$*

8

;$,/

7

4

+#$*

8

(2&()15"#),6(22;+557

!

由图
#

可知&各工况下渗流量均随着间距的增

加而降低(对比各曲线不难发现&曲线
"

'

)

'

!

'

>

'

B

的斜率
6M

"

6K

较大&曲线
#

'

,

的斜率
6M

"

6K

较小(

当间距由
#F8

增大至
#*F8

时&工况
%#+

对应的

>#

第
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渗流 量 分 别 降 低
)!'B>d

'

)"',>d

'

='+d

'

#"')!d

'

#"'+>d

'

"*'")d

'

!!'"!d

%由此可见&工

况
'

'工况
*

#前短后长$对应的渗流量降低量
"

M

明显低于其他工况(工况
+

#前后同长$下
K_

#*F8

对应的渗流量最小
#'B"!Bc"*

,̀

8

#

"

@

(

总的渗流量包括坝体和坝基渗流量&在防渗墙

深度较大时&会有更多的水体通过坝体渗向下游(

因此&为了更清楚地反映出双排防渗墙对坝体和坝

基渗流的影响&将进一步分析坝体和坝基渗流量的

变化规律(

通过试验&绘制各工况下的流网图&各工况下流

网图的绘制方法及步骤一致&以工况
%

#

K_#*F8

$

为例&如图
!

所示(

图
@

!

流网图

'$

8

=@

!

'5(;*",#/+0,

!

流网法计算渗流量的表达式)

),

*为

M

%

8

N

$>

#

"

$

式中!

>

为上下游水头差&

F8

%

$

为土体渗透系数&

F8

"

@

%

8

为沿垂直流动方向的网格数%

N

为沿流动方

向的网格数(基于图
!

和式#

"

$计算得出坝体渗流

量
M

"

和坝基渗流量
M

)

(

)'"')

!

坝体渗流量
M

"

!

为了分析双排防渗墙间距

及布置形式对坝体渗流量的影响&作坝体渗流量变

化曲线如图
>

所示(

由图
>

可知&各曲线的变化规律类似&近似于正

态分布&曲线
"

'

)

'

!

'

>

'

B

和曲线
#

'

,

分别以间距

K_"#')F8

和
K_",'>F8

为界&在该点达到最大

值&左侧随间距增加而增大&右侧随间距增加而减

小(此外&曲线
"

'

)

'

!

'

>

'

B

对应的坝体渗流量降低

至最小值时间距
K_#*F8

&而曲线
#

'

,

在间距
K_

#F8

时坝体渗流量最小(

对比曲线不难发现&工况
'

在间距
K_#F8

时

对应的坝体渗流量最小为
,'>"B"c"*

B̀

8

#

"

@

%工况

+

在间距
K_"#')F8

时对应的坝体渗流量最大
)'

+c"*

,̀

8

#

"

@

(其原因在于双排防渗墙都嵌入弱透

水层&形成封闭的隔水空间&水体不易通过坝基渗向

下游&坝体成为了渗流优先通道(

图
I

!

坝体渗流量随防渗墙间距的变化曲线

'$

8

=I

!

?/"#)0%"7(27""

4

+

8

"&$7#/+0

8

"(2&+-#/+*

8

$*

8

;$,/7

4

+#$*

8

(2&()15"#),6(22;+557

!

)'"'#

!

坝基渗流量
M

)

!

在分析了总渗流量
M

和坝

体渗流量
M

"

的基础上&进一步分析坝基渗流量
M

)

&

作坝基渗流量变化曲线如图
,

所示(

图
J

!

坝基渗流量
+

>

随防渗墙间距的变化曲线

'$

8

=J

!

?/"#)0%"7(27""

4

+

8

"&$7#/+0

8

"(2&+-2()*&+,$(*

#/+*

8

$*

8

;$,/7

4

+#$*

8

(2&()15"#),6(22;+557

!

由图
,

可得&各曲线的变化规律类似&都随着间距

K

的增加先降低后增大(对比不难发现&曲线
"

'

)

'

!

'

>

'

B

在
K_"#'>F8

时达到最小值&而曲线
#

'

,

在
K_"B'>

F8

降低至最小值(工况
+

在
K_"B'>F8

时&坝基渗流

量降低至最小值为
"'=c"*

,̀

8

#

"

@

(

>=>

!

渗透坡降分析

根据各测压管的压力水头值&计算得出出逸坡

降
O

&作出逸坡降变化曲线如图
B

所示(

由图
B

可知&各曲线的变化规律与图
#

类似&出逸

坡降
O

随防渗墙间距的增加而降低(对比不难发现&

曲线
"

'

)

'

!

'

>

'

B

的斜率
6O

"

6K

较大&曲线
#

'

,

的斜率

,#
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图
K

!

出逸坡降
,

随防渗墙间距的变化曲线

'$

8

=K

!

?/"#)0%"7(2"Q$,

8

0+&$"*,#/+*

8

$*

8

;$,/

7

4

+#$*

8

(2&()15"#),6(22;+557

!

6O

"

6K

较小(当两防渗墙的间距
K

由
#F8

增大至

#*F8

时&工况
%#+

对应的出逸坡降分别降低

!*',"d

'

#='#,d

'

"*'B!d

'

!>'!>d

'

!B'"!d

'

""'*)d

'

>*'"=d

(由此可见&工况
'

'工况
*

#前短

后长$对应的出逸坡降降低量
"

O

明显低于其他

工况(

由此可见!

"

$坝体渗流量以
K_"#')

'

",'>F8

为分界线&

先增大后降低%坝基渗流量以
K_"#'>

'

"B'>F8

为

分界线&先降低后增大(

)

$当
"

号防渗墙的深度大于或等于
)

号防渗墙

#

F

"

(

F

)

$时&渗流量和出逸坡降随间距增大降低明

显%坝体渗流量
M

"

在
K_"#')F8

时出现极大值%

坝基渗流量
M

)

在
K_"#'>F8

时出现极小值(

#

$当
"

号防渗墙的深度
F

"

小于
)

号防渗墙的

深度
F

)

时&渗流量和出逸坡降随防渗墙间距的增加

变化不显著%坝体渗流量
M

"

和坝基渗流量
M

)

分别

在
K_",'>

'

K_"B'>F8

时出现极小值(

E

!

水头消减和防渗墙形式分析

E=<

!

水头消减分析

当防渗墙深度
F

一定时&间距
K

对渗流量和出

逸坡降存在一定的影响&但对等势线分布的影响不

显著&因此&在分析孔隙水压力分布规律时取
K_

#*F8

(基于测压管的压力水头&利用
G.29/

绘制各

工况下渗流等势线分布图&如图
=

所示(

由图
=

可得&各工况下渗流等势线的分布规律

类似&等势线主要集中在防渗墙和弱透水层内部&绝

大多数的水头被弱透水层和防渗墙形成的联合防渗

体系消减&残余水头较小(水体渗过强透水层后&水

头变化较小&可见&强透水层在消减水头方面的效果

不显著(鉴于渗流路径的区别&渗流量#

M

'

M

"

'

M

)

$

和出逸坡降
O

存在差异(

图
N

!

坝基渗流等势线分布图

'$

8

=N

!

A$7,0$1),$(*-+

4

(27""

4

+

8

""

W

)$

4

(,"*,$+55$*"7

2(0&+-2()*&+,$(*

!

!!

基于图
=

#

1

$

#

#

9

$计算得出各工况下双排防渗

墙消减的水头&列入下表
!

(

表
@

!

水头消减值

?+15"@

!

M+,"0/"+&7",1+#G%+5)"

防渗墙深度"
F8

F

"

F

)

消减水头"
F8

"

号防渗墙
)

号防渗墙

"+ "+ , =

>+ "+ "* !

"+ >+ ! "*

>+ >+ , =

+! +! , =

B#
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!!

由表
!

可得&当双排防渗墙深度一致时&

"

号防

渗墙消减水头
,F8

&

)

号防渗墙消减水头
=F8

&分

别占总量的
#B'>d

和
>*d

&余下
")'>d

的水头由坝

基土体消减(当前后防渗墙深度不一致时&以
F

"

_

>+F8

'

F

)

_"+F8

进行阐述说明#另外一种工况规

律一致$&

"

号防渗墙消减水头
"*F8

&

)

号防渗墙消

减水头
!F8

&分别占总量的
,)'>d

和
)>d

&剩余的

")'>d

的水头同样被坝基自身消减(

由此可见&当两防渗墙的深度一致时&靠近上游

的防渗墙消减的水头要小于下游防渗墙%当两防渗

墙深度不同时&深度较大的防渗墙#与位置无关$消

减更多的水头(此外&坝基土体中也存在
#

层弱透

水层&同样消减了部分水头%由于强透水层渗透系数

较大&消减的水头可忽略不计(

E=>

!

防渗墙形式分析

试验中设置了
B

种防渗墙形式&归纳总结可分

为
#

种!

"

$+前长后短,&工况
&

'工况
)

%

)

$+前短后

长,&工况
'

'工况
*

%

#

$+前后同长,&工况
%

'工况

(

'工况
+

(对比
#

种类型防渗墙的控渗效果&展开

如下分析(以工况
&

#

F

"

_>+F8

'

F

)

_"+F8

$'工况

'

#

F

"

_"+F8

'

F

)

_>+F8

$'工况
(

#

F

"

_F

)

_

>+F8

$为例&进行渗流量和渗透坡降分析(当间距

K_#*F8

时&基于图
#

和图
B

&对比工况
&#

工况
(

下渗流量
M

和出逸坡降
O

如图
+

所示(

图
O

!

各工况下渗流量和出逸坡降对比图

'$

8

=O

!

L(-

4

+0"&

8

0+

4

/7(27""

4

+

8

"&$7#/+0

8

"+*&"Q$,

8

0+&$"*,)*&"0%+0$()7;(0G#(*&$,$(*7

!

由图
+

#

1

$可得&当间距
K_#*F8

时&+前长后

短,工况对应的渗流量最大
='*)+c"*

,̀

8

#

"

@

&+前

短后长,工况次之&+前后同长,工况最小(从防渗墙

造价角度考虑&+前长后短,和+前短后长,工况造价

相近#两防渗墙的总深度一致$&但+前短后长,工况

在控制渗流量方面的效果明显更佳&应优先考虑(

同理&对比图
+

#

1

$和图
+

#

W

$&具有类似的规律&

都是+前长后短,工况最大&+前短后长,工况次之&

+前后同长,工况最小(

综上所述&从降低工程造价的角度考虑&双排防

渗墙采用+前短后长,的布置形式&能有效降低渗流

量和抑制出逸坡降(

@

!

讨论

@=<

!

弱透水层对渗流的影响

本文旨在探讨双排防渗墙的间距及布置形式对

渗流的影响&并未着重考虑弱透水层的控渗特性&而

弱透水层的渗透系数'厚度'埋藏深度'连续性对渗

流场有较大的影响(因此&在后续研究中应结合防

渗墙和弱透水层进行综合分析&探讨二者形成的联

合防渗体系的控渗效果(

@=>

!

防渗墙布置形式分析

+前长后短,和+前短后长,两种布置形式在消减

水头方面无显著差异&都是深度大的防渗墙消减的

水头较大&与位置无关(但从降低工程成本的角度

考虑&当前后两防渗墙的总深度一定时&+前短后长,

在降低渗流量和抑制出逸坡降方面的效果更显著&

应优先考虑(

@=E

!

防渗墙间距分析

由
)'"

和
)')

节分析得出&双排防渗墙采用+前

长后短,'+前短后长,'+前后同长,的布置形式&总渗

流量和出逸坡降皆随着防渗墙间距的增大而减小(

但实际工程中&防渗墙往往设置在廊道内部&且部分

坝型#如土石坝$并不能在坝体中设置廊道&因此&防

渗墙的间距的设置应根据实际工程情况&在工程允

许的条件下尽可能地增大间距(

@=@

!

坝体浸润线分析

渗流控制有两个目的&一是渗流量和渗透坡降&

二是坝体的浸润线(本试验重点分析防渗墙深度对

坝基渗流的影响&对坝体浸润线的影响较小(坝体

的浸润线主要受坝体控渗方案'坝体排水'坝体构造

等因素的影响(

I

!

结论

以多元结构深厚覆盖层坝基中的双排防渗墙为

研究对象&通过砂槽试验&分析防渗墙的布置形式及

间距对渗流的影响&得出以下结论(

"

$当双排防渗墙采用+前长后短,'+前短后长,'

+前后同长,布置形式时&渗流量和出逸坡降都随着

间距的增加而降低&其中+前短后长,方案对应的渗

流量和出逸坡降降低趋势不显著(

)

$坝体渗流量变化趋势近似呈正态分布&先增

=#
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大后降低%坝基渗流量的变化趋势与坝体渗流量刚

好相反&先降低后增大(当双排防渗墙都嵌入弱透

水层&形成封闭的隔水空间&水体不易通过坝基渗向

下游&坝体成为了渗流优先通道(

#

$当两防渗墙的深度一致时&靠近下游的防渗

墙消减的水头更大%两防渗墙深度存在差异时&深度

更大的防渗墙消减更多的水头&且与位置无关(

!

$当双排防渗墙的总深度一定时&采用+前短后

长,的布置形式相比+前长后短,&更能有效降低渗流

量和抑制出逸坡降(
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