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防渗墙“柔性材料”的研制 

包承纲 

（长江科学院，湖北 武汉 430010） 

摘  要：三峡大坝二期深水围堰在经过一系列分析计算和研究讨论后，矛盾集中到研制一种“低弹高强”的防渗

墙墙体材料上，这种材料的弹模要很低，且又必需具有一定的初期强度，这是矛盾的。经多方研究，采用先进的

均匀设计理论，对配合比进行了优选；继之采用人工神经网络（简称 ANN）技术建立配比与力学性质关系的模

型，并制成施工现场方便应用的图表。通过在 300 多次室内配方试验、几项工程的现场试验、一期围堰的实际应

用等多种环节，最后在二期围堰中成功应用。事实表明，这种材料具有良好的初期力学性能，施工方便、就地取

材、经济性好、环境效益尤佳、后期性能趋优、还易于拆除，确是一种好材料。可在今后防渗墙、地连墙等工程

中推广应用。 
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Development of the ‘flexible material’ of the impermeable wall  

BAO Cheng-gang 

(Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, Hubei, China) 

Abstract: After a series of analysis, calculation, research and discussion on the deep-water stage II cofferdam of the Three 

Gorges Dam, the contradiction was concentrated on the development of a ‘low elastic modulus and high strength’ anti-

seepage wall material. The elastic modulus of this material is very low, but it must have a certain initial strength, which is 

contradictory. After many studies, the advanced uniform design theory was used to optimize the mix ratio, then the artificial 

neural network (ANN) technology was used to establish a model of the relationship between the mix ratio and mechanical 

properties, and a chart for easy application on the construction site was made. After more than 300 indoor formulation tests, 

on-site pilot tests for several projects, and the practical application of the first-phase cofferdam, it was finally successfully 

applied in the stage II cofferdam. Facts show that this material has good initial mechanical properties, convenient 

construction, convenient material acquisition, good economy, excellent environmental benefits, excellent later 

performance, and easy removal. It is a good material and can be used in similar anti-seepage wall or diaphragm wall. 

前文[1] 已述及，三峡二期深水围堰是一座具有

挑战性的工程，该围堰相当复杂，采用风化砂水下

抛填堰体和防渗墙防渗的方案，即堰体先是将风化

砂在 60 m 水深中抛填，出水后，上部 30 m 高度采

用干填法施工。形成堰体后，依高度的不同，在堰

体中轴线附近打 1 道或 2 道防渗墙。由于堰体比较

庞大，边坡也较平缓，因此，围堰的静力稳定问题

不大，也就是说，常规土石坝设计中主要的计算之

一，即边坡整体稳定分析无大困难，但它的工作性

状却很难预测，尤其是防渗墙体的应力应变状况比

较复杂，而它对围堰的安全又十分重要。这个预测

只有采用数值分析法才有可能[1]，这种技术在当时

（20世纪80年代初）的我国才刚刚开始研究应用。 

不难想像，防渗墙墙体在水压力和堰体土压力

的作用下，会向下游弯曲，而由于防渗墙是插在不

密实的风化砂堰体中的，因此，墙体必然产生较大

位移，并存在较大的弯曲应力，上游面为拉应力，

下游面为压应力。根据有限元计算，若采用常规混

凝土，防渗墙墙体的应力状况不良，底部存在较多

的塑性区，且上下游贯通，故其安全性堪虞。因此

我们曾想以“强身固体”的思路来解决问题，即增

加墙体的刚性和强度。但计算表明，此法并不奏效。
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据分析，增加墙体弹模并未改善其工作状况。经过

多次分析，感悟到墙体的应力和变形主要受庞大的

堰体控制，而增加这么大堰体的刚度又谈何容易！

这样就只好转而采用“柔”的思路，即降低墙体材

料的刚度，增大其柔性，以加强其承受变形的能力，

而且该刚度必须大幅度的降低，但同时还必需保证

材料一定的初期强度，因为墙体高度近 90 m，墙体

还要受到两侧风化砂堰体负摩擦力的作用，墙体内

存在一定的应力。这样性能的材料就不是一般常规

混凝土可以满足的。因此，研制一种“低弹高强”

较为柔性的墙体材料就成为十分关键的任务。当时

工程施工已在进行，这种柔性材料必须尽快进行攻

关，研制出来，时间紧迫，施工不等人。 

具体需要什么样的“低弹高强”材料？这仍需

依仗有限元分析才能回答。经过多次敏感性分析计

算，若材料的性能达到下列要求：弹性模量≤     

1 000 MPa；初期强度 R28≥4 MPa（深槽部位为     

5 MPa），即模强比为 250（或 200），则墙体的应力

和变形可以过关。而渗透系数需达 K≤10−7 cm/s。

因此，这就成为所需材料的攻关目标。由于这种材

料的模量很低，而强度又有一定要求，因此，此非

一般“塑性混凝土”可以归属。同时，考虑到它的

原材料主要是易碎的花岗岩风化砂，并无其它粗骨

料，因此，就把它称为“风化砂柔性材料”，简称“柔

性材料”。柔性材料中其它的成分还有黏土和水泥

以及少量的添加剂。试验表明，这种柔性材料的特

性既不同于混凝土（或塑性混凝土），也不同于土，

但较接近土的特性，故研究分析中可以借用土力学

中的有关原理和方法。 

要研制这样的材料殊非易事，因为上述的性能

要求并不简单，而围堰施工在即，时间紧迫。为此，

长科院动员了搞材料和化学方面的研究力量与土

工研究人员一起，在室内和现场多地，同时展开了

研制工作。以室内试验为先导，进行了三百多次的

配方试验，找到若干组优化配方，然后在高坝洲、

隔河岩电厂围堰工地、三峡一期围堰等几个工地现

场进行中试和初步应用。其后，再回到室内进行配

方优化和理论研究，如此反复几次，最后获得了合

乎要求的最优配合比。 

柔性材料配合比是指单位体积柔性材料中，水

泥、黏土、风化砂 3 种主要原材料的用量（以每立

方米的公斤数表达），以及水胶比（水/（水泥＋黏

土））的值。 

鉴于柔性材料中有 3 种主要成分，这样在配方

优化研究中就形成了 3 因素 10 水平的试验方案。

该 3 因素 10 水平的试验组合，共有 1 000 组，这么

大的试验组数是难以进行的，为此需进行专门的试

验设计来挑选有代表性的试验点。这种试验设计的

方法有多种，不同的方法有不同的精度和工作量，

例如最常用的是正交设计法，其特点是“均匀分散，

整齐可比”。但 3 因素 10 水平试验若用正交设计理

论，仍需进行至少 100 组配比试验，工作量仍然太

大，因此必需寻求新的试验设计理论，如此一来当

时诞生不久的均匀设计法就被选中。 

均匀设计是中科院数学所王元、方开泰于 1978

年提出的一种崭新的试验设计方法，近年来应用表

明，它非常适合于多水平的试验设计。“均匀设计是

只考虑试验点在试验范围内均匀散布的一种试验

方法”，它的数学原理是数论中的一致分布理论。均

匀设计挑选试验点的出发点是“均匀分布”而不是

考虑“整齐可比”，因而与正交设计相比可大幅度降

低试验工作量，这一点使得均匀设计特别适用于多

因素多水平的试验设计。例如，当试验中有 s个因

素，每个因素有 q个水平，则共有 qs种组合，正交

试验方法是从这些组合中挑选出 q2个点，而均匀设

计法是利用数论中一致分布理论选取 q个点，并用

这 q个点进行试验，其效果与全面试验相近。由于

应用数论方法使试验点在积分范围内散布得十分

均匀，因此便于计算机统计建模。均匀设计的试验

布点有一套严格的计算方法，而在应用中已有预制

好的均匀设计表可直接查用[2]。 

对于这里的柔性材料只需做 10 组试验，例如

其第 1 组试验为：C1A7F5，即水泥C 取第一水平，黏

土 A 取第七水平，风化砂 F 取第五水平，对应这些水

平的材料重量各为：水泥 180 kg/m3，黏土 150 kg/m3，

风化砂 1 400 kg/m3。其余 9 组试验情况不再赘述。 

10 组初选配比中有 3 组配比较优秀，即

C6A9F8、C7A5F2 和 C9A8F1，它们 28 d 的抗压强

度分别为 3.09 MPa、4.24 MPa 和 3.87 MPa，初始

切线模量分别为 800 MPa、1 110 MPa 和 920 MPa，

模强比分别为 258、262 和 237。即该 3 组配合比的

强度指标和模强比指标均接近初期的攻关目标，只

是其中后 2 组的初始切线模量略高，但可以进一步

调整改善。由此表明上述试验设计基本是成功的。 

其次研究配比与力学指标的关系，并依此建立

柔性材料配合比模型。 

对于建立柔性材料配合比模型，常规的统计方

法并不合适，主要原因如下： 

（1）一般的统计方法均是先确定数学模型然

后进行统计，而柔性材料是一种复杂的材料，很难
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预知用什么模型来反映柔性材料配合比与其力学

参数的关系； 

（2）多元统计法和逐步回归法将统计信息包

含在为数较少的回归系数内，此外非线性度也不

够，难以反映柔性材料的复杂特性； 

（3）一般的统计方法只能建立单因变量的统

计关系，而柔性材料中强度与模量是一对不可分割

的数据，希望能建立双因变量模型。 

10 组初选配比的试验结果隐含了柔性材料的

原材料含量与其力学参数的关系。例如柔性材料中

水泥、风化砂的含量与其强度、模量呈正相关关系，

而黏土含量与强度、模量则呈反相关关系，但这种

定性规律尚不足以有效地指导配比优化，为此，我

们建立了一种定量或半定量的模型，据此来优化柔

性材料的配合比。 

近年来广泛应用的人工神经网络（简称 ANN）

技术具有很强的非线性映射能力，它本身就是一个

模型，通过网络内部权值的调整来拟合系统的输 

入输出关系，即只根据输入数据和输出数据反映 

十分复杂的关系，网络的输出端点个数不限，因而

很适合于多因变量、多自变量统计中的建模。我  

们采用人工神经网络技术来建立柔性材料配合比

（原材料含量）与其力学参数之间的模型[3]，图 1 是

水泥用量分别为 280 kg/m3，290 kg/m3时的配合比

图谱。 

图谱非常直观地表达了在给定的强度和模强

比要求下，柔性材料的 3 组分重量的依从关系，因

此根据不同的力学指标要求可以很方便地从图谱

中查到所需的柔性材料配合比。据此可达到优化配

合比的目的。该图是依固定水泥用量而绘制的，当

然也可以将黏土或风化砂含量固定而形成类似的

图谱，同样可以达到优化配合比的目的。 

清华大学土力学研究者对柔性材料（TKF2）用

于二期围堰防渗墙的安全性进行了邓肯-张 E-B 模

型（j=l）和 E-μ模型（j=2）的计算复核。计算结果

表明，墙体最大应力水平为：在应力集中区为 0.7，

在非应力集中区为 0.6 左右，相应安全系数分别为

1.7 左右，按摩尔-库仑强度准则判断，用柔性材料

构筑三峡二期围堰防渗墙是安全的[4]。 

研究发现，添加剂对获得“低弹高强”的性能

十分重要。合适的添加剂在使土的性质发生化学变

化的结构中，可以形成连续的黏合料，这种黏合料

使土颗粒内部的黏结力很坚固，形成具有天然材料

中所没有的性质优越的材料。本次选用的添加剂为

硫酸钠早强剂，可以提高早期强度 50%～100%。除

上述添加剂外，也适当加入了少量减水剂，以改变

水泥的水化进程，促进水化矿物晶体的成长，改变

水泥石孔隙结构，提高密实度。 

经研究选用的三峡二期围堰柔性材料的施工

配合比见表 1。 

 

图 1  柔性材料配比图谱（水泥用量分别为 280 kg/m3，290 kg/m3） 

Fig. 1  Proportion map of flexible material (the cement dosage is 280 kg/m3 and 290 kg/m3, respectively) 

表 1  三峡工程二期围堰柔性材料的配比 

Table 1  Proportion of flexible materials for the stage II cofferdam of the Three Gorges Project 

水泥/(kg/m3) 膨润土/(kg/m3) 
风化砂 

木钙/(kg/m3) 水/(kg/m3) 
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对柔性材料的时间因素影响也在试验室进行

了初步研究。成果表明，以 28 d 强度为基准，90 d

的强度为 28 d 的 1.5～2 倍，1 年的为 2.5～3 倍，2

年的为 5 倍。以强度和模量而论，若 28 d 的抗压强

度为 2 MPa，E=200～300 MPa，数年后强度可达 4～

9 MPa，而 E=1 000 MPa。由此看出，随时间延续，

材料的性能不仅没有弱化，反而趋向优化。因此，

这种材料可用于永久工程。 

上述研究和施工经历了好几年的历程，在这过

程中，3 项工作的意义特别值得再提及： 

（1）配方优化中的均匀设计 

均匀设计是只考虑试验点在试验范围内均匀

散布的一种试验方法，它的数学原理是数论中的一致

分布理论。与正交设计相比可大幅度降低试验工作

量。只需做 10 组试验，即可获得最优配合比，等价于

正交设计的 L 100（103）。这种方法是中科院数学所新

的研究成果，在工程界应用尚不久，今后值得推广。 

（2）力学参数与原材料关系的神经网络 ANN

模型 

上述得到的最优配比是根据满足一定的力学

特性要求而确定的，由于现场原材料的条件常有变

化，如 3 种主要原材料水泥、风化砂、黏土中，除

水泥特性比较固定外，其他 2 种都易变化，于是力

学性质也可能随之变化。为了施工中随时了解力学

性质是否能够满足，需建立原材料与力学性质的定

量关系。而人工神经网络 ANN 技术具有很强的非

线性映射能力，它本身是一个模型，很适合于多因

变量、多自变量统计中的建模。根据建立的 ANN 模

型，可预测出满足力学性质要求的柔性材料配合

比。为了简化，将模型的预测数据降维，如先固定

比较稳定的水泥用量，由 ANN 模型很快计算出不

同风化砂和黏土含量，这种柔性材料的强度和模强

比是能满足力学指标的。根据每一个水泥用量可绘

制一个配合比图谱，并在图谱中标出合乎力学指标

要求的配合比范围。使用表明，它对施工现场的控

制十分方便和适用。 

（3）柔性材料特性的时效问题 

风化砂柔性材料具有良好的初期力学性能，施 

工方便、就地取材、经济性特好、环境效益尤佳、

还易于拆除，确是一种好材料。但以往从未用过，

而且其中含有大量易风化的颗粒，其性能会否随时

间而衰化？运用 5 年后性能将如何？而且还有一个

问题，就是防渗墙施工期前后持续很长，近 300 d，

若这期间材料性能变化很大，会否导致整个墙体的

性状很不均匀，从而影响全墙的应力应变状况？这

个问题虽在研制阶段做过室内的研究，表明其模量

与强度均将增大。但最终结论还是在运用 5 年后，

围堰拆除时的实地取样检验得出的，实测表明[5]，

强度和模量都会随时间而增大，但强度比模量增加

稍快，故模强比反而略有减小。渗透系数可降低 3～

4 倍。如左漫滩段柔性材料抗压强度均值为     

7.23 MPa，初始切线模量均值为 1 692 MPa，模强比

均值为 234；而右漫滩段的相应值各为 5.93 MPa、

1 467 MPa 和 247；右预进占段的相应值为 4.29 MPa、

797 MPa 和 186。可见，运用 5 年后，材料的性能

不仅不会衰化，且更趋优化。 

三峡二期围堰柔性材料的研制和成功应用是

一件很有意义的事，它不仅可以在水利工程的防渗

墙中应用，而且在基坑工程的地连墙、防渗墙中也

有用武之地。 
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