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土石坝高聚物防渗墙离心机振动台模型试验研究∗
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摘要: 为研究高聚物防渗墙的抗震性能，开展了土石坝高聚物防渗墙和混凝土防渗墙离心机振动台模型试验研究。

在调幅分别为 0.2g和 0.4g El⁃Centro地震波输入条件下，通过对墙体动应力、超孔隙水压力、动土压力、坝体加速

度、坝顶沉降等数据的采集分析以及试验后的开挖验证，结果发现：强震下高聚物防渗墙的动应力远小于混凝土防

渗墙，与坝体加速度响应较为一致，但对动力的传递作用使得下游坝坡承受较大的水平土压力作用。研究表明高

聚物防渗墙具有较好的变形协调性及良好的抗震性能，但选用高聚物防渗墙的土石坝应注意下游坝坡的加固

处理。
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Abstract: In order to study the seismic response of polymer diaphragm walls，centrifuge shaking table
tests of earth-rock dams with polymer and concrete diaphragm walls were carried out. Under the condi⁃
tion of El-Centro seismic wave input with the amplitude modulation of 0.2 g and 0.4 g，the dynamic
stress of the wall，excess pore water pressure，dynamic earth pressure，acceleration of the dam body，
and settlement at the dam crest were collected，analyzed and verified by excavation. The results show
that the dynamic stress of the polymer diaphragm wall under strong earthquake is much smaller than
that of the concrete diaphragm wall，and the dynamic response is consistent with the acceleration re⁃
sponse of the dam body. However，the transfer of dynamic forces brings more lateral earth pressure on
the downstream slope of the dam. The study shows that the polymer diaphragm wall has superior de⁃
formation coordination and seismic performance，but for earth-rock dams with polymer diaphragm
walls，more attention should be paid to the reinforcement treatment of downstream slopes.
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引 言

近年来，非水反应高分子注浆材料逐渐应用于

土质堤坝防渗加固中。实践证明，非水反应类聚氨

酯，具有重量轻、早强、膨胀力大、无污染、防渗性能

好、耐久性和力学性能优良等诸多优点，与其他防

渗加固材料相比具有显著的优势［1］。该技术具有极

高的推广价值，然而在应用到位于震区的土质堤坝

时，会面临地震这一特殊荷载的考验。地震具有突

发性和不确定性，突如其来的地震荷载将引发坝坡

的瞬间失稳和坝体的突发变形（坝体沉降、接缝张

开、施工缝错台、面板挤压破坏等），进而可能导致

坝体严重破坏（特别是大坝防渗功能的丧失），导致

其安全难以控制［2］。因此，研究土石坝高聚物防渗

墙的地震动力响应尤为迫切和重要。目前，高聚物

防渗墙地震动力响应的研究相对较少。徐建国等［3］

通过建立有限元分析模型，说明在静动力荷载下，

高聚物防渗墙相比塑性混凝土和普通混凝土防渗

墙，均表现出较好的变形协调能力和抗震效果。

离心机振动台模型试验［4⁃8］是目前土木水利工

程模型试验研究的一个重要手段，在土木水利工程

领域得到了广泛应用。离心机试验模型使用与原

型一致的材料，控制相同的原型应力，从而保证模

型变形和失效过程与原型一致。离心机振动台试

验可以通过搭配机载振动台系统模拟原型应力状

态下，结构物或构筑物在地震动力载荷下的动力反

应效应。为了进一步研究高聚物防渗墙地震荷载

下的动态响应，本文采用离心机振动台试验的方

法，输入加速度幅值 0.2g、0.4g的 El⁃Centro地震波，

分别模拟烈度为 8度、9度的强烈地震，测试对比高

聚物防渗墙土石坝和传统混凝土防渗墙土石坝的

动力响应，以期为高聚物防渗墙的抗震应用提供试

验依据。

1 试验设备和模型设计

1.1 试验设备

本次试验采用的离心设备主要包括 ZJU400土
工离心机、液压伺服振动台、刚性模型箱和测量传

感器。

1.1.1 ZJU400 土工离心机

ZJU400离心机最大有效转动半径为 4.5 m；最

大设计加速度为 150g；有效荷载容量为 400 gt；静力

试验中负载不大于 2 500 kg离心加速度可以达到

150g；用振动台进行动力试验时离心加速度可以达

到 100g；配备有静态、动态工作吊篮，其吊篮尺寸为

1.5 m×1.2 m×1.5 m。

1.1.2 液压伺服振动台

振动台由日本 Solution公司和浙江大学联合研

究制作，可以施加单一方向的水平振动。主要组成

部分包括高压油源、蓄能器、管路系统、控制系统和

测试系统等。振动台技术参数见表 1。

1.1.3 刚性模型箱

本试验采用刚性模型箱，在模型箱边界设置油泥

板以避免产生地震反射波。模型箱内部净尺寸为

770 mm×400 mm×530 mm（长×宽×高），为了便于

观测，模型箱的侧面采用透明的有机玻璃板，尺寸为

650 mm×300 mm（长×高）。图 1为模型箱示意。

1.1.4 测量传感器

离心机动力试验测试数据的可靠性与试验中

测量传感器布置的位置有很大关系。传感器统计

见表 2，主要包括应变片、加速度计、激光位移传感

器、孔压计、土压力盒，以及摄像头等。

1.2 模型制作基本原理

将离心机模型模拟的原工程结构称为原型，则

在半无限空间中，土体原型自重应力的计算公式可

以用土体重度 γ和深度H表示：

( σ z ) p = γH = ρgH （1）
式中，ρ为土体密度；g为重力加速度。

离心振动台试验模型按照 1∶n的比例制作，置

于离心机加速度场中，则模型自重应力的表达

式为：

表 1 振动台技术参数

Table 1 Technical parameters of the shaking table

离心加

速度/g
100

质量/kg

2 426

工作台尺寸/
mm

900×800

振动频率/Hz

10~200

最大振幅/
mm
6

振动时间/s

>4

激振力/kN

20

振动加

速度/g
40

振动质量/
kg
500
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(σ z ) m = ρaHm = ρa
H
n

（2）

式中，a为离心加速度。

如果： ( σ z ) p = ( σ z ) m （3）
则： a= ng （4）
由以上分析可知，若离心试验的模型尺寸为原

型的 1/n，离心加速度设定为重力加速度 g的 n倍，

则模型在离心加速场中的应力状态就同原型相同，

因此可以产生同原型相同的变形和破坏，模型所得

结论同样适用于原型。本次离心试验设计最大加

速度为 50g，受试验空间尺寸限制，若将几何比尺 Cl

设为 1/50，则模型尺寸过大，可设定几何比尺 Cl为

1/100，即采用小比尺离心试验方法模拟［9］。计算模

型试验各相似常数见表 3。

1.2.1 试验原型及模型设计

试验原型是某座小（1）型水库，具备防洪、灌溉

功能，工程等级为Ⅳ等，主要建筑物为 4级。主坝为

均质土质堤坝，坝顶长为 240 m，上、下游坝坡为

1∶2.73，坝顶宽度 3.00~7.50 m，坝顶高程 77.15 m，

坝基高程 62.15 m，高聚物防渗墙深入地基 2 m，防

渗墙高度 17 m，沿坝轴线总长 215 m。主坝、坝基由

重粉质壤土、细砂及云母石英片岩组成，工程地质

条件较好（图 2）。

图 1 离心机振动台刚性模型箱示意

Fig.1 Rigid model box of the centrifuge shaking table
表 2 传感器统计

Table 2 List of the sensors

传感器类型

三向加
速度计

水平向
加速度计

孔隙水
压力计

土压力盒

应变片

激光位移传
感器

代号

acc

acc

cppt

p

S

cd

型号

AS⁃
100TA
AS⁃
100TA

PDCR81

CXD

BF350

YP05M
GVL80

数量

1个

7个

3个

6个

5对

1个

用途

监测振动台台面地
震动的输出

监测坝体水平向
加速度

监测坝体超孔隙
水压力

监测坝体动土压力

监测防渗墙体动
应变

监测坝顶沉降

表 3 小比尺离心模型相似常数

Table 3 Similarity coefficients of the small ⁃ scale centri⁃

fuge model

物理量

长度 l

重力加速度 g
质量密度 ρ

动弹性模量 E

力 F

输入振动加速度 a

输入振动时间 t

振动频率 f

动力反应加速度A

动力反应应力 σ

动力反应应变 ε

动力反应变形 d

相似常数

Cl

Cg
Cρ

CE

CF= CρC 3
l Ca

Ca=(C g/Cl )1 2

Ct= (Cl/Ca ) 1 2

Cf=(Ca/Cl ) 1 2

CA= Ca

Cσ= CρClCa

Cε= CρClCa/CE

Cd=Cl

数值

0.01
50
1
1

7.07×10-5

70.7

1.19×10-2

84.09

70.7
0.71
0.71
0.01

图 2 土石坝高聚物防渗墙设计示意

Fig.2 Prototype of the earth-rock dam with a polymer diaphragm wall
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按照几何相似比 1/100缩尺后的模型尺寸：设

计坝高为 15 cm，坝基深 15 cm，坝顶宽 5 cm，坝底宽

73 cm，上、下游坝坡 1∶2.3，防渗墙高 17 cm，深入坝

基 2 cm。两组防渗墙土质堤坝模型如图 3所示。

1.2.2 材料参数

土石坝各主要部分材料参数见表 4。

甲基硅油无色、无味、无毒、不挥发、不溶于水，

具有优异的电绝缘性、耐候性和低黏度系数，且常

温下其密度与水相近，约为 0.96 g/cm3，被广泛用于

离心机试验中。甲基硅油有不同的粘度可供选择，

由于本次动力离心试验 C g为 50，故选用粘滞度是水

50倍的甲基硅油作为渗透液体。

1.2.3 传感器布设

防渗墙墙体应变片布置如图 4所示，坝体中传

感器布置如图 5所示。

2 静力试验过程

为了完成土石坝的固结和实现甲基硅油对土体

渗透作用，对土石坝进行静力离心试验。离心加速度

分三级加载完成，模型设计加速度分别为 10g，30g，
50g，根据角加速度与臂长的关系，通过计算得离心机

运转加速度分别为 11g，33g，55g。中间间歇时间为模

型补充甲基硅油，使之充分渗透。高聚物防渗墙土石

坝模型静力离心加载过程如图 6（a）所示。通过改进

试验方法，减少停机补油次数，混凝土防渗墙土石坝

模型静力离心加载过程如图 6（b）所示。

3 动力试验结果分析

通过试验数据的采集，本文对两类模型的防渗

墙墙体动应力、超静孔隙水压力、动土压力、坝体加

速度、坝顶沉降等作了动力对比分析。

3.1 防渗墙墙体动应力对比分析

提取高聚物防渗墙在两种工况下的墙体动应

力时程曲线（图 7），混凝土防渗墙在两种工况下的

墙体动应力时程曲线（图 8）。

表 4 土石坝材料力学参数

Table 4 Material mechanical parameters of the earth⁃rock dam

材料

坝体

高聚物

混凝土

密度/

（kg·m-3）

1 900

260

2 100

抗拉强度/

MPa

—

2.47

0.45

抗压强度/

MPa

—

3.05

16.48

动弹性模量 E/

MPa

37.20

89.22

2 600

黏聚力 c/

kPa

22.2

—

—

泊松比 ν

0.35

0.20

0.30

渗透系数 k/

(cm·s-1)

2.3×10-5

1×10-8

2.6×10-8

图 3 防渗墙土石坝模型示意

Fig.3 Diagram of the earth-rock dam model with a dia⁃
phragm wall

图４ 防渗墙墙体应变片布置示意

Fig.４ Arrangement of stress sensors on the diaphragm wall

图 5 模型传感器布置示意

Fig.5 Arrangement of sensors on the model
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分别提取两类防渗墙墙体应力时程曲线中的

最大值（表 5）。

绘制防渗墙墙体最大主应力沿墙高分布折线

（图 9），其中 h/H=0为墙顶，h/H=1.0为墙底，可以

看出：两种工况下高聚物防渗墙墙体动应力沿坝体

高度有所变化，但变化幅度不大（如 0.4g时最大值

在墙体底部为 116.17 kPa，较墙体中部 24.74 kPa增
大约 3.7倍）；混凝土防渗墙动应力较相同工况下高

聚物防渗墙相应部位动应力显著增大（如 0.4g时混

凝土防渗墙最大值在墙体底部为 6 496.11 kPa，较
高聚物防渗墙相应部位 116.17 kPa增大约 54.9倍）；

混凝土防渗墙墙体动应力沿高度分布差异很大，墙

体下部动应力明显增大（如 0.4g时最大值在墙体底

部为 6 496.11 kPa，较墙体上部 880.11 kPa增大约

6.4倍），S5传感器显示该处墙体混凝土发生了破

坏。与混凝土材料相比，选用高聚物作为防渗墙材

料，其较好的柔韧性可以避免地震荷载下的大变形

引发应力破坏，更容易恢复形变，抗震性能更佳。

3.2 土石坝孔隙水压力对比分析

根据太沙基提出的有效应力原理可知，地震作

用下超静孔隙水压力突增，会使土体有效应力迅速

降低，极易发生失稳破坏。为研究强震下高聚物防

渗墙土石坝坝体超静孔隙水压力的变化情况，在上

图 6 防渗墙土石坝离心试验加载过程

Fig.6 Loading process of earth-rock dams with diaphragm walls

图 7 高聚物防渗墙墙体动应力时程曲线(0.2g和 0.4g)
Fig.7 Time-history curves of dynamic stress of the polymer diaphragm wall (0.2g and 0.4g)
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游布设孔压传感器 cppt1、cppt2，在下游布设 cppt3
（图 5）。其中 cppt2埋深大于 cppt1，cppt3和 cppt2

处于同样的坝高位置上，埋深相同。提取高聚物防

渗墙土石坝在两种工况下的超孔隙水压力时程曲

线（图 10），混凝土防渗墙土石坝在两种工况下的

超孔隙水压力时程曲线（图 11）。

通过比较两种工况下高聚物防渗墙土石坝和

混凝土防渗墙土石坝各测点峰值孔隙水压力（表

6），可以发现：随着地震动输入的增强，坝坡同一位

置的超静孔隙水压力明显增大（如 0.4g混凝土防渗

墙坝体上游孔隙水压力 4.50 kPa明显高于同一位置

0.2g工况下的超静孔隙水压力 3.10 kPa）；地震作用

下，同一埋深处，坝坡上游受振时激发的超静孔隙

水压力明显高于坝坡下游（如 0.4g高聚物防渗墙坝

图 9 防渗墙墙体最大主应力沿墙高分布折线

Fig.9 Distribution of maximum principal stress of the dia⁃
phragm wall along dam height

表 5 防渗墙墙体各测点最大主应力

Table 5 Maximum principal stress of measurement points

on the diaphragm wall

单位：kPa

墙体

类型

高聚物

防渗墙

混凝土

防渗墙

工况

0.2g

0.4g

0.2g

0.4g

应力传感器

S1
59.23

96.17

490.48

880.11

S2
15.34

50.92

962.96

1 749.24

S3
14.73

24.74

1 257.01

1 565.01

S4
51.96

122.13

1 376.59

2 370.97

S5
88.10

116.17

5 218.25

6 496.11

表 6 土石坝各测点峰值孔隙水压力

Table 6 Peak pore water pressure of measurement points

on the earth⁃rock dam

单位：kPa

防渗墙

类型

高聚物防

渗墙

混凝土防

渗墙

工况

0.2g

0.4g

0.2g

0.4g

传感器部位

cppt1
上游

坝坡

2.03

4.46

3.10

4.50

cppt2
上游坝坡靠近

坝轴线

2.59

6.35

2.81

3.96

cppt3
下游

坝坡

1.95

3.48

1.08

1.71

图 8 混凝土防渗墙墙体动应力时程曲线(0.2g和 0.4g)
Fig.8 Time-history curves of dynamic stress of the concrete diaphragm wall (0.2g and 0.4g)
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体上游孔隙水压力 4.46 kPa远远大于坝体下游同高

度孔隙水压力 3.48 kPa），这与上下游水位差异有

关，说明高聚物防渗墙具有良好的防渗效果。

3.3 土石坝动土压力增量对比分析

试验中建立了 3个土压力监测点（图 5）。其中

测点 1的竖向土压力 p1，侧向土压力 p2；测点 2的竖

向土压力 p3，侧向土压力 p4；测点 3的竖向土压力

p5，侧向土压力 p6。提取高聚物防渗墙土石坝在两

种工况下的动土压力增量时程曲线（图 12），混凝土

防渗墙土石坝在两种工况下的动土压力增量时程

曲线（图 13）。

对比两类防渗墙土石坝最大动土压力增量（表

7），可以发现：强震作用下上游坝坡测点处两类防

渗墙土石坝的动土压力相差不大；而下游坝坡测点

处存在较大差异，其中高聚物防渗墙土石坝的竖向

土压力较小，而水平向土压力较大。考虑高聚物防

渗墙随同土体产生了协调变形，将侧向土压力传递

至下游坝坡，造成下游坝坡应力重新分布，水平动

土压力明显增大（如 0.4g下游坝坡水平动土压力为

43.47 kPa，较竖直动土压力 6.47 kPa增大 5.7倍）；

而混凝土防渗墙由于自身较大的质量和刚度，未造

成下游坝坡水平土压力突增，但墙体自身在强震作

用下承载了较大的动土压力，有可能使墙体发生破

坏，引发渗漏问题。

3.4 土石坝坝体加速度对比分析

提取高聚物防渗墙土石坝在两种工况下的加

速度时程曲线（图 14），混凝土防渗墙土石坝在两种

工况下的加速度时程曲线（图 15）。

通过比较两类防渗墙土石坝各测点峰值加速

度（表 8）和最大峰值加速度放大系数（表 9），可以发

现：坝轴线防渗墙位置处峰值加速度明显高于坝

体，其中高聚物防渗墙集中在中上部（0.4g墙体中部

图 11 混凝土防渗墙土石坝超孔隙水压力时程曲线(0.2g和 0.4g)
Fig.11 Time-history curves of excess pore water pressure of the earth-rock dam with a concrete diaphragm wall (0.2g and 0.4g)

图 10 高聚物防渗墙土石坝超孔隙水压力时程曲线(0.2g和 0.4g)
Fig.10 Time-history curves of excess pore water pressure of the earth-rock dam with a polymer diaphragm wall (0.2g and 0.4g)
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峰 值 加 速 度 为 0.814g，墙 体 上 部 峰 值 加 速 度 为

0.728g，加速度放大系数 2.035），混凝土防渗墙集中

在中下部；强震下混凝土防渗墙土石坝轴线墙体下

部加速度突增明显（0.4g墙体下部峰值加速度为

1.451g，加速度放大系数 3.623），判断其附近墙体可

能发生了剪切损伤。而高聚物防渗墙土石坝各部

位对强震的加速度响应较为均匀；同时，对比两种防

渗墙对坝体前后边坡的影响，高聚物防渗墙边坡对

应位置加速度整体小于同工况下混凝土防渗墙边坡

加速度值，说明作为柔性防渗墙的高聚物防渗墙体

同坝体其他部位的协调性要优于混凝土防渗墙。

3.5 坝顶沉降对比分析

两种工况下，高聚物防渗墙土石坝坝顶沉降时

程曲线如图 16（a）所示；混凝土防渗墙土石坝坝顶

表 7 两类防渗墙土石坝最大动土压力增量对比

Table 7 Comparison of maximum dynamic earth pres⁃

sure increments between two earth⁃rock dams

with diaphragm walls

单位：kPa

防渗墙

类型

高聚物

防渗墙

土石坝

混凝土

防渗墙

土石坝

工况

0.2g

0.4g

0.2g

0.4g

测点 1
上游坝坡

p1

5.16

13.34

7.66

18.28

7.56

18.67

8.33

17.15

p2

测点 2
上游坝坡靠

近坝轴线

p3

14.80

63.32

缺失

缺失

p4

5.45

11.48

13.05

22.90

测点 3
下游坝坡

p5

4.24

6.47

11.85

26.24

p6

17.89

43.47

9.87

24.22

图 13 混凝土防渗墙土石坝动土压力增量时程曲线(0.2g和 0.4g)
Fig.13 Time-history curves of dynamic earth pressure increment of the earth-rock dam with a concrete diaphragm wall (0.2g and 0.4g)

图 12 高聚物防渗墙土石坝动土压力增量时程曲线(0.2g和 0.4g)
Fig.12 Time-history curves of dynamic earth pressure increment of the earth-rock dam with a polymer diaphragm wall (0.2g and 0.4g)
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图 15 混凝土防渗墙土石坝加速度时程曲线（0.2g和 0.4g）
Fig.15 Acceleration-time curves of the earth-rock dam with a concrete diaphragm wall (0.2g and 0.4g)

表 8 土石坝各测点峰值加速度

Table 8 Peak acceleration of measurement points on the earth⁃rock dam

防渗墙类型

高聚物防渗墙

混凝土防渗墙

工况

0.2g

0.4g

0.2g

0.4g

加速度峰值/g

acc1

0.485

0.728

0.322

0.878

acc2

0.382

0.814

0.320

0.661

acc3

0.263

0.513

0.224

1.451

acc4

0.270

0.588

0.269

0.661

acc5

0.255

0.412

0.219

0.501

acc6

0.269

0.474

0.275

0.664

acc7

0.216

0.569

0.246

0.555

图 14 高聚物防渗墙土石坝加速度时程曲线(0.2g和 0.4g )
Fig.14 Acceleration-time curves of the earth-rock dam with a polymer diaphragm wall (0.2g and 0.4g)
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沉降时程曲线如图 16（b）所示。

对比两种工况下土石坝坝顶最大实时沉降和

永久沉降见表 10。可以发现：同种地震工况下，高

聚物防渗墙坝顶最大实时沉降明显偏大，而坝顶永

久沉降均小于混凝土防渗墙。结果表明高聚物防

渗墙在强震作用下出现了较大的弹性变形，但恢复

形变的能力较强，抗震性能优良。

4 拆模结果分析

两组试验防渗墙内部开挖状况如图 17~18所
示。高聚物防渗墙上、下游面完整性良好；上游可

见混凝土防渗墙中下部出现了斜向的贯穿性裂缝，

下游可见混凝土防渗墙墙体下部出现横向贯穿性

裂缝（图 19），局部放大如图 20所示。

通过后期开挖验证，发现同 0.4g工况下应力传

感器和加速度传感器数据反应部位一致，混凝土防

图 16 土石坝坝顶沉降时程曲线

Fig.16 Settlement-time curves of the earth-rock dam crest 图 17 高聚物防渗墙和混凝土防渗墙上游立视图

Fig.17 Upstream view of the polymer and concrete dia⁃
phragm walls

图 18 高聚物防渗墙和混凝土防渗墙下游立视图

Fig.18 Downstream view of the polymer and concrete dia⁃
phragm walls

图 19 试验后的高聚物防渗墙和混凝土防渗墙

Fig.19 Polymer and concrete diaphragm walls after testing

表 9 最大峰值加速度及最大峰值加速度放大系数对比

Table 9 Comparison of peak acceleration and its amplification coefficients

防渗墙类型

高聚物防渗墙

混凝土防渗墙

工况

0.2g
0.4g
0.2g
0.4g

最大峰值加速度/g
0.445
0.814
0.322
1.451

出现部位

坝顶部位

轴线处坝高 1/2
轴线处坝高 1/2
轴线处坝底

最大峰值加速度放大系数

2.225
2.035
1.610
3.623

表 10 坝顶最大实时沉降和永久沉降对比

Table 10 The contrast of maximum real⁃time settlement

and permanent settlement

单位：cm

工况

0.2g
0.4g

高聚物防渗墙

最大实时

沉降

5.68
9.06

永久沉降

0.43
1.40

混凝土防渗墙

最大实时

沉降

3.61
4.56

永久沉降

1.31
1.80
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渗墙下部发生开裂破坏，这正是造成应力传感器 S5
处发生应力突变和加速度传感器 acc3处峰值加速

度突增的原因。

5 结 论

（1）强震下高聚物防渗墙动应力沿墙高变幅不

大，且远小于混凝土防渗墙，而混凝土防渗墙自重

远大于高聚物防渗墙，且混凝土材料弹性模量也远

大于高聚物材料的弹性模量，造成墙体下部动应力

显著增大，表明强震下高聚物防渗墙墙体应力的动

态响应优于混凝土防渗墙。

（2）相较于混凝土防渗墙，高聚物防渗墙具有

几何尺寸小、质量轻等优点，强震下高聚物防渗墙

与土体间产生弹性协调变形，将土压力传递至坝坡

下游，下游坝坡水平土压力明显增大，避免了高聚

物防渗墙体发生挤压破坏，同时表明，工程中采用

高聚物防渗方案时，需要注意加固下游坝坡。

（3）混凝土防渗墙土石坝对强震的动力响应更

为强烈，且防渗墙底部最为薄弱，加速度峰值发生

明显突增，容易发生破坏。而高聚物防渗墙与坝体

具有较为接近的动模量，高聚物防渗墙土石坝各部

位加速度动态响应较为接近，没有明显突变。
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图 20 混凝土防渗墙底部裂缝放大

Fig.20 Enlarged photograph of cracks at the bottom of the
concrete diaphragm wall
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