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防渗土工膜的缺陷特性与缺陷渗漏研究进展

岑威钧,和浩楠,温朗昇

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 详细阐述土工膜用于防渗工程时出现缺陷的形式与测试方法、缺陷分析理论与计算模型、缺
陷预防原则与措施、垫层属性与接触渗流、不同接触和垫层条件下的缺陷渗漏量、缺陷渗漏影响因

素等方面的国内外研究现状,对现有的研究成果进行分析、归纳、总结和评价。 总结表明,由于土工

膜缺陷问题的复杂性和不确定性,现有研究以试验研究为主,辅以一定的理论分析和数值模拟,各
方法和理论得到的成果存在一定的差异性。 为此,建议了与土工膜缺陷相关的可进一步研究的若

干重点问题,促使设计和研究人员对土工膜缺陷问题尽早得以较为全面的认识和有效的控制。
关键词: 土工膜;缺陷特性;测试方法;分析理论;缺陷渗漏;研究进展

中图分类号:TV441摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1000 1980(2017)01 0036 09

Research progress on defect property and defect鄄induced leakage of
impermeable geomembrane

CEN Weijun,HE Haonan,WEN Langsheng
(College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:In this paper,research on defects of geomembrane (GM) used in practical engineering in China and a鄄
broad is summarized and evaluated from the aspects of geomembrane defect types and test methods,theory of defect
analysis and defect calculation model,principles and measures of defect prevention,cushion layer properties and in鄄
terface flow,the rate of leakage under different contact conditions and cushion layers,and factors of leakage induced
by geomembrane defects. Analysis shows that,due to the complexity and uncertainty of geomembrane defects,cur鄄
rent research is mainly based on experiments,accompanied by theoretical analysis and numerical simulation,produ鄄
cing different results from the theoretical results. Some key problems related to geomembrane defects that require
further research are put forward so that an overall recognition and effective control of geomembrane defects can be
realized as early as possible.
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土工膜是一类由高分子聚合物制成的新兴工程防渗材料,具有防水性能好、厚度薄、施工速度快和造价

优势明显等特点,已广泛应用于土石坝、堤防、围堰、库盆、蓄水池、渠道、垃圾填埋场等防渗工程。 国外曾对

某工程 28 处 20 万 m2土工膜进行质量检测,结果表明平均每 1 万 m2中有 26 个漏水孔,其中 15%为孔眼缺

陷[1]。 Nosko 等[2]通过对 300 多处大约 325 万 m2的土工膜进行质量检测,发现大小为 0. 5 ~ 10 cm2的缺陷占

总缺陷的 85. 8% ,其中由下垫层石块引起的顶破 /刺破占缺陷总数的 71. 17% 。 虽然上述工程中土工膜缺陷

数量较多,但土工膜承受的防渗水头较小。 然而在土工膜防渗土石坝中,尤其(较)高坝,土工膜的防渗水头

较大,因此土工膜的缺陷及整体防渗性能引起设计者的特别重视。 据国际大坝委员会(ICOLD)2010 年不完

全统计,全球已有 167 座大型土石坝采用土工膜防渗[3]。 土工膜既可作为新建坝的防渗体,也可以用于老坝
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的渗漏修复。 目前,我国已有一些较高新建堆石坝,例如云南省 53 m 高的塘房庙堆石坝[4]、广西区 48 m 高

的田村堆石坝[5]、四川省 56 m 高的仁宗海堆石坝[6]等,均采用复合土工膜防渗,至今运行良好。 对于老坝渗

漏问题,我国也有不少土石坝工程成功使用土工膜进行修复,其中土工膜防渗水头最大的为陕西省 85 m 高

的石砭峪定向爆破堆石坝[7]。 虽然土工膜具有明显的防渗和价格优势,但几十年来国内坝工界依然未兴起

采用土工膜防渗的热潮,尤其近些年来土工膜在新建高土石坝中的防渗应用更是寥若晨星[8]。 究其原因,
笔者认为目前一些坝工设计师对土工膜这种新型防渗材料的各种力学和水力学等特性尚未深入掌握,“直
观感觉冶就是土工膜容易破损和老化。 关于土工膜的耐久性,已有研究表明[9鄄11],在合适的保护下土工膜的

使用寿命在 100 a 以上,具体研究细节将另文撰述。 本文重点阐述工程界关注的土工膜缺陷属性及缺陷引

起的渗漏问题的国内外研究现状和研究成果,并指出现有研究存在的不足和需进一步研究的若干重点,期望

能使大家对土工膜缺陷问题有较完整的认识,促使土工膜在高水头防渗工程中得以广泛应用。

1摇 土工膜缺陷特性及预防机理研究进展

1. 1摇 缺陷特性及影响因素

土工膜缺陷包括细观缺陷和宏观缺陷 2 类。 胡利文等[12] 利用光学显微镜和电镜分别对不同延伸率下

土工膜的微结构进行研究,探讨了土工膜微观破损机理,认为颗粒杂质和材料塑性对土工膜破损有较大影

响。 对实际工程防渗应用来说,土工膜的细观缺陷一般不影响其宏观防渗性能,可不考虑,重点关注宏观缺

陷(即土工膜的破损)。 土工膜的宏观缺陷主要包括拉破、顶破、刺破、液胀破坏等因局部受力变形过大引起

的破损,以及因焊接或胶接质量引起土工膜连接处的破损。 后者的连接不完整性可以通过提高施工质量加

以避免或减小,前者破损具有不确定性,影响范围大,因此是目前研究的重点,其中顶破、刺破、液胀破坏应尤

为关注。 柔性的土工膜在实际防渗工程中需有下垫层的支撑。 下垫层一般多选用一定颗粒级配的土石料

(亦有采用低透水性黏土或 GCL 等),要求其具备渗透性好,压缩性小,抗压强度高等特点。 由于土石散粒料

垫层表面在细观上凹凸不平,在(较大)水压力作用下土工膜会在垫层中某些突出颗粒或凹坑处发生局部变

形。 根据局部变形的大小,土工膜可能出现不同程度的局部损伤,乃至破坏,形成宏观缺陷,使得土工膜失去

完整的防渗功能。 岑威钧[13]从产品质量、受力、施工、设计、运行等方面详细阐述了土石坝中防渗土工膜各

类宏观缺陷形式及其产生原因,但未涉及定量评价分析。 Brachman 等[14鄄15] 利用厚度小于 0. 2 mm 的压感纸

在压力作用下其微型色囊发生破裂并在压感纸表面显色的原理记录土工膜与砾石之间的接触方式,发现土

工膜与土石料之间的接触类型有:点式、边式、面式、轮廓式及复合式接触,其中点式接触最常见,约占总数的

40% ,其次为边式接触。 点式接触主要是由于在膜上压力作用下,膜下土石颗粒发生局部不均匀沉降,导致

个别颗粒较大的砾石顶托土工膜,使土工膜在局部膜平面内产生拉应力。 当局部拉应力足够大时,土工膜将

出现顶破或刺破的宏观缺陷。
土工膜的顶破 /刺破抵抗能力和下垫层颗粒形态有关。 Stark 等[16] 通过 PVC 土工膜顶破 /刺破试验表

明,临界顶破高度越大土工膜越易破坏,因此土工膜垫层设计时应具有较好的平整度,避免存在较大凸起的

砾石颗粒,可有效预防土工膜顶破 /刺破。 此外,实际工程调查表明,土工膜破损还与自身特性和施工方法等

有关。 Narejo[17]对光面和糙面 HDPE 土工膜进行试验研究,结果表明,不同厂家生产的光面土工膜的抗顶破

能力相似,但糙面土工膜的抗顶破能力与加糙工艺有关;且糙面土工膜的抗顶破能力低于光面土工膜,在工

程应用中应采用密度较大的土工膜。 Stark 等[18]用试验方式测量施工机械和场地特征对垃圾填埋场中的土

工膜作用力。 试验表明施工机械作用在土工膜上的力要大于计算土压力(约大 2 ~ 5 倍,具体取决于上覆土

层厚度和材料种类)和弹性理论解,且当土工膜上覆砂土厚度小于 0. 1 m 时,土工膜发生破坏;随着施工机械

行驶速度增加,压力值逐渐减小,并且砂土层的保护作用较粗砾石层明显。 由此可见,施工机械及其运行特

性对预防土工膜出现缺陷也有重要影响。
1. 2摇 缺陷测试方法

为定量评价土工膜抵抗顶破 /刺破的能力,国外常用 2 类试验进行模拟。 一类是模拟土工膜现场工作条

件,使用天然砾石垫层测量土工膜顶破 /刺破抵抗能力;另一类采用人工顶破介质,测量土工膜的顶破 /刺破

抵抗能力。 第一类试验方法的优点是真实模拟土工膜的局部受力条件,但现场试验条件不易精确复制,因此

较难形成共性评价标准。 第二类试验方法一般在室内实施,但目前还未建立不同形态的人工顶破介质与天
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然土石料颗粒形态之间的关联,因此试验成果与实际情况有脱节。
在模拟现场条件时,Antoine 等[19]提出了模拟现场条件砾石形态的人工砾石制备法。 即利用图像分析

原理计算垫层中天然砾石的角度和钝度,据此制作人工砾石垫层,模拟颗粒垫层条件下土工膜顶破 /刺破抵

抗能力。 试验结果表明,在相同的密度下人工砾石法得到的抗顶破强度偏小。 Athanassopoulos 等[20] 对现场

条件下尖锐大粒径砾石垫层的土工膜顶破 /刺破抵抗能力进行测试,发现土工膜除顶破 /刺破外,还发生了不

同程度的屈服现象。 Hornsey 等[21]利用激光扫描技术对散粒体垫层条件下土工膜应变进行了测量。 相比人

工统计因垫层砂石颗粒造成土工膜压痕的方法,该法能够客观描述土工膜在砾石作用下的真实受力变形状

态,预测现场条件下土工膜的顶破 /刺破抵抗能力。
关于人工顶破介质法,根据不同的试验器材,又包含不同的类型。 目前土工合成材料测试规范给出 3 种

标准室内试验测试土工膜抵抗局部顶破 /刺破的能力,即胀破试验、CBR 顶破试验、刺破试验。 3 种试验采用

的试样、夹具以及顶杆的尺寸是固定的。 Allen[22] 开展 “抗刺破和拉伸测试方法 ( FTMS 101C, Method
2065)冶和“土工织物、土工膜及相关产品抗刺破指数测试方法(ASTM D 4833)冶对比分析,发现 2 种试验方

法得到的顶破强度相差 15% ~ 35% 。 而实际工程中,垫层散粒体的颗粒大小、形状、堆积和排列呈随机分

布,土工膜发生局部顶破 /刺破的情形可能与上述标准试验条件差异性较大。 为尽可能地模拟现场砾石形态

对土工膜顶破 /刺破的影响,Lee 等[23]与 Sabir 等[24]根据砾石的形状分别制作顶破介质,对土工膜(或土工织

物)施加荷载,发现土工膜(或土工织物)顶破 /刺破抵抗能力与施加荷载的顶破介质有很大的相关性。 因

此,用室内标准试验测试土工膜局部顶破 /刺破抵抗能力应结合实际工程土工膜工作条件建立“标准化冶土
工膜缺陷室内测试方法,为定量评价土工膜抵抗局部破损能力奠定基础。
1. 3摇 缺陷分析理论与计算模型

土工膜的破损是由于土工膜局部拉伸变形过大所致,因此土工膜防渗设计时常用土工膜拉伸试验成果

评价土工膜的允许变形能力。 目前,土工膜缺陷的一些分析理论和计算模型大多是紧密依托试验成果得到

的。 Ghosh[25]通过改进的 CBR 试验研究了预加径向应变条件下土工织物顶破 /刺破抵抗能力,并将其与宽

条拉伸试验得到的破坏应变之间建立关系。 试验结果表明,宽条拉伸试验破坏应变比 CBR 试验结果大得

多。 Lambert[26]通过不同类型土工膜水力顶破(液胀)试验发现,土工膜在水力作用下根据自身变形能力有

2 种不同的破坏方式:顶破(接触点上)和胀破(接触点之间);并分别建立双轴拉伸试验、静力顶破试验与水

力胀破试验之间的关系。 试验结果表明,2 种关系在胀破破坏下呈线性关系。
为了建立土工膜室内顶破试验结果与现场土工膜破坏之间的联系,Wilson鄄Fahmy 等[27]、Narejo 等[28] 和

Koerner 等[29]分别从理论和试验方面研究 HDPE 土工膜的顶破抵抗能力。 Wilson鄄Fahmy 等[27]将试验模型中

圆形土工膜四周固定,膜中心受顶部为球形的光滑圆柱体支撑,逐渐增加作用在膜上的水压至土工膜破损,
建立了基于土工膜顶破理论的分析模型;根据变形后土工膜呈轴对称悬链形的假定,采用薄膜拉伸理论计算

土工膜顶破抵抗能力,得出土工膜抗顶破能力随着土工膜厚度的增大呈线性增加,并且土工织物保护层的使

用能使土工膜抗顶破能力显著提高。 Narejo 等[28]分别利用截顶圆锥和砾石对土工膜进行长期和短期顶破 /
刺破模拟试验,发现土工膜顶破 /刺破抵抗能力随着土工膜及土工织物保护层密度的增加而增加。 同时试验

通过对比不同模拟条件(土工膜有否保护层、单个砾石与截顶圆锥、砾石层与单个砾石、静水压力与静土压

力、长期荷载与短期荷载)下土工膜顶破 /刺破强度,最终得出土工膜顶破 /刺破强度经验计算公式。
Giroud 等[30]建立了一个考虑土工膜与梯形顶破棒接触面积、土工膜厚度及拉伸特性的土工膜顶破强度

计算模型,并与已有试验数据进行对比。 结果表明,模型计算值最多低于试验值 20% ,能够满足工程应用精

度要求。 同时,Giroud 基于室内试验建立了水压条件下铺设在均匀尺寸和形状的砾石层上的土工膜顶破 /刺
破抵抗能力表达式,并将该表达式推广应用到现场条件。 Tognon 等[31]对比了颗粒作用下土工膜局部应变的

3 种不同理论模型。 结果表明拱伸长法和薄膜理论可以估算土工膜局部应变的大小,拱伸长法具有较大的

主观性,而薄膜弯曲法可较客观地描述土工膜在颗粒作用下的局部应变分布。 Stark 等[16] 为推广 Narejo
等[28]提出的 HDPE 土工膜顶破 /刺破强度经验计算公式,通过试验研究 PVC 土工膜临界顶破高度、顶破力

及厚度之间的关系,将临界顶破高度引入上述公式,在计算模型的基础上提出 PVC 土工膜抵抗顶破 /刺破的

设计方法。 Jiang 等[32]基于 Giroud 提出的基本理论,考虑垫层颗粒的随机性及无序性排列,建立土工膜局部

发生顶破 /刺破与膜上压力和下垫层颗粒粒径关系的概率模型。 土工膜上压力越大,垫层颗粒粒径越大,土
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工膜发生顶破 /刺破的概率越高。
1. 4摇 保护层设计原则与措施

土工膜保护层是保证土工膜防渗工程(如土工膜防渗土石坝、垃圾填埋场等)长期运行的重要措施。
Giroud[33]在 1984 年首次提出采用针刺无纺土工布作为土工膜的保护层,讨论了土工织物对土工膜出现缺陷

的预防作用,但并未提出相应的设计方法。 Narejo[34]分别从运行过程中土工膜能否发生屈服及是否发生顶

破总结了国际上现行的 3 种不同的土工膜保护原则:(a)“德国保护原则冶,即要求颗粒穿刺试验得到的土工

膜局部应变应低至 0. 25% 。 (b)正常运行条件下土工膜不会产生屈服,要求土工膜能承受 1. 5 ~ 2 倍的设计

法向荷载(最少持续 100 h)。 采用性能穿刺试验时土工膜若产生屈服迹象,则应提高土工膜保护层的密度。
(c)对于不会危害环境的次要或临时的垃圾填埋场或其他一些防渗工程,可允许土工膜在使用过程中产生

屈服。 同样采用性能穿刺试验直到土工膜出现缺陷,此时应选取合适的安全系数将穿刺失效压力转变为现

场允许压力值进行土工膜预防缺陷设计。
Hullings 等[35]与 Brachman 等[36]分别利用标准试验和天然砾石垫层对保护层的作用进行试验研究,结

果表明,采用无纺土工织物或细砂做保护层时能有效防止土工膜发生顶破,并且提高土工织物的密度或增大

土工膜的厚度明显增强了土工膜的抗顶破能力。 土工膜保护层种类有很多种,包括砂土、压实黏土、橡胶轮

胎颗粒、土工织物和复合层。 关于其作用,Dickinson 等[37]开展了专门的试验研究,结果表明:150 mm 厚的砂

土保护层在 250 kPa 竖直压力作用下保护能力最强,但考虑到砂土在水流作用下易流失的性质,在堤坝等挡

水工程中使用并不适合;50 mm 厚的粗碎石在同等竖直压力作用下与 150 mm 厚砂土具有同样的保护作用;
150 mm 厚的压实黏土和 150 mm 厚的橡胶轮胎颗粒可将土工膜局部应变降低至可接受范围内;多层复合土

工织物保护层可将土工膜短期应变降低至 3%以下。 因此,对于防渗土工膜高土石坝,在保证坝坡稳定的情

况下可考虑采用一定厚度的粗碎石、橡胶轮胎颗粒或多层复合土工织物作为保护层,最优厚度可根据实际水

头进行换算。
1. 5摇 需进一步研究的问题

防渗土工膜是一类柔性薄膜材料,工程中使用的厚度多在 0. 5 ~ 3 mm,其抵抗顶破、刺破和胀破等各种

缺陷产生的能力有限。 工程实践表明,进行土工膜防渗应用时其缺陷是几乎不可避免的。 因此,工程设计中

应考虑采用“缺陷存在及可控冶的设计理念,而不是一味地担心甚至害怕土工膜缺陷的出现而抵制采用土工

膜进行防渗。 由于土工膜缺陷问题的复杂性,目前有关土工膜破损的研究大多基于现场试验和室内模拟试

验,且国内外学者之间的成果有一定差异性,尚未形成系统公认的研究成果及理论。 为此,宜重点考虑对如

下问题开展进一步研究:(a)定量评价土工膜发生顶破、刺破和胀破时的核心影响因素,确立主次;(b)建立

考虑核心影响因素的土工膜局部变形特性的测试方法,定量建立土工膜破损的颗粒接触特性参数;(c)尽早

建立“标准化冶土工膜缺陷的现场模拟试验,使各家研究成果有可比和借鉴的基础;(d)在室内试验与现场试

验基础上,建立土工膜缺陷的计算方法和预测模型;(e)研究预防和避免土工膜出现宏观缺陷的有效保护措

施,使土工膜缺陷处于可控之中。

2摇 土工膜缺陷渗漏(渗流)研究进展

2. 1摇 垫层属性与接触渗流

完好无损的土工膜渗透系数一般为 10 鄄11 ~ 10 鄄13 cm / s,透水性微小。 土工膜的细观缺陷多为生产过程中

母材不均一性导致的细微孔眼,渗漏量微小,不会对工程安全造成影响。 即使对于土工膜防渗土石坝等

(较)高水头防渗工程,也无需关注土工膜的细观缺陷渗漏,而应重点考虑土工膜宏观缺陷引起的渗漏。 防

渗土工膜下垫层的设计通常包含 2 种不同的设计理念。 一种是下垫层采用黏土、GCL 等低透水性材料,与
土工膜一起形成复合防渗层,以限制已有缺陷导致的缺陷渗漏;另一种是采用砂砾石等透水性较强的材料作

为垫层,一旦土工膜出现破损渗漏,立刻将水排出,以降低膜后渗透压力。
土工膜与低渗透性土组成复合防渗层时,通过土工膜缺陷的水流会先在土工膜与下垫层间形成接触渗

流,然后再渗透到下垫层中。 Chai 等[38]开展大尺度、相对长期条件下土工膜缺陷渗漏试验,通过测量土工膜

与下垫层之间的离子浓度,证实接触渗流的真实存在;Giroud 等[39鄄40] 指出膜土接触条件的好坏是影响土工

膜缺陷渗漏量的重要指标,由此提出不同接触条件下的渗漏量经验公式。 为了简化接触条件,Rowe 等[41鄄42]
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假设土工膜与下垫层间的接触厚度均匀一致,分别提出了圆形缺陷(轴对称条件)、褶皱并含缺陷(二维缺陷

条件)条件下的渗漏量解析公式。 实际工程条件下,土工膜表面的粗糙度[43鄄44] 不一,日照等原因引起温度变

化导致的土工膜膨胀性能亦有差别,下垫层土石颗粒分布导致的突起或凹坑也有所不同,这些均使得土工膜

与下垫层间的接触厚度并不均匀。 Touze鄄Foltz 等[45]和 Cartaud 等[46]通过修正均匀接触厚度下的解析公式,
提出非均匀接触厚度下渗漏量计算的解析方法,并对接触厚度是否均匀分布进行敏感性分析。 指出忽视接

触层的非均匀性会得到较大的渗漏量,考虑真实分布的水力传导率是非常重要的。 并借鉴裂隙岩体开裂测

量的方法,在室内试验条件下得到准确的接触层空间分布及接触渗流流量,同时采用数值模拟方法计算非均

匀界面厚度下的接触渗流量。 分析结果表明,液体在土工膜和下垫层接触界面不均匀间隙中形成流管,并且

试验与数值模拟得到的接触渗流具有相似的水力特征。 Mendes 等[47] 对缺陷土工膜与复合垫层(GCL 和压

实黏土)之间的接触渗漏进行了专门的试验研究和数值模拟验证。 结果表明,不同类型的 GCL 对接触层的

透水率影响不大,但是接触特性对缺陷渗漏径向作用范围影响很大,试验达到“稳定冶状态后接触渗漏量随

时间不再发生明显变化。 Giroud 等[48]基于土工膜 低渗透土复合垫层条件下土工膜缺陷渗漏公式并结合理论

分析,提出了 GCL 垫层条件下接触浸湿比(浸湿面积与总面积的比值)计算公式。 计算结果表明,由土工膜缺

陷渗漏导致的 GCL 湿化时间短(一般几天内)、湿化面积小,且 GCL 浸湿面积由历史最高水头控制。
2. 2摇 不同接触和垫层条件下的缺陷渗流量

通过土工膜缺陷的渗透水流在形成接触渗流的同时,也在向下垫层扩散。 向下垫层扩散的渗漏量与缺
陷性态(类型、大小、数量等)、下垫层性质及接触条件等紧密相关。 Giroud 等[49鄄51]先后针对圆形缺陷和无限

长缺陷渗漏量开展研究,提出能够满足工程计算精度要求且形式简单的经验公式。 假设在严格的施工质量

保证体系下,由施工等原因造成的土工膜缺陷大小约为 3. 14伊10 鄄2 ~ 1 cm2;当下垫层渗透系数大于 104 ~
105倍土工膜渗透系数时可忽略下垫层对缺陷渗流的影响,此时渗漏量应按自由出流条件下的 Bernoulli 公式
进行计算。 Touze鄄Foltz 等[52]指出在保证施工质量条件下设置 GCL 时,由于接触特性导致的渗漏量明显小于
“良好冶接触条件下的土工膜缺陷渗漏量,因此将此接触定义为“更优冶的接触条件;通过对 Giroud 提出的经

验公式和 Rowe 及 Touze鄄Foltz 提出的解析公式对比计算可知,圆形缺陷经验公式得到的渗漏量在接触“良
好冶和“不良冶的情况下与解析公式渗漏量相近;而对其他缺陷类型和“更优冶的接触条件,经验公式渗漏量却

与解析公式渗漏量有较大差距;并且 Colucci 等[53]及 Nosko 等[2]通过电学探测法发现,土工膜缺陷大小要比
Giroud 等[51]的推荐值大得多。 基于以上原因,Touze鄄Foltz 等[54鄄56] 和 Giroud 等[57鄄59] 通过大量的算例,采用界

面传导率量化土工膜与下垫层的接触方式,提出不同缺陷类型(小圆形缺陷、无限长度的缺陷缝、受损的褶

皱、缺陷缝宽度)和接触条件(优、良、不良)下的复合防渗层缺陷渗漏量计算经验公式。 同时,将 2 ~ 20 mm
小孔计算公式推广到 0. 1 ~ 0. 6 m 的大孔缺陷渗漏计算经验公式,并将无限长度的缺陷缝经验公式与圆形缺

陷的经验公式相结合,得到有限长度下的渗流量表达式;通过对有限长度下的缺陷缝进行敏感性分析,得出

如下结论:窄型缺陷、有限长缺陷缝的两端渗漏量占总渗漏量的比例很大,计算中不能忽略。
土工膜和土工垫层组成的复合垫层系统越来越多地应用于土工膜防渗工程中。 使用复合垫层可结合

2 种不同材料的各自优点(水力、物理和耐久性等),因此可极大程度地降低土工膜含有缺陷时的渗漏量。
Giroud 等[58鄄60]利用经验公式对下垫层材料是否会由于土工膜缺陷渗漏而饱和从而影响渗漏液扩散的问题

进行研究,并通过在低渗透下垫层经验公式和 Bernoulli 公式间插值得到半透水(即渗透系数介于 Giroud 提

出的低渗透垫层和 Bernoulli 公式完全透水垫层渗透系数之间)垫层条件下的经验公式。 计算结果表明:当
土工膜布置在透水性材料中间、上覆材料渗透系数趋于无穷时,渗漏扩散速率与 Bernoulli 公式的计算结果

接近,但总体而言要比 Bernoulli 公式的计算结果小(与上覆材料渗透系数有关);当下垫层由于土工膜缺陷

渗漏导致缺陷周围的下垫层存在液体而达到饱和时,通过缺陷的水头损失会随之减小,渗漏扩散速率也会减

小。 Giroud 等[61]根据水化时间和液体迁移速率 2 种不同方式提出一维和轴对称条件下土工膜封闭膨润土

缺陷渗漏解析法。 结果显示,由土工膜缺陷渗漏导致 GCL 剪切强度下降所需的时间很长。 与黏土层或 GCL
相比,土工膜封闭膨润土中渗漏扩散速率更小,渗漏量更小。 Abuel鄄Naga 等[62] 基于数值模型试验推导了
GM / GCL 复合垫层不同缺陷类型下土工膜缺陷渗漏经验公式。 此外,Giroud 等[63]得到了关于渗滤液搜集层

的流动渗漏量解析解法和图解法,并建立土工膜缺陷渗漏量与渗滤液最大水头之间的关系,以及缺陷随机分

布条件下浸湿面积和膜下搜集层渗中滤液的平均高度计算公式。
2. 3摇 缺陷渗漏影响因素

土工膜的缺陷渗漏行为除受垫层特性及接触条件影响外,还与作用水头、膜上荷载、缺陷大小和数量、缺
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陷形状、保护的织物等因素密切相关。 Walton 等[64]对缺陷土工膜进行了室内试验和数值模拟计算,结果显

示当土工膜厚度大于缺陷大小时,在有效应力作用下缺陷呈现闭合趋势,使渗漏量减小。 Chai 等[38] 发现采

用复合防渗层时,膜上施加的法向荷载(非水压力)能较明显地限制土工膜的缺陷渗漏。 Barroso 等[65] 进行

了 3 个不同尺度的土工膜缺陷渗漏试验。 研究表明,随着水头增加,缺陷渗流量增加。 膜上施加的法向荷载

(非水压力)能较明显地限制土工膜的缺陷渗漏。 与大、中型尺度的试验相比,小尺度试验测得的渗漏量偏

大,可以作为现场类似情况的上界值。
以上研究大多针对低水头情况,如垃圾填埋场渗滤液问题,而土工膜应用于土石坝工程时,其所承受水

压力大幅度提高。 Weber 等[66鄄68]开展了 0. 3 ~ 60 m 大跨度水头下的土工膜缺陷渗漏试验,期望将研究成果

应用到高水头防渗工程中。 试验再次验证膜与土的接触条件对缺陷渗流有很大影响,同时发现高水头下缺

陷渗漏量也随之增大,但对接触性质的改善作用更为明显;当土工膜与 GCL 组成复合防渗层时,Bernoulli 孔
流方程和 Rowe 等[42]提出的解析模型对渗漏量有较好的预测作用,但后者对界面透水率的选择依赖性较高。

Saidi 等[69]对土工膜含有 2 个相邻的正方形缺陷孔时复合垫层的渗流行为进行数值模拟,从缺陷的间

距、施加的水头、缺陷尺寸及膜土接触特性对结果进行敏感性分析,并与 2 个不发生相互作用的缺陷孔及以

同等大小缺陷孔作为边界的长形缺陷的结果进行比较。 研究表明:双缺陷孔的交叉效应并未明显减小渗漏

量,缺陷下的渗漏区域近似呈“8冶字形或椭圆形;一般而言,双缺陷时的流量和膜下渗漏区域小于缺陷缝时

的流量和膜下渗漏区域,二者仅在缺陷距离较近时大致相同,且二者差异随着 2 个缺陷的间距增加而增加。
Foose 等[70]分别采用三维模型模拟缺陷渗孔的渗漏量和二维模型模拟缺陷缝的渗漏量。 通过将数值模拟结

果与现有经验公式解及解析公式解对比,发现现有经验公式及解析公式都存在一定的适用性,不同方法计算

得到的结果差异很大;基于数值模拟计算结果,给出了现有经验公式及解析公式的不同适用范围。
Cartaud 等[71]对土工膜含有缺陷时土工织物作为界面保护时的渗流量开展了 1 m 尺度下的室内试验研

究,试验反映了真实场地条件下不同压力作用时 3 种不同的土工织物保护下的缺陷渗流量。 土工织物的水

力特性不仅依赖于厚度,还依赖于织物的预水化和非饱和特性。 当复合垫层中含有土工织物时采用标准试

验测试手段得到的渗流量并不可靠。 Bouazza 等[72]建立了孔型缺陷条件下通过 GM / GCL 复合垫层的渗漏气

体理论模型。 当 GCL 含水量高于临界含水量时,理论模型预测值与试验值高度吻合;但是在低含水量条件

下,预测值要高于试验值,这是由于 GCL 低含水量时受 GCL 渗气系数和交界面渗气系数比值控制所致。
2. 4摇 需进一步研究的问题

土工膜的缺陷渗漏问题,对于不同的防渗对象来说其研究的侧重点有差别。 对于垃圾填埋场,土工膜一

旦出现缺陷,垃圾发酵产生的化学渗漏液可能对周边土体造成环境危害。 而对于水利工程中的渠道、堤坝

等,重点在于考察缺陷渗漏是否会引起工程的渗透安全问题,缺陷渗漏量只要在可控范围内即可。 另外,不
同防渗工程中土工膜承受的水头不同,水头的大小对土工膜防护对象的安全性及缺陷渗漏量的影响很大。
现有研究大多是在试验基础上结合理论分析得到单个缺陷时的渗漏量估算方法,不同方法的计算结果差异

很大,且对于土工膜缺陷渗漏的研究成果大多是在低水头条件下得到的,未能在高水头条件下进行系统验

证。 对于土工膜防渗土石坝之类的高水头挡水建筑物,已有成果能否直接借鉴应用还有待于进一步论证。
为此,针对土工膜缺陷渗漏问题,可考虑开展如下研究:(a)进一步研究低透水性和(半)透水性垫层对缺陷

渗漏的影响,同时研究不同的膜上荷载(非水压力)和作用水头对缺陷渗漏的定量影响;(b)研究高水头下的

缺陷渗漏特性,验证与评价现有试验成果和计算方法的适用条件;(c)开展多缺陷时的渗漏交叉效应,获得

缺陷影响范围;(d)开展高水头下缺陷渗流、缺陷扩展、膜后结构受力变形整体耦合研究,从本质上搞清楚土

工膜缺陷的演化规律、缺陷渗漏特性及耦合效应。

3摇 结摇 摇 语

土工膜作为性能优越的新型防渗材料,已广泛用于堤坝、库盆、垃圾填埋场等许多水利工程和环境工程

中。 实际工程土工膜防渗应用时,土工膜出现缺陷是难以避免的。 通过对土工膜缺陷系列相关问题开展国

内外研究现状及研究成果的阐述和评价,可以得出如下结论:(a)除焊接(或胶接)缺陷外,土工膜的宏观缺

陷主要包括顶破、刺破、胀破等因局部拉伸变形(应变)过大引起的破损;(b)土工膜的缺陷产生受膜上压力、
垫层颗粒形状及凸起程度等因素影响,设置保护层可有效预防和控制土工膜出现缺陷的概率;(c)土工膜缺

陷渗流包括接触渗流和膜下扩散渗流,垫层属性及与土工膜的接触条件对缺陷渗漏量影响很大;(d)土工膜

的缺陷渗流还与作用水头、膜上荷载、缺陷大小和数量、缺陷形状、保护的织物等因素密切相关。 由于土工膜

6



第 1 期 岑威钧,等摇 防渗土工膜的缺陷特性与缺陷渗漏研究进展

缺陷问题的复杂性和不确定性,建议了今后进一步围绕土工膜缺陷的若干重点研究问题,期待对土工膜缺陷

及相关属性有更深入全面的认识和掌握。 考虑到土工膜缺陷研究目前主要还停留在试验和半理论、半经验分

析的现状,实际工程防渗应用时土工膜的缺陷数量、缺陷大小及缺陷引发概率尚未完全清楚,为此提出现阶段

考虑土工膜“缺陷存在及可控冶的防渗设计理念,使土工膜能广泛用于土石坝等高水头防渗工程中。

致谢:本文曾受顾淦臣教授和沈长松教授的指导,在此深表感谢!
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