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防渗土工膜缺陷探测方法述评
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(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河北省水利水电第二勘测设计研究院,河北 石家庄摇 050021)

摘要: 针对土工膜防渗工程在各个阶段不可避免的土工膜缺陷问题,在阅读整理国内外相关文献

的基础上,介绍适用于不同阶段的土工膜缺陷探测(含质量检测和渗漏监测)方法,重点对各类电

学探测方法的优缺点及适用范围进行阐述评价。 最后,归纳总结各种缺陷探测方法的适用性,提出

若干土工膜缺陷处理技术建议。 总结表明:电学法与其他探测方法相比,具有适用性强和精度高等

优势,是未来进一步重点发展的土工膜缺陷探测主流方法;电学法若与缺陷处理技术相结合,可形

成一套有效的土工膜缺陷预防和处理措施,以提高土工膜防渗体系的完整性。
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Review of the defect detecting method of geomembrane for the seepage control
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Abstract: During the different stages of anti鄄seepage engineering using geomembrane, the defect is almost
inevitable. According to many related literatures at home and abroad, the paper introduced some detecting methods
of geomembrane defect including the examining and monitoring. In particular, the advantages and disadvantages of
various detecting methods and their application scope were analyzed and evaluated in detail. After summarizing the
applicability of various detecting methods, the paper lists the various repair technologies of geomembrane defects
during the different stages of anti鄄seepage engineering. The study indicates that, compared with other detecting
methods, the electrical method has strong applicability, high accuracy, and easy operation, which will attract more
attention and development in the future. The combination of the electrical detecting method and the relevant defect
repairing will be helpful for the forming of an effective prevention system of the geomembrane defect and the
integrity improvement of geomembrane impervious system.
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土工膜是一类新型柔性防渗材料,因其具有防渗效果好、变形能力强、造价低、施工便利等优点,已广泛

应用于堤防、库盘、蓄水池、渠道、大坝、围堰、垃圾填埋场等防渗工程[1鄄2]。 目前,常用土工膜的厚度一般在

0郾 5 ~ 2 mm,因此在土工膜的生产、施工及工程运行过程等各个环节均易造成不同程度的破损,形成宏观缺

陷[3鄄4]。 Nosko 等[5鄄6]通过对 16 个国家 300 多处场地大约 325 万 m2 土工膜的质量检测统计数据进行分析,
发现土工膜缺陷中 24%的破损发生在铺设阶段,73%的破损发生在膜上保护层铺设阶段,3%的破损出现在
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运行期等其他阶段。 土工膜一旦出现缺陷,工程运行后会在缺陷处形成集中渗漏。 对于垃圾填埋场而言,渗
漏液下渗将污染土壤及地下水源[7];而对蓄水工程而言,渗漏除了造成水量损失外(如蓄水池、渠道等工

程),还可能影响膜后填筑料的渗透稳定性,进而危及工程安全(如堤防、围堰、土石坝等工程) [8鄄10]。 因此,
为了尽可能地确保土工膜防渗屏障的完整性,除了提高土工膜生产和施工的质量标准外,可采取的预防措施

就是对各阶段土工膜进行及时有效的缺陷探测及修补。
笔者在阅读整理国内外相关文献的基础上,对土工膜缺陷探测的含义进行拓展,将其广义理解为土工膜

质量检测、缺陷渗漏监测及狭义的土工膜缺陷探测的总称。 同时,对土工膜广义缺陷探测方法按防渗工程的

施工期和运行期进行分类阐述。 在此基础上,详细介绍各时期不同阶段土工膜缺陷探测的一些常用方法,并
进行相应的比较评析。 其中,电学探测法因具有原理明确、操作简便、定位准确等优点,适用于土工膜防渗工

程施工期及运行期各阶段[11鄄14],因此重点对其包含的各种子方法的优缺点及适用性进行详细阐述和评价。
最后,汇总各类探测方法,并给出一些土工膜缺陷修补技术,供施工和运行阶段修补土工膜时参考选择。

1摇 施工期土工膜缺陷探测

根据 Darilek 等[15]和 Line 等[16]的调查统计,在施工期,尤其在土工膜的铺设、焊接(包括胶接,下同)和
膜上保护层铺设压实阶段,土工膜的破损概率较大,易产生宏观缺陷。 Nosko 等[17] 指出,施工期土工膜缺陷

的产生除了与气候条件、应用范围、场地条件等客观因素有关,还与施工人员的技能、态度以及器械使用等主

观因素密切相关。 因此,在工程施工期除应严控各施工环节的每一个细节,提高土工膜施工质量外,还需同

时辅以必要的缺陷探测(检测)技术,确保土工膜防渗系统的完整性,降低工程渗漏隐患。
1. 1摇 土工膜铺设和焊接阶段

在土工膜铺设和焊接阶段,土工膜缺陷的产生主要包括两部分,一部分是焊接区土工膜由于焊接质量不

过关导致的缺陷,另一部分则是非焊接区土工膜在未覆盖保护之前因暴露在场地中受到各种扰动产生的缺

陷。 由于缺陷产生原因、尺寸大小、分布规律等均有差异,这两类土工膜缺陷的探测(检测)方法也有所

不同。
土工膜在铺设和焊接过程中,焊接人员的操作程序及器械设置参数等因素都可能导致焊接质量问题,出

现虚焊、脱焊及漏焊等现象,在焊缝处产生“缝状冶缺陷。 国外曾对投入运行的 28 处 20 万 m2 土工膜进行质

量检测,结果表明平均每 1 万 m2 约有 26 个漏水孔,其中 69%出现在焊缝处[18]。 因此,土工膜在拼接焊接后

必须进行焊接质量的检测。 常用的检测方法包括视觉检查、焊缝破坏性测试及焊缝无损检测等。 视觉检查

是对土工膜焊缝质量进行目测评估,是一种较为粗略的评判方法[19];破坏性测试通过剪切和(或)拉伸试验

对焊接区土工膜试样进行强度测试,检测结果可反馈指导相关焊接形式和参数的设置[20];无损检测包括真

空箱测试法及空气压力测试法,能有效检测双焊缝条件下土工膜的焊接质量[21鄄22]。 工程实践表明,上述几

种土工膜缺陷探测(检测)方法虽然能对土工膜焊接质量进行有效检测,但检测速度、精度、效率及自动化程

度均较低,不适合大范围、微小缺陷的探测。
土工膜除在焊接区容易出现可能的各类缺陷外,在铺设、拖拽和拼接过程中容易受到施工机械、膜下土

石颗粒的顶破和刺破作用,在非焊接区亦可能产生数目众多、尺寸较小且分布随机的缺陷或潜在缺陷(损
伤),若不及时探测并加以适当处理,则有可能在后期施工或运行阶段发展为危害性更大的缺陷。 对于非焊

接区未铺设保护层之前的裸露土工膜,缺陷探测一般首选电学探测方法,具体包括电火花法、水枪法和电弧

法等。 (a)电火花法将供电电极一端通过接地垫放置在被测土工膜上,另一端接入检测装置,探测途经缺陷

处时,通过观察高压电流产生的电火花和探测仪发出的声音信号来判断渗漏点位置。 Youngblood 等[23]利用

导电土工膜对某海水净化池工程进行实地缺陷探测,证实电火花法在暴露土工膜缺陷探测中具有较高的精

度。 (b)水枪法[24]探测时供电电源的一侧电极埋设于膜下导电层,另一电极与水枪和检测装置相连,工作

时边洒水边探测,利用水的导电性,当膜上移动的水枪遇到缺陷时就会形成电流回路,电流测试仪就会出现

“报警冶提示。 Beck 等[25]用金属滚条的形式代替传统水枪法的水枪喷头,在实地探测中既可以对土工膜缺

陷情况进行探测,又可以借此发现土工膜膜下不良接触或尖锐凸起。 (c)电弧法同样将供电电极一端接入

膜下土层中,另一端与探测装置相连,当探头遇到缺陷时就会产生连续且明亮的电弧。 Nosko 等[17]对欧洲近

500 万 m2 暴露土工膜的电弧法探测结果进行统计分析,指出电弧法适用于各种非导电土工膜(PE、PVC、PP
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等),且探测灵敏度可达毫米级。 高康等[26]总结国内 10 年间 100 多处垃圾填埋场及矿山等工程开展的土工

膜缺陷探测实践,证实利用改进的电弧漏洞检测技术可使检测精度和准确度大幅度提高。
上述几种电学探测方法适用于大面积非焊接区土工膜微小缺陷的探测,其探测精度和灵敏度均较高。

实际工程应用时,电火花法与水枪法也有一定的限制。 例如,电火花法仅适用于造价相对较高的导电土工

膜;水枪法由于采用低电压,其探测精度相对较低,不适用于高湿度环境下微小缺陷的探测。 此外,水枪法不

宜对较陡的斜坡铺设的土工膜进行缺陷探测,因为顺坡而下的水流可能不通过缺陷[25],同时产生的表面张

力会“掩盖冶微小孔洞,此时水枪法的探测灵敏度会大幅度降低。 相比之下,电弧法的优势在于缺陷探测时

不依赖常规的信号传输介质(导电土工膜或水),适用于普通非导电土工膜,具有较高的探测精准度,因此在

土工膜铺设焊接且裸露时推荐使用。
1. 2摇 膜上保护层铺设阶段

土工膜完成铺设和焊接后,一般需铺设砂、砂砾石等土石料作为膜上保护层。 根据 Nosko 等[5鄄6] 的调查

统计,在土石料保护层铺设和压实过程中,土工膜产生损伤或缺陷的概率远大于焊接阶段,这是由于施工过

程中覆盖材料穿刺以及重型机械碾压等均易造成土工膜出现破损[27]。 覆盖保护层后,土工膜的缺陷难以通

过肉眼直接观察发现,通常利用电学法进行该阶段土工膜缺陷的探测。
与无上保护层时的裸膜缺陷探测不同,对有上保护层的土工膜,缺陷探测可采用电学探测法中的双电极

法和偶极子法。 双电极法早在 1985 年由美国 Leak Location Services 公司[28] 提出,其工作原理[29] 是在土工

膜上、下垫层中分别布置供电电极,连接高压直流电的正负极,若土工膜完好无损,因土工膜的高阻特性,两
电极之间不能形成电流回路;而当土工膜存在缺陷时,缺陷将为电流提供通路从而使串联在回路中的电流表

指数发生改变。 双电极法仅通过供电电极之间是否产生电流回路来判断缺陷的存在,而不能对缺陷位置及

数目进行确定,且场地中诸多可导电的因素都会对探测结果造成干扰。 为此,对传统双电极法进行改进,形
成了偶极子法(又称电极 偶极子法或改进双电极法),其工作原理[30]是在双电极法形成电流回路后,利用一

对间距固定的探测电极(即偶极子)在土工膜膜上介质(土料或水等)表面进行移动探测。 当土工膜完好无

损时,膜上介质中无电流,偶极子检测不到信号;而当土工膜存在缺陷时,膜上介质中形成电位场,此时若在

偶极子的探测路线上土工膜存在缺陷,随着从土工膜完整区域接近缺陷位置,偶极子间的电位差将逐渐增

大;当偶极子的前端电极位于缺陷处,此时两探测电极间的电位差达到最大值;当两探测电极位于缺陷中心

对称位置时,两电极电位差为零;若继续向前移动,电位差将反向增大,直至后端探测电极位于缺陷处时到达

最大值;探测电极继续前进时,电位差将逐渐减小。 在探测电极的移动过程中,可连续记录电位(差)变化过

程,绘制沿探测方向的电位(差)变化曲线,其中电位差分布曲线会出现一个波峰和一个波谷,二者的中点即

为缺陷的位置。 Parra[31]最早对电极-偶极子法进行深入研究,并确定了其工程实用价值。 至 20 世纪 90 年

代末,已有几百个填埋场利用电极-偶极子法进行了缺陷渗漏检测[32]。 Hansen 等[33]利用偶极子法对不同保

护层形式的两处垃圾填埋场进行缺陷探测,成功地探测到 0郾 6 m 厚覆盖层下直径小于 5 mm 的缺陷。 高康

等[26]利用偶极子法成功地对上海某垃圾填埋场进行实地缺陷探测,并总结了造成土工膜缺陷产生的原因。
在实际工程中,膜上保护层的厚度一般比较薄,在保证保护层材料具有一定导电性的条件下,偶极子法具有

较高的探测灵敏度,可以对保护层覆盖下毫米级的土工膜缺陷准确定位,是一种有效的缺陷精细探测方法。

2摇 运行期土工膜渗漏监测和缺陷探测

当土工膜完成施工、进入运行期后,地基不均匀沉降、膜上水压力以及动植物破坏等因素可能对其造成

损伤破坏,同时土工膜在上覆盖层(土料或水等)或滤液溶解等长期作用下,可能会出现应力开裂或环境应

力开裂现象[34鄄35]。 与施工期受到强烈外界干扰产生直接破损不同,运行期土工膜缺陷更多是由外部荷载、
内部应力和环境等因素的长时间累积效应造成的,Nosko 等[5鄄6]的调查统计证实运行期土工膜产生缺陷的概

率相对较小。 因此,在工程运行期评价土工膜防渗体系完整性的主要手段在于开展有效的缺陷渗漏监测分

析,尤其像垃圾填埋场等可能引起环境污染的工程,缺陷渗漏情况的有效监控显得尤为重要。
2. 1摇 在建工程的缺陷渗漏监测布设

对于在建工程,若想对工程运行期土工膜的完整性进行监测,一般需要在土工膜铺设之前将相应的监测

装备提前布置在膜下土层中,根据不同的工作原理,现有的运行期缺陷渗漏监测方法可分为常规监测方法和
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电学监测方法两类。
常规监测方法包括地下水检测法、扩散软管法以及化学试剂追踪法等。 (a)地下水检测法[36] 需要在场

地四周布置集水井,通过监测集水井中的地下水中某些成分或浓度的变化来判断场地是否发生渗漏。 该方

法主要适用于地下水位较高的地下防渗工程。 (b)扩散软管法[37] 需要提前将透气性管道网格预埋在土工

膜下土壤中,通过渗透扩散进软管中的气体成分及浓度变化判断场地是否发生渗漏。 该方法主要适用于存

在易汽化渗漏液的场地。 (c)化学试剂追踪法[38]需要在场地周围布设采集探针,通过监测采集探针与注入

场地中某种易挥发的化学跟踪剂的反应判断场地是否发生渗漏。 该方法主要适用于垃圾填埋场项目。 在实

际应用中,地下水检测法和化学试剂追踪法仅能判断土工膜是否存在缺陷,无法确定缺陷的具体位置及数

目;扩散软管法虽然可以确定缺陷的位置及数目,但其实际探测精度与布置的软管数量密切相关。 上述土工

膜缺陷渗漏监测方法主要用于垃圾填埋场工程,不适用于水利工程,尤其对于化学试剂追踪法,化学试剂的

剂量过少容易被库水稀释降低探测灵敏度,而剂量过多又会对库水造成污染。 Hix[39] 曾对市场上常用的土

工膜缺陷探测方法进行分类比较后指出,扩散软管法和化学试剂追踪法由于技术水准高、费用昂贵,在实际

工程中使用并不普遍。
常规监测方法往往基于某一类工程的固有特性,因此限制了其大范围推广应用。 相比之下,电学监测方

法利用土工膜的绝缘性和缺陷渗漏前后场地土壤介电常数、电阻率等电学指标的变化开展相应的缺陷渗漏

监测,具有更广的适用性。 例如,用砂土作为膜下垫层料,干的砂土电阻率约为 105赘·m,而当土工膜产生

缺陷,膜下土层将因渗漏作用逐渐饱和,饱和砂土的电阻率则约为 10赘·m[40],通过缺陷附近砂土电阻率的

差异对土工膜缺陷进行定位,因此电学监测方法可以适用于各类土工膜防渗工程的渗漏监测。 此外,电学监

测方法的自动化程度和探测精度都要优于常规监测方法,其应用推广已成为现代工程运行期土工膜完整性

监测的发展趋势。
电学监测方法有电容传感器法、电化学传感电缆法、电阻率法及电极格栅法等。 (a)电容传感器法是在

土工膜铺设前将电容传感器埋设在场区内,通过渗漏液引起缺陷附近土壤介电常数的改变来判断土工膜是

否存在缺陷。 该法需事先埋设大量电容传感器,造价较高,而且场地中地下水等因素也可能会引起局部土壤

介电常数改变,对探测结果干扰较大。 (b)化学传感电缆法是将电化学传感电缆预埋在场区土壤内,根据渗

漏液中某些成分能够引起传感电缆发生物理或化学反应来判断土工膜是否产生缺陷。 Rumer 等[41] 从环境

保护的角度对各类工程防渗体系控制技术进行分析评估,指出由于不同场地产生的渗漏液成分不尽相同,因
此使电化学传感电缆法的适用性受到较大限制。 (c)电阻率法[42鄄43] 则是在土工膜下提前预埋探测电极,利
用渗漏发生后漏洞附近土壤电阻率降低的特性来判断土工膜是否产生缺陷。 Phaneuf 等[44]对纽约州多处利

用电阻率法进行缺陷探测的垃圾填埋场进行调查研究,证明电阻率法在工程运行期间保证防渗体系完整性

方面发挥了关键作用,但不足之处在于如果对土工膜缺陷进行修补后膜下土壤的电阻率并不能完全随之恢

复,将会对后期缺陷探测结果造成干扰。 (d)电极格栅法[45鄄47] 将探测电极以格栅形式提前预埋在土工膜下

的土壤中,定期对场地进行通电检测,根据膜下土壤的电势等值线图来确定土工膜缺陷的数目及位置。 Oh
等[48鄄50]在电极格栅法基础上提出一种格栅电导率测量系统,并进行模型试验,通过改变土壤含水率和电极

间距来估计监测系统的灵敏度,试验证明该系统能够准确识别缺陷的位置,并可以定性地评估渗漏液体是垃

圾渗滤液还是纯净水。 Ben 等[51]采用电缆和电子灯的大型并联电路代替传统的各类电子传感器格栅,大幅

度降低了监测系统的成本投入,适用于工程缺陷渗漏的基础监测。 上述各类方法均可以精确地确定土工膜

的缺陷位置,自动化程度较高,投入使用后可以对工程运行期土工膜的缺陷情况进行永久监测,特别适用于

垃圾填埋场等场地条件复杂、运行环境恶劣、腐蚀污染严重的土工膜防渗工程。 当然,上述方法中各类传感

器、探测电极以及与之配套的监测系统,其造价与成本往往较高,因此在实际工程中还需根据经济性和工程

重要性选择合适的渗漏监测方法。
2. 2摇 完建工程的缺陷探测

对于未布置土工膜缺陷渗漏监测系统的已建工程,可利用电学探测方法中的偶极子法进行缺陷探测。
根据国内外学者对电学探测方法的模型研究和数值模拟结果可知[52鄄55],膜上覆盖层材料的厚度及导电性影

响覆盖层表面的电位分布。 膜上覆盖层越厚,表面电位分布越微弱,探测灵敏度越低。
为了便于偶极子法在运行期有覆盖材料情况下进行土工膜缺陷探测的应用与推广,国内外学者对偶极
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子法做了大量的研究与优化。 Beck 等[25]对美国市场上已有的电学探测设备与技术进行了调研统计,认为

深厚填充物探测、“镜子冶电荷以及交流滤波等技术的出现,可有效提高偶极子法在各种复杂覆盖情况下的

探测精度。 Beck[56]对现有的偶极子法探测设备进行改进,为直流电源提供了电噪声消除功能,为偶极子探

针提供 GPS 数据记录和定向指示器功能,极大地提高了偶极子法的探测精度,且能有效降低探测电压,确保

探测安全。 Xiao 等[57]利用偶极子法对垃圾填埋场渗漏检测进行了试验研究,探究了砾石大小、缺陷尺寸、渗
滤层模型以及水(或渗滤液)入渗等因素对垃圾填埋场渗漏检测的影响。 Peggs 等[58]和 Ramsey 等[59]对传统

衬垫和新型导电衬垫分别进行渗漏检测调查对比分析,证实了导电衬垫在渗漏检测中的实用性。
Youngblood 等[60]、Abigail 等[61]、Ng 等[62]通过一系列实地场地测试,证实了导电衬垫的优越性———可用于使

用传统非导电衬垫时很难或不可能探测情况下的渗漏检测,例如膜上有深厚保护层覆盖、衬垫与下垫层接触

不良、焊接不良以及土工膜有褶皱等情况。 Sirieix 等[63] 利用电阻率层析成像技术对导电衬垫进行渗漏探

测,并对偶极子阵列和温纳-斯伦贝谢两种不同阵列下的结果进行对比分析,最终通过 PSO 取样解决了低电

阻率、超薄垫层下土工膜缺陷的探测问题。 通过新技术、新材料以及新设备的不断引入和改进,有效提高了

偶极子法在运行期土工膜缺陷探测的适用性和探测精度。 Prota 等[64]对安第斯山脉高海拔地区矿石堆浸项

目进行调研,证实改进的偶极子探测设备可以实现对大面积区域的快速扫描,以快速评估土工膜的破损状

况。 Nosko 等[17]利用电弧测试法和偶极子法联合工作,实现了对施工期和运行期不同尺寸土工膜缺陷的精

确探测,为土工膜防渗工程“零渗漏冶的目标提供可能。
已有研究与工程实践表明,偶极子法是一种优越的土工膜缺陷探测方法,与以电极格栅法为代表的永久

监测系统相比,偶极子法具有灵活便携、操作简单、成本低廉等优势,适用于未安装监测系统的已建工程。 此

外,相比土石料而言,库水具有较高的电导率,可以使偶极子法获得更高的探测精度,且偶极子的探头可以在

库水中沿土工膜或保护层表面进行放置与拖动[25],因此偶极子法也适用于土工膜防渗土石坝工程运行期土

工膜完整性的探测。

3摇 土工膜缺陷探测方法汇总及修补技术

3. 1摇 缺陷探测方法汇总

在各类土工膜缺陷探测方法工作原理及优缺点详细介绍的基础上,归纳分析不同方法在不同工程中的

适用情况,从而根据不同阶段、不同工程特性进行合适的土工膜缺陷探测方法选择,见表 1。
表 1摇 缺陷探测方法适用性对比

Table 1摇 Comparison of the defect detecting methods

方法 适用阶段
能否定位
缺陷位置

是否适用
已建工程

特点 方法 适用阶段
能否定位
缺陷位置

是否适用
已建工程

特点

目测 施工期 能 粗略确定 扩散软管法 运行期 能 否 成本过高

真空箱测试法 施工期 能 焊缝检测
化学试剂
追踪法

运行期 否 否
有二次污染威胁,
不适用于水利工程

压力箱测试法 施工期 能 焊缝检测 电容传感器法 运行期 能 否 适用永久监测

剪切 / 张力
拉伸测试

施工期 否 焊缝检测
电化学传感

电缆法
运行期 能 否 适用永久监测

水枪法 施工期 能
不适用土工膜
防渗土石坝

电阻率法 运行期 能 否 适用永久监测

电火花法 施工期 能 需要导电土工膜 电极格栅法 运行期 能 否 适用永久监测

电弧法 施工期 能 适用各种土工膜 偶极子法
保护层铺
设 / 运行期

能 是
探测精度高,
应用广泛

地下水检测法 运行期 否 否 适用垃圾填埋场

由表 1 可见,无论是施工期还是运行期,相比常规探测方法,电学探测方法的适用范围更广。 对于施工

期未铺设保护层的裸露土工膜,电弧法具有探测精度高、适用范围广的特点,值得推荐。 对于运行期需要实

时监控的在建工程,如垃圾填埋场及矿石堆浸等,可以考虑建立电极格栅法为代表的永久监测系统。 偶极子

法既适用于施工期膜上保护层铺设后的缺陷探测,又适用于运行期不需要永久渗漏监测的完建工程,尤其对

于以土工膜防渗土石坝为代表的水利工程,值得推荐使用。
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3. 2摇 土工膜缺陷处理技术

在做好各阶段土工膜缺陷探测(含检测和监测)的同时,对发现的土工膜缺陷应进行必要的处理。 由于

施工期和运行期土工膜缺陷产生原因及工程运行条件不同,相应的土工膜缺陷处理技术也有所不同。
在施工期,当土工膜缺陷探明后,工程中常用的修补方法包括点焊、打补丁和加盖[65鄄66]。 其中,点焊用

来修补小型表面刮痕、较小的局部瑕疵或土工膜厚度减少的部位;打补丁用来修补大型孔洞、撕裂等形式的

破损,并要求每个补丁至少比缺陷各边长出 150 mm 且必须采用圆角;加盖即使用长条土工膜修补较长的不

合格焊缝。 如果修补后仍达不到工程质量运行要求,应将破损的土工膜移除并用新的土工膜进行替换。 利

用这些方法对施工期出现的土工膜缺陷加以修补,可提高土工膜防渗体系的完整性。
对于已经投入使用的土工膜防渗工程,由于修补条件复杂,土工膜缺陷修补要求很高,一般需要无水或

无垃圾填埋的修补施工条件,同时需将膜上的覆盖材料去除。 合适条件下,也可考虑在覆盖层上再铺设一层

质量完好的土工膜[67],但工程代价高。
除了上述的常规修补技术之外,Darilek 等[68]提出了土工膜缺陷修补的电泳法,利用带电黏土颗粒在电

场作用下会向缺陷处移动的原理,对土工膜缺陷处进行自动封堵,进而限制缺陷渗漏的进一步发展。
Kambham 等[69]提出一种模拟电泳块封堵渗漏的数学模型并进行了仿真模拟,分析表明电泳块的形成过程与

电压梯度和黏土的压缩系数密切相关。 Darilek 等[70]和 Yeung 等[71]分别用室内试验和大尺度试验证实了电

泳法封堵缺陷的有效性,室内试验中 8 ~ 10 mm 的椭圆形缺陷在电泳法作用下渗漏量明显大幅度减小。
Corapcioglu 等[72]通过试验验证了电泳法封堵缺陷的有效性,并指出了电压、电极面积、悬浮液初始浓度与电

泳块生成效率的关系;较高电压或较大的电极面积会加速电泳块的生成,同时电泳封堵缺陷时电极应尽可能

靠近液体表面。 Han 等[73]和 Kim 等[74]进行了三维泄漏模拟试验,评价了电泳法封堵缺陷的现场适用性,并
对影响因素进行了评价。 电泳法理论上可以解决工程运行期土工膜缺陷修补的难题,实际工程实施效果还

有待于进一步的应用和考证。
无论施工期还是运行期,当完成土工膜缺陷修补(含修复)后,一般需要对修补部分进行复检。 如果依

然有缺陷(渗漏)问题,需要进行二次处理,确保修补效果安全可靠。

4摇 结摇 摇 语

土工膜作为一种柔性薄膜防渗材料,在实际工程防渗应用时因各种原因导致的缺陷难以避免。 本文总

结了国内外土工膜缺陷探测(含质量检测和渗漏监测)的研究成果及现状,对各类探测方法进行分阶段分类

阐述与对比分析,分析认为电学探测(监测)法具有原理明确、操作简便、定位准确等优点,适用于土工膜防

渗工程施工期及运行期的缺陷探测,可考虑优先选择使用。 当然,由于土工膜缺陷问题具有复杂性和不确定

性,现有的一些缺陷探测方法还有待于进一步深入研究和实践检验,以提高探测的便利性和精度,降低探测

成本。
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