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摘要 本文论述复合土工膜在深圳市松子坑洪水调节水库土坝防渗结构中的使用情况·对采用复 

台土工膜防渗的土坝坝体防渗结构设计、稳定分析、复合土工膜选择、复合土工膜铺设及接缝粘接 

施工、防渗结构旄工及工序质量控制方面作 丁教为详细的介绍。 
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诠子坑水库是深圳市承接西枝江引水的 

供水调节水库，总库容 4 300万 。一期工 

程总库容 2659万 ，兴利库容 2324万 ， 

正常蓄水位高程 66．0m(黄海 高程．下 同)． 

最大坝高 34 0m，坝顶总长 2940m，坝顶高 

程 68 2 m。一期主体工程包括 l5座土坝， 

主要工程量为土石方 280．0万 m3(其中坝体 

填方 204．3万 m3)，复合土工膜铺设 6 5万 

m ，砌石 9．0万 m]．混凝土 4 5万 m 。坝型 

为当地材料分区多种土质坝。筑坝材料为花 

岗岩风化料和砂砾岩风化料，渗透系数较大。 

土坝渗流计算结果表明．由于筑坝土料渗透 

系数大，主体工程中 9座较高的土坝渗流总 

量达 156m3／d，1#，6#．14 坝的浸润线在下 

游坝坡有出逸点，且位置较高，对坝体抗滑稳 

定不利，必须采取有效措施．减少渗流量，降 

低出逸点．提高抗滑稳定性。 
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复合土工膜相对于常规的防渗材料而 

言．具有造价低廉、质地轻、施工简便易于拼 

接、隔水性能好、对不均匀沉陷适应性强的特 

点．是一种新型的防渗材料，适用于土坝及渠 

道的防渗止漏工程。为避免因力学强度不足 

造成破损以及由于阳光暴晒造成的老化变脆 

等问题，必须选择适当的聚台物类型，合理设 

计．精心施工。根据工程和施工的环境条件， 

松子坑水库扩建工程土坝选用了江苏常熟土 

工工程材料厂生产的聚氯乙烯(PVC)两布一 

膜复合式土工膜作防渗层。 

1 防渗结构构成与稳定分析 

松子坑水库土坝防渗结构由复台土工膜 

防渗层、保护层、盖重层三部分组成．其结构 

见图 1。由于土工膜 后为工 区细粒粘性土 

料．无粗细料过渡，故设计 中不设垫层．利用 

图 1 防渗结构布置髑 
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与土工膜复合的透水性 良好的无纺布作支承 

层，起反滤排水和扩散应力的作用，削弱土基 

接触尖点作用。使应力由集中医向低应力区 

传递，保护土工膜不被刺玻。无纺布层与薄 

膜之间形成连续平整接触面。在膜下坡面或 

膜上保护层发生移动时，无纺布可起到缓冲 

抗力作用。防止土工膜磨损或产生过大变形。 

由于无纺布糙率 比土工膜大。增加了土与膜 

之间的摩擦力。有利于坝坡和整个防渗结构 

的稳定。复合土工膜上表面设置了透水性 良 

好、铺设厚度为 50 em的等厚风化砂保护层， 

避免施工过程中施工机械对复合土工膜的损 

坏及施工过程阳光曝晒。 

为防止库水位骤降时土工膜由于渗透压 

力作用向上游鼓涨破坏。保护层以外设置垂 

直厚度为 4 m的强透水性 盏重层。上游坝坡 

护面在高程 48．0m 以下为 40 cTn厚的千砌 

块石．高程 48．0m以上采用厚度为20cm、强 

度等级 c， 的现浇混凝土石板。 

1．1 土工膜选择 

复合土工膜是防渗结构的主体，要求能 

承受铺设施工中的拉应力。在设计的运行条 

件下 要求保证运行期在水压力作用及基础 

发生较大变形时不致被鼓破、产生剪切和拉 

伸破坏。要求土工膜具有足够长的使用寿 

命。其强度不致因老化而降低到设计值以下。 

膜的强度、厚 度直接关系到防渗结构的防渗 

效果，所以，必须根据设计荷载及地基不均匀 

沉陷情况，计算选择土工膜厚度。 

选择土工膜厚度时。采用原苏联全苏科 

学院通过试验结合理论分析提出的聚乙烯薄 

膜厚度计算公式： 

荷载作用时 0：0．15d3口~／E (1) 

厂 一  

地基沉陷时。2 √ 1 (2) 
总膜厚 = 0 + ， (3) 

式(1)～(3)中 d 为土的计算粒径，采用各 

坝工区填筑土料颗粒分析所得的平均粒径， 

以 n1m计；q为膜上均布荷载，以 MPa计，应 

计入水重、盖重 、保护层重； 为选用薄膜允 

许应力，以 MPa计；E为薄膜 弹性模量，以 

MPa计；△ 为基础沉陷量。视 各坝具体情况 

取值，以 mm计 ；z为薄膜部分水平 轴向投 

影，按不同坝段具体情况取值，以 mm计 

按上述公式，结合松子坑水库大坝工程 

的具体情况计算的薄膜厚度为 0．25 mm。设 

计阶段设计咨询单位根据坝体填筑的实际情 

况，考虑运输及铺设施工中可能产生的情况 。 

如：薄膜可能受到施工机械与人的拉力与压 

力等，留出一定裕度，实际采用厚度 0．3 mm。 

这一点与已有统计资料表明的在坝高为3O 

m以上时，土石坝防渗层薄膜厚度不宜小于 

0．3mm是吻合的。 

松子坑水库大坝工程采用的“两布一膜” 

复合土工膜，产品规格为 150 g／O．3ram／150 

g(无纺布克重／膜厚／无纺布克重)。渗透系数 

小于 1．0×10_ll cm／s，撕裂强度不小于 0．3 

kN，圆球顶破强度不小于 1．0kN。水力鼓破 

强度不小于 0．35MPa，符合设计要求。复合 

土工膜产品四周 留出 50eri2边宽。边宽范围 

无纺布可揭开，使于施工时两幅土工膜的膜一 

膜粘接。配套提供的溶剂性胶水，粘接质量 

好、速度快。经现场试验，接缝强度高于被牯 

材料强度，从而保证 了整个复合土工膜防渗 

层的完整性 、抗渗性。 

L2 稳定分析 

对采用复合土膜防渗的土石坝边坡进行 

稳定分析时，可采用与一般土石坝相 同的圆 

弧滑裂法。由于无纺布与士、砂、砾石介质的 

摩擦系数小于土石介质的内摩擦系数，将影 

响坝坡稳定性，所以必须复核土工膜与上游 

侧保护层及膜后坝坡的抗精稳定性。复合士 

工膜受上游水压力作用，与坝坡之间抗滑摩 

阻力较大，所以只计算水位降落时，盏重及保 

护层沿与复合土工膜接触面的抗滑稳定性。 

盖重层、保护层选 日}透水性 良好的风化料，使 

土料与复合土工膜间的摩擦系数较大，还可 

以有效地降低库水位下降时浸润面不能同步 

下降而产生的膜前渗透 压力，增大保护层及 
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盖重层的稳定性。 

松子坑水库土坝采用等厚度、透水性 良 

好的保护层，浸润面随库水位一同下降，可不 

考虑渗透压力作用．其抗滑稳定安全系数 

=  (4) 

式中 ，为复合土工膜与保护层、摩擦系数， 

取0．577；n为盖重层、保护层填筑坡角．取 

18．5 。 

计算所得 K=1．73，满足抗滑稳定要求。 

2 复合土工膜铺设与防渗结构施工 

2．1 防渗屏障形成 

在铺设复合土工膜之前，按设计断面开 

挖截水槽，清基后浇筑截水槽强度等级 C 

的混凝土底板，当底板厚度达 25cm时．上游 

侧水平铺入复合土工膜底端，埋设长度60era 

(见图2)。再浇筑底板混凝土至设计厚度 5O 

cm。复合土工膜的另一端沿截水槽上游侧 

1：1边坡上升至坝基高程，截水槽回填后，开 

始填筑坝体，复合土工膜沿坝体上游坡随坝 

体回填上升至高程 67．15 m后，埋人防浪墙 

内(见图3)。两侧岸坡截水槽一并上升到高 

程 67 m与防浪墙连接，构成上下左右整体的 

防渗屏障．达到减少渗漏的目的。 

2．2 防渗结构施工 

复合土工膜由截水槽上升到坝基面后． 

防渗结构施工包括：填筑坝体、平整坡面、铺 

膜、接缝粘接、接缝检查、保护层、盖重层填筑 

等几道工序。 

a．坝体填筑。坝体填筑执行碾压式土 

石坝施工技术规范。 

b．平整坡面。在 I区土料填筑到一定 

高度(一般为2～3 1"12)后，采用反铲进行机械 

削坡，再用人工清理坡面，找平凹凸点剔除草 

厂 墨鱼圭三墨 

I ／ l 

— — — — — — 。 —— ———．-J 

(a) (b) 

2 复音土工脱 0截水槽连接圉 

(a)复台土工膜埋设；(b)大样周 

肺 j良培 

(a) 

囤 3 复台土工膜与防浪墙连接图 

(a)坦顶复台土1：膜鲥设日；(b)复合土工膜与防浪墙莲接大样凰 

T● 1 
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根、树根和土块等尖锐物，人工夯实坡面，使 

坝坡基土密实度达到设计要求。 

c．铺膜。为配合水库蓄水，采取 自下而 

上横向铺设土工膜的方式。铺膜时不宜拉得 

太紧，适当留些褶皱，摺皱率取 3％为宜．以 

适应坝坡沉陷变形。在斜坡或垂直部位要留 

2O～3O cm折叠伸缩带。铺膜时应注意测量 

地形，合理 布置膜面，做到准确计 划用料尺 

寸。对幅间接缝尺寸要予以特别注意，严防 

接缝错开。铺好的土工膜应立即覆 盖，避免 

阳光直接照射。铺膜时严禁施工人员穿带钉 

鞋进入作业区。防止石块、工具砸落膜面及 

机械旖工时损坏土工膜，顶留的接头应卷起， 

埋人土中，做好标志，妥善保护。 

d．接缝。为保证防渗性能，复合土工膜 

接缝必须严密。选用粘结剂前应进行试验， 

保证接缝强度不低于原材料的强度并具有较 

强的抗水性能。本工程选 用的溶剂性 胶水虽 

具有初粘力大、耐久性好、粘结速度快、抗水 

性好的优点，但对PVC薄膜具有化学腐蚀融 

合作用，所以涂胶时应在 5 cm宽范围内注 

胶，用刮板刮匀，使胶水均匀布满在经清洗干 

净的粘合膜面上，既要防止漏胶、漏粘，又要 

防止过量涂胶，使土工膜受腐蚀而造成强度 

降低或破坏。接缝粘接前准备好木垫板、剪 

刀、米尺、刮板 、干净抹布等粘接工具。粘接 

时除对接缝处的薄膜进行粘接外，还需对薄 

膜上下层的无纺布进行粘接，以起到共同抗 

力的作用。粘接后采用砂袋沿缝对接合面加 

压，防止土工膜接合面开胶、翘张或内存气泡 

而形成渗透通道。粘合过程和粘合后两小时 

内应保证粘合面不承受任何拉力。进行下一 

道工序前，应检查接缝，发现漏粘应及时补粘。 

e．保护层、盖重层铺(填)筑。在铺设土 

工膜之后应紧接着铺设保护层，以免土工膜 

暴露时间过长，受过量紫外线 照射而降低强 

度。保护层设计层厚 50 m 采用人工拍实，禁 

止采用机械铺设。在保护层铺设完毕后，方可 

进行盖重层与护面施工。盖重层填筑方法，要 

求与Ⅱ区强风化料相同。 

3 质量控制 

要保证 防渗结构的防渗效果．必须通过 

质量控制来保证施工质量。质量控制应注意 

以下两个环节。 

a．在使用之前．对厂家提供的复合土工 

膜产品进行抽 样检查，测定各项物理 力学性 

能指标，发现不符合设计要求的产品．立即停 

止使用。 

b．在防渗结构施 工全过程 中对每一道 

工序及其上、下道工序的旋工质量进行控制， 

包括：①检查膜后坝坡平整夯实情况，要求清 

除砾石等尖锐物及树根、草皮，使坝坡基土满 

足设计要求；@检查复合土工膜施工准备情 

况及现场条件是否满足要求，确保铺膜顺利 

施工；③现场检查复合土工膜有无因制作及 

施工不当造成的撕裂、刺破，一经发现，应及 

时处理；④检查复合土工膜接缝质量．进行现 

场接缝强度试验，若有漏粘、错粘(如薄膜与 

无纺布相接)、开胶、接缝宽度不足及注胶过 

多造成薄膜破坏等现象，应立即返工 ；⑤检查 

复合土工膜与周边建筑物(如截水槽底板、防 

浪墙底座)连接是否严密；⑥检查保护层铺设 

是否及时，铺设厚度、铺设方法是否满足设计 

要求，对盖重层填筑按规范取样，检查是否达 

到密实度要求。对上述各项检查认真记录．制 

成完整的质检评定表，作为竣工验收的依据。 

4 结束语 

a 松子坑水库土坝采用复合土工膜作 

防渗层，使水库渗漏损失减少至最低限度，对 

引水成本昂贵的供水调节水库而言，具有重 

要的经济价值和现实意义。 

b．采用复合土工膜作防渗层，成功地解 

决了本工程几座土坝浸润线在下游坝坡逸出 

的问题，优化了坝体结构，降低了工程造价、 

节省了投资。 

c．橙子坑水库扩建工程采用造价低廉、 

施工简便、质量易于控制的复合土工膜防渗 

层防渗，在本地区尚属首次，为今后修筑该类 

型的大坝积累了经验。 (收椿日期：1995-l0一O5) 
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