
l9卷第6 水 利 水 电 科 技 进 展 1999年 l2月 

土工薄膜防渗技术在病险水库防渗加固工程中的应用 

吕传利 

(黄山市水电局 安徽黄山 245o~) 
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摘要 根据近年来黄山市在病险水库除险加固工程中应用土工膜的实践，简要介绍土工膜在病险 

水库防渗加固工程中的设计和施工经验及体会．应用文中所介绍的方法黄山市已成功地处理了25 

座痛险水库渗漏，实践证明：土工膜防渗技术处理土坝渗漏效果明显，推广应用该技术可降低病险 

库工程造价 ． 
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1989年，黄山市余溪水库首次将土工薄膜用于 

水库土坝防渗，取得了较好的防渗效果[1'．近年来该 

技术已在全市推广应用，从试点到逐步推广 ，已处理 

了25座水库，取得了显著效益，积累了一些成功的 

设计和施工经验． 

1 土工薄膜防渗设计 

1．1 土工薄膜材料选择 

选择土工膜必须结合工程实际，根据防渗工程 

的工作条件、施工条件，考虑各种膜料性能、单价、产 

品质量等方面因素，经比较后选定．黄山市常用的防 

渗膜料有宽幅聚乙烯薄膜、聚氯乙烯薄膜、Pan—PVC 

合金薄膜、XD一103防水复合柔毡、PE复合土工膜 

等．RmPVC合金膜由江苏水利科学研究所研制，以 

PVC为基材，采用红混(Pin)等无机材料高充填，应 

用聚合物合金技术设计配方和相应工艺所研制， 

xD．103复合柔毡是在无纺布与塑膜之问加沥青涂 

层及添加剂压制成的复合防水材料，一布一膜土工 

膜是将 PE树脂通过吹塑机吹制成型，与无纺布复 

合，再经整理而成 ． 

1，2 土工膜厚度的确定 

土工膜铺膜厚度与垫层平整度和材料允许拉应 

力及弹性模量等有关，厚度核算公式较多，垫层土体 

粒径 d<22mm时，一般采用下式计算： 
Lit T1∞ 

=0．0055E t／a-'- (1) 
L j— 

式中： 为土工膜厚度，rmal；／／为铺设薄膜范围内 

的最大水头，m；d为垫层土壤最大粒径，mm；[ ] 

为膜的允许拉应力，kPa；E为薄膜的弹性模量，kPa． 
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利用土工膜进行水库防渗，以前无统一的设计 

规范，为了安全，对计算所得理论厚度取 2—4倍安 

全系数，确定设计厚度及实际厚度或层数． 

1．3 土工膜防渗结构设计 

土工膜防渗是以薄膜防渗、上下垫层保护组合 

成防渗体．由垫层一防渗层—垫层—保护层～反滤 

过渡层一护坡共同组成防渗系统．内坡防渗结构设 

计如图l所示，下垫层可防止膜料被刺破 丰使膜料 

受力均匀 ，上垫层和覆盖土使膜料在水中不被漂起 

并防止膜料老化，整个防渗体周边设压重齿槽和封 

闭齿槽．利用土工膜防渗一定要做好整体性防渗处 

理，土工膜要与不透水地基和岸坡严密结合，并注意 

解决好排水问题、 

固 1 内坡防渗结构(单位：∞ ) 

1．4 铺膜范围 

铺膜范围一般从坝踵基坑底至校核洪水位，开 

固埋沟嵌入坝体0．5m．上端固埋沟如图2所示．坝 

肩铺至两岸山坡接界处，沿内坡面开沟槽至基岩或 

不透水层，薄膜嵌人其中，薄膜上下层均用水泥砂浆 
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作垫层后回填混凝土固埋，防止外部水穿越薄膜．两 

侧固埋沟如图3所示． 

圈2 上端固埋淘示意圈(单位：砌) 

圈3 两侧固埋沟示意圈(单位：砌) 

1．5 垫层及保护层土料与厚度 

垫层一般选用筛制粉砂土或细颗粒砂质粘土， 

最大粒径不超过5rmn，厚度 5～10cIn，少数水库用土 

工织物替代细粒料层作上下垫层．保护层土料可用 

库区附近粘壤土和砂壤土，但要除掉石子、杂草、树 

根和其它可 能穿透薄 膜的 杂物，干容重 > 

1．5t／ma
，含水量约为 2o％，夯实后垂直坝坡的厚度 

一 般取 O．3—0．5m． 

1．6 抗滑稳定分析 

只有满足土工膜与垫层、土工膜与保护层的抗 

滑稳定要求，才能保证土工膜铺设后的防渗效果．防 

渗体滑动指土工膜与保护层及膜与下垫层之间的滑 

动．土工膜沿垫层l精动可通过在坝坡面设防滑锯齿 

槽来解决．保护层沿土工膜滑动需进行抗滑稳定计 

算．当保护层渗透性 良好，库水位降落，浸润面与库 

水位同步下降时，可用下式计算材料间的平面滑动 

稳定安全系数： 

置： (2) 

式中：K为抗滑安全系数；f为界面间的摩擦系数； 

o 为坝上游坡角 ． 

当保护层透水性不良时式(2)应修改为 
·
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K： (3) 

式中：丫 ， 分别为保护层饱和容重和浮容重． 

当保护层为粘性土，其计算公式为 

置 ： 
s ln~t 

(4) d 
怕 

式中：d为保护层厚度，m；C为土料与土工膜问的 

凝聚力，kPa． 

据了解目前仅 PE复合土工膜厂家提供摩擦系 

数试验报告 ：膜面与亚粘土或饱和中砂摩擦 系数 

厂>0．40，布面与亚粘土或饱和中砂摩擦系数 f> 

O．50．聚乙烯防渗膜、RmPVC台金膜与土的摩擦系 

数较小，一般无摩擦特性试验报告，黄山市水库防渗 

工程设计时膜面与饱和粘土的摩擦系数取 O．24_2 J， 

经稳定分析计算 ，薄膜与垫层同均不满足稳定要求． 

为提高抗滑稳定性，可采取如下工程措施：①将坝坡 

适当放缓；②在坝坡上设置锯齿槽；③防渗体下部坝 

踵附近设重力礅或挡土墙；④采用膜料表面摩擦系 

数较大的复合土工膜；⑤增加膜料上接触层的透水 

性能 ． 

1．7 铺膜基面设计 

当坝内坡陡于 l：2时须对坝坡稳定进行核算并 

调整边坡．铺膜前应清理坝面，将坝内坡开挖成锯齿 

形槽．锯齿槽深0．2m、底宽O．2m，下部边坡垂直，上 

部边坡 l：l，锯齿槽齿距视土工膜材料及幅宽而定． 

聚乙烯薄膜一般为 1．2一1．5in．薄膜嵌入槽中以防 

止薄膜以上土层滑动．坝踵开挖截水槽 ，深人坚实土 

层或基岩，薄膜压在其下，用砂浆作垫层，回填混凝 

土后砌筑浆砌块石重力礅．重力礅的尺寸通过计算 

确定．部分砂卵石地基固埋及重力礅如图4所示． 

15,o+topi 

圈4 部分砂鼻石地基固埋殛重 

力礅示意圈(单位：onr1) 
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1．8 护坡设计 

保护层上设 10cln砂砾石或碎石反滤过渡层， 

再护砌一层 30m 干砌块石护坡，护坡底脚应伸人 

坝基，正常水位以上护坡应用砂浆勾琏或用小石子 

填密空隙，以防淘刷保护层．还可根据当地建筑材料 

情况用厚 5—8 crn，CIO混凝土板或厚 10m 水泥土 

板护坡，但纵横向每隔3m应设伸缩缝、用沥青砂浆 

或胶泥填缝． 

2 土工薄膜防渗施工 

2．1 施工流程 

施工流程为：坝坡调整一基础开挖一铺膜基面 

开挖清理并夯实一防滑齿槽开挖一周边固埋沟开挖 

一 砌重力礅一铺下垫层一铺设土工膜、薄膜连接一 

铺上垫层一回填夯实齿槽及保护层一周边固埋掏回 

填一铺反滤过渡层一砌护坡一验收． 

2．2 施工工艺和要求 

a．铺膜基面清理．铺膜基面清理要求做到基面 

平整，无尖锐物．施工时要抽千库水，清除淤泥、乱 

石、杂草、杂物、树根、竹根等，按设计坝坡削坡翻松 

整修并严格整平坡面，夯实基面．同时要妥着处理好 

坝坡塌坑、裂缝、岩基上洞穴裂隙、地下泉涌等．开挖 

坝踵截流槽、锯齿槽和坝肩固埋沟，排水清基至岩面 

或不透水层，设重力礅或挡土墙将膜料压入基底 ． 

b．垫层材料．正确选择垫层材料，对防渗成败 

十分重要．塑膜和 RmPvc膜采用的垫层材料有三 

种：①用细砂土作垫层．选用轻壤土、粉砂土并过筛， 

严格控制最大粒径在5mm以内；②用2OO一3oog／~ 

的土工织物作上下垫层；⑤用细土作上垫层，土工织 

物作下垫层．一布～膜复合土工膜用细土作上垫层， 

壤土作下垫层，垫层厚各 20cln， 

c．膜料连接．土工薄膜的连接是施工的关键工 

序．现场连接防渗膜的方法主要有牿接法、热焊接 

法．塑膜与RmPVC及复合柔毡一般用粘接{击．其材 

料有沥青、氯丁胶、万能胶、专用配套粘结荆，如 

EVA腔、PE粘台荆等．薄膜接头粘接宽度要保证 

10cln，施工时土工膜下面垫一块长 2m，宽2o一30cln 

刨光术板，用布把需粘接的土工膜上污物、水分、尘 

土等擦干净后，将粘合剂均匀地涂在土工膜上，接着 

将另一幅土工膜顺势展开粘接上去，再在面缝中贴 

上白色胶带纸，然后用油印滚筒来回推压4—5次， 

使接头贴紧牢固，结合紧密，PE复合土工膜的连接 
一 般采用热焊接法，即把 PE复合土工膜相接的表 

面用专用焊接机(厚度a≥0．3mm时)或衡温电熨斗 

(厚度8<0．3nⅡn时)加热处理，使之表面熔化．沿接 

缝宽度 10cm内焊 1—2道焊缝． 

一  

d．土工膜铺设．铺设土工膜不宜张拉太紧，要预 

留5％伸缩长度置成波纹状折皱，以适应基体变形．两 

层膜间不得夹带泥土、杂物，不得有充气现象．从土工 

膜铺设到上垫层及保护层回填应避免石头、重物、尖 

锐物体直接砸击和接触土工膜，以免薄膜刺穿破坏． 

e．周边接触边界处理，目的是防止坝基和绕坝 

渗漏．两倒挖周边固埋沟至新鲜基岩或坚实不透水 

层．固埋沟底宽30cln，深 50cln，边坡 1：0．3，梯形断 

面，固埋沟中铺上厚5一，M10水泥砂装，将薄膜铺 

在上面一半的位置，垫上厚 5m，M10水泥砂浆，然 

后浇筑 C13混凝土截水墙固埋薄膜，如图 3所示．下 

】l{；f固埋则采用重力防精礅，膜料嵌入其下，以防膜料 

和保护层滑动．上端嵌入坝体 0．5113固埋． 

f．保护层回填．土工膜铺好后应尽快铺土回 

填，防止长时间曝晒使薄膜老化．回填土要轻放，由 
一 边向另一边依次回填，严防损坏薄膜 ，施工时先填 

锯齿槽、垫层再分层填筑保护层．保护层土质不宜过 

牯，回填时每层松土不超过 20 cnl，便于人工夯实． 

3 几点体会 

3．1 土工薄膜用于水库除险效果明显 

黄山市许多水库存在坝体、坝基渗漏问题，每年 

汛期水库不得不降低水位控制运行，这不仅影响了 

工程效益的发挥而且严重威胁下游人民的生命财产 

安全．最近几年用土工膜防渗技术处理了一些水库， 

绝大部分水库取得了显著的防渗效果．提高了抗洪 

能力，确保了水库安全运行，充分发挥了水库效益， 

取得了较好的经济、社会效益．该技术具有投资省、 

用工少、工期短、施工技术简单、适应性强、防渗效果 

明显、容易确保工程质量等优点．从黄山市情况看， 

处理土坝渗漏采用该技术比其它方案可节省投资 

50％以上．土工薄膜在病险水库除险加固工程中推 

广应用前景极为广阔，应结合实际，大力推广应用． 

3．2 土工薄膜用于水库防渗适用条件 

土工薄膜用于水库防渗适用范围很广 ，适用于 

因筑坝土质差、坝体防渗性能差、施工质量差引起全 

坝大面积渗漏，且坝内坡较缓，坝体稳定的中低水头 

土坝．特别是在缺乏防渗土料或运距太远，附近土辩 

不宣作防渗材料，上游坡需防渗加固时，利用土工膜 

防渗往往是经济、合理、可靠的．利用垂直铺塑防渗 

技术还可进行坝基防渗．土工薄膜防渗技术一般不 

宜用于土坝局部防渗处理以及不能放空水库的坝体 

和有白蚁活动迹象、白蚁危害造成渗漏的土坝， 

3．3 防渗膜料选择问题 

防渗膜料选择关系到工程安全或工程造价 ，据 

调查 ，O．2111111聚乙烯薄膜单价 2．6元／m2，两层则为 
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5 2元／ ．0．4 nⅢlRmP~C膜单价7．8元／mz；PE复 

合土工膜为8．5 13．5元／ ．考虑到普通塑膜在土 

坝中的使用寿命 目前还没有确切实验依据，且土料 

回填时稍不注意很容易将塑膜刺穿，因此为提高水 

库土工膜防渗材料耐久性和安全度，黄山市由原来 

采用的塑料薄膜以及 R r C合金膜，改为现在采用 

的PE复合土工膜．塑料薄膜价格虽低，但使用寿命 

短，RmPVC台金膜摩擦系数小，每平方米价格已接 

近一布一膜复合土工膜．PE复合土工膜力学强度较 

高，抗老化耐久性好，抗穿刺强度高，摩擦系数太，且 

具有幅宽大、产品规格齐全、整体性好、耐腐蚀、无毒 

性等特点．PE复合土工膜可降低对垫层级配要求， 

并有良好的排水性能，易于消散与土体接触面上的 

孔隙压力和浮托力，具有一定的变形量，对垫层的凹 

凸缺陷产生的应力传递分散较快 ，应变力较强，一布 
一 膜 PE复台土工膜(O．3ⅡmPE／150 m2)价格约为 

lO元／m2，因此水库防渗加固中建议膜料选用 PE复 

合土工膜． 

3 4 应用土工膜防渗必须确保工程质量 

推广应用土工膜防渗技术首先必须科学设计， 

严把材料质量关，其次要精心施工，严格按《水利水 

电工程土工合成材料应用技术规范》操作．施工时要 

耐心细致，切奠急于求成，忽视质量，铺膜前应检查 

基面是否仍有小碎石、尖锐物．施工中要注意土工膜 

保护，以防损坏和老化，铺设完毕要检查薄膜有无破 

损，是否需要修朴，接缝是否紧密．要经常检查齿槽 

和固埋沟尺寸、垫层和保护层土料质量、填土厚度、 

填土夯实质量等 耍重视质量监督检查，严格检查验 

收，每道工序完成需经质检人员验收合格后，方可进 

行下一工序，不合格的要及时返工．此外，要加强运 

行期维修管理，发现保护层沉陷、裂缝、局部精塌等 

应及时整修，只有保证保护层断面完整，才能保持较 

理想的防渗效果． 
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达 l325万元．如水费按农业用水O．016元／m3计算， 

则其水费收益每年为68．8万元．两项合计节水增产 

效益 l 393．8万元／8． 

3．2 社会效益 

同河道护岸、堤(坝)护坡采用土工织物一样也 

是十分明显的．67万 m2土工膜渠道防渗如采用钢 

箭氓凝土(素混凝土)，厚度按 10 cⅡ 计 ，总体积可达 

6．7万 ，总重为 l6万多t，其材料运输量是非常大 

的，而应用土工膜防渗，总重只有 125—15Ot，两者相 

差 l 0∞ 多倍；如采用粘土防渗，厚度按 O．5m计算， 

总体积可达 33．5万 ，总重为 55．2万 t，是土工膜 

防渗运输量的4(100多倍；7．4万 m2水库防渗、截潜 

土工膜，如采用粘土防渗，其厚度按 1．0m计算，体 

积为 7．4万 m3，总重达 12．21万 t，是应用土工膜约 

14．8t的 8000多倍，可见减少运输量、节约能源的效 

果非常显著 ．此外，采用土工膜防渗还具有减少用 

地，简化施工管理，提高工效，可使工程尽早产生效 

益，促进化纤工业发展等多方面社会效益． 

十多年来土工织物、土工膜在辽宁省水利工程 

上的应用与推广获得了巨大的经济效益和社会效 

益，其节省工程直接投资达6051万元，综合经济效 

益为2．2193亿元． 

(收藉 日期：1999—01一擒 编辑：张志琴) 
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东北和华北两大电网联网工程开工 

自1997年我国电力紧张状态暂时缓解以来，我 

国电力建设的重点从电潭建设转向电网建设．一方 

面是改遣原有电网，特别是农村电网，另一方面是向 

全国联鹧方向进军， 

东北电网和华北电网是我国两个大的跨省电 

网，为实现两大电网间的资潭优化配置，紧急事故支 

援，提高两电网供电的可靠性和系统抗扰动能力，国 

家电力公司决定实施两电网的联网工至，这在全国 

联网的宏伟蓝图中，具有里程碑的意义． 

联网工程的 500kV噩绥线路 ，起点是河北省丰 

润县的迁西500kV变电所，终点是辽宁省绥中地区 

的绥中发电厂，连经河北省的丰润、滚县、迁安、卢 

光、抚宁、秦皇岛和辽宁省的绥中7县市，全长 

166．6km． 

该线路工程由华北和东北两电力设计院设计， 

河北、北京、吉林和东北4个送变电公司负责施工， 

中国超高压输变电建设会司担任监理工程师． 

该工程开工大会已于 1999年 8月在抚宁召开， 

预计到 2000年三季度完工，实现两大电网联网． 

(昊箕高供稿) 
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