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摘要：结合实例，介绍土工膜在土石坝和碾压混凝土坝建设、围堰工程、渠道防渗、防汛抢险、加固修

复工程中的应用 ’实践表明，土工膜是理想的防渗材料，具有很好的弹性和适应变形的能力，能承受
不同的施工条件和工作应力，耐老化，在水下或土中土工膜的耐久性尤为突出 ’
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! 土工膜在大坝建设中的应用

!"! 土工膜在土石坝工程中的应用
土石坝是由松散颗粒土石料填筑碾压而成的挡

水建筑物，根据坝体所用材料不同可分为土坝和堆

石坝 ’土石坝蓄水后，一般都会在坝体和坝基形成渗
流，所以渗流控制对土石坝来说非常重要 ’土工膜作
为一种防渗材料在土石坝工程中的应用最为广泛，适

用于能放空水库的各种类型的土石坝的防渗处理 ’
目前，国外最高的用土工膜防渗的堆石坝为西

班牙于 #$(+年建成的 /012 34 506 72806坝，高 $%8’
此坝运行良好，现已加高到 #.+ 8’上游坝面为 ( 8
厚的砌石，坝坡坡率为 # 9 #:. ’砌石表面用混凝土和
砂浆抹平然后铺 /*;膜，下半部膜厚 ! 88，上半部
膜厚 #88’在 /*;膜表面涂上沥青作为保护层，在
其上铺钢筋网喷混凝土作为上游护坡抵御波浪冲

刷、紫外线照射和风雨侵蚀 ’在坝的上游趾部基岩上
开挖岩槽建排水廊道，/*;膜的下游面渗水排入廊
道，廊道与坝基面铺设的坝下埋管相连接，用水泵将

廊道集水抽到管内排至坝下游趾的排水棱体中 ’
广西柳州地区的田村土石坝（图 #）坝高 +( 8，

坝顶长 #.$ 8，是我国目前最高的土工膜防渗土石
坝 ’坝基为含黏土的砂卵石覆盖层，厚 #( 8，基岩为
粉砂岩和石英砂岩，原设计坝型为黏土心墙坝，心墙

上下游用土工织物反滤 ’堆石料为砂岩风化砂岩，用
振动碾碾压，心墙底部开挖截水槽至基岩以下 ! 8，
浇筑 #" <8厚的混凝土，在混凝土面上填筑黏土心
墙 ’因当地多雨，黏土含量高，填筑困难，填到 #" 8
高时 ’上部心墙改填溢洪道开挖的粉砂岩风化料，料

#’土工膜；!’土工织物；.’过渡层卵石，直径小于 & <8；+’黏土；

&’风化料；- ’堆石；%’混凝土，厚 #" <8；( ’含黏土砂卵石覆盖层；

$’粉砂岩石英砂岩；#"’土工膜的底端埋设在黏土内

图 ! 田村土石坝断面

源颗粒级配不均匀，渗透系数自（# = #"> .）?（& =
#"> &）<8 @ 6 ’因此在风化料心墙的上游面铺设土工膜
防渗，膜的底端埋设在黏土内，两头在岩石岸坡开挖

锚固槽，深 ":(8，底宽 #:"8，浇筑混凝土，将土工膜
浇筑在槽内 ’田村土石坝于 #$(( 年开工，#$$" 年竣
工蓄水，运行情况令人满意 ’由于采用了新材料技
术，节省工程费用 ..:&万元，占大坝工程费的 #+A，
并缩短工期 # 2’
!"# 土工膜在碾压混凝土坝工程中的应用
碾压混凝土坝是从根本上改革常规的大坝混凝

土的浇捣施工方法，采用水泥含量低的超干硬性混

凝土熟料，由现代施工机械和碾压设备实施运料、铺

填逐层碾压固结而成的坝 ’与常规混凝土坝相比，一
般具有坝身构造简单，水泥和模板用量省，施工速度

快和工程造价低的优点 ’由于碾压混凝土的防渗性较
弱，需要在上游面设防渗结构，可以用土工膜来防渗 ’
美国在碾压混凝土坝用土工膜防渗上起步较
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早，!"世纪 #"年代末到 $"年代初，美国建成了几座
混凝土坝，其碾压层面都漏水 % &’$( 年建 )*+,-./0.1
碾压混凝土坝时，上游面用 "234 55厚的聚乙烯膜
防渗，膜的上游面用预制混凝土板保护 % &’$4 年建
的 678./9*88.碾压混凝土坝，上游面喷涂 !55厚的合
成橡胶 % &’$3 年开工的墨西哥的 :1*;<5*8 碾压混凝
土坝，上游面用聚氯乙烯并用混凝土预制板保护 %通
过采用土工膜防渗，才解决了碾压混凝土坝的漏水

问题 %
用土工膜防渗的碾压混凝土坝在中国也有应

用 %河北省的温泉堡水库为一新建的碾压混凝土拱
坝，坝高 (#5%坝的上游面下部 &324 5范围内贴有
一布一膜的复合膜，承受水头约 (32=# 5%膜为厚
&2455的 >?@膜，布为 &""; A 5!的聚酯无纺织物 %施
工时先将复合土工膜的光面贴在膜板表面，然后浇

筑坝的表层的混凝土，水泥浆渗入无纺织物，凝结后

复合膜便牢固地粘接在坝的表面 %

! 土工膜在挡水围堰工程中的应用

土工膜不但在永久性建筑物中有着满意的应

用，在临时建筑物挡水围堰中也有广泛应用 %三峡工
程第二期上、下游围堰采用双混凝土防渗墙的防渗

设计（图 !），在墙的上部再接一段复合膜，以承担最
上部的防渗任务，承受的最大水头是 &=2!5%所用复
合土工膜为两布一膜，膜厚 "24 5，两侧无纺织物的
单位面积质量为 =4"; A 5! %

图 ! 三峡工程二期围堰低双墙方案

桩膜围堰是将土工膜覆盖于木排结构上的新型

挡水围堰 %它能装卸重复使用，经济方便 %河北省新
安镇闸维修过程中建立的简易、轻便的桩膜围堰，其

堰高 =245，长 4"5，挡水深 =2"5%结构形式是，一排
木桩沿河流横断面垂直打入土中，入土深 !2" B
!245，木桩的上游面设 ( 道横梁，下游面设 & 道斜
撑 %土工膜的上端固定在桩上部的横梁上，沿桩向下
铺到河底，并向上游水平伸出 =245，作为防渗铺盖 %
在土工膜的前端用砂袋压盖，以保持铺盖与河库贴

合，防止被波浪掀起 %
福建水口水电站的第二期上下游围堰（图 =），

上部采用土工膜作为防渗心墙，下部打设塑性混凝

土防渗墙，节省造价 &"!万元 %土工膜心墙施工和堆

石坝填筑，两者干扰少，与下部塑性混凝土防渗墙组

成防渗系统，能很好地适应围堰的变形 %土工膜的铺
设采用“之”字形布置，因此，土工膜的粘接预施工、

运输土堰、现场粘接和铺设均较简单，能适应大面

积、高强度施工的需要；和堆石、砂砾料垫层的分层

填筑施工相配套，干扰少，是一个符合施工实际情况

的布置形式 %其缺点是土工膜的使用面积比直立施
工大很多 %“之”字形防渗心墙土工膜褶皱高度为
#4 ,5，和堆石坝分层碾压 &245的层厚相适应；按砂
砾料边坡稳定休止角要求，褶皱角度 =!C%

图 " 水口水电站二期上游围堰断面

" 土工膜用于渠道防渗

目前，渠道工程中采用土工膜防渗技术日益广

泛 %这种渠道防渗技术的优点是效果好、施工简单、
造价低 %我国湖南、广西等省以及新疆等地采用的土
工膜大都为聚乙烯薄膜，也有的采用聚氯乙烯膜，厚

度为 "2&! B "2! 55，若膜厚不足，可几层叠合使用 %
在渠道防渗中使用复合土工膜，性能更优越，它可防

止杂草穿透土工膜造成危害 %
对使用土工膜防渗的渠道，当进行铺膜施工时

应对渠坡和渠底进行整平压实，并刷一层黏土浆（或

洒一些干黏土粉）作为结合层 %当膜铺好后，在膜上
应铺一薄层细土，再覆以 4 B $ ,5厚的混凝土面板，
起保护作用 %超过流动区域的土工膜可以用锚固槽
固定在岸上，也可以在渠内用压条连接 %
使用土工膜防渗的渠道，渠坡不应很陡，根据渠

道的大小，坡比应在（& D &24）B（& D !2"），以求稳定 %
在冬季渠道停水前应铺加保护层，以防冻坏或人为

破坏 %
即将建设的南水北调中线工程，取水于汉江丹江

口水库，设计取水规模 3="5= A /，加大规模 $""5= A / %自
丹江口水库陶岔引水口，途经河南、河北两省，横跨

长江、淮河、黄河、海河四大流域，供水到北京、天津

两市，线路全长约 & ("" E5，采用全程自流明渠引水
方式 %其南、北两岸连接渠道均采用土工膜防渗 %其
中南岸连接渠道长 4 (## 5，为挖方渠道，设计水深
#235，水面以上超高 &245，采用混凝土衬砌和土工
膜防渗（图 (）；北岸连接渠道长 ’ ’’& 5，水深 #23 5，
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超高 !"#$，采用混凝土衬砌和土工膜防渗 %

图 ! 南水北调中线工程南岸连接渠道断面（单位：$）

! 土工膜在防汛抢险工程中的应用

江河湖海堤防是目前防御洪水的主要工程措施

之一 %由于堤防大多为岁修而成，故现在堤防的堤身
和地基存在着各种不同的隐患 %一旦汛期出现险情，
必须进行紧急抢险 %防汛抢修所面临的局面往往是
险情迫在眉睫，因此要求所用的材料质量轻，易于搬

运，不易腐烂，而且施工简便，效果立竿见影 %土工合
成材料能满足上述要求 %
在汛期常发生的各种险情中，由渗流造成的险

情最为突出 % !&’’ 年统计资料表明，溃口大多是由
渗透破坏引起的，渗透破坏占总数的 ()* %因此渗
流控制非常重要 %
在汛期高水位作用下，堤内外水压力差引起地

下水的渗流运动 %当渗透压力达到一定程度后，堤背
水侧坡面或地表土体会发生渗透变形，较常见的有

管涌和流土，在实际中均称之为“管涌”%当管涌严重
时，可在涌水孔周围填筑围井，井内保持一定水位，

以降低该处的水力梯度，消除管涌造成的动水力，使

土体恢复稳定 %筑围井可采用桩膜围堰的方法快速
形成挡水围堰，内注水形成压力 %这种方法简便且可
回收材料 %

图 " 围井

水从堤坝身背水

坡渗出，坡面潮湿，称

为散浸 %散漫进一步
发展，潮湿的地方开

始有明显的细流渗

出，称为渗水 %抢护的
原则是：“临水截渗，

背水导渗”%当缺少黏性土料，水深较浅时，可采用土
工膜或塑料薄膜加保护层的办法，达到截渗的目的 %
土工膜沿边坡的垂直长度可根据具体尺寸预先粘结

或焊接好，以满铺渗水段边坡并深入临水坡脚以外

!$以上为止 %顺边坡宽度不足可以搭接，其长应大
于#) +$%铺设前应清理边坡和坡脚附近地面，以避
免损坏土工膜 %铺好后应在其上满压 ! , - 层沙土

袋，作为土工膜的保护层，并起到防风浪作用 %
!&&!年 (月，淮河大堤陈大湾堤段背水坡脚出

现了一直径 .) , /)+$的翻砂鼓水孔，孔口堆积了砂
环，冒出的水柱高达 .) +$%抢险时用了一块质量为
/))0 1 $-的非织造土工织物，长宽皆 #".$，铺在平整
的管涌孔口上，试图压住管涌翻砂，但由于方法不恰

当，开始时并未收到预期效果 %当在织物中央加块石
压重时，其周围鼓起；相反，在织物周围压块石时，则

中间又鼓起 %往上面再铺 .) +$厚的石料，仍有浑水
流出；把压重加厚到 2) +$时，浑水依旧不止；再增
厚压重到 !$多时，渗出水才变清 %待数小时后，非
织造土工织物四周又流出浑水，说明险情仍未完全

排除 %后来在管涌孔周围修筑了一个长 .) $，高 ! $
多的大围井，险情才被控制 %

" 土工膜在加固修复工程中的应用

现有水利工程的坝体、坝基一般均存在不同程

度的渗漏隐患，处理这类问题通常采用槽孔混凝土

防渗墙、帷幕灌浆及开挖填筑截水槽（墙）%槽孔混凝
土防渗墙，工期长、造价高；帷幕灌浆往往存在可灌

性和可控性差的问题，难以形成一完整、连续的防渗

结构；开挖填筑截水槽（墙），在已建工程中由于受到

种种因素和客观条件的制约而难以实施 %因此，选择
一种防渗效果好、工艺简单、速度快、造价低的防渗

技术是很有必要的 %土工膜防渗技术是一种理想的
选择 %土工膜防渗既可用于土石坝的加固修复，也可
用于混凝土坝的加固修复，还可用于水下修复 %
土石坝的修复可以采用垂直铺膜防渗技术 %此

技术是由链条机在工程所需的防渗线上，垂直挖土

造槽，槽宽 )"-) , )"-#$（据土层构成不同而异），采
用泥浆护壁，在已完成的槽沟内垂直投放土工膜，然

后回填黏土，最终形成一连续完整的垂直防渗体系 %
它的特点为：开槽机垂直造槽，泥浆护壁，形成槽宽

和深度连续、稳定、不收缩，有利于向槽内投放设计

要求的防渗材料，防渗效果好；垂直防渗材料为土工

膜和黏土，造价低；开槽、下膜、回填黏土均在常压下

进行，对堤坝不会产生劈裂，且土工膜垂直埋入土层

内，受外部不利影响少；采用的防渗材料适应变形的

能力强；适用范围广；施工速度快 %
山东省的孤东水库采用垂直铺膜技术防渗加

固，取得了很好的效果 %此水库 !&’( 年投入运行，
!&’’年春北坝段发现漏水，库水位越高，渗水越烈 %当
库水位达 (")$时（水深 .")$），围坝坝脚外 -))$范
围内积水形成明流 %铺膜后，!&&)年冬季以来，几次蓄
水达设计水位均未出现渗水现象，坝后原渗水区积水

消失，地面干燥 %这说明垂直铺膜后，（下转第 /-页）
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基本上呈软泥状，其弃于土场后形成铺散状，大量占

用弃土场 !解决的方法是尽量利用沟道结合填沟造
田堆积，并与库区护岸削坡弃土同时进行，以利用护

岸削坡的弃土硬化基坑开挖堆弃的软泥，达到少占

弃土场的目的 !
!" 坝基排水井和泉水的处理 !坝基降水共造井

"#眼，在坝体填筑过程中分高程逐步封堵 !而坝肩
泉水也按高程逐步封堵 !其处理方法是抽水井和泉
水均采用安装井管，井管外包无纺布，下泵抽排的方

法来处理 !待坝体回填一定高程后，采用下部回填砂
石混合料，上部用 $%&号混凝土封 $’%(的方法封死 !

# 结 语

$)))年 $#月 $&日，坝基全部开挖至建基面设
计高程 *)#’& ( 后，对坝基进行了初验 ! $))) 年 $#
月 *$日截水槽开挖完后，由省质检站组织对整个坝
基进行了验收 !验收专家组对“高地下水”、“高压缩”
等复杂地质条件下坝基开挖与处理达到了建基面平

整、边坡稳定、开挖尺寸准确、地下水位得到有效控

制给予了很高的评价，一致认为坝基开挖与处理工

程优良，为以后类似工程的基础处理积累了经验 !
（收稿日期：#&&#!&#!&+
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（上接第 #&页）消除了坝体坝基可能产生的渗透破
坏的隐患，确保了工程安全 !
对于混凝土坝的防渗加固一般是在其表面锚固

或粘结土工膜（如图+所示）!落坡岭水库拦河坝位

图 # 土工膜用于混凝土坝加固

于永定河上，为混凝土重力坝，坝顶高程 #&"’& (，坝
长 ##&’,% (，最大坝高 $)’% (，$),$ 年动工修建，
$),%年建成，$),+年 , 月正式投入运行 ! $),+ 年 $$
月即已发现右岸挡水坝段裂缝，$)-$年 $#月漏水量
增大，此时裂缝已经上下贯穿，随后进行了系列观

测，当时测得平均裂缝宽度为 *’% ((，最大裂缝宽
度为 "((，最大漏水量 $*’% . / (01，最小漏水量
+’+ . / (01，并进行了氰凝灌浆处理 ! $))* 年 * 月观
察，不断有水从裂缝流出，说明裂缝受温度的影响较

大，仅靠灌浆处理不能完全解决问题，决定在上游裂

缝面粘结锚固一条橡胶薄膜，以适应裂缝的伸缩变

形 !施工时沿裂缝锚固粘结一条长 * (，宽 %, 2(，厚
$’"((的三元乙丙橡胶薄膜，处理后没有漏水发生 !

# 结 语

土工膜作为一种轻便的，便于施工、造价低廉、

性能可靠的防渗材料在水利工程中有着广泛的应

用 !它在土石坝、混凝土坝、渠道、防渗加固等工程的
应用取得了良好的效果 !土工膜不仅在水利工程中
有应用，而且在路桥工程、环境工程、地下工程等其

他工程也有很多重要的应用 !
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