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复合土工膜在新疆严寒地区大坝建设中的应用
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摘要：介绍了复合土工膜在新疆严寒地区土工膜防渗面板堆石坝和病险水库加固中的应用。在博

斯塘水库大坝建设中，防渗关键是复合土工膜自身质量可靠，以及其与周边连接可靠。在白土坑水

库加固中，坝坡铺设复合土工膜，坝基进行垂直铺塑并将两者连为一体。两个应用实例分析表明：

在负温情况下，应避免土工膜下垫层的沉降变形以及土工膜的扰动，防止土工膜发生脆断破坏；复

合土工膜在严寒地区完全可以正常使用，满足其各项物理力学性能的要求。
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复合土工膜是一种新型建筑材料，由于具有质

量轻、施工简便、运输方便、价格低廉、料源丰富等优

点，自问世以来发展非常迅速，尤其是近二三十年在

全世界范围内得到迅速发展和广泛应用，取得了良

好的经济、社会和环境效益。

造成复合土工膜在严寒气候条件下防渗性能降

低的主要原因是建筑物冬季施工期膜材被人为扰动

及冬季运行期的建筑物自身沉降造成膜材被扰动，

发生脆断，形成漏水通道。新疆北疆地区最冷月平

均气温低于 [ D#\，属于严寒地区，对复合土工膜有
耐低温防脆断要求，在工程设计及施工中应充分考

虑这一特点，确保建筑物的运行安全。本文介绍了

复合土工膜在新疆北疆严寒地区面板堆石坝及病险

水库加固中的应用情况，总结了一些土工合成材料

在施工中应注意的问题。

: 复合土工膜在面板堆石坝防渗中的应用

博斯塘水库位于新疆天山北麓木垒县境内，为

山区拦河水库，小（"）型水库，坝型为复合土工膜防
渗混凝土面板堆石坝，坝轴线长 DO" K，最大坝高
HGK，坝顶宽 EK，上游坝坡 D ]D^"E，下游坝坡 D ] D^$E
和 D ] D^E# 两级。坝址两岸基岩裸露，岩性为安山
岩，较坚硬，抗风化能力强。河床砾卵石层厚 D! _
D$K，下部为安山岩。溢洪道位于右坝肩山脊垭口
处，为正槽开敞式。筑坝材料大部分采用溢洪道开

挖爆破出的安山岩岩渣，不足部分采用河床砂砾石

料，主要用于填筑下游坝坡浸润线上部的干燥区。

坝基防渗采用混凝土防渗墙，见图 D。
坝体前坝坡铺设的复合土工膜与坝基混凝土防

渗墙及两坝肩混凝土趾板锚固在一起，共同形成坝

体的防渗系统。坝体采用透水性很强的爆破料填
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图 ! 博斯塘水库坝体横断面

筑，可以迅速排除膜后渗水，降低坝体内浸润线，有

利于坝体的抗滑稳定安全。

该坝上游坝面的构造特点是上游坝坡自下而上

由过渡层、无砂混凝土（下垫层）、复合土工膜、苯板

（上垫层）、混凝土护坡板构成（见图 !）。下垫层采
用透水性较强的无砂混凝土以便于排除膜后渗水，

最小厚度 " #$；上垫层采用保温性能及平整度较好
的高密度苯板，起到保护复合土工膜的作用，厚度

% #$；苯板上部为边长 &’(& $、厚 !& #$的六边形钢
筋混凝土框，框内现浇 )%& 素混凝土，模框之间干
靠，有利于坝面排水。

该坝体防渗效果的关键是复合土工膜自身的防

渗效果及其与周边连接的可靠性：一是复合土工膜

自身质量可靠；二是复合土工膜之间的接缝及与周

边混凝土趾板的连接可靠。

土工膜的自身质量主要体现在选择符合要求的

膜厚。根据复合土工膜承受的水压力和下垫层，采

用薄膜理论公式以选择合适的膜材［!，%］。经计算，

复合土工膜采用两布一膜（ *&& + , $% , -.&’/ ,
%/& + , $%），其物理力学指标如下：抗拉强度!012 , $，
延伸率 /*’(3，)45顶破强度 *’6! 12，垂直渗透系
数6’7( 8 !& 9 !* #$ , :，幅宽 6’&$。
施工中，复合土工膜需进行拼接或与周边混凝

土趾板连接，其质量好坏直接影响土工膜的防渗性

能。土工膜铺设前先进行下垫层无砂混凝土的施

工，然后将卷成捆的土工膜沿坝坡由下而上纵向铺

放，铺设应平顺，松紧适度，预留大约 !’/3的余幅，
以免受拉破坏［*，6］。土工膜展开平整后采用自走式

热熔双缝焊机进行拼接，根据膜材种类、厚度和室外

气温选择合适的焊接温度及行走速度，先在现场采

用小块土工膜进行试拼接，待焊接质量稳定后再进

行实际焊接操作。热熔焊法焊缝形式为直缝双道，

每道宽度 ! #$，间隔 ! #$，焊缝处土工膜搭接宽度约
!& #$。土工膜焊接完成后进行接缝检测，一般先进

行目测，观察有无漏接，接缝是否有烫损、褶皱，是否

拼接均匀等，目测合格后采用真空法或充气法进行

最终质量检测及评定。同时，还应进行土工膜的抽

样测试，进行拉伸强度试验，要求焊缝强度不低于母

材的 "&3，且试样断裂不得在接缝处，否则认为接
缝质量不合格［/］。对于质量不合格的焊缝可采用塑

料焊枪或电烙铁重新补焊。土工膜表面的无纺布采

用手提缝纫机缝合，以保护土工膜。复合土工膜与

坝基混凝土防渗墙、坝肩混凝土趾板及防浪墙的连

接必须可靠。先进行混凝土防渗墙底部及两坝肩趾

板与基岩面结合面的接触灌浆，要防止防渗墙底部

或趾板与基岩面结合面处渗水，灌浆完毕后，进行压

水试验，合格后进行下一道工序。复合土工膜与防

渗墙、趾板及防浪墙之间采用扁铁、橡皮垫片和膨胀

螺栓连接，为了保证复合土工膜具有一定的伸缩能

力，周边均设伸缩节。

低温下土工膜表现为脆性，为了防止由于复合

土工膜被扰动、膜材发生脆断，造成漏水，应避免冬

季铺设复合土工膜和进行有可能造成膜材扰动、发

生脆断的坝面施工。其次，应避免水库冬季运行期

由于坝体沉降量较大造成上游坝坡发生垂直沉降位

移，膜材被扰动而脆断。因此，应按设计标准进行坝

体分层碾压，每层碾压完后应灌水浸泡，确保坝体填

筑密实。

该坝体上游坝坡的抗滑稳定安全主要应考虑混

凝土板及复合土工膜的抗滑稳定安全性。复合土工

膜直接铺设在无砂混凝土板上，两者之间的摩擦系

数为 &’6& ; &’6%，摩擦角为 %!’"< ; %%’7"<［(］；前坝坡
倾角 *!’%<，大于摩擦角，因此，两种材料间可能发生
层面滑动。为解决这一问题，在无砂混凝土表面每

隔 %$刷热沥青 %道，面积约 &’/ $%，将复合土工膜

黏结在上面，既不妨碍膜后无纺布的透水性又增大

了膜的抗滑能力，取得了很好的效果。现浇混凝土

板底部为苯板，两者间的黏结力很大，层面间很难剥
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离，不会发生层面滑动。

该工程自 !""#年竣工后开始蓄水，经过近 $年
的运行，坝顶最大沉降变形 $ %&，坝后坡脚地面干
燥，无渗流溢出，坝后坡测压管内浸润线高度低于河

床砂砾石层表面 ’ &左右，达到了预期设计效果，复
合土工膜防渗效果明显。

! 复合土工膜在病险水库加固中的应用

白土坑水库位于新疆玛纳斯县境内，属严寒地

区，水库为中型平原水库，始建于 !"$’ 年。坝轴线
长 ()* +&，老坝体为均质土坝，最大坝高 (&，上游坝
坡 ! ,’，采用小型混凝土板护坡，下游坝坡 ! , !)- .
! ,’)*不等，坝顶宽度 ’ . / &，坝后无滤水坝脚。坝
体填筑质量较差，干密度平均值为 !)/0 1 2 %&0，渗透

系数 $)/ 3 !* 4 / %& 2 5，长期处于软塑状态，坝体内浸
润线高，坝体渗水严重，坝后形成大片沼泽湿地，下

游坝坡脚有发生管涌或流土的渗透破坏危险，大坝

上下游坝坡抗滑稳定计算均不满足规范要求。大坝

坝基建坝时未做任何处理，坝基 ’ . / &以上为粉砂
与粉土层，渗透系数较大，为 *)(" 3 !*4 / %& 2 5，下部
岩土结构性较好，渗透系数在 !)’( 3 !*4 - .
$)/# 3 !* 4 $ %& 2 5范围内，为较好的隔水层。该水库
多年以来一直低水位运行，达不到原设计标准，属病

险库，需进行除险加固。

图 ’ 白土坑水库坝体横断面

鉴于原坝型为均质土坝，工程为老坝体加固，因

此在上游坝坡上铺设复合土工膜进行坝体防渗简单

易行、施工速度快，可以有效降低坝体内的浸润线，

增大坝体内的干燥区，提高土体内摩擦角，从而提高

坝体的抗滑稳定性和减少坝体蓄水后的沉降量。坝

基进行垂直铺塑，塑膜与坝面复合土工膜连为整体。

下游坝坡按 ! , ’)’-培厚，新老坝体间设褥垫式坝体
内排水体。

复合土工膜采用两布一膜（’** 1 2 &’ 2 67*)- 2
’** 1 2 &’），其物理力学指标为：抗拉强度 !# +8 2 &，
延伸率 -$)/9，:;<顶破强度 ’)# +8，垂直渗透系数
!)* 3 !* 4 !’%& 2 5，幅宽 $)* &。先将已损坏或风化的
原混凝土护坡板用细石混凝土填补平整，再铺

()- %&厚的细砂垫层，然后铺复合土工膜，膜上铺
(- %&厚的砂砾石防冻层，再浇筑 ’* %&的混凝土护
坡板。复合土工膜下部为细砂垫层，两者之间的摩

擦系数为 *)--，摩擦角为 ’#)#=［$，(］，上游坝坡倾角
’$)-$=，小于摩擦角，两种材料间不会发生层面滑
动。复合土工膜上部埋设在坝顶附近，下部与垂直

铺塑膜双缝焊接（见图 ’）。铺设复合土工膜时，应
预留 !)-9的余幅，并严禁冬季施工，以免土工膜被
扰动后发生脆性断裂，降低土工膜的防渗性能。

坝基采用垂直铺塑解决坝基渗漏问题，铺塑塑

膜采用 *)0 &&厚的 67膜［#］，设计深度深入到坝基
下黏土层内 !)* &，先用铺塑机将基土破开，槽壁采
用泥浆固壁，然后将卷绕在钢管上的塑膜垂直放入

槽内，由铺塑机牵引向前移动，铺完塑膜的沟槽采用

黏土浆落淤充填。钢管上的塑膜用尽前应预留 !)-
倍的槽深长度，将塑膜拿出沟槽，洗净擦干后用自走

式热熔双缝焊机焊接。局部破损的塑膜补漏，采用

不溶于水的胶合剂黏结，春秋季固化时间不少于

!’ >，要求粘贴牢固、均匀、可靠。塑膜槽口外露段
要敷土加以保护，避免阳光直接照射。坝基铺塑塑

膜上部要与上游坝坡的防渗复合土工膜焊接，形成

完整的防渗体。接头处需折叠填埋，预留一定的伸

缩量，防止被拉断［"，!*］。

该水库原下游坝坡未设滤水坝脚，由于下游坝

坡需要培厚，且培后的坝坡土体干密度较原坝体高，

渗透系数较原坝体小，因此，在新老坝体间设坝体内

褥垫式排水体。采用质量轻、铺设方便、造价低的无

纺布代替传统反滤料，无纺布上部覆盖天然级配的

砂砾石料（含泥量小于 $9）。无纺布的选择对反滤
效果有很大影响，按照保土性、透水性、防堵性 0个
原则进行设计选型［-］，采用 /** 1 2 &’ 的短纤针刺无

纺布。无纺布的接缝采用搭接形式，搭接宽度不小

于 0* %&。
白土坑水库按照“前防后排”的原则进行防渗设

计，老坝体虽然干密度较低，但采用复合土工膜防渗

后，坝体内基本处于干燥状态，坝体高度不大，水库

蓄水后，未发现坝坡和坝顶沉降变形，同时复合土工
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膜上部采用砂砾石防冻垫层，冬季复合土工膜温度

在零摄氏度以上，仍然具有塑性特征，塑膜不会发生

冬季坝体沉降造成的脆断破坏。!""# 年底除险加
固竣工，经过两年的运行观察，防渗效果较明显，坝

后积水或沼泽消失，地下水位降低至坝后坡脚地面

以下 #$%&，水库达到了设计要求。

! 复合土工膜在施工中应注意的问题

"# 运输、储存中不得沾污、雨淋、破损，应远离
火源，周围不得有酸、碱等腐蚀性介质，不得长期曝

晒和直立。

$# 材料进场时应进行抽检。施工时应有专人
随时检查清基、材料铺放方向、材料的接缝或搭接、

材料与结构物的连接，每完成一道工序应按设计要

求及时验收，合格后方可进行下一道工序。

%# 施工场地应平整干净，防止土工膜受损；铺
设应平顺，松紧适度。不平地、软土和水下铺设土工

膜搭接宽度应适当增大。

&# 铺设人员不得穿硬底鞋操作。
’# 尽量采用宽幅（幅宽大于 ’$% &的膜材），使

得接缝最少；每卷材料的质量不宜超过 # (；采用同
种规格土工膜，便于膜材连接。高坝应垂直于坝轴

线铺膜，低坝应平行于坝轴线铺膜，以减少拼接量，

接缝应尽量与最大拉力方向平行。

( # 土工膜应用在严寒地区时，应注意避免土工
膜冬季发生扰动脆断破坏。筑坝材料应采用沉降量

小的堆石料，避免冬季施工。

) 结 语

在严寒地区，工程中使用复合土工膜应充分考虑

其低温下易脆断的特点，确保建筑物安全运行。一般

土工合成材料耐低温可达（ ) ’% * !）+，新疆北疆地
区最冷气温一般在 ) ,!+左右，土工膜在不受扰动的
情况下可以满足耐低温及防脆断要求。据实验室测

定，土工膜在 ) % +以下塑性消失，脆性增加，材料表
现出被扰动后易断裂的特性［##，#!］。从工程应用上分

析，为了避免冬季土工膜断裂，或者保证土工膜基础

不发生沉降，土工膜不受扰动；或者保证土工膜材料

温度不低于 ) %+，使材料处于塑性状态，允许变形移
位。博斯塘水库大坝坝体材料为堆石料，坝体沉降变

形较小，坝面土工膜温度虽然低于 ) %+，材料呈现脆
性，但土工膜低温下未扰动，因此，防渗性能仍然较

好。白土坑水库大坝为均质土坝，沉降变形的可能性

较大，设计中在膜前设防冻垫层，保证塑膜处于正温，

材料呈现塑性，可以很好地适应变形，保证塑膜的完

整性。其次，应避免可能造成土工膜扰动破坏的冬季

施工，如上游坝面坝坡碾压等。无纺布属于化学纤维

状编织物，纤维较细，本身为透水性材料，其抗低温性

能较土工膜优，低温扰动可能造成少量纤维断裂，但

对材料的使用性能没有很大危害。

复合土工膜防渗堆石坝在新疆北疆严寒地区尚

属首例，它的成功应用，为堆石坝防渗设计提供了新

思路。其次，复合土工膜及无纺布在严寒地区病险

库加固中所取得的应用研究成果，也为今后病险库

加固设计积累了丰富的经验。但关于土工合成材料

在严寒地区的应用，目前理论研究甚少，还有许多问

题值得进一步研究，如土工合成材料的抗冻性、在低

温情况下所允许的扰动量以及在严寒地区的使用寿

命等等，都有待于进一步研究。
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