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摘要：分析近 %$年土工膜土石坝建设萎缩的主要原因：一是由于 4L!JK—!$$%《碾压式土石坝设计
规范》相关规定的限制；二是由于 !$$M年错误批判北京圆明园荷花池铺复合土工膜防渗事件。结
合工程实例介绍抽水蓄能电站上水库、水库全库盘、平原水库、河川水库等用土工膜防渗的成功经

验，以及 %座河川水库因铺膜施工不当而失败的教训。介绍了电力行业 ?L H 5 MG"M—!$$J《碾压式
土石坝设计规范》（代替 4?N!%@—%"@K《碾压式土石坝设计规范》），该规范规定坝高 G$ O %$$ C的坝
可用土工膜防渗，这必将推进土工膜土石坝的发展。
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9 我国土工膜水库工程建设的低潮期

%"#J年，我国在辽宁省桓仁水电站 J" C高的混
凝土支墩坝用初级的土工膜（聚氯乙烯和沥青热压

成的防水卷材，俗称无胎油毡）粘贴铆固在上游坝面

并用混凝土保护，防止混凝土宝石形悬臂头裂缝漏

水，至今已有 K! .，防渗效果良好。%"@$ 年以后，我
国工程技术人员陆续参阅了各届国际土工合成材料

学术会议论文，对土工膜土工织物产品的性质、规格

和应用情况有了进一步的了解。笔者曾在甘肃省水

利科学研究所、青海省水利水电设计院、昆明水电勘

测设计研究院等 %$多个单位作过学术报告，推广应
用土工合成材料防渗技术，已有 %$余项工程采用了
复合土工膜防渗，新建坝高达 M# C，加固险坝高达
@MC，迄今这些工程的运行情况都很满意。但是，后

来发生的 !件事使土工膜土石坝和土工膜防渗技术
的推广跌入了低谷。

9:9 相关设计规范的限制
水利部 !$$! 年发布了 4L !JK—!$$%《碾压式土

石坝设计规范》，其中 G\G\G条规定，对"级及其以
下的低坝，经论证可采用土工膜作为防渗体材料。

这是引用 %""G 年电力工业部和水利部修改
4?N!%@—%"@K《碾压式土石坝设计规范》的通知中
%\$\K条内容的结果。4L !JK—!$$% 规范不顾 @ 年
来的科技发展重复使用这一旧条款，而事实上，%""@
年水利部发布的 4L H 5 !!M—%""@《水利水电工程土
工合成材料应用技术规范》M\%\%条规定，对于高水
头（大于M$C）挡水建筑物，采用土工膜防渗应经过
论证。有了 4L H 5 !!M—%""@ 规范，我国土工膜土石
坝得到了蓬勃发展，建设的坝高已达到了 @M C。而
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!"#$%—#&&’ 规范相关条款的限制，使土工膜土石
坝的发展陷于停顿。笔者曾针对这一条款写了修改

意见信，寄给了 !"#$%—#&&’规范编写组，并由中国
土工合成材料工程协会寄给规范管理单位———水利

部规划设计总院及中国水利学会。规范编写组的答

复是“来信所述这些土工膜土石坝都是特殊情况，所

述 !" ( ) ##*—’++,技术规范不是设计规范，对设计
没有约束力”。规范管理单位的答复是“待下次规范

编制予以修改”。笔者认为，应该肯定笔者建议信中

所述这些土工膜土石坝是因地制宜的工程实践，虽

有的是特殊情况，但仍有其普遍意义和工程价值。

众所周知，规范对设计人员关系重大，如果遵守

了规范，一旦工程发生事故，设计人员的责任不会太

大。但如果设计超过规范而使工程发生事故，则设

计人员将受到不遵守规范的加重处罚，故设计人员

即使有不同意见，也不敢不遵守规范。所以

!"#$%—#&&’规范发布以后，就没有 -& .以上土工
膜土石坝出现了。黄河水利委员会设计院设计的西

霞院反调节水库是!等工程，如果按 !" #$%—#&&’
规范，!等工程是不能采用土工膜防渗的，但业主单
位小浪底水利枢纽建设管理局希望采用土工膜防

渗，以免开采黏土时与西霞院当地民众发生冲突。

所以在 !" #$%—#&&’规范发布后，业主单位与黄河
水利委员会设计院邀请了 ,位专家开会讨论，一致
同意采用复合土工膜防渗方案。这与 !" #$%—#&&’
规范是矛盾的，所以经专家讨论后还要报请规划设

计总院批准。由此可见，作为规范编写组所在的单

位———黄河水利委员会设计院，自己首先不能遵守

!"#$%—#&&’规范，还要请专家讨论并报上级批准，
这难道不是作茧自缚？其他设计单位不愿意为了突

破规范而增加麻烦、增加经费，去邀请专家讨论并报

批。所以 #&&#年以后就没有"级以上的高于 -& .
的土工膜土石坝出现了。

#&&,年，电力系统编制 /" ( ) *-+*—#&&$《碾压
式土石坝设计规范》（代替 !/0#’,—’+,%），国家发展
和改革委员会批准实施。其中关于土工膜防渗的条

文为#、!级低坝及"级中坝可采用土工膜防渗。
该规范规定的中坝坝高在 ’&& .以下。由于这一规
范规定合理，一些较高土石坝已开始采用土工膜防

渗。如四川省仁宗海水电站的土石坝高 *1 .，采用
复合土工膜铺设在上游坝面防渗，砂卵石地基用混

凝土防渗墙防渗，已于 #&&+年蓄水运行。
!"# 北京圆明园荷花池铺土工膜防渗被错误批判

#&&*年 % 2 1月，北京圆明园荷花池铺土工膜防
渗被错误批判。当时圆明园管理处为了节水，请北

京市水利科学研究所研究节水方案，决定铺设复合

土工膜防渗。在铺膜施工时，被一位游览圆明园的

3 3大学客座教授看到，就误认为复合土工膜有毒，
于是向国家环保总局反映了此事。国家环保总局信

以为真，就邀请市民开会讨论，说是公众参与。但没

有按照公众参与讨论工程项目的程序进行，既未请

设计施工方报告工程的意义、措施、效益，也未请专

业部门和专家参加，连业主和中国土工合成材料工

程协会也未被邀请参加。会议主题就是未提交环评

报告，毒害名胜园林。这样的“公众参与”，难道不是

避开科学、愚弄公众？如果说那位客座教授因不熟

悉土工合成材料就误认为圆明园荷花池铺土工膜防

渗会污染环境，那国家环保总局只要咨询一下中国

土工合成材料工程协会不就清楚了吗？在此期间，

中国土工合成材料工程协会秘书长曾邀请笔者写一

篇土工膜性质的文章。笔者随即写了《论圆明园荷

花池用聚乙烯膜防渗的科学性》，发表在中国科协主

办的《科技导报》#&&* 年第 1 期上。文章描述了各
种聚合物的性质以及各种土工膜的性质，还介绍了

美国城市供水池顶部安装氯磺化聚乙烯膜浮罩以防

灰尘污染和强日光照射使水变质，说明土工膜是无

毒的。

北京圆明园荷花池铺土工膜防渗被错误批判事

件，给土工膜防渗技术的推广带来了很大的冲击。

有些不明真相的部门和工程人员不敢再采用土工膜

防渗，如某市大学城人工湖用土工膜防渗，有领导

问：圆明园铺膜不是被否定了吗？怎么还用它防渗

呢！至今，土工膜的社会名声仍然没有完全恢复。

# 我国土工膜水库工程的近期发展

#&&,年，/" ( ) *-+*—#&&$《碾压式土石坝设计
规范》发布后，我国土工膜防渗土石坝的建设逐渐多

了起来，连老挝、柬埔寨请中国水电顾问集团昆明勘

测设计研究院、中国水电顾问集团中南勘测设计研

究院设计的两个工程项目，也采用了土工膜防渗，且

其坝高都在 $&.以上。
#"! 泰安抽水蓄能电站上水库的土工膜防渗
我国有几座百万 45级抽水蓄能电站上水库是

用钢筋混凝土面板或沥青混凝土面板衬砌防渗的，

但都出现了裂缝漏水现象，曾多次修补过。而采用

土工膜防渗的泰安抽水蓄能电站，工程于 ’++1年由
中国水利水电建设工程咨询公司开始进行可行性研

究，建设方案于 ’+++年经中国国际工程咨询公司评
估通过，并由中国水电顾问集团华东勘测设计研究

院设计，中国水利水电第十二工程局施工。泰安抽

水蓄能电站工程建成后曾获得国家电力公司科技进

步奖。
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泰安抽水蓄能电站上水库位于泰山西南的樱桃

沟。建一座高 !"" #长 $%" #的混凝土面板堆石坝，
库容尚不足，需向上游及两边开挖山体增加库容，开

挖的块碎石分层填筑于坝前死水位以下区域，块碎石

填筑区的上部 !&" ’#为过渡层，填筑风化岩和断层软
岩，压实干密度为 & !!" () * #+，孔隙率小于 &",。过
渡层上部 -" ’#为垫层，填筑砂、砾、碎石，小于$##粒
径约占 $$,，小于 ".! ##粒径约占 /,，最大粒径小
于 & ’#。在其上面铺 0123"4- ’#厚的三维席垫，再
铺 $"" ) * #&土工织物，其上铺!.$##0123土工膜，幅
宽 $#。其拉伸强度大于或等于 !5627，断裂伸长率
大于或等于 %$",。土工膜上面铺 $"" ) * #&土工织物

保护，再用土工织物沙袋压覆，以免施工时被风吹动，

并防止水库水位下降时被膜下水顶托。膜下还设排

水管网与库底周边廊道内的排水管连通。

土工膜的拼焊采用 89:;<9= >?#9<电热楔式自动
焊机焊成双焊缝，用真空法和充气法检测所有焊缝。

与混凝土趾板、连接板、廊道等的连接，采用不锈钢

锚固螺栓、不锈钢角钢、不锈钢螺母将土工膜锚固，

并用复合防渗胶带黏结。这种连接技术已获国家专

利［!!&］。

&""%年 !!月 @ &""$年 %月，完成了土工膜的铺
焊施工（气温低于 $ A时停工），共铺设土工膜
!-"/""#&，焊缝长 +% +"" #。&""$年 $月 +!日开始
蓄水，!& 月 !& 日蓄水深 !&./ #（正常水位时水深
+$./#），由坝后量水堰测得渗流量为 & 4 !B 8 * ;，土工
膜周边渗压计测值绝大部分为负值，表明设计正确、

施工质量优良。此方案与沥青混凝土防渗相比，节

约投资 ! 4"+$ 亿元。这是非常优秀的方案，可在其
他抽水蓄能电站上水库和下水库应用，并可推广至

水库周边及大坝上游面防渗。在水库周边及大坝上

游面应用时，可采用复合土工膜，因为土工膜和土工

织物分层铺设在斜坡上时，膜和织物间的摩擦系数

不能满足膜和织物之间的抗滑稳定要求。

!"! 全库盘土工膜防渗
!"!"# 夹山子水库
夹山子水库位于酒泉市东 %" (#处，引马营河

水至夹山子台地，在夹山子建 %" #高的土坝，凹状
台地形成灌注式水库。该处为戈壁砂砾卵石地层，

渗透系数在 ! C !"D & ’# * ;左右，必须进行全库盘防
渗处理后才能蓄水。!B/-年，甘肃省酒泉市水利局
拟用沥青玻璃丝布进行全库盘防渗，并委托甘肃省

水利科学研究所做试验。研究所的同志曾咨询笔

者：沥青玻璃丝布在高水头下沥青会脱落，是否可

用？笔者建议，现在已有聚乙烯膜、聚氯乙烯膜等材

料，不要用沥青玻璃丝布防渗。根据笔者的建议，酒

泉市水利局请河海大学对投标的 %家塑料厂的土工
膜进行了物理力学试验，并根据河海大学的试验结

果和各厂的报价，决定选用北京塑料厂的聚乙烯膜。

施工时邀请了中国水利水电科学研究院结构材料所

用热熔挤压焊接法焊接，焊缝力学指标高于母材。

该工程共铺设聚乙烯膜 -$万 #&，在近坝深水区（水

深 +/.$ @ &$ #）膜厚 ".$ ##，在远坝浅水区膜厚
".+##。
在夹山子水库库区及其外围地面有零星的厚薄

不均的砂壤土可供利用，施工时在库区戈壁砂砾上

面铺 $" ’#厚的砂壤土，碾压密实后作为土工膜的
垫层。土工膜焊接好后，在其上再铺 !." #厚的砂
壤土，经轻碾压后作为保护层。该处地下水位在地

面以下 +" @ $"#，水库降低水位或放空水库时，地下
水不会顶托土工膜，故不必安装逆止阀或其他排水

设施。

夹山子水库主要供下游农田灌溉和居民生活用

水，工程于 !BB!年竣工蓄水，迄今运行性态良好，未
见渗漏。该水库借祁连雪山形成湖光山色，不失为

一个旅游胜地。

!"!"! 金殿水库
昆明市金殿水库于 !B$/年建成，土坝高 &- #，

库容 &+-万 #+。由于库区为白云岩灰岩地层，断层

发育，溶孔溶槽较多，蓄水后渗漏严重，致使 %"年来
未能蓄水。为了满足“BB 昆明世博会”供水和景观
需要，决定全库盘铺设复合土工膜。采用 !$" )E
" 4+##!!$" )聚乙烯复合土工膜，共铺设 &+ 万 #&。

土工膜下的排水系统采用土工织物包裹碎石的排水

盲沟，形成纵横排水网并通到库岸大气中。库盘地

基整平后铺 !$ ’#厚的砂垫层，然后铺复合土工膜。
在复合土工膜上面，先铺 !$ ’#厚的黏土，再铺 +$ ’#
厚的风化砂石料作为保护层。在死水位以上的库岸

复合土工膜上，先铺土料再铺预制混凝土块加以保

护［+］。金殿水库铺膜工程完成后，已如期向“BB 昆
明世博会”供水。此后年年蓄满，充分发挥了水库的

供水和旅游功能。

!"!"$ 胜利水库
胜利水库位于新疆和田地区策勒县城南 %$ (#

处，是灌注式水库，总库容 B/"万 #+。坝长 ! /$" #，
坝高 !%#。上游坝坡 ! F+，库盘最陡处坡度 ! F %。库
区和坝区地层为戈壁砂砾卵石层，渗透系数! C !"D &

@ $ C !"D + ’# * ;。地质条件与酒泉市夹山子水库基
本相同。上游坝坡用 $")!" 4$##!$")聚乙烯复合土
工膜防渗。库盘用 " 4 $ ##聚乙烯膜防渗。共铺设
复合土工膜和土工膜 &-" 万 #&。坝的上游坡铺膜

施工时，先铺 &" ’# 厚的中细砂，然后铺复合土工
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膜，在复合土工膜上面铺 !" #$厚中细砂，再铺 %" #$
厚砂砾石，再以上为高 !& #$浆砌石网格内填干砌
卵石护坡［’］。库盘铺膜施工时，先铺含砾砂、中细

砂，然后铺土工膜，膜上铺中细砂含砾砂保护。胜利

水库的地下水位在地面以下 (& $，故不需设膜下排
水管网或逆止阀。

胜利水库于 !""%年 )月建成蓄水，已经多次蓄
泄，运用性态良好。

!"# 平原水库
在我国黄河下游、海河下游的平原地区，以及胜

利油田（黄河滨海地区）等处已建成许多平原水库，

在黄河、海河及支流丰水时向平原水库充水，以备常

年为城市、矿区供水和农田灌溉之用。这些水库大

多数坝高在 (% $ 以下，围坝长 * + (" ,$，蓄水
("""万 + %""" 万 $%。早期建成的天津大港水库、

尔王庄水库，德州丁庄水库等，都是壤土均质坝，外

围都开挖排渗沟以减少周围耕地的沼泽化。这些水

库蓄水运行后，有的堤段仍渗水较多，导致周围耕地

沼泽化，后不得不采用高压喷射灌浆等措施补救，以

减少渗流。后期（(--"年以后）建设的平原水库，大
多用挖排渗沟的土就地上坝。有的是砂土，有的是

砂壤土，有的是淤土，坝的各段土质不一，于是在上

游坝面用复合土工膜防渗，在上游趾部直立开槽铺

设复合土工膜防渗。施工方法是用链条开沟机开槽

铺膜或双轮切削机开槽，然后直立铺膜。膜的顶部

与坝面复合土工膜底部焊接。济南玉清湖水库、济

南鹊山水库、滨州东郊水库都采用这种方式防渗。

德州丁东水库自坝脚向库内铺设土工膜 *" $，竖直
开槽铺设土工膜.$，效果较好。
目前的链条开沟机只能开挖到 (& $深，其他开

槽机的开挖深度也未超过此值。所以当地基透水层

超过 (&$时，水库仍然会漏水，影响周围农田。例
如玉清湖水库因透水层超过铺膜深度，故漏水仍很

严重，浸没周围的农田，每年不仅要赔偿数额巨大的

农田损失，还流失大量的水，耗费十分可观。因此可

以认为，如果透水地层深度超过开槽机能力可达到

的深度，则应采用库盘全铺膜防渗方案。当然，为了

探明透水地层的分布和埋藏深度，地质勘查工作必

须做细做透。

为了节省耕地并减少库面蒸发损失，应尽可能

提高围坝的高度，以缩小水库面积、增加水库水深、

提高水质。平原水库的安全性比河川水库更加重

要，因为平原水库周围都是村镇，水库一旦失事损失

将更加惨重。提高平原水库围坝的高度并采用全库

盘土工膜防渗及围坝上游面土工膜防渗方案，可防

止管涌引起的围坝失事。当然，必须确保坝坡坝基

的稳定。

!"$ 河川水库
河川水库中采用复合土工膜防渗的坝较多。国

外最高的土工膜防渗堆石坝高达 (%’ $。在此笔者
把我国几座有代表性的复合土工膜土石坝概述

于下。

!"$"% 石砭峪水库
石砭峪水库位于西安市郊区，采用定向爆破堆

石坝，坝高 .& $。(-)( 年定向爆破，(-." 年完成沥
青混凝土斜墙。(--"年蓄水深至 &% $时，出现沥青
混凝土斜墙裂缝漏水（" / ’% $% 0 1）；经修补后蓄水深
至 &&$时，又出现裂缝漏水（( / (. $% 0 1），只能再行
修补；当蓄水深达 &($时，又出现漏水（( / )! $% 0 1），
堆石塌陷，坝基管涌。再经修补以后蓄水深度不敢

超过 %&$。为此曾多次开会讨论修补方案，但没有
形成结论性方案。

(--.年，西安市水利局邀请笔者和白永年、彭
国强到现场查勘研究，我们提出先填补堆石塌坑，在

砂砾坝基管涌处灌砂，对沥青混凝土斜墙裂缝塌坑

进行修补。然后在斜墙面上铺复合土工膜。坝上部

坡度 ( 2 (3. 部位用沥青粘贴复合土工膜，坡度
( 2!3!&部位不需粘贴。根据河海大学对几种复合土
工膜进行的物理力学试验结果和对坝体进行的非线

性应力应变计算结果，决定选用 &"" 4 0 $!!(3"$$
567!&"" 4 0 $! 复合土工膜。复合土工膜底部与原

有混凝土防渗墙顶部及周边齿墙的连接，都采用扁

钢及膨胀螺栓铆固［&］。在复合土工膜的表面现浇

(& #$厚的混凝土保护层，顺坡方向留 %3" #$宽的膨
胀缝，缝距 ("$，作为排水和温度胀缩之用。因混凝
土的水泥浆渗入土工织物，黏结牢固，现浇混凝土不

会滑落。此修复工程于 !""( 年完工，至今已运行
.8，渗漏量仅为 "3"!*$% 0 1。
!"$"! 塘房庙复合土工膜心墙堆石坝
塘房庙水库是云南楚雄自治州空龙河 &级梯级

电站的龙头水库，堆石坝高 ’./ & $，由中国水电顾问
集团昆明勘测设计研究院设计。坝址河道主槽为新

鲜基岩，滩地及岸坡为砂状全风化岩。在全风化岩上

先浇筑混凝土底板，然后高压旋喷，桩径达 "3- +
(3"$。复合土工膜锚固于底板，随着堆石填筑，“之”
字形上升，每折高 "/& $。在复合土工膜与堆石之间
填风化砂过渡层。河海大学为此工程进行了二、三维

有限元计算，根据计算结果，选用了%"" 4 0 $!!"/.$$
567!%"" 4 0 $!复合土工膜。该坝于 !""(年建成，运行
至今已有 . 8，防渗效果很好，渗流极微。
!"$"# 钟吕水电站堆石坝
钟吕水电站位于江西乐安河支流小港水。坝址
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为千枚岩地层。堆石材料为变质砂岩（含千枚岩

!"#以下）。坝高 "! $，上游坡 ! % !&"，下游坡分
! %!&’和 ! %!&"二级。堆石坝体填筑完成后，在上游
面浇 ( )$厚无砂混凝土，然后铺复合土工膜，在膜
上现浇 !* )$厚的混凝土保护层，其水泥浆渗入土
工织物，黏结牢固。

根据复合土工膜的试验结果和坝体三维有限元

计算结果，坝下半部坝面选铺 +"* , - $.!*&( $$ /0!
+"* , - $. 复合土工膜，上半部坝面选铺 +"* , - $.!
* 1’$$/0!+"* , - $. 复合土工膜［(］。铺膜焊接由筑

坝工程队自已完成。铺膜后因溢洪道开挖放炮，飞

石击破复合土工膜多处，后虽经补焊，但仍可能有遗

漏。!222年，坝填筑并铺膜完成，水库初蓄达到发
电水位，漏水达 !3* 4 - 5。凿开混凝土保护层，检查
焊缝，发现有 !***多处脱焊（如果全部凿开检查，发
现的脱焊处将更多）。对脱焊处进行局部修补后，到

.**(年漏水量仍达 !(* 4 - 5，防渗效果不好。笔者曾
建议在该坝坝面再铺一层复合土工膜（估计工程费

约 !**多万元），可有效防渗，但这一建议未被采纳。
此工程的教训是深刻的，铺膜焊接施工时如果

能聘请专业焊接队伍进行，并聘请专业监理人员把

关，就可以避免上述事故的发生。

!"#"# 西霞院反调节水库
西霞院水利枢纽位于黄河干流、小浪底水利枢

纽下游 !6 7$ 处，水库总库容 ! 1 (. 亿 $+，蓄水位

!+’$，电站装机 !’ 万 78，是一座具有日调节性能
的反调节水库，兼顾发电、灌溉、供水等综合利用。

该工程为大（.）型"等工程，主要建筑物有大坝、水
电站、泄洪闸、排沙建筑物、王庄引水闸及灌溉引水

闸。防洪按 !**年一遇洪水标准设计，按 " ***年一
遇洪水标准校核。土石坝坝长约 . (** $，采用砂砾
石坝壳复合土工膜防渗斜墙。坝顶高程 !+2 1 * $，最
大坝高 .!&*$。坝顶宽 3$，坝上游坡脚处设 ."$深
混凝土防渗墙，复合土工膜锚固于防渗墙顶部，复合

土工膜上面铺沙砾石，再铺预制混凝土板护坡。左

岸坝轴线呈“9”形布置。此工程是我国在大江大河
上建造的第一座复合土工膜土石坝。河海大学为该

工程进行了左岸转弯段连同左岸部分山体的三维有

限元分析，进行了复合土工膜与中细砂、砂砾石之间

的摩擦系数试验，以及不同垫层不同水头作用下的

复合土工膜缺陷渗漏量试验，为西霞院大坝设计施

工提供了科学依据。西霞院反调节水库于 .**( 年
开始运行，防渗效果良好。

!"#"$ 仁宗海水库
仁宗海水库位于四川省康定县境内的大渡河支

流田湾河上游，是田湾河流域梯级开发的龙头水库。

工程的主要目标是发电（水电站装机 .’万 78），并
提高下游各梯级年发电量 .&!+亿 78·:。复合土工
膜防渗堆石坝坝顶高程为 . 2+’&** $，坝顶总长度
3+*&3"$，最大坝高约 "( $。在上游坝坡 . 32*&** $
高程处设一 !*$宽的马道，便于堆石体检修。马道
以上堆石体采用表面复合土工膜防渗，坝坡为

! %!&3，马道以下堆石体采用混凝土防渗墙防渗，坝
坡为 ! %.。大坝下游坝坡为 ! % .，在 . 2*’&** $高程
处设一宽度为 ’$的马道，采用干砌大块石护坡。
复合土工膜下垫层厚 +$，以下为堆石。坝基左

岸表层淤泥质壤土采用振冲碎石桩加固处理。复合

土工膜与岸坡通过趾板连接，趾板下设灌浆帷幕。

根据复合土工膜材料试验和坝体坝基三维有限元计

算结果，选用 ’** , - $.!! 1.$$ /0!’** , - $.规格复合

土工膜。该水库已于 .**3 年 !! 月蓄水，水电站同
时投入运行。

!"#"% 田村水电站
广西柳州地区金秀瑶族自治县田村水电站大

坝，原设计为黏土心墙堆石坝，坝高 ’3 $，上下游坝
坡都是 ! % ! 1 "。黏土心墙填筑至 !* $高时，连续降
雨，无法开采和填筑黏土心墙。汛期将至，如半个月

内不能把心墙再填高 !" $，则洪水将漫过顶部导致
溃坝。在这样的情况下，柳州水利水电设计院总工

曾向笔者咨询，经笔者实地查勘，建议将溢洪道开挖

的粉砂岩风化料填筑在心墙部位，这样雨天也能开

采、运输、填筑、碾压，碾压成粉砂后再在粉砂心墙的

上游面铺设土工膜，土工膜底边压在已填筑的黏土

心墙内；土工膜上游面铺土工织物，堆石和土工织物

间铺卵石过渡，以免堆石刺破土工织物。设计和施

工单位采纳了笔者的建议，因当时汛期将至，来不及

调查比选土工膜，就采用了初级的维纶织物涂聚氯

乙烯膜。经试验计算，与土工膜接触的风化料 !!" ;
"$$，平均孔隙直径为 !$$，水压力为 ’+* 7/<，不致
被压破。但如果风化料心墙发生 !* $$宽的裂缝，
这种土工膜可能被拉裂。该坝于 !22*年投入运行，
渗漏很小，至今已运行 !2 <，情况正常。

& 结 语

上述工程，除金殿水库和胜利水库外，笔者都参

与了工程建设中的咨询、计算等工作［6］。还有两项

较特殊的工程：一是辽宁省彰武县小青沟二库工程，

是在科尔沁沙漠地下水切成的小河上筑坝，河底中

细沙 ’*$ 以下才有岩盘，河两岸全是无边的中细
沙，没有土、没有岩盘。笔者和蒋坤锷高级工程师接

受咨询，建议该工程先将砂坝的上游两岸削坡，用土

工织物土工格栅加筋稳定边坡，然后（下转第 ’3页）
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涌或管涌数目虽多但比较集中的情况。!土工合成
材料反滤。当堤坝背水侧出现大面积管涌或管涌群

时，首先对管涌口附近进行清理平整，清除尖锐杂物，

然后用粗料充填管涌口，以消减涌水压力，消除浑水

现象。铺土工合成材料前，先铺一层 !" # $" %&厚的
粗砂，然后选择合适的土工合成材料铺上，最后在土

工合成材料上面铺设强透水材料压盖。"蓄水反压。
通过抬高管涌区内的水位来减小堤坝内外的水头差，

以降低渗透压力，减小逸出水力坡降，从而达到制止

管涌破坏和稳定管涌险情的目的［$］。

以上几种抢护措施的不足也十分明显：#反滤
围井的构筑较为复杂，在突发险情时抢护工作显得

有些乏力。!现行土工合成材料反滤层铺设时，往
往必须在其上铺设粗砂、碎石等透水性强且可充当

负重的材料。这样，成本与传统的砂砾反滤层基本

一样。"现行土工合成材料反滤法与蓄水反压法存
在的问题是，采取负重或者抬高管涌区内水位的措

施来降低渗透压力，会加大对管涌通道侧壁的压力，

可能导致管涌孔径扩大或者产生新管涌口的危险。

侯英杰等［’］设计了一种由单元板、固定件、排水

系统和止水系统等构成的装配式围井。这种装配式

围井的优势相比传统围井十分明显：围井大小可根

据险情和实际情况现场组装；井内水深可根据实际

需要调节；安装简捷，能提高抢险效率；可重复使用

的模板大大节省抢险成本。但这种装配式围井与传

统围井一样，也存在严重的缺点：抢险方式未能根本

性变革，即便后来所进行的土工合成材料反滤试验

较为成功，实际应用中仍需应用砂石等负重的问题

依然制约着这种装配式围井的实际功效。其根本问

题在于土工合成材料的应用必须在其上加以负重。

通过分析便可发现，广泛应用于房建中现浇混凝土

楼板滑升模板的方法有极大的借鉴价值。也就是

说，将土工合成材料固定在装配式围井内杆类支撑

上，以液压千斤顶等工具作为动力，一方面可以取代

传统的砂石负重来稳定土工合成材料，保障排水抑

砂的稳定有序，另一方面可以更主动地利用动力系

统来调整土工合成材料的位置。

这一设想模型是与本试验模型想吻合的：#(
形管出口为刚性材料，与装配式围井的井壁相符。

!试验中土工合成材料上并无负重作用，贴近设想
模型。"试验用土工合成材料固定在 (形管口，并
可根据试验需要进行调整。

遗憾的是，由于试验条件、场地等诸多因素的限

制，未能专门设计中间试验对此设想进行验证。
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铺土工膜防渗，坝上游河底用土工膜铺盖，形成一个

不透水簸箕，使渗透比降小于 " * "4；另一是青海省
温泉水库，该水库位于海拔 / """ &以上高寒地区，
是小干沟等一系列水电站的龙头水库，该水库坝高

/"&，如果采用黏土心墙防渗，由于其施工期极短导
致困难较大。为此笔者建议在坝的上游坡用复合土

工膜防渗，底部透水地层用高压喷射灌浆防渗。目

前这两项工程都已运用 )"余年，防渗效果尚好。但
这两个工程都有加强防渗的余地：前者可向上游加

长簸箕状防渗工程；后者可加深高压喷射灌浆达到

黏土地层。
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