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摘要：介绍了土工合成材料在潮汐河口地区的上海陈行水库和青草沙水库等工程建设中的应用情

况。通过对土工管袋、软体排、网兜石等土工合成材料的保砂性、透水性、防堵性、抗冲性以及深水

堤软土地基的塑料排水板排水固结处理等进行计算分析、试验研究和工程实践，提出了土工合成材

料用作水库堤坝各区域反滤、排水、防冲体的选用原则和通常选用的规格，以期为潮汐河口地区水

库建设提供借鉴。

关键词：土工合成材料；堤坝；水库建设；潮汐河口地区

中图分类号：5&MM 文献标识码：N 文章编号：%$$#!L#ML（!$$"）$#!$$H"!$H

!""#$%&’$() (* +,(-.)’/,’$%- ’( 0,-,01($0 %()-’02%’$() $) ’$3&# ,-’2&0. &0,& 4 4 OP Q6’/7BC3/（ !"#$%"#& ’$()*+&%#+&,$，-)*&%$
. /)*)#01" ’$*+&+2+)，!"#$%"#& !$$MHM，3"&$#）
!5-’0&%’：561 .RR(30.;3’/ ’9 71’28/;61;302 ;’ ;61 S61/6./7 <121<-’3<2 ./, T3/70.’26. <121<-’3<2 3/ . ;3,.( 12;>.<8 .<1. 32
,120<3U1,) 561 2./,B<1;.3/3/7 .U3(3;8，R1<C1.U3(3;8，./;3BU(’0V3/7 .U3(3;8，./, ./;3B20’><3/7 .U3(3;8 ’9 R3R1B26.R1, 2.0V2，2’9;
C.;;<12212，./, 2;’/1 U.2V1;2，./, ;61 ,<.3/.71 0’/2’(3,.;3’/ ’9 ;61 R(.2;30 ,<.3/.71 R(.;1 3/ . 2’9; 9’>/,.;3’/ W1<1 ./.(8D1,
;6<’>76 0.(0>(.;3’/ ./.(8232， 1XR1<3C1/;.( 2;>,8 ./, 1/73/11<3/7 R<.0;301) 561 R<3/03R(12 ./, 2R103930.;3’/2 ’9 21(10;3/7
71’28/;61;302 9’< 93(;1<3/7，,<.3/.71 ./, ./;3B20’><3/7 U’,312 .<1 R>; 9’<W.<,，R<’-3,3/7 2’C1 <191<1/01 9’< <121<-’3< 0’/2;<>0;3’/ 3/
;3,.( 12;>.<8 .<1.2)
6,. 7(03-：71’28/;61;302；1CU./VC1/;；<121<-’3< 0’/2;<>0;3’/；;3,.( 12;>.<8 .<1.

潮汐河口地区汇入大海的大江大河拥有丰富的

淡水资源，由于受到海潮的影响，河口沿江容易遭受

咸潮的侵袭，影响河口地区的沿江取水。长江口、珠

江口地区的城市供水受咸潮影响尤为突出。上海地

区已陆续兴建了避咸蓄淡水库，如上海市第二水源

地———陈行水库［%］，该水库位于长江口南支南岸月

浦江滩，已于 %""!年建成，!$$I年完成扩容，供水规
模为 %H$万 CH J ,，水库有效库容为 "@H 万 CH；江苏

太仓第二水源水库蓄水容量为 M@$万 CH，咸潮入侵

时供水规模 H$万 CH J ,。目前正在建设并已完成龙
口截流的青草沙水库［!］，位于长江口南、北港分流口

及北港的长兴岛边滩水域，水域面积达 ## VC!，是上

海市最大的水源地，可解决上海市 %$$$万人口的供
水问题，供水规模为 L%"万 CH J ,，总库容@Y!#亿 CH，

围堤总长 M" VC；正在规划中的为崇明岛供水的东风
西沙水库，利用东风西沙与崇明岛南岸之间的夹泓

围合建设水库，供水规模为 M$万 CH J ,。
这些水库的共同特点是都建在潮汐地区，沿岸

在江中直接修筑堤坝形成水库，在水中筑堤、基础处

理、滩面保护、龙口截流、边坡排水等方面都应用了

土工合成材料，这大大加快了施工速度，降低了工程

造价，可以说土工合成材料的大量应用是避咸蓄淡

水库成功建设的关键。

8 土工管袋吹填砂土筑堤

自 !$世纪 I$年代开始，我国开展了土工合成
材料的研究与应用，土工合成材料在潮汐地区水库

工程建设中的应用研究也是在当时开始的。在潮汐

河口地区兴建避咸蓄淡水库，需要大量的筑坝土石

料，并且需要在水中筑坝，而潮汐河口地区河床上部

往往天然沉积有粉砂、砂质粉土等砂土料，利用土工

管袋吹填砂土技术可解决水库大坝修筑问题，该技

术在上海市长江水源地陈行水库建设中得到了研究

和应用。应用土工管袋吹填砂土技术筑坝，可以充

分利用河床中的砂土资源，减少了宝贵的陆上土石

资源的开采，有利于环境保护；利用泥浆泵在土工管
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袋中充填砂土，可以进行多工作面施工，无需在水中

修筑堤坝常用的施工临时围堰，施工基本不受潮位、

降雨等影响，大大加快了施工进度，降低了工程投

资。陈行水库土工布管袋吹填砂土的材料测试、现

场充填试验以及建成后的原型监测结果，证明该技

术在陈行水库堤坝建设中的应用是成功的。另外，

该技术也在潮汐地区的滩涂围垦、金山城市沙滩水

库及青草沙水库等工程筑堤中得到了应用。

图 ! 水库堤坝典型断面

土工管袋吹填砂土技术研究的关键是解决充填

砂土与土工管袋的匹配问题，要求土工管袋在吹填

砂土过程中满足以下条件：!具有优良的保砂能力，
防止灌入的砂土颗粒从土工布的孔隙中流失；"具
有良好的排水能力，保证灌入的水体尽快排出；#具
有承受冲灌压力的能力，避免管袋发生破裂；$具有
足够的抗老化能力，达到各自的使用时间要求；%工
程造价经济合理。

就长江口地区来说，河床上部主要土层有粉砂、

砂质粉土、粉性土混（淤泥质）黏性土、黏质粉土、淤

泥质粉质黏土和淤泥质黏土，其中砂质粉土、粉砂具

中等透水性，渗透系数在 "#""" ! $ "#""! " %& ’ (，而
粉质黏土、黏土为弱 $极微透水性土层，渗透系数一
般小于 "#""" ! %& ’ (。由于吹填砂需要快速排水固
结，加快施工进程，一般选用粉砂、砂质粉土作为吹

填料。

土工布一般选择机织布。在陈行水库、青草沙

水库、太仓水库等工程中，通过对土工布的保砂性、

透水性和防堵性进行计算分析、试验研究和工程实

践，得知土工布可选用 !)" $ *+" , ’ &* 的聚丙烯编织

布和丙纶机织布，其渗透系数大于 "#""!" %& ’ (［-&.］。
从水库筑堤条件来看，过去一般是在高滩吹填

筑堤施工，而近期建设的青草沙水库堤坝沿线除了

高滩外，在东侧还要穿越水深 !" &以上的深槽，属
于深水筑堤，施工难度很大。

根据施工经验，在高程 / )#" &以下，深水管袋
吹填施工较为困难，可采用抛填砂袋的办法筑堤。

为避免砂袋在抛填过程中爆裂，砂袋尺寸选用 .& 0
+&，采用强度较高的 *+" , ’ &* 丙纶长丝机织土工

布；对于高程 / )#" &以上及其潮汐变动区，需先应
用土工管袋形成内、外棱体，在内、外棱体之间堤芯

直接吹填砂，由于施工期间该部位内、外棱体处于潮

位变化区，外坡面土工布遭受太阳紫外线直接照射

的时间较长，同时经常受到风浪冲击，因此该暴露范

围的管袋袋布采用 !1) , ’ &* 防老化聚丙烯编织布；

对于高程 )#"&以上的堤身，由于工程量较小，施工
进度较快，暴露时间不长，遭受风浪作用机会较小，

可采用 !)" , ’ &*聚丙烯编织布。水库堤坝典型断面

如图 !所示。

! 水下保滩护底软体排

在潮汐地区，每天潮水两涨两落。建设避咸蓄

淡水库的堤坝较长，在水中建造堤坝需要分段按序

施工，同时河床一般为砂土地基，具有颗粒细、结构

松散的特点，抗水流冲刷能力有限。由于潮汐水流

的作用，在堤坝施工推进过程中必然会出现推进的

堤坝头部河床滩面冲刷，需要采取措施对坝基及两

侧一定范围的河床进行保护。堤坝建成后，由于沿

堤流的作用，也会对堤坝脚的滩面冲刷，危及堤坝的

安全。因此合理选择护面结构是确保滩面稳定的关

键。护面结构的选取应考虑以下几方面因素：!具
有足够的抗冲性能，抵御河床水流的冲刷；"具有良
好的保砂性能，防止下部河床砂土从排体中漏出；

#具有适宜的变形性能，适应排头冲刷引起的滩面
变化；$具有合理的耐久性能，保证足够的使用年
限；%具有方便的施工性能，便于施工、制作、运输、
沉放。

常用的保滩软体排有砂肋软体排、混凝土联锁

块软体排、砂肋软体排与混凝土联锁块软体排相结

合的混合软体排等。对于全部处于水下的保护滩

面、堤坝基面或者超前护底滩面，软体排可选用砂肋

软体排，规格为!-""2! )"" &&，排布采用 *-" , ’ &*

丙纶长丝机织布，砂肋采用 *"" , ’ &* 丙纶长丝机织

布，丙纶加筋带和砂肋套环宽 )"2 ! """ &&。库外
保滩采用混凝土联锁块软体排，基布采用 -3" , ’ &*

复合土工布（*-" , ’ &* 丙纶长丝机织布与 !)" , ’ &*

涤纶短纤无纺布复合），混凝土联锁块尺寸为

.""&& 0 ."" && 0（!+" $ **"）&&，丙纶加筋带宽
1"2)""&&，丙纶绳!!+&&。软体排土工布渗透系
数大于 "#""! %& ’ (。
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! 纳潮口和龙口坡面防护

在潮汐地区，为方便堤坝施工，水库堤坝必然会

预留一定宽度的纳潮口和龙口，让潮汐水流进出围区

内，从而减小围区内外水头差和进出纳潮口、龙口的

流速，降低施工风险。堤坝基本建成后，纳潮口最终

也要收缩成龙口，然后对预留的龙口进行截流封堵。

在水库设计布置中，预留纳潮口和龙口的流速通

常控制在 !"#$ % &以下，采用砂肋软体排进行纳潮口
滩面保护，当龙口宽度较小时，也可采用土工管袋充

填砂土直接筑成龙口，龙口内、外两侧坡面用砂肋软

体排或混凝土连锁块体软体排保护。土工管袋袋布

和砂肋软体排排布均采用 !’( ) % $*复合布土工布。

当龙口流速超过 #$ % &时，常规的软体排护面结
构已难起到保护作用，需要采取特殊的防护措施。青

草沙水库的东堤主龙口处于长江口北港深泓区域，水

库库容大，涨落潮进出龙口的水量也大。通过大量的

水流数值计算和模型试验研究分析，确定龙口截流采

用框笼抛石平堵截流工艺，设计潮型条件下龙口出现

的最大流速达 +$ % &，龙口底面采用,( -的网兜石进行
保护。根据现场吊放施工试验，由于石料从浙江开

采，距离比较远，低碳合金钢丝网兜石在装网兜、陆上

和水上运输、多次转运装卸、吊放网兜石的过程中钢

丝网容易发生断裂，网兜石损坏率较高，修复比较困

难，难以满足施工要求。经反复试验，网兜的低碳合

金钢丝由具有较高强度、较好柔性的!.,$$聚丙烯
绳替代，可大大减少网兜石的损坏率，提高了施工速

度。为防止网兜石安放过程中刺破下部通长土工管

袋，在网兜石下铺设混凝土连锁块体软体排，在与土

工管袋之间加设一层超强砂肋软体排，排布采用

.,(( ) % $*高强丙纶长丝机织布。该网兜石护面在龙

口截流实际施工中抵御了超过 # $ % &的高流速的考
验，被证明是成功的。水库常规龙口和高流速龙口的

布置如图 *和图 !所示。

" 护面反滤土工布

避咸蓄淡水库在汛期常采用库内低水位运行，

非汛期采用高水位运行。水库堤坝的运行特点是：

!汛期，当库外潮位高于库内水位时，库外水往库内
渗透；当库外潮位低于库内水位时，库内水往库外渗

透。"非汛期，当库内水位高于库外潮位时，库内水
往库外渗透。

由水库堤坝的运行特点可知，水库堤坝承受双

向水头作用，存在外水内渗、内水外渗的情况，库内、

库外边坡都需要作排水反滤处理。吹填土堤坝坡面

采用反滤土工布，上压 .#( / !(($$厚的袋装碎石，

图 * 水库常规龙口布置

图 ! 水库高流速龙口布置

表面根据风浪的大小选用异形块体、栅栏板、螺母块

体、浆砌块石、干砌块石等保护。经计算分析和工程

实践，一般内、外棱体平台的上部坡面反滤土工布采

用 *(( ) % $* 机织布，棱体平台以下采用 !’( ) % $* 复

合反滤土工布（*!( ) % $* 机织布与 .#( ) % $* 无纺布

复合），反滤土工布的底部与保滩软体排相接，形成

完整的排水反滤体。反滤土工布上部袋装碎石所用

的袋布为 .*# ) % $*编织布。

# 软土地基的排水处理

在河口地区建设水库，往往会遇到软土地基。

这些软土层一般为淤泥质黏土（粉质黏土）、黏土层

等，呈流塑状，高压缩性，土体强度、承载力低，是堤

基的主要压缩土层。经相关分析研究，当上部堤坝

高度达到 .( $以上时，如果不进行地基处理，堤身
和堤基的总沉降量达到 * $以上，设计基准期工后
残余沉降也在 ("#$以上，甚至达到 .$以上。为了
控制堤坝沉降，需采取加载预压、塑料排水板等处理

措施。塑料排水板底部应插入处理的软弱土层，具

体间距和处理深度应通过计算确定。

（下转第 ++页）
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图 ! 土工膜与坝基防渗墙锚固

前，委托生产厂家专业工程师对施工人员进行上岗

前的技术、技能培训。通过理论和实践，学习复合土

工膜的特性、施工工艺和操作规程，以及施工过程中

的注意事项等，并进行实际操作训练。

!" 对进入施工现场的复合土工膜进行抽样，检
验其物理性能，并进行外观检查。为保证施工质量，

留边不合格，如起褶皱、荷叶边或膜布长短不齐等，

采取直接裁减等措施，确保复合土工膜材质符合技

术规范要求，杜绝不合格复合土工膜上坝。

#" 复合土工膜焊接时不能有熔点和漏点。焊
缝质量以外观检查为主，看 " 条焊缝是否清晰、透
明，无夹渣、气泡，无漏点、熔点或焊缝跑边等。土工

膜焊接质量检查以充气法为主，注射颜色水为辅（对

每条焊缝都进行充气法检测）。充气法检测时在焊

缝两端设置气压表，待妥善密封后，充入气压

#$"%&’，稳压保持 ()*+，压力无明显变化为合格；对
于无法用充气法检测的部位，进行注射颜色水为辅

的检测方法。颜色水应从大坝上游坡脚处注入，使

水沿 "条焊缝形成的空腔爬升，从而检测并标注出
焊缝的渗漏点，进行热熔补焊，对补焊后的焊缝也要

重新按照充气法进行检测。

$" 必须严格按照程序施工。因阳光辐射是聚合
物降解的主要因素，注意不可将复合土工膜铺设过

多，并尽可能采用遮阳布覆盖。如果局部覆盖不到

位，可采用 ,( -)厚的砂子进行覆盖，但必须确保温度
不超过 !#.，以防止温度过高而加速土工膜的老化。

%" 铺设复合土工膜施工中大坝垫层料的平整
和密实也是很重要的，务必确保土工膜与坡面垫层

料吻合，才能更好地达到防渗要求。

& " 复合土工膜在厂家生产时按设计要求的长
度进行剪裁，尽量避免在铺设时产生水平接缝；同

时，尽量选用宽幅土工膜，以减少施工接缝。

’ 结 语

复合土工膜防渗性能好、质量轻，对不均匀沉降

适应能力强，施工简便，造价低廉，在公路、环保、建筑

等工程中已普遍采用，坝工建设中堤防和坝体除险加

固工程上应用较多，具有一定的应用经验，但在黄河

这样重要的河流上还是首次采用，且是突破规范的。

为此设计严格规定了复合土工膜与混凝土之间的连

接措施及施工工艺要求，业主、监理、施工单位也非常

重视，严格把关，以确保施工质量。从初步运行情况

看，工程是成功的。但由于工程的运行时间较短，在

今后的运行中仍需要加强监测，不断总结经验，以推

动复合土工膜在水利工程中更广泛的应用。
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水库堤坝基础处理部位一般处于水下。采用塑

料排水板处理地基时，采用专用插板船施工，塑料排

水板用安放在作业船上的门架式立柱打设机插设，

作业船一次移位可同时插多根排水板。

( 结 论

土工合成材料在潮汐河口地区水库建设中应用

的工程实践表明，利用土工合成材料可解决水库堤

坝的排水、反滤、防冲等问题。

)" 利用在超过 ! )深水区域采用抛填砂袋、浅
于 !)水深区域采用土工管袋吹填砂土的筑堤技
术，可以解决深水筑堤问题。

!" 流速在 5$( ) 6 7以下的滩面、纳潮口和龙口
底面可采用砂肋软体排或混凝土连锁块体软体排保

护。对于高流速的纳潮口和龙口底面可采用聚丙烯

绳网兜石保护，下部设置混凝土连锁块体和砂肋软

体排作为过度层。

#" 堤坝在双向水头作用下，内、外坡均需设置
反滤层，采用反滤土工布作为反滤层是可行的。

$" 采用塑料排水板处理软土地基，可以加快地
基的固结，减小堤坝的工后沉降。
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