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摘要：对南水北调工程穿黄隧洞衬砌施工期及运行期有可能对衬砌垫层渗透性造成影响的几个因

素如压力、混凝土浇筑、混凝土析出物、气泡含量等进行试验研究。认为水中过高的气泡含量是造

成土工织物淤堵的主要因素。提出了可减少衬砌垫层淤堵的复合土工材料的结构形式。该种新型

的复合土工膜已在南水北调工程穿黄隧洞现场试验模型中得到成功运用和验证。
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A 工程背景

南水北调工程穿黄隧洞采用双层衬砌，外层为

装配式管片拼装结构，内层为现浇钢筋混凝土或预

应力整体结构。内、外层衬砌间由软垫层分隔，使

内、外衬砌相互独立工作，即：外层衬砌主要承受外

围土压力、外水压力和黄河河床冲淤变化引起的附

加荷载；内水压力主要由内层衬砌来承担。考虑到

内、外衬砌单独受力，要求在内衬砌浇筑前，先将外

管片所有的坑、孔回填抹平，并在内、外衬砌间铺设

好软垫层。由于结构尺寸要求，软垫层采用厚度较

薄的 J层复合土工膜材料，中间层为土工膜隔水层，
两侧为土工织物透水层，分别作为内衬砌和外衬砌

渗漏水的排泄通道，J层衬砌总厚度不超过 % 0F，衬
砌结构形式见图 %。由于内衬砌为现浇预应力钢筋
混凝土，其施工以及混凝土析出物对软垫层土工织

物渗透性的影响就成为需要关注的问题。同时，在

试验过程中，土工织物排水能力随着试验时间的延

图 % 南水北调工程穿黄隧洞衬砌结构形式示意图

长有逐步降低的趋势，综合分析其中的原因以及对

比类似工程情况，认为土工织物对水中气泡具有很

强的过滤作用，因此引起土工织物渗透系数显著降

低，严重影响了土工织物的排水能力。为此，推荐选

用一种新型的复合土工膜作为南水北调工程穿黄隧
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洞衬砌垫层，并在现场试验模型中应用，收到很好的

效果。

! 南水北调工程穿黄隧洞衬砌垫层淤堵影
响因素

复合土工膜是一种理想的防渗材料，具有一定

的排水功能，在我国堤坝工程、垃圾填埋工程、隧洞

工程［!!"］都有广泛的应用。南水北调工程穿黄隧洞

施工过程中，可能对复合土工膜材料中起排水作用

的土工织物渗透性产生影响的主要因素包括混凝土

现浇过程中混凝土的塌落度、振捣时间、振捣方式、

压力等。上述因素对土工织物渗透性的影响主要体

现在混凝土浸入土工织物的程度不同，从而造成对

土工织物渗透性的影响不同；不同的土工织物结构，

混凝土的渗入程度不一样；在试验过程中，通过长期

渗透试验，发现土工织物对水中气泡具有很强的过

滤作用，气泡淤堵会严重影响土工织物的透水性。

为了了解这些因素对土工织物渗透性的影响，进行

了以下试验研究。

!"# 内衬砌混凝土施工产生法向压力对土工织物
渗透性的影响

土工织物随着法向压力的增加，其渗透性逐步降

低［#!$］。南水北调工程穿黄隧洞内衬砌采用混凝土现

浇，会对软垫层材料产生一定的法向压力。南水北调

工程穿黄隧洞的混凝土浇筑最大高度为 %&左右，混
凝土密度按 ’(" ) * &+计算，那么土工织物承担的最大

压力为 % , ’(" - ’!(. ) * &+，相当于软垫层局部承受的

最大压力为 ’// 0 ’’/ 123。试验中测定了不同法向压
力条件下土工织物的厚度以及水平渗透系数，以了解

随着内衬砌混凝土不断浇筑，软垫层土工织物的透水

性变化情况。随着法向压力的增大，土工织物厚度变

小，当厚度压缩到原厚度的 #/4时，压缩量明显变小
（图 ’）。土工织物的水平渗透系数随着法向压力的增
加而降低，最后趋近于一稳定值。最大压力为 ’// 0
’’/ 123时土工织物的厚度能够保持在原厚度的 "/4
左右，土工织物的水平渗透系数降低为无压状态下的

!+4 0 ’/4（表 !）。

图 ’ 土工织物厚度 0压强关系曲线

表 ! 不同压力条件下复合土工膜中
土工织物的渗透系数

压强 *
123

渗透系数 *（5&·67 !）
湘 !号
长纤

湘 ’号
短纤

天鹏 !号
长纤

天鹏 ’号
短纤

/(// /(!. /(++ /(’+ /(++
.(%$ /(!% /(’+ /(!$ /(’#
’/(// /(!$ /(!% /(!# /(’!
#/(// /(!8 /(/" /(/8 /(!.
!//(// /(!8 /(/. /(/. /(!!
’//(// /(/+ /(/. /(/+ /(/#

!"! 现浇混凝土对土工织物渗透系数的影响
试验中比较了不同混凝土配合比、不同振捣方

式和时间条件对不同厂家提供的土工织物渗透系数

的影响。现浇混凝土对土工织物的淤堵试验模型见

图 +。试验时先将两布一膜的复合土工膜刮除一面
土工织物后成为一布一膜的形式，然后将土工膜的

一面黏结在仪器底板上，使土工织物朝上，再在土工

织物上浇筑 +/ 5&厚的混凝土，待混凝土凝固后测
定土工织物的渗透系数。结果表明采用同样的振捣

方式，不同混凝土配比条件下测得的多种土工织物

的初始水平渗透系数没有明显差异。而不同混凝土

振捣方式对土工织物的渗透性有影响。免振混凝土

对土工织物渗透系数的影响最小，钢钎插捣和平板

振捣时土工织物的渗透系数大多为 !(+! , !/7 ’ 0
!!(# , !/7 ’5& * 6，土工织物渗透系数比未浇筑混凝
土时降低了一个数量级；采用立式振捣器的试样，其

渗透系数为 ’(#/ , !/7 +5& * 6，土工织物的渗透系数
比未浇筑混凝土时降低了 ’个数量级。从振捣的时
间看，采用平板振捣时间分别为 ! &9:，’ &9:，+ &9:
时，对土工织物渗透系数影响的规律性不明显。该

结果与有关文献的研究成果［%］类似。

图 + 混凝土对土工布渗透性影响试验实体模型

!"$ 混凝土中可溶物质对织物渗透性的影响
南水北调工程穿黄隧洞衬砌混凝土中可溶性物

质对土工织物造成的淤堵主要由水泥中溶于水的钙

离子引起。采用无气水配制过饱和 ;3（<=）’ 溶液
进行室内长期（’ 周）强化化学淤堵试验发现，由于
;3’ >产生的沉淀造成化学淤堵，使土工织物的渗透
系数由开始时的 !/7 !5& * 6降低到 !/7 ’5& * 6。在下
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游出口处发现白色结晶，而在土工织物中结晶很少。

说明 !"（#$）% 溶液渗透过土工织物后发生氧化结
晶，并未对土工织物渗透性带来大的影响。

!"# 水中气泡对土工织物渗透性的影响
为了了解土工织物在较长使用周期内的渗透性

变化情况，选取 &个试样进行不同持续时间的较长
期观测，试验成果见表 % 及图 ’。通过分析土工织
物渗透系数随时间的变化，可以初步认为土工织物

渗透系数有急剧降低期、缓降期和相对稳定期。土

工织物的渗透系数最终均稳定在 ()* ’ + () * , -. / 0
数量级。

表 % 土工织物长期渗透性试验成果

试验
编号

观测
历时 / 1

初始水平渗透

系数 /（-.·0* (）
试验停止时水平渗透

系数 /（() * ’-.·0* (）

% %2 )3)&4 53(&)
() 6’ )3(%, (34&)
(% (( )3(22 )3&))
(5 5’ )3)5, 23,4)
(6 ,5 )3),& %32))
%% (5 )3(’’ 234&)
%2 (’ )3’6) ,34’)
%’ ()4 )32)) )35’&

图 ’ 土工织物（%’号试样）渗透系数随时间变化曲线

根据前述研究成果，不同混凝土配比、振捣方

式、时间、压力、混凝土析出物对土工织物渗透性的

影响只能使其渗透系数降低到 () * % -. / 0 数量级，
而长期渗透试验中土工织物的渗透系数降低到了

() * ’ -. / 0数量级，说明还有其他因素在影响着土工
织物的渗透性。

根据试验中观测到的现象以及其他工程经验，

初步分析造成土工织物发生淤堵的主要原因是水中

气泡的影响。为此，进行了水中气泡对土工织物渗

透性影响的一系列试验工作。研究土工织物的长期

渗透性，采用一种较高压力的水进行渗透试验，试验

用水进入试样后由于压力的释放，水中气泡逸出，试

验进行一段时间后，在相对恒定的比降条件下，明显

可见水中气泡逐渐聚集在土工织物表面，使土工织

物的过水断面面积逐渐减小，表现为渗透系数的逐

渐减小，当渗透系数减小到 ()* ’ -. / 0左右时，土工
织物气泡的淤堵达到饱和，表现为土工织物的渗透

性保持在一定的稳定数值范围。随后对土工织物进

行排气或提升比降，土工织物中气泡的平衡被打破，

部分气泡被排出，暂时增大了过水断面面积，使渗透

系数短时间内有较大的增加。然后，随着水中气泡

重新聚集，造成土工织物的过水断面面积再次减小，

渗透系数又下降到 ()* ’ -. / 0左右。该试验证明了
水中气泡含量过高造成的淤堵是土工织物渗透性下

降的主要原因。

为了进一步证实以上结论，进行了 %项对比试
验。首先进行不同气泡含量的水质造成土工织物淤

堵的比较试验，成果见图 ,。采用无气水进行试验
时土工织物的渗透系数保持在 ()) -. / 0数量级；如
果衬砌渗漏水气泡含量与普通江水类似，则土工织

物的渗透系数可保持在 ()* % + ()* 2 -. / 0数量级；如
果气泡含量过大，土工织物渗透系数可能衰减到

()* ’ + ()* , -. / 0数量级。

图 , 不同含气量水质下土工织物渗透系数随时间变化曲线

另一方面，对已经试验后的土工织物试样进行

干燥处理后再进行第 %次渗透试验，得到的初始渗
透系数与第 (次基本相同，甚至略高（图 5），从一个
侧面说明土工织物渗透系数的降低不是受固体颗粒

淤堵的影响，主要还是受气泡的影响。

不同的试验用水，水中气泡不一样，对比南水北

调工程，预测将来的渗水气泡含量可能与长江江水

类似，那么，土工织物渗透系数可保持在 ()* % +
() * 2 -. / 0数量级，难以满足实际工程排水要求。为
此，需要选择排水性能更好且受气泡影响较小的材

料作为实际工程的排水垫层。

图 5 土工织物（湘长纤）渗透系数重复垂直试验曲线
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! 新型防淤堵复合土工膜

根据以上试验成果及国内土工合成材料生产工

艺的进展［!"］，提出一种新型防淤堵复合土工膜材料，

见图 #。该新型材料的过水断面由多个 $层塑料网格
构造的空腔组成，塑料网格材料强度大，抗压能力较

好，在承受法向压力时引起过水断面的压缩很小，因

此内衬砌混凝土对其产生法向压力造成的渗透性影

响较小。外包的土工织物可作为滤层以阻止混凝土

现浇时浆液中固体颗粒进入而阻塞排水通道。

图 # 新型复合土工膜

图 % 渗透系数随时间的变化

图 & 不同法向压力下的渗透系数变化

对该新型材料进行了不同压力以及含气量大的

试验用水条件下的渗透试验，结果见图 &和图 %，其渗
透系数维持在 !" " ’( ) *数量级，满足工程需要。表明
塑料网格空腔的过水断面面积即使在承受较高压力

的工况下也远大于水中气泡的面积，可有效避免气泡

淤堵。同时，进行了混凝土浇筑条件下的相应试验，

结果见图 %，渗透系数能保持在 !" " + !", ! ’( ) *数量
级范围，优于上述复合土工膜。该新型复合土工膜已

经在南水北调工程穿黄隧洞现场试验模型中得到成

功运用和验证，并将在正式施工中大规模应用。

" 结 语

#$ 影响南水北调工程穿黄隧洞衬砌垫层中起
排水作用的土工织物渗透性的主要因素包括混凝土

现浇过程中混凝土浆液的浸入以及衬砌长期运行过

程中渗水中的气泡含量等。其中过高气泡聚集造成

的淤堵是土工织物长期运行后渗透系数下降到

!", - + !", . ’( ) *数量级的主要原因。
%$ 从改善土工合成材料在高压应力下保持相

当过水断面面积的能力和增大土工织物过水断面面

积两方面入手，选用三维结构的新型防淤堵复合土

工膜，可以有效地减少气泡造成的淤堵，并已在工程

实践中得到验证。
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