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摘要：将复合土工膜作为黄河西霞院反调节水库砂砾石大坝的防渗材料，探讨了复合土工膜作为砂

砾石坝体防渗材料时的主要性能指标，介绍了复合土工膜在大坝防渗中的施工程序、施工工艺、施

工方法、施工过程中的质量控制情况。从初步运行情况看，鉴于复合土工膜防渗性能优良、质量轻、

对不均匀沉降适应能力强等优点，其应用是成功的，但在今后的运行中仍需加强监测。
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? 工程概况

西霞院反调节水库位于河南省境内的黄河干流

上，坝址距小浪底水利枢纽 %# DC。西霞院反调节水
库是一座以反调节为主，结合发电，兼顾供水、灌溉

等综合利用的大（!）型水利工程。水库总库容
%[#!亿 C@，砂砾石坝段最大坝高 !$[! C，电站混凝
土坝段最大坝高 M%[M C，电站装机容量 %L$ \:，灌
溉农田面积 K[#万 6C!。

枢纽建筑物由挡水、发电、泄洪排沙、灌溉等建

筑物组成。其中挡水建筑物为复合土工膜斜墙砂砾

石坝，最大坝高 !$[! C，坝顶高程 %@K[H$ C，坝顶总
长度 !#$"C（其中左岸长 %K!M[MC，右岸长HH@[MC）。
坝基采用混凝土垂直防渗墙防渗。

砂砾石坝布置于混凝土建筑物坝段的两侧。作

为永久性水工建筑物的挡水工程，其防渗处理经多

种方案比较，确定坝基采用混凝土防渗墙与坝坡复

合土工膜防渗相结合，即坝坡复合土工膜下部与现

浇防渗墙相接、上部与坝顶防浪墙相连的防渗体系，

在大坝上游坡面采用预制联锁板防护，见图 %。

@ 坝体防渗

@A? 复合土工膜坝体防渗设计指标
西霞院反调节水库砂砾石大坝坝体防渗，经过

多种方案技术经济比较，采用复合土工膜贴坡式防

渗方案。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。

坝体防渗使用的复合土工膜由防渗膜和土工布

复合而成，防渗膜采用易于热焊接的聚乙烯（即 ]A）
膜，膜厚为 $[HCC与 $[#CC。土工布采用纯新涤纶
针刺无纺布，质量不小于 L$$ 7 I C!。即左岸砂砾石

坝段与河床砂砾石坝段采用长丝 L$$ I $[H I L$$的两
布一膜，右岸砂砾石坝段采用长丝 L$$ I $[# I L$$ 的
两布一膜。复合土工膜幅宽均为 L[@C，四边预留约
%$ 0C的不复合层（即布、膜分开，称为留边），以便土
工膜纵横向连接。工程所使用的复合土工膜主要设

计性能指标见表 %，主要设计应力安全系数、应变安
全系数见表 !。
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图 ! 土石坝剖面（单位："）

表 ! 复合土工膜长丝主要设计性能指标

极限抗拉

强度 #（$%·"&!）
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率 # ’

撕裂强度 #
$%
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破强
度 # $%

刺破
强度 #
$%

渗透
系数 #
（"·+& !）
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表 1 复合土工膜设计应力安全系数

分 区 工 况
工作
应变 # ’

纵向安全
系数

横向安全
系数

右岸坝段

正常工况 ,/1- ,/. ,/.
设计工况 -/,0 ,/. ,/.
校核工况 ,/,. -/, -/,

左岸和河槽坝段

正常工况 ,/21 ,/. ,/.
设计工况 3/11 ,/. ,/.
校核工况 3/23 -/, -/,

!"! 复合土工膜防渗施工程序
复合土工膜总的施工程序为：坝体基础面验收

#铺设 !, 4"垫层料#检查验收#复合土工膜铺设

#底层土工布缝合#焊接#检测#修补#复检#上
层土工布缝合#伸缩节施工（锚固）#验收#二期混
凝土施工#保护层料施工#联锁板施工#下一个循
环。

!"# 复合土工膜铺设施工方法
!"#"$ 铺设前准备
在复合土工膜施工前，首先由施工单位测量技

术人员和监理测量工程师联合进行基础面地形测

量，并将测量成果报监理工程师复核。监理工程师

确认后，再邀请业主、设计者等对其基础面进行联合

检查，验收合格后，方可进行垫层料施工。再将在现

场经拌制加工好的垫层料进行摊铺，摊铺厚度不小

于 !, 4"，对坡面存在高差起伏部位必须进行平整，
将大于 !,.""的大石以及突出的石块清除，使基层
平滑过渡。基面达到平整度要求后，对砂砾垫层采

用 0 5拖碾进行碾压，碾压相对密度应达 ./6.，以保
证复合土工膜与平整基面吻合，见图 1。

图 1 垫层料施工

!"#"! 复合土工膜铺设工艺
%& 铺设。复合土工膜铺设采用垂直于坝轴线

的方法。左右岸砂砾石坝段填筑到坝顶后，复合土

工膜从坝顶自上而下垂直于坝轴线铺设；河床坝段

采用自下而上反向铺设。铺设时注意张弛适度，要

求土工膜与垫层结合面务必吻合平整，避免人为和

施工机械的损伤，见图 0。
’& 焊膜。复合土工膜的连接采用膜焊布缝的
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图 ! 铺膜

方式。先铺第 "幅土工膜，再铺第 #幅土工膜，并使
之搭接 "$ %&；之后调整 #幅土工膜，保证其搭接对
齐、平整；再将需焊接的边向两侧翻叠（宽度约

#$ %&）。接着进行底层土工布缝合，之后将 # 幅土
工膜搭接铺好，调整 #幅土工膜焊接边缘走向，保持
约有 "$ %&搭接。’(膜采用 #’)!#"!型自动爬行热
焊机焊接。焊接前必须清除膜面的污染物并保证膜

面清洁，膜与膜接合平整后方可施焊。温度是土工

膜老化的重要影响因素之一，所以在爬行焊接过程

中，操作人员要仔细观察焊接双缝质量，随时根据环

境温度的变化调整焊接温度及行走速度。一般温度

控制在 #*$ + !*$ ,，行走速度一般为 " + # & - &./。
复合土工膜施工前，先进行复合土工膜施工工艺试

验，定出合理的工艺参数再正式焊接。西霞院反调

节水库土工膜焊接经现场试验确定，当室外温度为

"* ,时，焊接机温度显示不超过 !*$ ,，焊接速度控
制在 "0*& - &./；复合土工膜焊接完成后，立即对焊
缝进行检查验收，采用目测法、压力水法和充气法。

西霞院反调节水库复合土工膜焊接质量检查以充气

法为主，注射颜色水为辅。焊接质量经检查验收合

格后方可进行缝布，见图 1。

图 1 焊接

!" 缝布。复合土工膜焊接检测合格后，即可进
行上层土工布缝合。上层土工布缝合采用手提封包

机，用高强维涤纶丝线，缝合时针距控制在 2 &&左
右，连接面要求松紧适度，自然平顺，确保土工膜与

土工布联合受力。

#$% 复合土工膜的保护、锚固与伸缩节
&" 保护。西霞院反调节水库对复合土工膜的

保护采用保护层料，保护层料（层厚 #$ %&）为经现场

加工而成的砂砾石料。保护层料采用人工进行铺

设、整平，避免机械造成土工膜刺破等。保护层料铺

设完成后，立即进行检查验收，验收合格后开始下道

工序———混凝土联锁板施工。

’" 伸缩节。复合土工膜施工完成 ! + 1 幅后，
即可进行先前施工 " + #幅的复合土工膜伸缩节施
工。伸缩节施工时，首先将!!$ &&氯丁橡胶棒安
放在折线部位，再用人工（注意不可将土工膜刺破）

将其缝在布上固定。其次将复合土工膜进行折叠，

因为折叠时会产生土工膜下滑。在西霞院反调节水

库防渗工程施工中采用木板卡，待折叠后再将木板

取出。

!" 复合土工膜的上端锚固。上部的土工膜在
防浪墙底部作为锚固端，为适应坝体斜坡面变形，土

工膜在坝体斜坡面顶处设 *$ %&的伸缩节。复合土
工膜与坝顶防浪墙锚固端施工方法为：首先将土工

膜铺设好，并留有足够余幅，以便与防浪墙混凝土联

接；其次进行防浪墙混凝土施工，待防浪墙混凝土施

工完成且防浪墙混凝土强度满足要求后，进行膨胀

螺栓孔钻孔，同时，将伸缩缝两侧凿成 3形槽，之后
回填聚硫密封胶；最后，安装 ! &&厚氯丁橡胶下垫
片，铺设土工膜，再安装氯丁橡胶上垫片，并用钢板

压平，用膨胀螺栓固定在混凝土上，见图 *。

图 * 土工膜与坝顶防浪墙锚固

(" 复合土工膜的下端锚固。复合土工膜下部
锚固在混凝土防渗墙顶。锚固前要先对防渗墙伸缩

缝进行处理。按照设计图纸将伸缩缝两侧凿成 3
形槽，并将防渗墙轴线部位凿成梯形槽，之后回填聚

硫密封胶。锚固时先按照 $0* &间距进行水泥浆锚
栓孔钻孔（孔深 $02 &，螺栓长 $04# &），锚栓孔孔距
在伸缩缝位置为 $0*&，其余距离可适当调整。之后
将联接处防渗墙墙顶清理干净，安装 "$ &&厚氯丁
橡胶下垫片，铺设土工膜（一布一膜），再安装氯丁橡

胶上垫片，用 "$号槽钢压平，将槽钢用锚栓紧固，并
对槽钢和氯丁橡胶上垫片之间的空隙进行回填灌

浆，最后浇筑二期混凝土盖帽封闭，见图 2。
#$) 复合土工膜质量控制

&" 为确保土工膜施工质量，在复合土工膜施工
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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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（上接第 4,页）
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。

参考文献：

［ ,］陶君裘，石小强 /陈行水库工程概况［8］/上海水利水电
技术，,115（,3）：,!3/

［ "］陆忠民，卢永金，宋少红，等 /青草沙水库建设与长江口
综合整治关系研究［8］/给水排水，"##1，5(（,）：((!(3/

［ 5］陶君裘，白建颖，沈建强 /陈行水库土工织物应用技术
［8］/上海水利水电技术，,115（,3）：(4!!"/

［ 4］束一鸣，张乃国，史海珊，等 /长江口复杂软土地基上堤
坝的设计［8］/水利水电科技进展，"##5，"5（!）：54!5!/

（收稿日期："##1!#1!#2 编辑：张志琴）

·22·水利水电科技进展，"##1，"1（!） !"#：#"(!3523!55( $%&’(#：)*9 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




