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摘要：介绍陕西省防渗排水土工合成材料推广应用的过程，分析防渗排水土工合成材料的应用现

状，对防渗排水土工合成材料设计、检测相关问题进行探讨，并提出将防渗排水土工合成材料应用

于工程中某些特殊部位的设想。
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! 陕西省防渗排水土工合成材料推广应用
过程及现状

陕西省防渗排水土工合成材料的研究工作开始

于 #"J@年，西北水利科学研究所开始试验编织布和
聚乙烯（KB）土工膜胶粘复合，以提高土工膜抵抗变
形的能力，为复合土工膜的生产、应用打下了基础。

#"JF年，陕西省水利厅立项开展土工织物在水利工
程中的应用研究，该研究课题侧重于土工织物反滤

排水功能的应用，经过 A年的试验研究工作，于 #""!
年 "月完成了陕西省渭河杨陵区段土工织物防洪护
岸试验工程的设计、施工、观测、分析，编写了陕西省

渭河杨陵区段土工织物护防洪护岸试验研究报

告［#］。#""#年陕西省水利厅又开始立项开展塑料
排水带的推广应用研究工作，结合陕西省渭南市西

王水库均质土坝的修复改造工程，将塑料排水带和

无纺土工织物布接合在一起，形成复合排水褥垫，以

降低坝体的浸润线，无纺土工织物布作为坝后坡脚

干砌石排水棱体的反滤层，从而解决了施工现场塬

高沟深、砂石材料奇缺的问题，取得了一定的经济效

益和社会效益［!］。

!$$$年以来，随着国家及行业部门土工合成材
料应用技术规范的发布实施，陕西省防渗排水土工

合成材料应用的品种增多、数量增大，行业范围越来

越广，从 !$$$年水利工程石砭峪水库沥青混凝土斜
墙堆石坝加固工程中的复合土工膜防渗［L］，到如今

的复合土工膜及土工膜应用于渠道、水库以及垃圾

填埋场等工程防渗，土工膜应用于水资源奇缺的沙

滩区绿化植树的树坑底部和表面，防止灌溉水分渗

漏和蒸发；无纺土工布用作坝坡、堤坡、排水沟槽处

的反滤排水材料，半圆排水管及软式透水管用作公

路隧道和土石坝排水管，塑料排水带用于软土地基

的固结排水等，涉及水利、公路、铁路、市政、园林等

部门，目前陕西省每年用于防渗的土工膜用量在

A$$万 -!左右。

" 防渗排水土工合成材料设计、检测相关
问题

" (! 防渗排水土工合成材料设计
"#!#! 防渗膜料的选择
用作防渗材料的种类较多，但土工合成材料中

的膜料（土工膜、复合土工膜）具有抗渗能力强、便于

施工及运输、适应变形及耐久性好等特点，结合防渗

工程的具体情况和当地料源，应优先选择膜料。膜

料品种确定后，应根据防渗工程的具体情况设计膜

料的厚度，膜料的厚度应保证能够承受工作状态时

的液体压力，同时应考虑膜料在工程使用过程中由

于外部荷载作用或因适应基础变形而应有的变形能

力，膜料适应基础变形时，局部产生延伸变形，膜料

有效厚度减小，设计计算时应考虑膜料的有效厚度

减小后同样能够承受工作状态时的液体压力。

目前垃圾填埋场工程设计中，防渗土工膜的厚

度要求不小于 #MA --，公路隧道防水衬砌过程中所
使用的防水片材的厚度也多在 #M! --以上，但从工
程的实际情况来看，垃圾填埋场中防渗土工膜的作

用是防止填埋场内的渗滤液渗入地下，造成二次污
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染，垃圾填埋场中埋设有渗滤液及气体收集管道，渗

滤液通过埋设的管道进入集液池，填埋场内渗滤液

压力降低。同样公路隧道防水衬砌中所使用的防水

片材的作用是防止隧道衬砌层外的水体进入隧道

内，隧道衬砌层外设有排水管道，隧道衬砌层外的水

体在压力和自重作用下可通过排水管道进入隧道内

的排水沟，从排水沟排出，这样垃圾填埋场防渗土工

膜和公路隧道使用的防水片材所承受的液体压力较

小，应科学地修改行业设计规范，减小防渗土工膜的

厚度，达到经济安全的目的。

!"#"! 排水材料的导水率
塑料排水带和无纺土工布的导水率随着其承受

的有效压力的变化而变化［!］，所以在设计塑料排水

带和无纺土工布排水量时，应根据排水材料承受有

效压力的大小选择适当的导水率。同样无纺土工布

用作反滤时，其有效孔径和垂直渗透系数也随着承

受有效压力的变化而变化，无纺土工布反滤层所承

受的有效压力增大，有效孔径和垂直渗透系数减小，

这就要求设计无纺土工布反滤层时，无纺土工布的

垂直渗透系数应具有一定的安全系数。

!"#"$ 半圆排水管压缩变形量的取值
公路隧道施工过程中衬砌外排水使用的半圆排

水管由钢丝骨架和防渗土工膜复合而成，主要用于

隧道防水衬砌过程中形成排水通道，起到混凝土模

板的作用。钢丝骨架在施工过程中会受到浇注混凝

土衬砌层时混凝土拌和物（或喷混凝土）的侧向压

力，产生弯曲变形，减小半圆排水管排水通道的有效

面积。在设计半圆排水管规格时，应根据施工过程

中半圆排水管可能承受的混凝土侧向压力的大小以

及半圆排水管产生的压缩变形量，在半圆排水管受

压产生压缩变形后，保证半圆排水管具有一定的有

效高度，形成的排水通道截面面积满足设计排水量

的情况下，合理选择半圆排水管的规格型号。

! "! 防渗排水土工合成材料检测
公路隧道工程中使用半圆排水管目前暂无国家

及行业产品标准，因无具体的检测指标（设计要求）

和方法，给该产品的质量检测带来不便，进而影响该

产品的使用，应及时建立该产品的质量标准，为生产

企业和设计、检测单位提供依据。陕西公路隧道工

程中使用半圆排水管，钢丝骨架上粘贴的防渗土工

膜多为 #$%复合土工膜，检测单位在半圆排水管原
材料检测过程中，检测指标分为两部分，一部分是

#$%复合土工膜的性能指标，包括单位面积质量、不
透水性、低温弯折性、拉伸强度、延伸率、#$%复合土
工膜与钢丝骨架间的剥离力等；另一部分是半圆排

水管的力学性能指标，检测半圆排水管在受压过程

中压力与压缩变形量之间的关系。因半圆排水管无

具体的检测指标（设计要求）和方法，#$%复合土工
膜的性能指标依据 &’ ()(*+,(—!--.《高分子防水
材料第一部分片材检测》，半圆排水管的力学性能参

照软式透水管 /%0+*—!--1中的方法检测。
防渗土工合成材料检测时，渗透系数和耐静水

压指标中应以耐静水压指标为主，耐静水压指标可

反映防渗土工合成材料在一定使用条件下（多孔板

基层）承受静水压力的能力［1］，而 23 4 5 !+(—0)《聚
乙烯（#6）土工膜防渗工程技术规范》要求 #6土工
膜的渗透系数应小于 (-7 (( 89 4 :，#6土工膜的渗透
系数依据 &’ 4 5 (00*0,!—!--. 的方法试验时［;］，渗
透水量多为零，渗透系数不易直接测出，此时 #6土
工膜的渗透系数可依据耐静水压指标的试验过程中

的静水压力、历时、#6土工膜的厚度，用达西定理计
算得出。

为了使依据耐静水压指标的试验过程、根据 #6
土工膜的厚度、用达西定理计算出的 #6土工膜的渗
透系数小于 (-7 ((89 4 :，静水压指标试验的时间应根
据膜材厚度、耐静水压力的大小确定，参考文献［1］中
规定的某一级压力下试验持续时间为 ( <，对于（&’ 4 5
(*.1!—!--)）中膜材厚度为 -,+ 99的两布一膜复合
土工膜，静水压规定值为 -,.=#>，膜材厚度 -,+99试
样在 -,.=#>压力下 (<不透水，根据达西定理计算出
膜材的渗透系数为 1,(. ? (-7 ((89 4 :，就难以达到 #6
土工膜的渗透系数小于 (-7 ((89 4 :的要求。

$ 防渗排水土工合成材料应用设想

混凝土面板堆石坝坝体为土石坝，具有就地取

材、机械碾压、施工方便的优点，混凝土面板也克服

了混凝土心墙、混凝土心斜墙厚度大以及和坝体施工

相互干扰的弊端。但就混凝土面板施工而言，仍然存

在着困难。首先，施工过程中必须保证混凝土面板板

块不出现裂缝，混凝土配合比和施工期温度控制就要

满足要求，混凝土面板板块之间的止水连接完好，才

能保证混凝土面板结构完整，防渗性能好。

为了克服混凝土面板堆石坝混凝土面板施工困

难、防渗性能难以保证的不足，可将混凝土面板堆石

坝的防渗层改为复合土工膜，复合土工膜后面铺设

塑料排水带，塑料排水带和复合土工膜下面的无纺

土工布组成防渗层后的排水体，排水体和坝体排水

管相连，将透过防渗层的渗漏水以及库水位骤降时

坝体浸润线以下的空隙水及时排出，从而达到坝体

防渗层可靠性高、易于施工、能够适应坝体变形、降

低坝体浸润线、提高堆石坝体坝面坡比、提高石坝安

全性能的目的。 （下转第 !1+页）
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如果这 !种材料的变形是协调的，则应力应该平衡，
若筋带材料的弹性模量明显大于填料的弹性模量，

则加筋材料将在土上作用附加压应力，反之土体对

加筋材料施加拉应力。因此，可以认为由于加筋材

料的弹性模量远大于土的弹性模量，又由于变形的

协调性问题，这样在土筋交界面上产生平行于界面

的切向力，相当于在试样侧面除受到正常的围压外，

还多了一个由于加筋而产生的同围压方向一致、分

布形式相同的作用力，当加筋层数越多时，该作用力

的值越大，相当于土体的围压增大，从而提高了土体

的抗剪强度，使加筋效果更好。

! 结 论

"# 从加筋复合体应力应变特性可以看出，加筋
土中加筋层越多（加筋间距越小），则其破坏强度越

大，加筋效果越好。

$# 填料密度对加筋效果的影响较大，填料密度
越高其加筋效果越好，因此现场施工时应保证填料

密度达到设计要求，以保证充分发挥加筋土的加筋

效果。

%# 加筋复合体的应力应变特性结果表明，加筋

复合体的加筋机理符合“准黏聚力”理论，破坏形状

表明加筋材料限制了土体变形，相当于起到了加强

周围压力的作用，从而提高了土体的抗剪强度。
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（上接第 !!%页）
混凝土面板堆石坝的防渗层改为复合土工膜

后，复合土工膜的上保护层可用混凝土预制板或干

砌石，达到防止复合土工膜被日光直接暴晒和被风

浪掀起的目的。

陕西关中和陕北地区的土质多为黏性黄土，颗

粒较细，易受渗流冲蚀。从多数市政工程的排水管

道运行情况来看，经过 " .后，排水管道上方地面坍
陷，原因之一是排水管道铺设后回填土不密实而使

路面慢慢沉陷，这种原因引起的排水管道上方地面

坍陷，可通过提高回填土密实度解决。排水管道上

方地面出现坍陷的另一个原因是由于雨水通过埋设

排水管道开挖的沟槽与回填土之间的接触面渗入排

水管道周围的回填土体，或者排水管道由于淤堵而

排水不畅，管道内的积水就会从排水管道的管节接

缝渗出，渗入回填土体内的水量饱和后，土体内的孔

隙水就会向排水管口一端渗出，流入集水井，并冲蚀

颗粒较细的回填土体，使回填土体颗粒不断流失，直

至排水管道上方地面坍陷。解决渗水冲蚀颗粒较细

回填土体的有效方法是在回填土体渗水可能流出的

出口处铺设土工织物排水反滤层，回填土体中及周

围的渗水可透过反滤层排出，而回填土细小颗粒被

反滤层保护，从而保证回填土体的完整性。

陕北沙漠地区可以借鉴园林部门树坑下铺设土

工膜防渗的经验，在陕北沙漠地区地面以下一定深

度铺设土工膜防渗层，土工膜上面再铺设一定厚度

的耕作土层，然后种植适宜的农作物，从而使有限的

灌溉水既不下渗入沙漠，又减少蒸发，使陕北沙漠地

区变为良田。
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