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复合土工膜在西藏水库除险加固中的应用

米玛次仁

（拉萨市水利局，西藏 拉萨 %F$$$$）

摘要：简述复合土工膜的特点及其在高寒地区使用过程中的作用，介绍复合土工膜防渗结构的设

计，给出复合土工膜抗滑稳定验算的公式，并提出复合土工膜在西藏高寒地区水库除险加固工程应

用过程中应注意土工膜的特性、选型、铺设、周边锚固方法、搭接工艺、施工组织等问题。
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西藏地处青藏高原高海拔寒冷地带，夏季紫外

线照射强、空气稀薄，冬季酷寒，昼夜温差很大，极端

气候对水利工程施工、水工建材及施工机械设备威

胁严重。复合土工膜作为一种新型结构的防渗型土

工合成材料，在渠道防渗、病险水库防渗加固、库盘

防渗、施工围堰、堤围等工程及抗洪抢险中获得广泛

应用。在西藏由于其特殊的地理位置、气候、交通、

经济、科技等各方面因素的制约，土工膜在大坝除险

加固防渗中的应用还处于起步阶段，复合土工膜的

卓越性能在实践中发挥了重要作用。西藏自治区各

类水库、塘坝总库容达 "BJ#!亿 .!。其中水库 F$座
（大型水库 !座、中型水库 G座、小（"）型水库 A座、
小（#）!G座），总库容为 ""JBF亿 .!；塘坝 F !I#座，
总库容为 FJG%亿 .!。限于当时投资环境等因素的

制约，许多水库存在防洪标准偏低、达不到有关规范

规定要求以及工程本身质量差、工程老化失修等问

题，形成了大量的病险水库，水库不能正常运行。土

工膜防渗新技术在西藏 !#座病险水库中得到了广
泛应用，并在技术上不断总结和提高。“十一五”期

间由国家投资完成了 !#座病险水库的除险加固工
程，其中应用土工膜技术防渗的有 #$座。在此仅就
拉萨市几座病险水库除险加固中土工膜技术应用的

情况做一分析。

通过普查发现拉萨市病险水库 ""座，海拔均在
!$$$.以上，这些水库大多建于 #$ 世纪 I$—%$ 年
代，由于当时技术、经济落后以及重视程度不够，运

行至今，存在坝体单薄、放水设施简单老化、坝体坝

基渗漏水、防洪标准低、起闭设备陈旧老化、库内淤

积严重等问题，水库存在安全隐患，导致水库库容量

减少，水库存储能力和水资源的利用率降低，不仅影

响了农业灌溉、生活饮用水及工业的生产用水，而且

影响到人民生命财产安全，所以需要及早除险加固，

解除安全隐患。这些水库中应用土工膜防渗加固技

术的水库包括：林周县龙泉水库（采用筑混凝土防渗

墙和在大坝上游坝坡铺设复合土工膜，坝基进行垂

直铺塑并将两者连为一体 #种设计方案）、尼木县根
培水库、达孜县桑竹林水库、曲水县南木水库、城关

区洛普水库、曲水县查巴拉水库等。水库大坝是原

砂卵石回填均质坝，渗透系数大，当地没有黏土制作

心墙，坝体渗漏严重。在缺乏原设计资料的情况下，

经实地勘察对坝体、坝基进行了打孔钻探，根据坝址

的水文地质条件，河床覆盖层情况，有无相对的不透

水层、厚度及其连续性，砂砾石层平面与空间的分

布、级配、渗透系数等等情况，利用上堵下排的原则

决定采用坝面铺设土工膜防渗，坝后采用棱体排水

方案。经过 #年多的运行观测，坝后坡脚地面干燥，
无渗流溢出，坝后坡测压管内浸润线低于河床砂砾

石层表面 " .左右，达到了设计预期效果，复合土工
膜防渗效果明显。土工膜防渗技术在西藏高寒地区

可以正常使用。

! 复合土工膜主要特点

复合土工膜防渗具有工期短、用工少、施工技术

简易、造价低等优点。适用于能放空水库的坝体加

固防渗处理，特别是适用于不宜采用灌浆处理的黏

土斜墙堆石坝。复合土工膜防渗加固是坝体防渗较
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好的措施之一，具有设备简单，操作方便，处理彻底，

便于检查等特点。!复合土工膜用土工织物代替颗
粒材料作为土工膜保护层，以保护土工膜防渗层不

受损坏，降低垫层粒径的级配要求，并能起到排水等

作用。比较以往反滤层使用三级配碎石颗粒返滤，

土工膜在使用过程中降低了颗粒级配要求，减少了

施工用料、缩短了施工期、降低了费用。"复合土工
膜摩擦系数大，能防止保护层的滑移，稳定、限制长

时间使用过程中发生位移，并能使作用在土壤的局

部应力传递或分配到更大的面积上，增加土体和土

工布之间的摩擦阻力。#复合土工膜中的无纺布有
较大的摩擦系数，可使大坝坡比减少，减少工程量，

少占土地面积。$复合土工膜的抗拉、撕裂、顶破、
穿刺等力学强度较高。但在水头较大时，常被膜下

尖砾、树根顶破。大坝在防渗施工中，开挖清除原坝

表层干砌石及砾石垫层至黏土层，并按设计尺寸削

坡挖平和陡坡回填夯实，找平并洒水夯实，使夯填土

干密度大于或等于 !"#$ % & ’(。人工开挖防滑槽，剔

除其表面的石子、树根等坚硬尖状物，并喷洒除草剂

等药水，整理后的坡面应平整、密实，以防复合土工

膜被刺破。%复合土工膜有一定的变形量，对底垫
层的凹凸缺陷产生的应力传递分散较快，应变能力

较强。&复合土工膜与土体接触面上的孔隙压力及
浮托力易于消散。’复合土工膜有一定的保温作
用，减少了土体冻胀对土工膜的破坏，从而减少土体

变形。复合土工膜采用埋入式铺设，有优异的抗老

化性能，减少了工程的维护、保养。西藏大多数地区

最冷月平均气温小于 ) !*+，属于严寒地区，对复合
土工膜具有耐低温要求及防脆断要求，在工程设计

及施工中应充分考虑这一特点，确保建筑物安全运

行。造成复合土工膜在严寒气候下发生脆断破坏、

防渗性能降低的主要原因是冬季施工期及建筑物运

行期的自身沉降造成膜材被扰动，膜材发生脆断，形

成漏水通道。高寒地区的冻土期较长，在施工过程

中应该采用深埋式施工，铺盖层应考虑根据冻土层

的厚度确定，土工膜应该埋入冻土层以下 (* ,’左
右。(复合土工膜铺设施工简便，减少运输量，降低
工程造价，缩短了工期。西藏由于交通、经济不发达

以及地理条件的限制，水库施工过程中都存在施工

设备运送困难的问题，造成工程不能按时完工。复

合土工膜重量轻，便于运输，缩短了施工期。)土工
合成材料可将不同的土质结构进行分离，形成稳定

的分界面，使各层结构分离，按照要求发挥各自的特

性和整体作用，主要用于铁路道碴与路基之间的隔

离、路基与软弱地基之间的隔离以及公路、铁路、机

场、停车场等面基和地基之间的隔离层。在土石混

合坝中，可作为隔离不同的筑坝材料。在裂隙发育

的岩基或卵石地基修筑土石坝，可用作坝体与地基

之间的隔离。*土工合成材料可以在土体中形成排
水通道，把土中水分汇集起来，沿着材料的平面排出

体外。主要用于土坝内部垂直或水平排水，土坝或

土堤中的防渗土工膜后面或混凝土护面下部的排

水，挡土墙后面的排水，各建筑物周围的排水。也可

用来排除隧洞周边渗水，减轻衬砌所承受的外水

压力。

! 复合土工膜防渗体结构设计

复合土工膜规格的选择与下垫层平整度、材料

允许拉应力、材料弹性模量、铺设范围内的最大水头

及覆盖层最大粒径等有关，土工膜厚度设计除应考

虑主要由水压力要求的强度外，还应考虑暴露、埋

压、气候、使用寿命等应用条件，并按国家现行有关

标准的规定确定设计厚度及实际厚度。复合土工膜

防渗结构自上而下依次为防护层、上垫层、防渗层、

下垫层、支持层，下垫层的铺设应该根据库底及坝体

材料确定，拉萨地区坝体和库底土层多为砂卵石，需

整平夯实后设下垫层。库底复合土工膜上覆盖层的

厚度根据试践经验，高原冻土地区的铺盖层应大于

当地最大冻土层厚度（-* ,’以上），也可以通过防冻
措施降低覆盖层厚度，垫层采用 (* ,’中细砂垫层，
粒径为 *"( . *"$’’，上设 !$,’厚的砂砾石垫层，粒
径为 / . !* ,’，碎石垫层厚 !$ ,’，粒径为 !"( .
/"* ,’。坝面采用复合土工膜斜墙，上垫层采用平均
厚度为 0* ,’的砂砾石，满足防滤要求，防护层采用
干砌石护面或混凝土预制板，防护层的厚度根据规

范计算确定。在计算中应考虑冰推力的影响因子。

" 复合土工膜的稳定复核

由于复合土工膜的摩擦系数与土质间的摩擦系

数影响防渗体的稳定，在设计过程中必须对复合土

工膜与坝坡、复合土工膜与保护层的抗滑稳定性进

行复核。

复合土工膜的抗滑稳定验算可根据式（!）计算：

!1 " %23!
%23# （!）

式中：!1为安全系数；!为上层土料与土工膜之间
的摩擦系数；# 为土工膜铺设角度。
根据计算值确定土工膜的抗滑稳定性是否满足

规范要求。

# 复合土工膜的施工技术

# 4$ 复合土工膜主要指标及选型
%& 主要指标。防渗的关键在于复合土工膜的
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质量及其性能，复合土工膜是用聚乙烯或聚氯乙烯

的增强改性压延成膜与涤纶针刺土工布热合而成，

具有抗拉、抗顶破、抗撕强度高、延伸性能好、变形模

量大、耐老化、防渗性能好、使用寿命长（地下可达

!"年以上）等特点。经计算采用 #"" $ % "&’" (( %
#"" $规格的土工膜，其性能指标如下：极限抗拉强
度大于或等于 )* +, % (，极限延伸率大于或等于
-".，撕裂强度大于或等于 "&-# +, % (，/01顶破大
于或等于 ! +,，渗透系数小于或等于 ) 2 )")" 3 ) 2
)" 3 )) 4( % 5。

!" 材料的选型。土工膜在提货前，一定要进行
抽样检查，对照出厂标准和试验要求指标，保证工程

质量。应根据工程地质情况、建筑结构、运行水头压

力、施工条件等综合情况，并按照国家现行有关标准

的规定设计厚度，确定复合土工膜的型号、膜厚和无

纺布的厚度。对于坝体防渗等防渗要求较高的工

程，膜厚度最好在 "&’(( 以上。就一般的防渗工程
选择 67 膜最好也要厚些，一方面厚膜具有承受更
高的水头压力，另一方面复合土工膜强度高，可以避

免其上保护层施工中机械、人等各种施工因素对材

料的破坏。施工前土工膜应该防止长时间在室外暴

晒，施工后土工膜埋深 ) (左右不受西藏强烈的紫
外线影响。西藏绝大部分地区最冷月平均气温低于

3 )"8，对复合土工膜有耐低温要求及防脆断要求，
在工程设计及施工中应充分考虑这一特点，确保建

筑物安全运行。造成复合土工膜在严寒气候下发生

脆断破坏、防渗性能降低的主要原因是冬季施工期

及建筑物运行期的自身沉降造成膜材被扰动，膜材

发生脆断，形成漏水通道。进场的复合土工膜原材

料必须有厂家提供的合格证书。保证原材料无折

痕、破洞、麻点、孔眼等，施工过程中若发现土工膜有

孔眼等缺陷或损伤，一定要及时用 !倍于破损面积
的新鲜土工膜胶粘贴补好。

# 9$ 施工工序
西藏的冬季较为漫长，昼夜温差大，复合土工膜

适应坝体变形的能力在各种防渗材料中是最强的，

但是土工膜在 3 ’8以下，塑性消失，脆性增加，材料
性质表现出被扰动后易断裂的特性。为了防止土工

膜的脆断，应该尽量抢在入冬前及白天施工。低温

下土工膜表现为脆性，为了防止冬季由于复合土工

膜被扰动，膜材发生脆断造成漏水，应避免冬季敷设

复合土工膜和进行有可能造成膜材扰动、发生脆断

的坝面施工。因此，应按设计标准进行坝体分层碾

压，每层碾压完后应灌水浸泡，确保坝体填筑密实。

土工膜施工工序为：铺设!对正!搭齐!压膜
定型!擦拭尘土!焊接试验!焊接!检测!修补!

复检!验收!覆盖。
%" 复合土工膜的铺设。复合土工膜的铺设分

库底铺设、坡面铺设 #个部分。铺设方法：复合土工
膜的铺设要求在平地先将 :(窄幅拼接焊成 #"(宽
幅，然后在坡面自上而下垂直于坝轴线方向通幅铺

设。坡面铺设在坡面验收合格后，从堤顶向堤脚沿

垂直于堤轴线方向缓慢展铺到坡脚齿槽外顶处与库

底土工膜丁字形相接，库底铺设在库底开挖验收合

格后，从齿槽外顶向库内沿垂直于堤脚轴线方向缓

慢铺展。复合土工膜铺设时应采取边挖、边铺、边

夯、边护的区段循环作业。回填时，不得破坏复合土

工膜，不得使用重型机械或震动压实，不能用钢钎等

尖锐的工具撬动。施工人员均应穿平底布鞋或软胶

底鞋进行铺设，严禁穿钉鞋以防踩坏土工膜，做到随

铺随压。复合土工膜可以采用横向或纵向铺设，铺

设土工膜不宜过紧，要预留 ’.伸缩长度置成波纹
状褶皱，以适应基本变形。

!" 复合土工膜的固定与周边接界处理。为确
保反滤、排水系统始终保持正常工作，对复合土工膜

的固定及与周边接界处理采取一定措施。对大坝进

行复合土工膜防渗处理，即大坝迎水面坝底开挖齿

槽，将复合土工膜嵌主齿槽，坝顶开槽后将复合土工

膜嵌入原坝体中，坝体与溢洪道、输水洞连接处将复

合土工膜与建筑物混凝土连接，形成半封闭的不透

水防渗结构体。复合土工膜防渗斜墙与水库库底、

山体两侧的连接。在上游坝坡坡脚处和大坝靠山体

两侧开挖防渗齿槽，槽身高 )&’ (，开挖边坡 ) ; )，口
宽 !(，开挖岩石为中、微风化岩层，将复合土工膜紧
贴在沟内侧嵌入槽内，用保护土夯填。复合土工膜

防渗斜墙与水库输水洞（涵管、隧洞等）和溢洪道刚

性建筑物的连接，要求连接严密、牢靠，留有伸缩余

量，防止因建筑物沉陷而使复合土工膜破坏。输水

洞和溢洪道导流墙浇筑为直立墙，复合土工膜与混

凝土连接时，首先在混凝土面上间隔 #" 4(打孔，安
装膨胀螺栓，沿连接长度通常安装 ) 条厚 ’ ((、宽
)" 4(的橡皮，再将复合土工膜打眼穿入螺栓，然后
再用 )层橡皮、钢压条通过膨胀螺栓将复合土工膜
固定。为防止螺栓、压条锈蚀，在螺栓和钢板压条上

刷 !层防锈漆。上游坡面设抗滑齿槽，齿槽间距为
’ < )" (，齿槽为梯形，底宽 :" 4(，坡比 ) ; "&’，深
:" 4(，铺设土工膜后，用混凝土压梁压住土工膜，在
槽内夯填土。复合土工膜在齿槽上端应留 !" 4(折
叠拉开以作伸缩，在坝顶钢筋混凝土防浪墙基础或

路缘石基础内嵌固足够长度复合土工膜。复合土工

膜周边连接的可靠性主要是指复合土工膜与坝基混

凝土防渗墙、坝肩混凝土趾板及防浪墙的连接。混凝
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土防渗墙底部及两坝肩趾板与基岩面接合面均需进

行水泥灌浆，防止防渗墙底部或趾板与基岩面接合面

处渗水，灌浆完毕后，进行压水试验，合格后才能进行

下一道工序。复合土工膜与防渗墙、趾板及防浪墙联

结采用扁铁和膨胀螺栓锚固连接，为了保证复合土工

膜具有一定伸缩能力，周边均设伸缩节（图 !、图 "）。

图 ! 复合土工膜与防浪墙连接示意图

图 " 土工膜与趾板连接示意图

!" 复合土工膜的搭接、压模定型、清洁、焊接试
验、检测、修补。土工膜展开平整后采用自走式热熔

双缝焊机进行拼接，根据膜材种类、厚度和室外气温

选择合适的焊接温度及行走速度。复合土工膜的搭

接分 "个程序进行，即下、上层无纺布的缝接，中层
#$膜的连接。无纺布的缝接用手提缝纫机、尼龙线
进行双道缝接，搭接宽度为 !% &’；#$膜 的连接一
般采用热焊接法，即表面用专用焊接机加热处理，使

之表面熔化，烟焊接缝宽度为 !% &’，内焊 "道焊缝，
焊接工具用自动调温（调速）电热模式双道塑料热合

机。相邻复合土工膜块拼接可用热黏、胶黏、搭接、

缝接等方法。焊接：第 !幅土工膜铺好后，将需焊接
的边翻叠（约 (% &’宽），第 " 幅反向铺在第 ! 幅膜
上，调整 "幅膜焊接边缘走向，使之搭接 !% &’。拼
接焊缝 " 条，每条宽 !% ’’，" 条焊缝间留有 !% ’’
的空腔，用此空腔检查其焊缝质量。每条焊缝正式

施焊前，先用长 !%% &’，宽 "% &’的复合土工膜进行
试焊，目测缝合格后方可正式施焊，并把目测合格的

试焊样品进行拉伸强度检测。搭接：复合土工膜长

度方向的接缝须为 )字形搭接，严禁十字形搭接。
复合土工膜搭接面不得有污垢、砂土、积水等影响胶

结质量的杂质存在。如采用搭接，平地搭接宽度可

取 *% &’，不平地面搭接宽度应不小于 +% &’。
#" 复合土工膜铺设的检验。复合土工膜焊缝

质量是整个复合土工膜防渗方案施工的关键，施工

中尤其要加强接缝检测。检测方法有：!目测法。
复合土工膜焊接好后，观察有无漏接，接缝是否烫

损，有无褶皱，是否拼接均匀等。"现场检漏。现场
检漏有两种：充气法：焊缝为双条，" 条之间留有约
!%’’的空腔，将待测段 "端插入气针，充气至 %,%+
- %,"% .#/，观察真空表，如气压无下降，表明不漏，
焊缝合格，否则要查找原因及时修补；充水法：焊缝

为双条，"条之间留有约 !% ’’的空腔，将待测段一
端封死，另一端插入水针，充水至 %,%+ - %,"% .#/，
如无水从孔腔漏出，表明焊缝合格，否则要查找原因

及时修补。

$" 验收、覆盖。复合土工膜焊接完成并经验收
合格后及时覆盖，采取边焊接边验收边覆盖的方法，

防止强紫外线、施工人员机械损伤造成土工膜的

破裂。

% 结 语

西藏最冷月平均气温低于 0 !%1，属于严寒地
区，对复合土工膜有耐低温及防脆断要求，在工程设

计及施工中应充分考虑这一特点，确保建筑物安全

运行。一般土工合成材料耐低温可达 0 2+1 3 "1
而无裂纹，可耐 !4%1高温而性能指标不会下降。
西藏最冷气温一般在 0 *"1左右，土工膜在不受扰
动情况下完全可以满足要求。据实验室测定，土工

膜在 0 +1以下，塑性消失，脆性增加，材料性质表现
出被扰动后易断裂的特性。从工程应用上分析，为

了避免冬季土工膜断裂，在低温环境下或保证土工

膜基础不发生沉降，土工膜不扰动；或保证土工膜材

料温度不低于 0 +1，使材料保持塑性特征，允许变
形移位。设计中可采用膜前设防冻垫层，保证塑膜

处于正温，材料呈现塑性，可以很好适应变形，保证

塑膜完整性。其次，应避免可能造成土工膜扰动破

坏的冬季施工，如前坝面坝坡碾压等。无纺布属于

化学纤维状编织物，纤维较细，本身为透水性材料，

其抗低温性能较土工膜优，低温扰动可能造成少量

纤维断裂，但对材料的使用性能没有很大危害。

西藏病险水库加固 *年计划以告完成，经过比
较，复合土工膜比常规的混凝土防渗和黏土斜墙防

渗方案节省工程投资 *%5，比常规防渗方案缩短工期
"个月。该项技术的应用对西藏的水利工程建设起
到了良好的推动作用，具有较好的应用价值。水库建

设改善了西藏水利资源的开发利用条件，在灌溉、防

洪、抗御水旱灾害、夺取农业丰收、（下转第 (+页）
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量符号含义见文献［!］。
推移质计算时，闭边界条件采用法向零通量边

界条件。

! !" 来沙情况
由于资料有限，在 !""#年地形条件下计算 $个

水文年，与 !""%年三县洲至解放大桥段河床地形进
行比较，结果吻合较好，表明冲淤计算模型相似，可

以进行冲淤计算。

! &! $""年一遇洪水冲刷坑深度的计算
采用 !""%年 $"月最新实测北港解放大桥河段

地形图（图 ’），其中冲刷坑高程为 ( !)*$" +，过江地
铁 $号线河床高程为 ( $’*)$ +，在此河势条件下计
算 $""年一遇大洪水时冲刷坑的最大深度［)］。

图 ’ !""%年北港解放大桥河段河床高程等高线（单位：+）

从 $""年一遇洪水条件下的北港解放大桥河段
河床高程等高线可以看出，河床冲刷的平面形态稳

定，冲刷坑的位置不变，$ 号线位于冲刷坑边坡上，
河床逐渐抬高，多年历史情况和这次二维冲淤计算

表明，最深坑位置稳定，不会下移至轨道线位置，$
号轨道线处于边坡上，深度较浅，有利于隧道埋设。

计算冲刷坑高程为 ( !,*#" +（-断面），$ 号轨道线
河底高程为 ( $.*’" +（/0 断面）。根据此结果决定

埋置隧道的高程。

采用相同方法计算 !""年一遇洪水条件下的冲
刷坑深度。结果显示，!""年一遇洪峰时刻北港冲刷
坑处流速达 $*#%+ 1 2，$号轨道线处流速达 !*’" + 1 2，
冲刷坑高程为 ( !’*")+（-断面），$号轨道线河床高
程为 ( $#*"3+（/0断面），冲刷历时有所延长。

参考以往物模试验结果，将各工况下的计算结

果列于表 $，由表中数据所反映的该河段冲刷变化
幅度及规律表明，数模预报的数据是合理的。

# 结 语

根据洪峰流场，计算出 $"" 年一遇洪水条件下
冲刷坑最深为 ( !,*#" +，$ 号线过江河底高程为
( $. * ’"+；!""年一遇洪水条件下冲刷坑最深为

表 $ 不同方法计算结果比较 +

工 况
解放桥下最大

冲刷坑高程
$号线河
底高程

河床演变分析 ( !)*)" ( $’*)$
动床试验（’"年一遇） ( !,*!% ( $3*""
冲刷推算（$""年一遇） ( !.*)" ( $#*."

冲淤二维数模计算（$""年一遇） ( !,*#" ( $.*’"
冲淤二维数模计算（!""年一遇） ( !’*") ( $#*"3

( !’*")+，$号线过江河底高程为 ( $#*"3+。
过江 $号线的防护工程需慎重对待，主要是控

制洪水分流比的变化。今后闽江福州河段治河总体

规划应稳定南北港分流比。所有在闽江福州河段进

行的工程措施必须确保不增加北港洪水的分流比。

在保持目前河势的条件下，过江隧道适当加以保护

可保持安全稳定。

参考文献：

［$］张涤明，计算流体力学［4］&广州：中山大学出版社，
$%%$&

［!］李安中，丁坚 &福州市城市轨道交通一号线过江河段冲
淤演变分析研究［5］&南京：河海大学，!""%&

［)］马福喜，李文新 &河口水流、波浪、潮流、泥沙、河床变形
二维数学模型［6］&水利学报，$%%%（’）：)%!,)&

（收稿日期：!"$"!$$!",

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：骆超）

（上接第 3!页）
保障人民生命财产安全、提供城乡用水以及建设农

村小水电站等方面都发挥了重要作用，取得了极其

显著的经济效益和社会效益。
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