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摘  要：中国自 1980s 建设土工膜防渗的大坝水库以来，历经 30 多年的实践，建成一批具有代表性的工程；国内对 PE、
PVC 材质防渗土工膜的主要物理力学特性已经掌握，对防渗膜的结构运行特性研究已取得初步成果，基于基础力学的

设计方法得到普遍应用，防渗膜结构数值模拟分析水平已有较大提高，防渗土工膜结构施工工艺趋于成熟，最近实施

的相关设计规范对膜防渗大坝高度的限定基本解除。 
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Abstract: A series of representative projects of reservoirs and dams with impermeable barrier of geomembrane have been built 

through the continuing practice for more than 30 years since the 1980s in China. Up to now, the main physical and mechanical 

characteristics of PE and PVC geomembranes have been known well. The basic achievements have been gained on characters 

of structure with  impermeable barrier of geomembrane. The design approaches based on the basic mechanics have been 

applied. The analysis ability of digital simulation have been strengthened, and the construction technology has been improved 

on structure with impermeable barrier of geomembrane. The limitation of height of dams constructed by impermeable barrier of 

geomembrane has been basically relieved the latest codes and specifications. 
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0  引    言 
土工膜为高分子聚合物制成的薄膜，主要有塑料

类和橡胶类，实际应用绝大多数为塑料类，用于水库

大坝防渗工程主要是聚氯乙烯（PVC）膜和聚乙烯

（PE）膜，渗透系数一般为 10-11～10-12 cm/s，极限延

伸率在 300%以上，比重在 0.9～1.3 之间，具有防渗

性能高、适应变形能力强、施工简捷、造价低等特点，

是具有强劲竞争力的水利水电工程防渗材料。中国应

用土工膜作为水库大坝防渗主体兴起于 20 世纪 80 年

代，此前一二十年主要用于大坝防渗加固工程。20 世

纪 80 年代至 90 年代上半叶，土工膜以 PVC 膜为主，

其后以 PE 膜为主。PE 膜具有质轻、幅宽、价低的优

势，但厚度大于 1 mm 以上显硬，难以适应复杂运行

与复杂施工条件。 
与同样兴起于 20 世纪 80 年代、已达到国际先进

水平的中国混凝土面板堆石坝和碾压混凝土重力坝及

拱坝筑坝技术不同，由于国际专利保护及缺乏系统深

入的国际技术交流，中国土工膜防渗大坝筑坝技术在

硬、软环境相对不甚完备的条件下摸索实践、持续前

行 

1  土工膜防渗应用原理研究 
尽管中国对库坝防渗膜的应用机理研究尚未达到

系统的程度，但长期以来一直从未停顿。从 20 世纪

80 年代开始，一些研究机构除了对防渗膜的物理力学

性能进行测试研究外，对应用原理也开展了较为深入

的研究。   
（1）阶段性梳理、总结 
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在 20 世纪 80 年代，结合长江三峡工程围堰的前

期研究，对当时国外土工膜防渗大坝的应用及其原理

进行了较为系统的梳理和归纳[1-3]，为中国水库大坝土

工膜防渗工程兴起提供了应用理论基础；1994 年出版

《土工合成材料应用手册》，其中关于库坝土工膜防

渗工程，从理论到实践均较为贴切地反映当时的实际

技术水平[4]，2000 年又增添新的内容再版[5]；新世纪

初，对国内经过了近二十年发展的库坝土工膜防渗工

程技术进行了梳理、总结[6-7]，发挥了承前启后的作用；

2015 年综述了国内外高面膜堆石坝工程技术发展，对

关键技术问题进行归纳、提炼，为国内高面膜堆石坝

发展提供支持[8]。 
（2）土工膜材料特性研究 
在 20 世纪 80 年代，结合长江三峡工程围堰的前

期研究，对高强度的加筋合成橡胶土工膜的物理力学

性能开展试验研究[9]；20 世纪 90 年代中国土工膜的

品种趋多，塑料类复合膜应用普遍，一些研究机构对

不同膜型的物理力学特性及其与不同接触材料的界面

特性进行了试验，取得较多测试成果[10]；1993 年由试

验获知，由于膜与织物的变形模量、特征延伸率不同

以及两者的复合牢固度不同，复合膜表现出完全不同

的性能。当牢固度为适当值时，就表现出拉伸变形的

“蝉脱壳”效应，即复合膜最终可获得纯塑料膜的极

限伸长率，十分适合施工期和运行期不同受力变形需

求[11] ；1998 年试验研究表明，复合土工膜中布和膜

的复合紧密程度对其力学特性有显著的影响, 其中对

拉伸特性影响最大，顶破特性次之, 而对梯形撕裂强

度的影响较小；复合土工膜中膜的变形率对复合土工

膜的抗液胀性能产生正相关影响，而膜的强度和厚度

的相关性很小[12]。21 世纪初通过对受顶胀面积不同的

土工膜与受损伤程度不同的土工膜的液胀试验，归纳

了相应的经验公式[13-14]。 
（3）土工膜防渗结构特性研究 
21 世纪 10 年代，研制了平面双向拉伸试验仪和

筒形双向拉伸试验仪，为面膜堆石坝在运行时面膜处

于双向拉伸状态的研究提供平台[15-16]，试验表明，同

一应变量下，双向拉伸的变形模量大于单向拉伸值；

特征应变量双向拉伸值小于单向拉伸值[17]，以单向拉

伸的各项指标去评价双向拉伸状态将逐步改变。 
2015 年采用渗透、抗压、抗弯折、直剪试验及局

部结构模型试验等方法对拟作为土工膜新型垫层的聚

合物透水混凝土的透水性能、基本力学特性、界面抗

剪强度及适应坝体变形能力等工程特性进行了研究，

并与水泥无砂混凝土垫层材料的工程特性比对分析表

明，聚合物透水混凝土除具有较高强度和透水性外，

还具有较低的弹性模量和显著的韧性特征，作为防渗

膜垫层更能适应坝体变形，避免产生垫层裂缝[18]。 
通过 130 m×80 m模拟平原水库不同运行工况时

库盘膜下水气状况的监测，论证了库盘防渗膜浮起失

稳的可能性及其排水排气的应对措施[19]；通过研制专

用气胀试验装备模拟库盘膜防渗的平原水库初蓄水时

土工膜缺陷渗漏引起膜下非饱和土层中孔隙气体聚

集、上升，验证了防渗膜局部隆起变形的气胀现象[20]；

基于孔隙中水气二相流的非饱和土固结理论方程，经

假设简化编制的三维有限元程序可进行模拟库盘防渗

膜下水气变迁的计算[21]；为解决此类工程问题发生，

正在尝试研制特殊配方可疏导“气爆”现象具有“逆

止阀”功能的防渗膜；2015 年研制了土工膜与逆止阀

连接部位拉伸试验与整体密闭性质量检测的装置，测

试表明，用于南水北调东线某调节水库防渗膜以螺栓

连接逆止阀型式可靠，连接部位强度大于土工膜材料

本体强度[22]。 

2  土工膜防渗设计计算方法 
（1）抗渗设计计算 
20 世纪八、九十年代，水库、土坝防渗加固中坝

面铺膜延伸为铺盖的防渗型式采用较多，1993 年针对

复合土工膜坝面铺盖防渗，从铺盖和透水地基界面的

接触冲刷概念出发，导出了极限铺盖长度和渗流量的

计算公式，根据薄膜理论建立了复合土工膜在其法向

应力作用下的顶破强度计算公式[23-24]，2001 年在考虑

坝面防渗膜覆土的基础上持续了相关研究[25-26]。 
20 世纪 90 年代至 21 世纪初，针对环境工程中低

水头防渗膜缺陷渗漏建立了不同透水性垫层的渗漏量

计算公式、采用非饱和渗流有限元方法分析防渗膜缺

陷渗漏膜后的渗流场可供类似工况的库坝防渗膜渗漏

分析借鉴[27-29]；通过水力顶破试验归纳了不同垫层颗粒

空隙尺寸、PE 膜厚度与液胀极限荷载之间的关系[30]；

不同厚度的多种 PE 和 PVC 膜在不同孔径、不同划痕

损伤程度工况下的水力顶破试验表明，膜的液胀强度

随着膜的损伤程度增大而减小，膜的切线变形模量减

小，而最大应变并不随之减小；得出不同损伤程度的

土工膜液胀强度[31]。 
在 21 世纪 10 年代，采用概率分析方法展开对坝

面垫层上防渗膜受水力顶胀作用进行风险评价的探

索[32-33]。 
（2）变形计算与设计措施 
基于工程力学、土力学和水力学原理考量防渗膜

在结构中的性态及其评价是设计方法的核心内容，尽

管中国在这方面研究还不够全面、深入，但在不断地

进步。 
20 世纪 80 年代～20 世纪 90 年代，1988 年以前对
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膜防渗土石结构开展了二维有限元数值计算分析[34]；

1992 年基于液胀原理的建立了坝面防渗膜厚度计算

方法[35]，1998 年《水利水电工程土工合成材料应用技

术规范》（SL/T225—1998）以折减系数方法给出包括

土工膜在内的土工合成材料的设计强度[36]。 
在 21 世纪初，2004 年阐述了高水头面膜堆石坝

防渗膜的夹具效应，防渗膜在平均意义上足以适应最

多约为坝高 1%的坝体位移量，但在周边锚固部位，

由于周边基岩或混凝土结构位移量很小，防渗膜随坝

体位移在锚固的极小空间内发生相对较大的变形，相

当于两个相互靠近的夹具拉伸防渗膜一样，极易产生

破坏[37-38]，即所谓“夹具效应”；2006 年论述了防渗

膜在坝面的变形量应该由防渗膜随坝体位移产生的变

形叠加上局部液胀变形的设计概念[39]；防渗膜的温度

应力及应力松弛评价研究结果可供工程设计参考[40]。 
在 2010s，对“夹具效应”的试验论证、原理分

析与措施设计的研究持续进展[41]；给出了可同时考量

坝面防渗膜随坝体位移产生的变形与局部液胀变形以

及坝面防渗膜“夹具效应”的数值计算方法[42]。 
（3）稳定设计计算 
水库大坝防渗膜的稳定主要涉及坝面防渗膜的抗

滑稳定和库盘防渗膜气液顶托抗浮稳定，主要基于极

限平衡原理进行分析。 
1988 年在文献论述的基础上，建立了坝面防渗膜

稳定计算方法[2]；2008 年考虑北方寒冷地区冬季水库

库面冰层对坡面防渗膜的稳定产生影响，设计计算实

践中计入了较大冰压力对坡面防渗膜稳定的作用[43]；

2010 年在垫层料与复合膜间剪切特性试验基础上，以

数值计算方法分析探讨了考虑膜垫层的孔隙水压力对

复合膜抗滑稳定性的影响[44]；2011 年采用三维数值计

算方法模拟涉及坝面防渗膜稳定的界面性态[45-46]，

2012 年进行了考虑坝面防渗膜界面应变软化特性的

稳定研究[47]。 

3  土工膜防渗施工工艺 
水库大坝膜防渗工艺具有鲜明的实践性，通过一

些具体的工程取得发展，也与当前的建设水平相向而

行。 
（1）铺设工艺 
1985 年结合长江三峡围堰工程前期研究，提出了

导流明渠快速建造闭气围堰的预埋整幅高强度加筋膜

浮起方案的初步工艺[48]；2009 年四川田湾河仁宗海面

膜堆石坝总结提出了防渗膜非颗粒垫层（支持层）表

面处理的工艺、坝基锚固膜与坝面膜幅间错开拼接的

工艺、坡陡及风大环境下铺膜防止膜被大风吹动的工

艺措施[49]。 

（2）拼接工艺 
1993 年云南毛家村土坝防渗完善工程总结了日

温差较大地区 PVC 复合膜的现场焊接、现场粘接的工

艺，并从现场膜拼接质量控制角度明确指出，即使厚

薄不均的膜的厚度大于设计值也不应被允许[50]；2007
年黄河西霞院面膜土石坝工程总结提出了厚 0.8 mm
和 0.6 mm的 PE 膜的焊接温度与环境温度之间的关系

曲线、非理想环境下膜焊接的工艺措施、非矩形拼接

的复合膜制造工艺[51]（3）锚固工艺。 
2005 年山东泰安抽水蓄能电站上库库盆膜防渗

工程总结提出了膜与混凝土结构锚固的一整套工艺，

包括合适的钻孔设备、刚性锚固材料、弹性止水材料、

柔性密封材料等，并且总结了现场试验与测试方法[52]。 

4  土工膜防渗原型观测技术 
由于防渗膜的变形量比混凝土大得多等原因，防

渗膜原型观测技术进步相对比较滞后，开展防渗膜原

型观测的工程为数不多。 
（1）大应变计研制 
为满足作为柔性材料的防渗膜的较大变形的原型

观测需求，1998 年国内研制了应变量程达 15%～20%
的大变形应变计及相应的胶接材料[12]，为大坝水库膜

防渗结构原型观测提供了相对便利的条件。 
（2）防渗膜变形原型观测 
1998 年长江三峡工程二期围堰埋设于上游围堰不

同高程的 18 支土工膜应变计，有 10 支土工膜应变计

均测得 11%～19%的大应变值，埋设于 0+500 子堰和

0+930 的应变计，在 2000 年和 2001 年夏季汛期中及汛

期后，有些监测点的应变陡增到 16%～20%之间。该工

程防渗膜的应变监测结果不仅与围堰构筑时的加载速

率相关，并与围堰拆除时所发现的变形情况相吻合[53]。 
1999 年汉江王甫洲水利枢纽膜防渗工程总结了

防渗膜原型观测仪器的布设工艺，设置了 8 个观测断

面，共布置复合膜应变计 30 支、复合膜膜下气压计 6
支。由于王甫洲水利工程属低水头工程，所以复合膜

累计最大变形量在 3%以内，且其中最大变形量部分

并不发生在蓄水后，而产生于膜上覆盖保护层的施工

期；经历过 2 次蓄放水后，膜下气压计压力的增加值

为 1 kPa[54]，王甫洲工程防渗膜原型观测的有效时段

虽短，但其倡导意义较大。 

5  典型工程 
中国已建的具有代表性的膜防渗大坝、水库工程

在一定程度上反映了中国这方面的工程技术水平。 
5.1  四川田湾河仁宗海面膜堆石坝 

四川田湾河梯级水电站仁宗海面膜堆石坝，为大
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二型工程的 1 级建筑物。坝顶高程 2934 m，坝高 56 m，

上游坝坡 1∶1.8，在厚 6 cm 的无砂混凝土支持层上铺

400 g·m-2/2 mm/400 g·m-2的 HDPE 复合膜防渗，面积

6 万 m2，复合膜上为面积 45 cm×45 cm 厚 12 cm 的

互扣预制混凝土板护坡。 
复合膜与坝顶混凝土防浪墙、坝基混凝土防渗墙、

两岸混凝土趾板的连接采用锚固方式。例如与混凝土

防渗墙的锚固，中间为镀锌锚栓+槽钢为主、两侧为

镀锌膨胀螺栓+角钢为辅的结构，见图 1[55]。 
该工程同样重视施工工艺：铺膜前先将无砂混凝

土支持层上的凹坑抹平、将凸点用角磨机磨平；因坡

陡风大而改坝面砂袋压膜为槽钢压膜；避免高原早晚

温差影响膜的拼接质量而限定膜焊接施工的时段；控

制锚固在混凝土防渗墙上的防渗膜与坝面防渗膜的拼

接不在同一高程上，见图 2。工程于 2004 年开工，2009
年建成蓄水。 

图 1 防渗膜与混凝土防渗墙的连接 

Fig. 1 The connection between geomembrane and impervious  

concrete barrier 

 
图 2 坝基锚固防渗膜与坝面防渗膜的幅间错开连接 

Fig. 2 The concavo-convex joints of Geomembranes between on  

  impervious concrete barrier side and on dam face side 

该工程特点：为中国已建最高的面膜堆石坝；虽

不在大江大河上，但为大型工程的一级建筑物，且建

在近 3000 m 高程的高原上；不仅精心设计，而且重

视施工工艺；采用厚 2 mm 的 HDPE 膜，施工中操作

难度较大。 
5.2  四川甘孜华山沟芯膜/砾质土心墙堆石坝 

位于四川大渡河上游一级支流上的华山沟水电站

堆石坝，坝高 69.5 m，上游坝坡 1∶1.7，下游坝坡 1∶
1.6，最底部一级坝坡稍缓。采用复合土工膜与砾质土

心墙组合防渗型式，砾质土心墙顶厚为 3 m，下部厚

24 m，PVC 复合土工膜为 500 g·m-2/2 mm/500 g·m-2，

位于心墙上游侧。防渗系统两侧设过渡层 3.0 m，心

墙底部坝基设钢筋混凝土垫座。坝基覆盖层厚 79～98 
m，覆盖层主要由粉质壤土、粉质壤土夹砂砾（卵）

石、砂砾（卵）石及粉质壤土夹砾（卵）石及漂石等

组成，下伏基岩为二迭系上统大包组（P2d）蚀变玄

武岩。坝区地震基本烈度为Ⅷ度，属强震地区。钢筋

混凝土垫座下接混凝土防渗墙，防渗墙厚度为 1.0 m，

防渗墙两端嵌入基岩，河床中间部分为悬挂式防渗墙，

防渗墙最大深度为 57.8 m，达相对不透水的粉质黏土

层。复合土工膜与周边混凝土结构的连接锚固型式见

图 3[56]。 
大坝防渗方案曾考虑采用黏土心墙和沥青混凝土

心墙。黏土料不仅运距远、跨越铁道，且需侵占大量

农田，雨季工期延滞；沥青混凝土冬季施工需加热保

温，质量难以保证，且造价高。因地质勘探主要集中

在大坝心墙部位，为避免补充上游坝趾部位的地质勘

探资料，放弃了面膜堆石坝方案，采用了施工干扰大

的芯膜堆石坝方案。工程于 2011 年建成，运行正常。 

图 3 PVC 复合膜与周边混凝土结构连接锚固型式 

Fig. 3 The type of anchoring PVC geomembrane on impervious  

concrete barrier 

该工程特点：是中国最高的芯膜堆石坝，又因气
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候、地理等条件限制而突破设计规范的高堆石坝；面

膜型式优于芯膜型式的设计思路明晰；采用厚 2 mm
的 PVC 复合膜符合适应高坝变形需求；复合膜与岸

坡、坝基混凝土防渗墙等锚固连接措施合理。 
5.3  山东德州大屯平原水库 

即将竣工的南水北调东线山东德州大屯平原水库

占地面积 6.49 km2，最大库容 5209 m3。库区地下水位

以上土层平均饱和度 86.9%～94.0%，地下水位类型为

第四系孔隙潜水，贮存于砂壤土、裂隙黏土的裂隙和

粉细砂、中细砂的孔隙中，地下水位埋深一般 1.1～1.8 
m，库内水位最大变幅达 3～4 m。坝址各土层渗透系

数 0.089～13.6 m/d，属于中等－强透水性，无相对不

透水层。经过与 “垂直防渗”和“垂直＋水平组合防

渗”方案进行综合经济技术比较后，采用全库盘铺膜

防渗方案。围坝总长 8914 m，为 2 级建筑物，最大坝

高 14.15 m，迎水坡 1∶2.75，坝面铺设 200 g·m～2/0.5 
mm/200 g·m-2的 PE 复合膜防渗，全库盘防渗所铺设

的土工膜规格与坝面防渗膜相同，只是聚酯长丝无纺

织物与 PE 膜分离。为防止库盆防渗膜由于气胀破坏，

在膜上设置压重覆土厚 0.9 m、间距 150 m 设置逆止

阀，膜下间距 75 m 设置排气盲沟[19]。 
该工程特点：为目前对膜下土体中水气变迁影响

防渗膜抗浮稳定问题开展研究最深入的全坝面、全库

盘土工膜防渗的大型地上平原水库工程，包括开展室

内试验、现场试验、数值模拟等项研究。 
5.4  山东泰安抽水蓄能上库库盘防渗 

泰安抽水蓄能电站上水库位于泰山南麓横岭北侧

的樱桃园沟内，工程规模为一等大（1）型工程，混凝

土面板堆石坝，坝高 100 m，库盆因强风化石渣填方

深度 0～43 m 不等，为适应不均匀沉降，采用 300 
g·m-2/1.5 mm/ 300 g·m-2的压延法一次复合的HDPE复

合膜作为库盘防渗体，计 16 万 m2。与库盘防渗采用

钢筋混凝土面板相比，直接投资 0.3 亿元以上，与沥

青混凝土防渗体相比，节约投资 1 亿元以上，且施工

简便快捷，膜防渗体施工期仅 3 个月[57-58]。 
在复合膜与廊道、连接板、趾板等混凝土结构连

接锚固工艺的关键施工环节上，通过现场对比试验，

选择合适的锚固造孔机具及技术性价比优良的锚孔化

学锚固剂、确定不锈钢刚性锚固件和弹性止水件及柔

性密封剂的规格；并通过现场承载和防渗检测试验以

及大面积施工后的质量抽检保证防渗体的有效可靠。 
主体土建工程于 2001 年 7 月开工，2005 年 5 月

蓄水。 
该工程特点：在尚无成熟的设计、施工经验的情

况下，采用科技型施工方式，通过现场试验选择并完

善施工工艺，是膜防渗水库工程精心施工的范例。 

 

6  结    语 
中国水库大坝土工膜防渗技术经过 30 多年的探

索和实践，取得了长足进步。 
对 PE、PVC 等材质的纯膜和复合膜的主要物理

力学特性已经掌握；对防渗膜的结构运行特性诸如双

向受拉特性、坝面周边锚固处夹具效应、与新型垫层

材料的界面稳定特性、膜下土体水气变迁对抗浮稳定

的影响等项研究已取得初步成果；基于材料力学、土

力学的常规设计方法得到普遍应用；基于三维有限元

分析的防渗膜结构的变形计算水平已有较大程度的提

高；防渗膜的坝面铺设、周边锚固、现场拼接工艺正

在逐渐趋于成熟；防渗膜的现场原型观测已经起步，

并越来越得到重视；完全由中国设计施工的芯膜堆石

坝的高度和全库盘膜防渗的水头已处于国际前列；由

国际承包商参与防渗膜结构施工的面膜堆石坝的高度

也已处于国际前列[8]；由土工膜主体防渗的碾压混凝

土坝有待实践。笔者以前后两个规范对采用膜防渗大

坝高度的规定作为本综述的总结：2001 年实施的《碾

压式土石坝设计规范》[59]规定“3 级低坝经过论证可

采用土工膜防渗体坝”，2014 年实施的《水电工程土

工膜防渗技术规范》[60]规定“本规范适用于防渗水头

不大于 70 m 的工程，防渗水头大于 70 m 的土工膜防

渗工程，应进行专门研究”。中国投资、设计建造的高

于 70 m 的土工膜防渗高坝已有 2 座，分别为 2011 年

建成的高 79.5 m 的四川华山沟芯膜堆石坝和即将建

成高 87 m 的老挝南欧江六级面膜堆石坝。 
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