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土工膜在鱼道防渗中的运用
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(中国能源建设集团广西电力设计研究院有限公司ꎬ 广西 南宁 ５３０００７)

摘要: 针对布置在堆渣平台上的鱼道结构防渗设计问题ꎬ 对水利工程中各类水工建筑物的防渗形式进行研究ꎮ 通过对

类似工程防渗形式进行对比分析ꎬ 认为适宜本工程的防渗材料为防渗土工膜ꎬ 其优良的弹性和变形能力使之非常适用于膨

胀或收缩基面ꎬ 可有效克服基面的不均匀沉降ꎮ 它还具有防渗效果好、 施工方便、 工程造价更低、 工程周期更短等显著特

点ꎮ 对土工膜的技术特点及施工注意事项进行总结ꎬ 旨在为类似工程提供参考ꎮ
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１　 工程概况

犍为航电枢纽鱼道位于枢纽左侧的堆碴平台

上ꎬ 鱼道主要由进∕出口闸、 观测室、 挡洪闸、 过

鱼断面及鱼道补水设施等组成ꎮ 鱼道进口闸 １ 高

程为 ３１６􀆰 ３２ ｍꎬ 进口闸 ２ 高程为 ３１８􀆰 １３ ｍꎬ 出口

闸高程为 ３３３􀆰 ２５ ｍꎬ 总长约 １􀆰 ８５ ｋｍꎬ 坡度约为

１􀏑９３ꎮ 因受场地布置条件的制约ꎬ 鱼道轴线采用

蜿蜒迂回式布置ꎮ 为了更贴近自然状态ꎬ 鱼道过

鱼断面采用宾格网石笼的仿生态设计ꎮ 鱼道运行

时上、 下游最高水位差约 １７ ｍꎬ 宾格网石笼及堆

碴基础透水性较强ꎬ 鱼道防渗设计是保证其后期

正常运行的关键因素 １ ꎮ

２　 各种鱼道的防渗形式

１)长洲水利枢纽工程鱼道位于泗化洲岛外江厂

房安装间的左侧ꎬ 鱼道由进∕出口段、 鱼道水池、 休

息池、 观测室、 挡洪闸段等组成ꎬ 全长约 １􀆰 ４４ ｋｍꎮ

鱼道水池为分离式结构ꎬ 由两侧边墙和底板组成ꎮ

为满足施工进度和鱼道流速、 流态的需要ꎬ 边墙

和底板大部分采用混凝土ꎬ 仅在鱼道内侧砌筑

０􀆰 ４ ｍ厚的浆砌石ꎬ 形成便于鱼类上溯的环境ꎮ 其

余鱼道结构均采用混凝土结构ꎬ 鱼道正常运行主
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要靠混凝土进行防渗 ２ ꎮ

２)鱼梁航运枢纽工程鱼道位于枢纽右岸ꎬ 鱼

道由 下 游 段、 暗 涵 段、 上 游 段 组 成ꎬ 总 长 约

７５０ ｍꎮ 上、 下游段墙身采用 “ Ｕ” 形断面ꎬ 暗涵

段采用城门洞形结构埋设于右岸护坡底下ꎮ 鱼道

墙身均采用混凝土浇筑ꎬ 每隔一段距离设置 ２ ｃｍ

宽的结构缝ꎬ 缝间设置橡胶止水和铜片止水ꎮ 鱼

道最大运行水头约 １１ ｍꎬ 鱼道正常运行主要靠自

身混凝土结构及止水片防渗 ３ ꎮ

３)大藤峡水利枢纽鱼道结构与长洲水利枢纽

工程鱼道结构相似ꎬ 采用混凝土与浆砌石组合ꎬ

外部混凝土满足防渗要求ꎬ 内部浆砌石增加鱼道

糙率ꎬ 从而达到近自然效果ꎮ

３　 防渗土工膜在水利工程中的应用

土工膜作为防渗材料ꎬ 除了透水性小、 防渗

效果好以外ꎬ 还有造价低、 运输方便、 施工技术

简单、 适应变形能力强等特点ꎬ 其在水利工程中

得到广泛的应用ꎮ 常用土工膜防渗的水利工程部

位有土石坝(堤) 上游面及防渗心墙、 围堰防渗、

引水 渠 防 渗、 水 库 库 底、 库 岸 防 渗、 水 工 隧

洞等 ４￣５ ꎮ

土工膜因比传统材料有明显优势而被广泛应

用ꎮ 以犍为枢纽鱼道土工膜防渗为例ꎬ 鱼道布置

于枢纽左侧回填平台上ꎬ 若采用混凝土结构防渗ꎬ

鱼道运行后可能会产生不均匀沉降导致混凝土开

裂ꎬ 破坏结构的防渗效果ꎮ 与混凝土防渗结构相

比较ꎬ 土工膜适应变形能力更强、 造价更低、 施

工技术更简单、 工程投资更低、 施工工期更短ꎻ

相对于黏土防渗ꎬ 土工膜防渗效果更好、 使用年

限更长ꎬ 且材料运输及施工工艺更为简单ꎮ

４　 防渗材料比选

目前ꎬ 水利工程中常用的防渗材料主要有防

渗土工膜、 混凝土、 黏性土等ꎮ 对防渗材料的选

择ꎬ 主要从防渗效果、 施工与安装便捷性、 使用

年限、 维修工程量、 造价、 施工工期等方面进行

综合比选ꎮ 各防渗材料的优缺点见表 １ꎮ

表 １　 防渗材料的优缺点

防渗材料 防渗效果 使用年限∕ａ 施工工期 施工难易程度 造价 适应变形能力

土工膜 好 ２０~ ３０ 较短 简单 低 强

混凝土 好 ３０~ ５０ 较长 难 高 差

黏土 较好 ５ ~ １５ 一般 难 中 较强

　 　 由表 １ 可知ꎬ 土工膜的防渗效果好、 施工进

度较快、 造价最低ꎬ 适应基础变形能力强ꎬ 使用

年限较长ꎻ 混凝土防渗材料防渗效果最好ꎬ 使用

寿命最长ꎬ 但其施工工序较为复杂ꎬ 施工工期长ꎬ

工程造价高ꎬ 且对结构基础要求高ꎻ 黏土防渗受

施工影响较大但防渗效果较好ꎬ 使用年限最短ꎬ

对施工质量要求高ꎬ 工期长ꎬ 造价较高ꎮ

考虑到犍为工程鱼道结构布置于堆渣平台上ꎬ

要求鱼道防渗效果好且适应地基不均匀沉降的能

力强ꎬ 同时要考虑防渗结构造价、 工期及使用年

限等因素ꎬ 综合比较最终选取土工膜作为主要的

防渗材料ꎮ

５　 鱼道断面形式

鱼道断面为梯形ꎬ 底宽 １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ５ ｍꎬ 坡比为

１􀏑１~ １􀏑１􀆰 ５ꎬ 底宽及坡比均可随地形调整ꎮ 鱼道池

长 ４􀆰 ２ ｍꎬ 隔墙厚 ０􀆰 ８ ｍꎬ 过鱼口竖缝平均宽度

０􀆰 ６ ｍꎬ 最小应大于 ０􀆰 ５ ｍꎮ 鱼道断面结构从上至

下采用 ８００ ｍｍ 厚宾格网石笼或浆砌石、 ２００ ｍｍ

级配碎石过渡层、 ０􀆰 ５ ｍｍ 厚土工膜、 ２００ ｍｍ 厚

细砂和 ０􀆰 ３ ｍｍ 厚土工膜ꎬ 鱼道典型断面见图 １ꎮ

上游设计最高水位为 ３３５􀆰 ００ ｍꎬ 下游设计最低水

位为 ３１７􀆰 ９７ ｍꎮ 根据作用水头、 下支持层、 土工

膜材料特征对土工膜进行厚度及渗漏量的计算ꎬ

最终土工膜设计如下: 防渗土工膜采用短纤针刺

非织造∕ＰＥ 复合土工膜ꎬ 二布一膜ꎬ 规格为 ＳＮ２∕

ＰＥ￣１２￣７００￣０􀆰 ５ 和 ＳＮ２∕ＰＥ￣１２￣７００￣０􀆰 ３ꎮ 基材为 ２ 层

短纤针刺非织造土工布基材ꎬ 即 ＳＮ２ꎻ 膜材为 １ 层

聚乙烯(ＰＥ)ꎻ 标称断裂强度不小于 １２ ｋＮ∕ｍꎻ 单位

面积质量不小于 ７００ ｇ∕ｍ２ꎻ 膜厚度分别为 ０􀆰 ５、

􀅰８４􀅰
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０􀆰 ３ ｍｍꎻ 耐静水压力分别≥１ ＭＰａ 和≥０􀆰 ６ ＭＰａꎮ

图 １　 鱼道断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

６　 土工膜施工要点

土工膜施工前应做好以下准备工作: 平整场

地ꎬ 清除鱼道内各种锥形、 尖锐杂物ꎻ 备料时应

先将窄幅缝接ꎬ 并裁剪成要求尺寸ꎻ 作业范围周

边应做好安全防护围挡ꎻ 连接、 检测、 修补人员

均应经过专项培训并考核合格ꎮ

土工膜施工宜在 ５ ~ ３５ ℃ ꎬ 风力＜５ 级ꎬ 并在

无雨、 无雪、 无沙尘天气下进行ꎮ 若遇到特殊环

境需要施工ꎬ 应在施工前进行工艺试验ꎬ 并采取

有效的防护措施ꎮ

土工膜施工工序安排应符合以下规定: 土工

膜施工应在基础验收合格后进行ꎮ 各道施工工序

应严格检查验收ꎬ 前道工序未验收合格ꎬ 不得进

行下道工序ꎮ 进行下道工序或相邻工程施工时ꎬ

应对已完成工序的土工膜进行妥善保护ꎮ 在铺设

开始后ꎬ 严禁在可能危害土工膜安全的范围内进

行放炮、 开挖、 凿洞、 电焊、 燃烧、 排水、 运输

等交叉作业ꎮ

土工膜下支持层为回填土石ꎬ 应在土工膜铺

设前按设计要求进行碾压密实ꎬ 表面无大粒径颗

粒集中ꎮ 基础表面应平整光滑ꎬ 基底应密实均匀ꎮ

土工膜摊铺前应清除夹杂在织物中的断针头等尖

锐物ꎮ

土工膜铺设施工应符合以下要求: 铺设时应平

顺、 松弛适度ꎬ 与下支持层贴实ꎬ 不宜褶皱、 悬

空ꎬ 有损坏处应修补或更换ꎮ 应随铺随压ꎬ 在膜的

边角处每隔 ２ ~ ５ ｍ 放 １ 个 ２０ ~ ３０ ｋｇ 的砂袋压重ꎮ

坡面铺设时ꎬ 土工膜在坡顶和坡底应予固定ꎬ 临时

压重物不应在坡面上滚动下滑ꎮ 铺设时ꎬ 应根据当

地气温变化幅度和产品说明书要求留足够余幅ꎬ 便

于拼接和适应气温变化ꎮ 应边铺边检查土工膜外观

质量ꎬ 标识、 记录并修补检查出的轻微缺陷ꎮ

土工膜连接方式采用焊接ꎬ 焊接形式宜采用

缝宽 ２×１０ ｍｍ 的双焊缝搭接ꎬ 跨沟槽、 转角等特

殊部位及修补可采用单焊缝焊接ꎮ 采用自动调温、

调速的焊机ꎮ 焊接过程中ꎬ 应针对环境条件的改

变及时调整焊接参数ꎮ 焊接前ꎬ 应在现场进行小

样条试焊ꎬ 初步确定焊接的温度和速度ꎮ 试焊成

品应在现场进行张拉检验ꎬ 接缝焊接强度不低于

母材强度的 ８５％ꎮ 焊接前应将焊缝搭接面清洁干

净ꎬ 做到无水、 无尘、 无垢ꎮ 焊缝部位上、 下膜

应熔接为一个整体ꎬ 不应有虚焊、 漏焊ꎮ 焊接缝

２ ｈ内不得承受任何拉力ꎮ 土工膜母材缺陷应修

补ꎬ 补疤每边应超过破损部位 １０ ~ ２０ ｃｍꎮ 针眼、

孔洞、 碳化部位可采用补丁修补ꎬ 虚焊、 漏焊可

重新焊接ꎮ 补丁修补采用与主膜同材质的土工膜ꎮ

土工膜与混凝土的连接方法是在混凝土结构

中沿连接方向预埋与土工膜相同材料的基础埋件ꎬ

通过热熔焊接的方法连接土工膜与土工合成材料

埋件ꎮ

土工膜铺设及连接施工结束并验收合格后ꎬ

应及时进行上保护层施工ꎮ 上保护层各项技术指

标应满足设计要求ꎮ 坡面保护层应自下而上、 分

区分块依序进行施工ꎮ 与土工膜直接接触的土石

料不得夹杂任何有损土工膜的尖锐物、 块石等ꎮ

７　 结语

１)在堆渣平台上采用土工膜对鱼道结构进行

防渗设计ꎬ 充分利用土工膜弹性和变形能力ꎬ 有

效克服基础不均匀沉降对防渗结构带来的影响ꎬ

防渗效果显著ꎮ

２)土工膜相对于传统混凝土和黏土防渗材料ꎬ

具有结构简单、 施工方便、 防渗效果好、 材质轻

方便运输、 适应变形能力强、 造价更低、 工期更

短等特点ꎬ 被广泛运用于水利工程中并收到良好

的效果ꎮ (下转第 ５９ 页)
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