
210

Hydraulic Engineering and Design, 水利工程与设计(1)2022,4
ISSN: 2661-3816(Print)

水库是关系民生的工程，由于工程地质的问题，水

库的防渗漏的问题一向是关系设计成败的关键技术问

题。水库库底和坝基渗漏产生的原因很多，主要是由

于水库修建在透水性较大的土层上，并且防渗设施不完

善，或存在溶洞、破碎带、断层等。随着科技的发展及

技术条件的改善，防渗处理的方法呈现多样性，对于那

些透水层埋藏不深的，可考虑清空库水，在迎水坡脚处

设置混凝土截渗墙；破碎较严重的岩基，可采用帷幕灌

浆、固结灌浆等方法进行处理。透水层很深时，应铺盖

土工膜防渗。选择经济有效的防渗漏措施就显得尤为重

要。1

1　工程概况

本工程位于平原县王凤楼镇赵王河的下游，东南方

向自老赵王河入口至西北方向纸厂东 318 省道桥南土堤。

老 赵 王 河 支 流 段 自 老 赵 王 河 入 口（拦 蓄 段 桩 号

0+000）至德派克纸厂、方源纸厂东 318 省道桥南土堤

（拦蓄段桩号 5+900）处，将河道改建为条带状拦蓄段，

全长 5.9km，河道平面走向保持与原河道一致，以河道中

心线向两侧进行河道疏浚、拓宽开挖，增加蓄水量，将

河口宽度由原来的 40~50m 加宽至 90~122m，河段前后由

引水泵站及土堤控制作为主库区。拦蓄工程南北两侧排

水沟东南向连接赵王河，西北向接老赵王河，排水沟平

面走向与拦蓄工程保持一致。

工程规模为小（1）型，工程等别为Ⅳ等；主要建筑

物级别为 4 级，临时建筑物级别为 5 级 [1]。
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2　库区和坝基防渗的必要性

2.1 水文地质

拦蓄段地貌属于黄河冲积平原。根据钻孔资料，地

面以下 15.0m 深度范围内的土层均为全新统松散沉积层。

现将 15.0m 深度范围内的土层分为 5 层，评述如下：

第一层：该层岩性为砂壤土，场区均有分布，层位

比较稳定，厚度变化大，一般 1.80 ～ 7.60m。

第二层：该层以壤土为主，普遍分布，厚度变化较

大，约为 0.50 ～ 5.50m。局部夹有粘土薄层。

第三层：该层岩性以砂壤土为主，场区层位稳定，

厚度变化较大，一般 0.50 ～ 5.50m。

第四层：该层岩性以壤土为主，场区层位不稳定，

厚度一般为 0.30 ～ 6.20m。

第五层：该层岩性以砂壤土为主，层位不稳定，厚

度变化较大，该层在坝轴线范围内未揭穿，最大揭露厚

度为 5.00m。

2.2 坝身渗流分析计算

堤 身 渗 透 计 算 采 用《堤 防 工 程 设 计 规 范 》 公 式

E.3.1，公式形式如下：
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可得出浸润线方程表达式形式如下：
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式中：q——单位宽度渗透量（m3/s·m）

　　　k——堤身渗透系数（m/s）

　　　k0——地基渗透系数（m/s）

　　　H1——上游水位（m）

　　　H2——下游水位（m）

　　　h0——下游出逸点高度（m）

　　　m1——上游坡坡率

　　　m2——下游坡坡率

　　　T——地基有效深度

经过计算，水库的年渗流量为 202.07 万 m3。

坝段的坝体逸点平均高度为 3.67m。无防渗材料时

坝体平均单宽渗流量 Q=0.648m3/d，年渗流量 =202.07 万

m3/y，占总库容（571.35 万 m3）35.37％；渗漏严重，应

采取防渗措施 [2]。

3　水库防渗设计

3.1 防渗措施

防渗措施主要有两种方式：垂直防渗和水平防渗。

方案一：垂直防渗方案

垂直防渗的主要有深层搅拌桩、垂直铺塑、高压喷

射灌浆防渗墙、混凝土防渗墙、振动切槽防渗板墙等。

垂直铺塑方案，适用于防渗深度不超过 15m，深层

搅拌桩的防渗深度不超过 18m，振动切槽防渗板墙防渗

深度在我国一般未超过 25m；拦蓄段库底位于第②、③

层壤土、砂壤土层上，渗透系数分别为 8.67×10-5cm/s、

9.16×10-4cm/s，渗透性等级为中等，土层层厚不均匀，

并且不连续，不能作为隔水层；④层厚度不均匀，渗透

系数在一般在 0.2-6.2m 左右，渗透性等级为弱透水层；

⑤层在揭露深度内全部为砂壤土，渗透性等级为中透水

层。从河道底部土层渗透性上分析，在勘探深度内，不

存在相对隔水层。根据本工程的截渗深度、国内类似的

工程经验，这几种方案不适用于本工程。

方案二：水平防渗方案

水平铺塑防渗方案，适用于新建河道防渗。边坡采

用土工膜防渗，底高程为 13.5m，有利于水平铺塑；底

水平铺塑不破坏⑥层粉质粘层，该层可作为天然铺盖层，

与土工膜一起作为河道防渗层，该防渗方案渗漏量小。

初拟底水平铺塑土工膜选用两布一膜，膜厚度为

0.5mm，上下层土工布均采用 300g/m2，土工膜的渗透系

数为 5×10-10cm/s，土工膜上面土层压重平均厚 1.0m。

3.2 方案比选

（1）各方案防渗效果比较

针对垂直及水平两个防渗方案，进行渗流稳定分析

计算。

方案一（混凝土防渗墙）：水库平均水位为 18.5m

时，年渗漏量为 162 万 m3；水库设计蓄水位为 21.1m 时，

年渗漏量为 170 万 m3。

方案二（库底全铺）：水库平均水位为 18.5m 时，年

渗漏量为 8 万 m3；水库设计蓄水位为 21.1m 时，年渗漏量

为 8.9 万 m3。

（2）经济比较

两方案防渗工程投资：

方案一：采用混凝土防渗墙方案，单价为 420 元 /

m2，工程量为 8.05 万 m2，工程投资为 3550.49 万元。

方案二（库底全铺）：采用混凝土防渗墙方案，单

价为 44 元 /m2，工程量为 77.94 万 m2，工程投资为 3429.36

万元。

（3）推荐方案

根据渗流计算结果可以看出，方案一混凝土防渗墙

方案渗漏量较大：由于场区地层不连续，形成不了完整

的防渗体系，达不到混凝土防渗墙预期效果。底水平铺

塑方案：防渗效果好，与堤防形成连续整体防渗层。缺

点是土工膜铺设面积较大，受地下水埋深的影响，选择

在地下水位较深的季节施工，可减少施工排水的费用。

综合以上经济技术比较分析，推荐采用水平防渗方

案即库底铺塑防渗方案。

4　防渗材料选择

根据实际情况，选取复合土工膜和土工织物膨润土

垫（GCL）进行方案比较。

4.1 复合土工膜

本工程选用两布一膜，PE 膜厚 0.5mm，上下层土工

布均为 300g/m2，土工布上铺土压重厚 1.0m。

优点：国内有用于水库库底防渗的先例，防渗效果

较好；造价较低，两布一膜单价 13 元 /m2。

缺点：土工膜分幅之间需焊接，施工费用高，工期

长；库底膜下浅层土为非饱和土，被土工膜封闭后，出

现膜下气场问题，膜下气体可托起土工膜，并可能顶破

土工膜，导致水库漏水，影响水库的正常运营。这种现

象在山东省内采用库底铺膜防渗方案的水库中出现过。
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4.2 覆膜型膨润土防水毯（BentomatCL）

优点：施工简单，分幅之间可以措接，不需焊接，

工期短；由于分幅之间搭接，留有排气通道；膨润土是

天然无机材料，无害无毒，属于环保材料。

缺点：国内主要用于垃圾填埋场防渗，水利行业水

库工程应用较少。材料造价较高，覆膜型膨润土防水毯

30 元 /m2。

4.3 综上所述

复合土工膜价格较低，针对可能存在的非饱和土排

气问题，可以采取设置排气盲沟、逆止式排气阀、压重

等措施予以改善。缺点是膜幅需要焊接，施工工期较长。

覆膜型膨润土防水毯（BentomatCL）是由国外引进

的新型防渗材料，不但具有复合土工膜的防水性能，而

且采用搭接处理接缝，不需要膜下排气设施，施工简单，

工期较短；缺点是材料价格较高。

综合考虑，推荐全库底敷设复合土工膜方案。

5　护坡防渗设计

护坡的迎水面采用现浇混凝土板护坡，下侧铺设复

合土工膜，形式为两布一膜，PE 膜厚度为 0.5mm，上下

两层土工布均采用 200g/m2，中粗砂垫层 10mm。复合土

工膜顶部插入防浪墙底，底端埋至坝脚浆砌块石齿坎底

部与坝基水平铺塑焊接在一起。

6　库底膜下排水排气设计

水库库底全部布土工膜，待水库蓄水后，随着土工

膜上部水重的不断增加，膜下支撑土体将被压缩，空隙

压力增大，伴随着地下水的上升侵入，土体空隙中的空

气会产生进一步的压缩，若不能及时有效排出气体，土

工膜就会有被顶穿的危险，因此需要采用可靠的工程措

施。

针对水库土工膜敷设面积较大，工程采用排气盲沟

和压重结合的方式，复合土工膜底部的盲沟按间距 50m

布设，盲沟为碎石外面包裹土工布滤层。

为了保证土工膜铺盖效果，防止施工过程中和工程

运行中的损坏，复合土工膜上部需设置保护土层，填土

的厚度主要考虑地下水水位的变化、土工膜下的气体压

力、风浪作用、施工机械等因素，水库现状地下水位平

均埋深 7.76m 以下，库内筑坝取土深约 6.0m，考虑水库

蓄水后地下水位抬升，膜上填土压重土料本着经济合理、

就地取材的原则从库内取土，结合已建工程经验，设计

确定膜上压重的厚度为 1.0m[3]。

7　结束语

本次老赵王河拦蓄工程防渗设计方案在经济、有效

的前提下，通过全库底铺设复合土工膜方案，有效防治

水库的渗漏，为工业供水、附近地区农田灌溉提供了有

力的保证，促进了工业发展、附近地区农业发展，具有

明显的生态效益、经济效益，并且给其他水库防渗工程

提供了成功的借鉴经验。
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