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复合土工膜料在渠道防渗工程中的
应用及其改性建议

张慧莉,田堪良,娄宗科
(西北农林科技大学水利水电工程研究院,陕西 杨陵　712100)

摘　要: 通过渠道防渗防冻胀试验研究工作,对复合土工膜在渠道防渗中的优缺点进行了分析,并针对此材料的缺

陷,提出了新型复合土工膜及其它几种改性材料,并对其进行了特性说明和前景展望。
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Abstract: A cco rd ing to the study of canal seepage con tro l and fro st2p roof test, the advan tages and

disadvan tages of the com geom em b rane app lying in canal seepage con tro l are analysed. A new type of

com geom em b rane and o ther imp roved m ateria ls are p resen ted, as w ell as the trend of the fu tu re.

Key words: canal seepage con tro l; com geom em b rane; p roperty imp roving

1　前　言

随着水资源的日趋紧张,采用节水、节能的农业

灌溉技术越来越受到人们的重视。我国是一个人多、

地少、水缺、灾害频繁的国家, 人均水资源量仅为

2 300 m 3,占世界人均水平的 1ö4,被列为 13个贫水

国之一。我国又是一个农业大国,干旱缺水一直是我

国农业发展的主要制约因素。党的十五大从全局和

战略的高度将发展节水农业作为 21 世纪农业发展

的方向。渠道防渗工程技术,是节水灌溉各个环节中

的重要一环。目前我国已建渠道防渗工程 55万km ,

仅占渠道总长的 18% , 80%以上的渠道没有防渗,

渠系水的利用系数平均不到 0. 5,即从渠首引进的

水有 50%以上是无效损失。每年灌溉渠系输水损失

的水量达 1 734. 62亿m 3,为我国总用水量的 45% ,

浪费水量之大,确实惊人,与世界发达国家相比,存

在很大差距。[1 ]渠道防渗工程技术就是杜绝或减少

由渠道渗入渠床而流失的水量的各种工程技术和方

法。力求以最低的经费投入,长期保持将水源引水量

尽可能多地、安全、快速输送到田间,达到高效益低

投入的目的。渠道防渗形式可分为土料防渗、水泥土

防渗、砌石防渗、膜料防渗、混凝土防渗、沥青混凝土

防渗等。

2　复合土工膜在灌区的应用现状及
特点

　　根据国外资料显示,采用复合土工膜防渗,已成

为新渠修建和旧渠改造的首选。我国也很重视将复

合土工材料用于渠道防渗防冻胀工程中,如陕西省

九大灌区改造项目中,在宝鸡峡、桃曲坡、冯家山、羊
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毛湾等灌区都采用了复合土工膜或土工膜防渗。在

渠灌类型区农业高效用水模式与产业化示范项目渠

道防渗防冻胀子项目的试验研究工作之中,采用了

现浇混凝土、混凝土预制板、复合土工膜、单膜等防

渗形式,通过静水法渗漏试验表明,复合土工膜防渗

效果最好,为混凝土防渗的 3～ 5 倍,确是一种值得

推广的防渗形式。

20 世纪以来, 随着高分子化学工业的不断发

展,相继出现了多种不同类型的土工合成材料。复合

土工膜料便是其中的一种,它是以土工膜与土工织

物热粘后形成的一种土工合成材料。土工膜一般是

由聚乙烯 (PE)或聚氯乙烯 (PV C)为原材料,采用吹

塑法、挤塑法、辊轧制成的,由于聚合物分子之间的

空间非常小,一定压力下穿透膜料的水分子较以往

任何一种渠道防渗材料都要少,膜料的渗透系数一

般在 10- 11～ 10- 12cm ös,它还具有适应变形能力强、

质量轻、运输量小,施工简便、工期短,耐腐蚀性强等

优点,因而近年来被广泛应用于水库大坝及渠道防

渗工程中。[2 ]但是土工膜表面光滑,与接触面的摩擦

系数较小,造成施工不便,且易刺破损坏。因此,为提

高土工膜的性能,将针刺无纺织物用热粘或胶粘的

方法单面或双面复合其上,制成复合土工膜,有一布

一膜与两布一膜之分。复合土工膜将单膜的拉伸强

度、抗刺破、抗顶破强度提高了 2～ 3倍,具有竖向防

渗、水平导水的功能,带布的一面还能增大与渠基土

或过渡层、保护层之间的摩擦系数, 对保护渠体稳

定,以及抗冻胀均起到一定的作用。[3 ]

尽管复合土工膜具有上述种种优点,但也有不

足之处,一是复合土工膜价格较高,适用于地质条件

及水文地质条件差、基土冻胀性较大或标准较高的

渠道防渗工程。二是抗老化能力差。化学物质如水、

氧、酸、胺等,物理因素如热、光、高能辐射、机械力、

超声波等,都会引起高分子聚合物的降解反应。即分

子链的主链断裂生成游离基,引起聚合物分子量下

降。化学因素与物理因素同时作用,如光氧化、热氧

化同时作用,降解反应发生得最快。单独作用就发生

得较慢。[4 ]因此,渠道防渗工程中须在复合土工膜上

覆盖砌石、混凝土预制板或现浇混凝土,有的地方受

材料来源影响, 在渠道比降较小、边坡较缓的情况

下,采用土料保护层。这些保护层厚度一般多在 10

～ 20 cm 以上。笔者认为这种保护层的缺点有二:一

是工程量大,投资增加。二是保护层渗漏的渠水聚积

在复合土工膜上,而复合土工膜上未设排水设施,这

样便造成保护层下部经常处于水分饱和状态,在气

候寒冷地区,容易发生渠道冻胀导致的破坏。

3　防渗土工膜改性建议

针对以上问题,笔者提出一些新想法,认为可以

试图从以下几个方面入手进行解决:

(1)开发一种加糙土工膜, 可以在其成型过程

中,利用模具将土工膜表面压制出规则的纹理,制造

凹凸面,使最凹处厚度满足工程要求的厚度,那么,

突出的部分就相当于土工膜上同材质的“筋”(见图

1)。[5 ]这样,不但增大了糙率,而且提高了膜料的抗

拉、抗撕裂、抗顶破的能力。这种加糙土工膜可以单

独使用,也可以制作为一布一膜的复合土工膜,其工

程效果一定比光膜好。两布一膜的复合土工膜中膜

材被土工布盖严,不需使用加糙膜材。

图 1　加糙土工膜示意图

图 2　保温、防渗功能复合型土工膜示意图

　　 (2)将土工膜的防渗性能与聚苯乙烯泡沫板的

防冻胀性能结合起来做成一种复合材料,此材料仍

为高分子聚合物,共分为三层,上、下两层为平实的

防渗层,中间为保温层,呈多孔隙泡沫状 (见图 2)。

此材料的价格低廉,可以用于寒冷地区渠道防渗防

冻胀工程中。

(3)使用回收利用的化纤制作土工布,这样制作

出的土工布强度有所降低,但是能够满足要求强度,

而且有效孔径及疏松程度加大,纵横向力学指标较

为接近,布体柔软,同体积与原来相比质量较轻,能

降低成本。
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(4)为了防止土工膜及复合土工膜老化过快,在

产品的生产过程中,添加适量的抗氧剂,光稳定剂,

据有关资料显示,可直接暴露于大气中保持 10 年。

在生产土工膜时,可以尝试添加适量的无机材料,如

高度细化的粉煤灰,不但可以增加其抗老化性能,还

可以为环保事业作出贡献。

　　 (5)在土工膜制作过程中,加入适量的物质,改

变其单调的颜色, 铺设渠道时, 根据不同的土壤类

型、生物、微生物生长期对光谱的不同需求,选用不

同颜色的土工膜,抑害扬利,加强对渠基土的稳固与

安全。

(6)水泥与混凝土增强用合成纤维及液态聚合

物在渠道防渗工程中的应用。在我国东北寒冷地区,

已有将纤维掺入混凝土中,以提高水泥混凝土材料

的抗拉、抗压强度,特别是抗冲击强度,最为有利的

是减少复合土工膜上混凝土保护层的厚度至原厚度

的 1ö6～ 1ö7, 而抗冻胀能力比未加纤维时增强许

多。关于这种聚合物改性混凝土 (PM C) ,目前较流

行的是孔隙充填和“键桥”理论,即聚合物充填了混

凝土孔隙,并形成网絮状键桥横亘于混凝土内部既

有的微隙上,接受并传递应力,使混凝土的应力得到

改善,但造价昂贵,应用不多。[6 ]

( 7)为降低工程造价,可将聚丙烯纤维 (PP)改

性,使之具有高强度、高弹性模量、低延伸率等水工

材料特征。并将这一改性材料细化至纳米级,成为

“纳米级聚合物”。这种聚合物的微粒平均粒径不大

于 50 nm ,相比之下,普通聚合物的粒径一般为 100

～ 300 nm ,水泥粒径一般为 30 000～ 80 000 nm。因

此用较少的量获得较大的比表面积,大幅度降低了

聚合物改性水泥混凝土 (PM C)的成本。吉林省纺织

研究所试验时用普通 PP 掺量为 0. 25 kgöm 3 和

0. 95 kgöm 3, 两者试验结果相差不大, 但比起未掺

时,各项性能均有改善。他们采用聚酯短纤维与 PE

膜制成的复合土工膜与高强纤维砼薄板在梅河口市

渠道防渗中的成功试验, 1 m 2 造价为 29元,比复合

土工膜上铺常规混凝土预制板 (造价为 1 m 240 元)

要节省很多。[7 ]西北大部分地区冬季气候也比较寒

冷,所以,我们也应开发出适应西北地区气候及经济

条件的聚合物改性水泥混凝土,当然,如果能将高科

技纳米技术引入复合土工膜混凝土保护层这一防渗

型式之中,而又简化施工程序,将会使渠道防渗工作

迈上一个新台阶。

(8)将土工合成材料中的加筋材料——土工格

栅用于渠道防渗。具体施工步骤为,①开挖渠槽时,

比设计渠道外横断面多挖 4～ 8 cm ; ②将土工格栅

按渠道断面形状铺入渠槽,在土壤具有最大干密度

时回填土;③夯实并修整出标准的渠道外横断面。④

铺土工膜或复合土工膜。⑤大、中型渠道上铺设保护

层。如小型渠道采用抗老化处理,建议采用比原设计

膜厚多0. 1 mm的土工膜,最好是适应当地条件的彩

膜,不需要上覆保护层。这样,一条彩色的渠道就修

成了。土工格栅单筋抗拉强度大,断裂伸长率均小于

15% ,充当了土中的“钢筋”,用于不同渠道可以向厂

家预定不同单筋强度,筋间距,长度、宽度的土工格

栅,从而降低渠道成本,提高渠系水利用系数。

总之,以上几种渠道防渗材料经过改性后,必将

更加适应于渠道工程使用,是节约造价,提高渠道防

渗工程效益的有效途径,具有广阔的应用前景。
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