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土工膜袋在永定河卢沟晓月湖工程中的应用

张彦昭，丛蔼森
(北京市京水建设工程有限责任公司，北京100094)

摘要：通过工程实例，介绍了土工膜袋的设计、选用原则，及施工方法和质量控制措施。

关键词：土工膜袋；永定河；工程；应用

1工程概况

卢沟晓月湖工程位于北京市永定河卢沟桥的河道中。主要

建筑物有拦河橡胶坝、东西横堤、湖底防渗和两岸加固工程等，是

为了恢复历史景观“卢沟晓月”而兴建的。整个工程都是按河道

顺利通过2500m3／s或以上的洪水流量进行设计的。河底高程

56．7～59。0m。

橡胶坝长300m，分为5孔，每孔长60m，坝高3．5m，上游回

水长度1274m，可形成约40×104 m2水面供浏览，可蓄水

80X104 m3左右。由于河底为砂、砾卵石等透水材料，为保证蓄

水，在河底铺了38×104 m2的聚乙烯(PE)和复合土工膜(一布一

膜)。在右堤铺设了长1020．2m的澳大利亚土工膜袋(砂浆)，在

左堤铺设了317．6m的国产土工膜袋(砼)，分别使用了澳大利亚

和国产的土工膜袋。

2土工膜袋的设计

永定河卢沟晓月湖的堤岸防护工程中使用从澳大利亚进口

的土工膜袋(水泥浆垫)。北京市水利规划设计研究院据此进行

了设计。河道右堤身为天然砂、卵石(局部为细粉)，抗冲刷能力

差，决定采用土工膜袋加以防护。为了减少渗漏，保持浏览水面，

在流量2500m3／s水位以下膜袋下面又铺设了厚0．5mm聚乙烯

桥以下段改为与正常蓄水位60．2m相平。

由于堤身为砂、砾透水料，水位变化速度很慢，所以可不设排

水孔，采用无反滤点的土工膜袋。土工膜袋应能承受5m／s水流

的冲刷。经核算，采用厚度100mm的膜袋在1：2边坡条件下，

仍能保持稳定。

3土工膜袋的选用

3．I澳大利亚±工膜袋

本工程使用的土工膜袋是由澳大利亚FOREsHORE PRO-

TECTION Pty Ltd公司生产的。它具有以下特点：

(1)可有效地防止水土流失和水流冲刷。

(2)能耐酸、耐碱、耐有机溶剂和生物侵蚀以及动物撕咬。

(3)能适应各种形状的地面，可任意裁剪成所需要的形状。

(4)施工快捷，适应性强：水上水下均可施工，雨天晴天均可

施工。

(5)抗辐射，抗老化，寿命可达30～50年以上。

(6)质量可靠。

膜袋规格：

(1)有反滤点——厚度125、200、240mm三种，满宁系数

n=0．025～0．03；

(PE)。 (2)无反滤点——厚度100、150、400mm三种，满宁系数

原设计膜袋顶高程为2500m3／s水位加上超高0．5m，卢沟 n=0．015～0．016；
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波组消除了局部多次反射的特征，仅在界面交界处存在一个强反

射波脉冲，这是由于化学一水泥浆料的界电常数与混凝土的界电

常数有明显的差异所致。无局部的多次反射波特征说明了灌浆

后消除了空的空气层的存在，证明灌浆比较密实。而水稳层之下

的强反射波组已经消失，说明底基层经灌浆后已经达到密实，消

除了疏松，达到了预期的灌浆效果。

3．2．2结果判定

注浆后抽芯结果见表1。注浆层厚度与雷达检测时间剖面

中的反射能量幅度吻合，根据灌浆前后的相同测线的实测数据的

对比分析，本次的灌浆效果良好，灌浆后不再存在脱空区。

4结论

透地雷达可以检测路面层脱空发育程度，确定脱空的发育程

度、位置、范围，为灌浆工作的施工提供了依据。对灌浆后的检测

结果表明灌浆的效果良好，灌浆后不再存在脱空区。对水泥化学

灌浆后的路面使用透地雷达、钻孔取芯检测均取得良好效果。

表1注浆层厚度检测结果表

注：分项工程及施工部位K43+845～43+965，检测日期2005．1．24。

实践证明，采用透地雷达无损检测公路水泥混凝土路面脱空

发育程度与无损检测灌浆处理水泥混凝土脱空效果是一种有效、

快速、经济的方法。
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(3)铰链块型——厚度150、200mm两种，满宁系数n=

0．03；

(4)植草型——厚度75mm，格栅厚190mm，满宁系数n=

0．15。

所有膜袋的28天强度均可达到20MPa以上。

无反滤点膜袋是由斜向拉线(筋)连接的双层织物(我国哑铃

形)组成，这些拉线应能保证膜袋充胀到一个均匀的厚度而不破

坏。

根据我国的土工合成材料检验办法对上述材料进行了抽样

检验。通过各种计算和分析研究，认为采用厚100mrn的膜袋可

以满足本工程的各项要求。

根据“水利水电工程土工合成材料应用技术规范”(SL／

T225--98)的有关要求，膜袋护坡工程设计应包括：厚度选定、稳

定分析、排水和抗滑措施。

经计算求得安全系数Fs=1．61>1．50，可满足要求。

为了确保膜袋在施工和运行期间的稳定，在施工过程中，我

们把膜袋在堤顶部加长0．5～o．7m，灌注后将其埋人锚固槽内。

3．2国产土工膜袋的选用

我国自1982年开始引进日本的土工膜袋进行试验性施工以

来，1983年江苏开始试制应用，至今已应用到了全国各地的几十

项工程中。但北京尚未用过。卢沟晓月湖左堤(老石桥～橡胶

坝)使用了长317．6m的由无锡市亿丰产业用布厂生产的

WⅥ、M～150型涤纶土工膜袋，也是国内首次使用这种新材料，

它的抗老化性能比过去常用的丙纶膜袋要好得多。

膜袋护坡的设计厚度为150mm，灌注砼。设计龄期采用90

天，强度不小于20MPa，抗渗>S4，抗冻>D50，其28天强度不小

于16～18MPa。

4土工膜袋的施工

4．1主要施工设备(见表1)

表1土工膜袋施工设备表

序号 名称 单位 规格 数量 说明

1 发电机l‘W 120 l

2 砼拌和机 I。 强制 2

3 砼罐车 m3 5 2

4 砼泵 m3／h 60 1

5 空压机 m3／h 9 1 仅用于灌注砼时(左岸)

6 橡胶软管rnm 髟50 100m

7 橡胶软管 mrll 疹125螗m (用于左岸)

8 变径接头 crn够150～巧50 3

9 钢管 crn 髟125 150m 用于左岸

10手提缝纫机台 2 右岸用进口机

施工过程中，发电机和水管都随着膜袋施工段的移动而移动。

4．2施工方法和施工程序

本工程采用了国内外两种土工膜袋，由于两者的织物结构

和充填材料不同，施工方法也是不一样的。在施工过程中，我们

根据本工程的特点，改变了两种膜袋的原有施工方法，取得较好

效果。

4．2．1澳大利亚土工膜袋施工要点

(1)施工单元的划分：沿水流方向每50m作为一个施工单

元。在每个单元，用缝纫线分隔6～8个小单元。每个小单元灌

注顺序是由堤顶逐渐向河底灌注。每50m之间做有伸缩缝，膜

袋断开并搭接30cm。后来考虑到本工程是在无水条件下施工，

于是改为：伸缩缝间距仍为50m，将膜袋沿水流方向分成5～6个

小单元，每个小单元尺寸约为50mX(2．5～3．o)m(河底为50m

×5．0m)。灌注顺序仍是由上游到下游、由堤顶向河底。

(2)关于膜袋的收缩系数：本工程的施工是在无水条件下进

行的，膜袋与地基土和聚乙烯膜之间的摩擦系数有了较大变化。

所以在开工之前提出收缩系数为1．20。但是经过前几个施工单

元的施工情况表明，这一估计仍偏大，实测收缩系数为1．10左

右。

我们还发现，从堤顶往下到河底，土工膜袋分别与砂、砾卵

石、聚乙烯膜和保护层细料相接触。在从上向下灌注过程中，水

从膜袋中滤出后逐渐向河底汇集，致使河底的膜袋泡在水中。此

时，膜袋在顺水流方向的收缩规律是：从坡顶向下，收缩逐渐加

大；而泡在水中的膜袋收缩最多，有时可达1．o～1．5m。

(3)关于膜袋底部的细料保护层：原设计在河底的膜袋与聚

乙烯膜之间铺有5～10cm细料保护层。施工中发现此层细料全

被水泡软成泥状，妨碍水从膜袋中滤出，其中的大石子还可能刺

破聚乙烯膜。经设计同意，后期施工取消了这层细料。

(4)锚固槽和伸缩缝：本工程施工过程将原设计的护坡1：

2．5改为1：2．O，约可节省膜袋布5000m2。但是边坡变陡后，于

抗滑稳定不利，尤其是底下铺了一层聚乙烯膜，更为不利。

为了保持膜袋施工和运行过程中的稳定，我们在膜袋顶部

挖了一道深约50～70cm的锚固槽，把膜袋加长50～70cm。施

工时，先灌注顶部单元，可防止膜袋下滑。施工后期将顶部膜袋

埋人土中或混凝土中。

按设计要求，每50m做一道伸缩缝，膜袋断开并搭接30cm。

我们在分缝处挖好宽70cm深15～20cm的槽，把搭接段卧在槽

内。为使水流平顺，施工时要使上游段盖在下游段上。搭接段内

涂上冷沥青。但是，正如前面所说，由于膜袋收缩率难于把握，所

以接缝质量不太好。根据施工经验，今后可取消这种伸缩缝。

(5)膜袋的缝制和变形调整：土工膜袋是一种由斜向拉线连

接的双层开边织物，幅宽3．2m，每卷长度80m，运到现场后，根据

护坡实际尺寸，缝制成一定尺寸的膜袋，运到现场铺设。

前面已经说到，膜袋充人砂浆成形后，要收缩lo％左右。澳

大利亚的这种膜袋是在缝制膜袋过程中，大约在每幅布的中间

部位，把两幅布折起10～15cm，用手提缝纫线固定，我们把这条

线叫分隔线。在灌注砂浆过程中，每次灌注一个(25～50)m×

(1．6～1．7)m的长条形膜袋，再灌注下一个单元时，先把分隔线

拉断，使后灌的砂浆与先前灌人的砂浆结合成整体。依此做法，

就可把整片膜袋灌注完成。这样，就把膜袋灌注过程中约10％

的收缩变形分成5～6段，逐段完成，避免大幅度的收缩变形。

(6)砂浆配比：根据澳大利亚公司的建议，采用了如下砂浆配

比：

普5258水泥500kg／m3，粉砂1800kg／m3，水450kg／m3。

其中，粉砂产自永定河下游，细度膜数1．20左右。水灰比

o．9。由于土工膜袋的滤水作用，可使水灰比由o．9降低到o．5
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左右，从而提高砂浆强度。

(7)特殊处理：

①遇到树木、拉线时，可将膜袋剪开，把树或拉线包在其中，

然后再将膜袋缝合，灌注砂浆。

②遇高压线杆时，应在周围保留一个土台，再用膜袋将其围

住，或用浆砌石和砼将其砌在中间。

(8)主要施工技术要求：

①铺设膜袋时应确保其在整个工作面上均匀分布，进入锚

固槽内的尺寸要满足要求。

②膜袋表面不得有皱纹、折痕和重迭现象。

③当膜袋护坡中设有搭接式伸缩缝时，膜袋应由下游向上

游灌注。

④灌注砂浆应有足够压力(3～4kg／cm2)，应使织物充分鼓

胀，达到设计所要求的厚度。

⑤在灌注过程中，边灌注边用人工脚踩，使砂浆均匀充满膜

袋。

⑥灌注过程中要加强观察，发现变形过大或鼓包时，应及时

终止灌注，特别要防止灌口被挤胀变形。

⑦不允许出现扁平的或灌注不充分的断面。

⑧在膜袋充胀后1h内，禁止在上面行走或放上重物。

4．2．2国产土工膜袋施工要点

(1)施工单元划分：国产土工膜袋都是在工厂内加工成一定

尺寸规格的单元，运到现场铺放。本工程膜袋单元为12m(6幅

布)，长边为17．55m。用布分隔成三条浇注单元。

为降低工程成本，本段膜袋的河底部分采用丙纶膜袋，斜坡

采用涤纶膜袋。这是国内首次使用涤纶膜袋。

(2)灌注方案：原计划在每个施工单元中，按照从上游向下游

方向，依次灌满3个条状膜袋(见图1)，也就是l，4，7，10；2，5，8，

11；3，6，9，12。但是试验3个膜袋单元后，发现坡底变形较大。

于是将每个施工单元分成4个水平段，自坡底向坡顶逐段灌注，

即1，2，3；4，5，6；7，8，9；10，11，12。这样做，可保持护坡表面平

整。只是这样做，施工速度放慢了。施工中曾把两个单元(2×

12m)连在一起灌注，即先灌河底6个小单元，然后依次向坡顶各

灌注3次(每次6个小单元)。这样做，速度更慢，今后不宜采用。

圈1膜袋尺寸和灌注顺序图

(3)膜袋砼：采用豆石砼，最大粒径小于15mm；砂为中砂，细

度膜数2．5。水泥为矿渣3253水泥。水灰比0．5～0．6，砂率

0．45～o．500坍落度22士lcm。

使用配比如下(kg／m3)：

水泥385，水204，砂905，石子905，减水剂(FX一128)1．5％。

4．2．3国产膜袋施工过程

(1)边坡平整压实：在铺设膜袋之前，应将边坡整平密实，表

面平整度(用2m长靠尺)不超过5cm。

(2)开挖项部锚固沟槽(50cmX50cm)。

(3)放样：根据平面图及设计断面图，在铺设膜袋布的上下范

围和左右起止点进行测量放样，并设立标志(包括接缝处)，以便

在膜袋铺设时有所依据。

(4)埋设固定桩：在膜袋砼护坡顶端平行等距埋设悬挂膜袋

布的固定桩，桩的间距为2．Om左右，并安装松紧(1t手拉葫芦)。

本工程用尼龙绳来调整膜袋变形。

(5)铺设管道：采用乃125mm钢管来输送砼，其控制半径

80～lOOm，并应选择最短的输送距离。管子接头要密封不漏浆

(气)。出口段可安装1～2节9125mm软管，以便移动插入灌

口。

(6)铺设膜袋布：将膜袋布展开，灌入口朝上，铺设在已验收
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合格的平整坡面上，并检查膜袋有无破损、脱线和尺寸大4,o膜

袋单元长度为12．0m。

将已铺设好的膜袋分缝处用线缝合在一起。

把巧50mm钢管穿人膜袋布上端的套管内，并用尼龙绳与固

定桩和该钢管连接。在铺设膜袋布时要注意左右平行、顺直，不

得偏斜和折皱。

(7)砼搅拌和运输：砼原材料进场须经验收合格后方可使用，

应有产品质量检验单。严格按照配合比进行配料，严格控制称量

误差，以确保砼拌和物的质量。混凝土搅拌后，确保砼坍落度控

制在22士lcm，以保证连续顺利充灌膜袋。

(8)充灌膜袋砼：膜袋充灌前应用水冲湿膜袋布，以防止膜袋

布吸水引起砼坍落度变小而影响砼流动性。泵送前用水泥砂浆

(1：2．35)润滑料斗、泵体和输送管道内壁，以减小泵送阻力。充

灌次序按自下而上依次进行，每一充灌口的充灌应连续进行。充

灌到饱满时，将灌口扎紧，移到下一个灌口。

砼流动困难时，可采用脚踩或调整软管方向等方法，改善砼

流动性。

膜袋充灌后将有不同程度的收缩，因此要随时调整和放松

顶部松紧器或尼龙绳，并注意每根绳的放松程度，始终保持整块

膜袋布顺直和平整。膜袋充灌饱满后1h，即可用压力水冲洗残

留在膜袋表面的砼及杂物。

(9)封填沟槽和砼养护：在膜袋砼充填结束后，可利用输送砼

管道移位的机会，将管内剩余砼灌人锚固槽内。也可另外浇筑砼

和回填土料。

对膜袋砼应洒水养护至少14天。

5土工膜袋的质量控制

5．1澳大利亚膜袋的质量检验办法

5．1．1土工膜袋

(1)根据澳大利亚的技术标准A&3706．1进行检验。

(2)检验项目：织物原材料的规格、单位面积重、握持拉伸试

验、顶破试验、刺破试验。

(3)分批取样，每1000m2取一组。

5．1．2膜袋外观质量

(1)灌注砂浆过程中，应根据灌入方量和施工面积换算膜袋

厚度，经常用测针测量膜袋厚度不小于100mm。

(2)利用金钢石钻机钻取不同部位的岩芯，测量其厚度不得

小于100mm。利用钻芯测量其容重。钻孔位置应高于Q=

2500m3／s的水位以上。

(3)膜袋外观应平整、密实、无死角、无褶曲、无重复缝合，接

缝搭接紧密，搭接长度不小于300mm。

5．1．3膜袋砂浆质量检验

按澳大利亚ASl012标准制作混凝土抗压试块。每天(约灌

注90～100m3砂浆)在现场灌注一个0．5mX 1．0m的小膜袋，滤

水15～20rain后将其切开，分三次灌入150mmX 300mm试膜

中。

(1)采用上述办法，制作砂浆抗渗试块2～3组、抗冻试块

1～2组。

(2)利用金钢石钻机钻取岩芯，按规范要求进行抗压强度测

试。此项工作属抽检范畴，取样数量5～6组。

(3)砂浆原材料的检验方法同常规做法。本工程要求使用小

于5mm的粉砂。为了配合检验现场膜袋质量，应进行不少于5

次的砂浆容重测量。

5．2国产膜袋施工的质量控制

5．2．1质量保证体系

(1)现场施工质量检查执行施工单位自检、监理单位抽检制度。

(2)对边坡、膜袋布和砼原材料质量、砼配料与搅拌、砼泵送

和充灌、砼养护等全过程进行全面质量管理，以上每个环节都设

专人负责管理。

(3)严格执行施工质量管理负责制，贯彻技术交底、技术复

核、原材料检验和隐蔽工程验收等技术管理制度。

5．2．2质量管理措施

(1)膜袋布进场后应逐批检查出厂合格证和产品检验报告

单，膜袋布的主要技术性能指标应按设计要求进行抽查复验，抽

检数量为每1000m3一块。

(2)膜袋砼的原材料(水泥、粉煤灰、砂石骨料、拌和水)质量

必须符合现行行业标准《水工混凝土施工规范》(SDJ～207～82)

的规定。

(3)边坡工程应检查坡比、高程、表面平整度、回填碎石的密

实度。

(4)膜袋布工序应检验膜袋布的长度尺寸和充灌口位置是否

满足设计要求，有无漏缝、脱线、破洞等缺陷，铺布位置与搭接缝

合情况，固定桩的牢固程度，铺布是否乎直等。

(5)混凝土工序应检查原材料出厂合格证、检验报告单、复验

报告。原材料配料称量精度、砼施工配合比、砼搅拌时间等，另外

需每班抽测一次砼坍落度和每天制作一组抗压强度试件。

(6)充灌砼工序应检查输送管道是否安全平衡、充灌前膜袋

布是否湿润、充灌膜袋砼是否饱满、有无鼓包和塌陷、膜袋砼护坡

表面是否及时冲洗干净并进行养护等。另外还需检测膜袋砼充

满厚度、表面平整度(≤5cm／2m)和相邻块接缝宽(≤2cm)等。

(7)施工单位必须做好详细的施工日记，以备待查。

5．2．3取样

(1)每天做1组抗压试块。

(2)整段工程做2组抗渗试块，1组抗冻试块。

(3)龄期均为90天。

(4)取样方法：每日做一个小膜袋(o．7m×0．7m×0．15m)，

在与施工条件相同的情况下灌注膜袋，滤水15～20min，将膜袋

割开，灌注试膜。需做抗渗或抗冻试块时，膜袋要做大些。

6几点认识

(1)土工膜袋施工快捷方便，特别是在有水条件下，可节省

围堰的费用，加快施工进度。在大江大河中，用膜袋护坡更具有

别的方法所不具备的优点。

(2)通过本工程两种膜袋的对比试验，我们认为今后应深入

研究利用砂浆充填膜袋可行性问题。目前需要用膜袋作为河道

护坡的工程，大都位于江河下游平原地区，砼用的石子很难在当

地找到，但是砂子却是当地材料。如果能够用砂浆来充填膜袋的

话，就可充分利用当地资源，并可大大降低工程成本。
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