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摘  要：为了从渗流量和渗透稳定角度深入研究膨润土防水毯搭接处的防渗问题，开发了由压力控制系统和模型试验

系统两部分组成的具有施加法向应力作用的接触面渗流试验装置，建立了真实模拟设计提出的防水毯铺设工序的渗流

搭接物理试验方法，并通过不同工况下的膨润土防水毯搭接渗流试验，初步探讨了搭接处膨润土发挥防渗作用的最佳

状态。结果表明：防水毯的搭接宽度宜大于 30 cm；搭接处的膨润土添加量最好在 4000～5000 g/m2之间选取；取防水

毯规格型号为 5000 g/m2能满足防渗体的要求；围压大小和加载路径对搭接处的渗透性影响均较大，若围压先增大然后

再减小，搭接处仍能保持较为密实，其渗透性变化不大。 
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Abstract: For a thorough research on the GCL overlap anti-seepage problem in terms of seepage flux and seepage stability, an 

overlap seepage physical test method for the simulation of GCL installation process is established by developing an interface 

seepage experimental apparatus consisting of pressure control system and model test system under normal stress. The 

optimization of anti-seepage of the overlap bentonite is preliminarily discussed according to the tests under different conditions. 

The results show that the GCL overlap width should be more than 30 cm. The amount of bentonite added on the overlap should 

not be less than 4000 g/m2, preferably between 4000～5000 g/m2. GCL model specification 5000 g/m2 is able to meet the 

requirements of impervious body. The magnitude of confining pressure and the load path both have great impact on the 

permeability of the overlap. The overlap remains dense and firm and its permeability changes a little if the confining pressure 

first increases and then decreases.  
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0 引    言 
钠基膨润土防水毯（geosynthetic clay liner，简称

GCL）作为一种新型地下工程防水材料，具有防渗性

能好，不受气温影响[1-2]，吸附性强[3]，防水材料和对

象一体化，自愈性强[4]，体积小，重量轻，内部抗剪

和抗拉强度高[5]，施工简便[6]和绿色环保等优点，目

前广泛应用于公路、铁路、市政、水利、环境及工民

建中的地下防渗工程。例如，在以 GCL 为主要防渗材

料的北京奥林匹克森林公园垂直潜流人工湿地[7]中，

湖水的 BOD5，CODcr，氮，磷和叶绿素 a 等浓度发

生了显著的降低；在山西大同文瀛湖水库防渗改造工

程中[8]，占湖底面积 15.6%的渗漏区域被 GCL 修复后

湖水每年的渗漏损失由 4.0 m3/m2减少到 1.1 m3/m2。  
理论上来讲，GCL 本身的渗透系数很小，但在实

际施工时，GCL 搭接处往往是渗流和强度的薄弱部

位，对一个大型的水库或人工湖来说，整个防渗体系

就是由无数块 GCL 搭接起来的，施工搭接稍有不慎或

因坝体不均匀沉降而受拉开裂，则在一定的水压力作

用下，GCL 搭接处就会成为集中渗流通道，对坝体的
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安全稳定造成威胁。此外，由水库调蓄引起的水位变

化也会对搭接处造成一定影响。目前国内工程上对

于搭接技术尚无统一的认识，对于搭接宽度要求不

一[9-11]。国外学者对于 GCL 搭接进行了一些试验。

Estornell 等[12]测试了 3 种 GCL 分别在独立、搭接和与

针刺土工织物组成复合垫层的工况下各组的渗透系

数，结果发现搭接组的渗透系数与独立未搭接的对照

组相似；Benson 等[13]观测了两个污水池的复合土工黏

土垫层的渗漏情况，其中试验组 GCL 搭接处添加了一

半宽度的膨润土，对照组则没有添加膨润土，结果发

现后者渗漏速率是前者的 8 倍；Brachman 等[14]通过试

验研究了垂向超载压力情况下 GCL 搭接边缘附近上

层土工膜褶皱的变形情况以及其对于搭接处水力特性

的显著影响，结果发现土工膜褶皱的变形与搭接关系

不大，并且在 250 kPa 下 GCL 搭接处仍没有可见的开

口；Egloffstein 等[15]研究了聚乙烯覆膜的 GCL 在搭接

宽度为 300 mm 和 150 mm 情况下的渗流情况，结果

发现前者几乎没有渗漏而后者有轻微渗漏现象。总的

来说，国内对于 GCL 搭接的了解还处于经验性施工阶

段，缺少系统的试验数据；国外虽然对于 GCL 搭接处

有一定研究，对于搭接处的渗流特性认识并不全面。

因此有必要专门开展 GCL 不同搭接方式以及搭接局

部失效条件下坝身土体抗渗性能试验研究。 
本文主要结合天津王庆坨水库的防渗工程，从渗

流量和渗透稳定控制角度重点研究 GCL 搭接处的合

适工作状态，对 GCL 搭接处的施工提出技术要求。试

验研究不同上覆压力、不同水头作用、不同 GCL 规格，

搭接处不同的膨润土添加量、不同 GCL 搭接宽度等因

素对 GCL 和坝身联合渗流特性的影响，为膨润土防水

毯的搭接设计和施工工艺提供依据。 

1  GCL 搭接处渗流特性试验 
1.1  试验原理 

GCL 搭接渗流问题本质上是沿搭接结合面的水

流渗透，属于接触渗流问题，如果情况严重会导致渗

流接触冲刷，由于土工织物和膨润土有很强的粘结力，

很难达到冲刷力，故一般不会发生冲刷现象。 
可认为水流运动为层流状态，服从线性达西定律，

则有 

           1vvK
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式中，K 为渗透系数，v 表示流速， J 为水力坡降，

v1表示单宽流量，a 表示过水断面厚度（材料厚度）。 
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式中，q 表示单位时间的流量，d 表示材料的宽度（内

筒直径），Q 表示一段时间 t 内的渗流量。 
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式中， H 为水头差（渗压差），P1 为上游水压力，

P2为下游水压力，L 为渗径，即搭接宽度。 
1.2  设计思路 

经研究，在搭接处影响渗透的主要因素有：①搭

接宽度；②膨润土添加量；③GCL 规格。根据实际工

程现场取样，采取相似的工程水力条件进行测试，以

获取各工况下的渗流数据，对防渗效果进行评价。    
图 1 为王庆坨水库坝体 GCL 铺设工艺示意图。本

试验为模拟 GCL 搭接处渗流的实际工况，即真实模拟

设计提出的 GCL 铺设工序而设计出的渗流搭接试验，

见图 2，GCL 一侧为聚苯乙烯保温板，另一侧为有机

玻璃（代替实际工程中的混凝土预制板，有机玻璃和

混凝土板均不透水），模型试验中的围压即为实际工程

中 GCL 搭接处的正压力，引起 GCL 渗流的渗压水头

则从内筒底部进水口输入，围压和渗压均可由压力控 

 
图 1 王庆坨水库 GCL 铺设搭接示意图（P1和 P2为渗压） 

Fig. 1 Installation of GCL overlap of Wangqingtuo Reservoir (P1  

and P2 represent seepage pressure) 

 

 
图 2 模拟 GCL 铺设搭接工序的渗流试验示意图 

Fig. 2 Seepage experiment simulating installation process of  

..overlap 
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制统提供和调节，由此，可以获得不同围压（正压力）

下，不同渗压（上下游水头差）时搭接处的渗流规律。 
1.3  系统组成 

根据接触渗流的特性，本文开发了具有法向应力

作用的接触面渗流试验装置，整个仪器装置可由压力

控制系统和模型试验系统两部分组成，具体见图 3。 

 

图 3 试验仪器总图 

Fig. 3 General plan of experimental apparatus  

（1）压力控制系统 
 压力控制系统主要由氮气瓶、水汽交换机和调压

系统组成。氮气瓶作为压力源，提供气压，通过管道

输送到水汽交换机，最大压力为 10 MPa；水汽交换机

内部有两个气囊，利用控制汽水平衡的原理，将从氮

气瓶输送过来的气压转换成水压，并等压从管道输出；

调压系统用于调压控制，设有调压阀，具体分为渗压

调压阀和围压调压阀。 
（2）模型试验系统 
模型试验系统主要由内筒和外筒组成。 
内筒分为上中下 3 个部分，上下两个部分为稳流

区，使水流均匀作用于试件表面。中部为为试样区，

用来放置 GCL 等渗透介质。实物图见图 4（a）。  
外筒主要由筒身和上下筒盖等结构组成，直径为

30 cm。外筒是法向应力作用区，设有进水口，主要是

用来对内筒施加围压，可以均匀作用在内筒表面，实

物图见图 4（b）。 

 
图 4 内筒和外筒试验模型 

Fig. 4 Test model of inner and outer cylinder  

1.4  试验方案 

具体试验步骤如下： 
（1）在内筒中按 GCL 搭接工序装填 GCL、保温

板和有机玻璃等材料，按图 2 所示固定在内筒的中部，

再用乳胶膜将内筒整体包起来使其稳定，内筒的上部

和下部都装填稳流碎石和反滤料。 
（2）安装外筒并连接压力控制系统，通过压力控

制系统给内外筒之间施加压力，此压力通过乳胶膜传

递到试样区，即为施加在试件上的围压。安装好的整

体仪器模型如图 3 所示。 
（3）进行试验。首先通过压力控制系统以很小的

水压力从底板进水口向内筒充水，由于试验组数和时

间条件限制，等 GCL 试样饱和 12 h 以后将围压稳定

在某一定值，对试样分级施加渗透压力，记录一个时

间段内的渗流量和上下游水头。当渗压接近围压时，

再调整围压，同前面步骤再次进行测量读数。 
本试验的目的是研究 GCL 不同搭接方式下搭接

处的抗渗性能。表 1 给出了不同条件下的 GCL 搭接渗

透试验组合（各类试验组合平行开展 1～3 个试验），

共开展了 7 组不同条件的试验。主要研究不同 GCL
规格：搭接处不同的膨润土添加量、不同 GCL 搭接宽

度和库水位变化等因素对 GCL 渗流特性的影响。主要

的试验工况如表 1。 
表 1 GCL 搭接渗透试验组合 

Table 1 Combinations of GCL overlap seepage experiments 

试验编号 围压 p/MPa 搭接宽度
b/cm 

膨润土添加

量 m/(g·m-2) 
规格型号

s /(g·m-2) 
1 0.02～0.30 30 4000 5000 
2 0.02～0.30 20 4000 5000 
3 0.02～0.30 30 5000 5000 
4 0.02～0.30 20 5000 5000 
5 0.02～0.30 30 3000 5000 
6 0.02～0.30 20 3000 5000 
7 0.02～0.30 30 4000 5000 

2  试验结果分析 
2.1  不同搭接宽度对搭接处渗流特性影响 

（1）试验对比工况：GCL 搭接宽度分为 30 cm
和 20 cm 两种，即#1 试验和#2 试验。不同搭接宽度的

单宽渗流量与渗流梯度的关系如图 5 所示。 
（2）试验结果 
从表 2 中可以看出： 
a）当围压为 0.08 MPa（相当于 GCL 搭接处的上

覆压力约 8 m 水压力），搭接宽度为 20 cm 时搭接处的

渗透系数为 5.2×10-7 m/s，基本上与被保护粉土的渗透

系数相当（1.9×10-7～6.3×10-7 m/s），即，搭接处的渗

透系数偏大，对坝体粉土没有保护作用。而搭接宽度为

30 cm 时搭接处的渗透系数为 2.79×10-7 m/s，小于部分
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坝身粉土的渗透系数，对坝体有一定的保护作用。 
b）当围压为 0.14 MPa（相当于 GCL 搭接处的上

覆压力约 14 m 水压力），搭接宽度为 20 cm 时搭接处

的渗透系数为 2.1×10-8 m/s，渗透系数比被保护粉土

小一个数量级。而搭接宽度为 30 cm 时，其搭接处的

渗透系数仅为 1.1×10-8 m/s，更小于 20 cm，对坝身

粉土有很好的保护作用。 

 

 
图 5 不同搭接宽度单宽渗流量–渗流梯度对比 

Fig. 5 Relationship between v1 and J under different b  

表 2 不同搭接宽度下搭接处渗透系数值 

Table 2 K under different b 
围压 p/MPa 搭接宽度 b/cm K/(m·s-1) 

0.08 20 5.20×10-7 
0.08 30 2.79×10-7 
0.14 20 2.10×10-8 
0.14 30 1.10×10-8 

从上述试验结果可以看出：结合工程，由于 GCL
的工作环境基本上处于低围压状态下，所以应考虑

GCL 的搭接宽度至少不宜小于 30 cm。 
2.2  不同膨润土添加量对搭接处渗流特性影响 

（1）试验对比工况：GCL 搭接处膨润土添加量分

别为 3000，4000 和 5000 g/m2，搭接宽度分为 20 cm 和

30 cm 两种，30 cm 时分别为#1 试验、#3 试验和#5 试验，

20 cm 时分别为#2 试验、#4 试验和#6 试验。不同膨胀

土添加量的单宽渗流量与渗流梯度的关系见图 6，7。 
（2）试验结果 
从表 3 中可以看出：当搭接处膨润土添加量为

3000 g/m2时，搭接处的渗透系数为 3.0×10-7 m/s，基

本上与被保护粉土的渗透系数相当（1.9×10-7～

6.3×10-7 m/s）；当搭接处膨润土添加量分别为 4000 
g/m2 和 5000 g/m2时，搭接处的渗透系数为 1.1×10-8 
m/s 和 8.0×10-9 m/s，渗透系数比被保护粉土小一个数

量级。对比以上 3 个工况可以看出，当搭接处膨润土

添加量达到 4000 g/m2时，搭接处渗透系数降低明显，

若再增加到 5000 g/m2 时，搭接处渗透系数仍有所减

小，但减小幅度较小。从上述试验结果认为：GCL 搭

接处的膨润土添加量应不低于 4000 g/m2，最好在

4000～5000 g/m2之间选取。 

 
图 6 围压 0.14 MPa 不同膨润土添加量的单宽渗流量–渗流梯 

.度对比(搭接宽度为 30 cm) 

Fig. 6 Relationship between v1 and J under different m (p=0.14  

..MPa, b=30 cm) 

 

图 7 围压 0.14 MPa 不同膨润土添加量的单宽渗流量–渗流梯 

.度对比(搭接宽度为 20cm) 

Fig. 7 Relationship between v1 and J under different m (p=0.14  

..MPa, b=20 cm) 
表 3 不同膨润土添加量条件下搭接处渗透系数值（搭接宽度 

为 30 cm） 

Table 3 K under different m (b=30 cm) 
围压 p/MPa 膨润土添加量 m/(g·m-2) K/( m·s-1) 

0.14 3000 3.0×10-7 
0.14 4000 1.1×10-8 
0.14 5000 8.0×10-9 

从表 4 中可看出：当搭接处膨润土添加量为 3000 
g/m2 时，搭接处的渗透系数为 8.3×10-7 m/s，比被保

护粉土的渗透系数（1.9×10-7～6.3×10-7 m/s）还大；

当搭接处膨润土添加量分别为 4000 g/m2和 5000 g/m2

时，搭接处的渗透系数为 2.1×10-8 m/s 和 9.8×10-9 
m/s，渗透系数比被保护粉土小一个数量级。从这里同

样可以看出，搭接处膨润土添加量至少要达到 4000 
g/m2 以上，搭接处渗透系数才会达到防渗体的要求。 

上述试验结果进一步说明：GCL 搭接处的膨润土

添加量应不低于 4000 g/m2，最好在 4000～5000 g/m2

之间选取；此外，搭接宽度对渗透性也有一定的影响。 
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表 4 不同膨润土添加量条件下搭接处渗透系数值（搭接宽度 

为 20 cm） 

Table 4 K under different m (b=20 cm) 
围压 p/MPa 膨润土添加量 m/(g·m-2) K/( m·s-1) 

0.14 3000 8.3×10-7 
0.14 4000 2.1×10-8 
0.14 5000 9.8×10-9 

2.3  不同 GCL 规格对搭接处渗流特性影响 

（1）试验对比工况：GCL 的规格型号分别为 5000 
g/m2 和 5500 g/m2两种，与之对应的试验分别为#1 试

验和#7 试验（GCL 规格型号 5000 g/m2是指 GCL 每平

方米含 5000 g 的膨润土）。不同 GCL 规格的单宽流量

与渗流梯度的关系如图 8。 
（2）试验结果 
从表 5 中可以看出：当 GCL 的规格型号为 5500 

g/m2，围压为0.08 MPa时搭接处的渗透系数为1.5×10-7 
m/s，渗透性有所降低（与规格 5000 g/m2相比），比被

保护粉土的渗透系数（1.9×10-7～6.3×10-7 m/s）略小；

围压为 0.14 MPa 时搭接处的渗透系数则为 8.6×10-9 
m/s，渗透性也有所降低（与规格 5000 相比），但比被

保护粉土的渗透系数（1.9×10-7～6.3×10-7 m/s）小几

十倍以上，可以起到防渗体的防渗作用。 

 

 
图 8 不同 GCL 规格下的单宽渗流量–渗流梯度对比 

Fig. 8 Relationship between v1 and J under different s  
表 5 不同 GCL 规格下搭接处渗透系数值 

Table 5 K under different s 
围压 p/MPa GCL 规格 s/(g·m-2) K/(m·s-1) 

0.08 5000 2.26×10-7 
0.08 5500 1.50×10-7 
0.14 5000 1.30×10-8 
0.14 5500 8.60×10-9 

以上试验说明：GCL 规格型号为 5000 g/m2能满

足防渗要求，GCL 的规格型号为 5500 g/m2时，其搭

接处的渗透性相对更要小一些。 
2.4  围压加压路径对搭接处渗流特性影响 

（1）围压增大再减小对搭接处渗流特性的影响 
在上述试验中，施加的围压有两个级别，分别为

0.08 MPa 和 0.14 MPa。从中可以看出，围压对 GCL
搭接处的渗透性影响很大，围压加大，搭接处的渗透

性减小很多。本小节将模拟库水位周期变化，研究围

压加大然后再减小这样一个加载路径过程中搭接处渗

流特性的变化情况。 
试验条件：#1 试验条件，即膨润土添加量为 4000 

g/m2，GCL 规格型号为 5000 g/m2；搭接宽度 30 cm。 
试验过程：先在围压 0.08 MPa 下测定一组搭接处

单宽渗流量和渗透梯度数据（①数据）；然后将围压上

升到 0.14 MPa 时再测定一组数据（②数据）；最后围压

从 0.14 MPa 降回到 0.08 MPa 测定一组数据（③数据）。 
由图 9 可见：③数据线和②数据线非常靠近，曲线

的斜率也大致相同，也就是说其渗透性反弹很小。这

说明当搭接处膨润土压实后，即使围压有所减小，搭

接处仍然能保持较为密实，其渗透性变化不大。即搭

接处在围压0.14 MPa密实一段时间后，减小到0.08 MPa
时其渗透性仍然能保持在0.14 MPa围压下同一数量级。 

 
图 9 围压增大再减小搭接处单宽渗流量–渗透梯度关系的 

对比 

Fig. 9 Relationship between v1 and J when p increases and then  

.decreases 

（2）本节将模拟库水位上升，研究围压的递增过

程与搭接处渗透系数的关系，演示的是围压对搭接处

渗流特性的影响。 
试验条件：同上，为#1 试验条件。由图 10 可看见：

曲线有陡转为平缓。这说明了搭接处膨润土压实的一 

 
图 10 围压上升过程中搭接处渗透系数的变化 

Fig. 10 Relationship between K and p 
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个过程中，渗透系数与膨润土的密实度的关系。在 0.08 
MPa 之前，膨润土很容易被压实，所以渗透系数变小的

速度很快，但基本也在同一数量级。0.08 MPa 至 0.14 
MPa 的过程间，曲线明显变缓，渗透系数变化不大。0.14 
MPa 之后，渗透系数基本无变化，表明膨润土的压实度

已经达到了一个极限。若能让膨润土在 0.14 MPa 左右

的围压下工作，基本能发挥较好的防渗性能。 

3  结    论 
（1）GCL 的搭接宽度宜大于 30 cm，而且搭接处

应该有铆钉锚固。 
（2）GCL 搭接处的膨润土添加量应不低于 4000 

g/m2，最好在 4000～5000 g/m2之间选取。 
（3）GCL 的规格型号为 5000 能满足防渗体的要

求。GCL 的规格型号为 5500 时，其搭接处的渗透性

相对要小一些。 
（4）围压对 GCL 搭接处的渗透性影响很大，围

压加大，搭接处的渗透性大幅减小。围压的加载路径对

搭接处的渗透性也有很大影响，若围压先增大然后再减

小，搭接处仍能保持较为密实，其渗透性变化不大。 
根据上述试验结果，建议在工程施工过程中，GCL

搭接应满足上述要求，制定合理的 GCL 搭接施工方

案，以确定堤坝工程能长期安全运行，并提高水库的

蓄水效率。 
本文仅初步研究了 GCL 搭接处影响渗流的主要

因素，还有很多其他问题，例如如何在低围压下让膨

润土发挥较好的防渗作用，仍有待于进一步研究。 
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