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高寒地区排土场截水库拦水坝施工工法

云南建投第十四建设有限公司

黄明松、彭元山、李松泽、彭继银、冯明杰、孔维权

1.前言

拦水坝类型按照结构与受力特点可分为重力坝、拱坝、支墩坝、预应力坝；按照筑坝材料的

不同分为：土石坝、砌石坝、混凝土坝、橡胶坝等。用于排土场的拦水坝多为重力式土石坝或砌

石坝。

在西藏玉龙铜矿觉达玛弄沟排土场下游设截水库，用于拦截排土场产生的废水，截水库下游

设拦水坝，拦水坝为不透水土石坝，坝顶标高 4377.5m，最大坝高 28.44m，长 188.47m。坝顶宽 

6.0m，上下游坡度均为 1:2.5，坝坡每隔 10m 高程设置马道，马道宽 2m，下游坡面设置 400mm 

厚干砌块石石护坡。拦水坝采用分区设计，主坝体采用中、强风化石料，底部铺设块石，坝体上

游侧敷设人工防渗层，与库区及两侧坝肩人工防渗层连接为一个整体，坝体及库区人工防渗层均

采用 1.5mmHDPE 土工膜+6000g/m2膨润土毯。该工程的拦水坝施工就属于高寒地区排土场截水库

拦水坝施工工法。 该工法在该工程中的应用，实施效果良好，赢得建设、设计、监理各方的广泛

好评。

 2．工法特点

2.1 该工法施工设备简单，施工质量易保证。

2.2 施工过程安全可靠。

2.3 工艺原理简单，施工工艺易掌握，操作简便。

                            3.适用范围

适用于高寒地区的土石坝施工。
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                            4.工艺原理

4.1 坝底导排与与防渗层施工

HDPE 土工膜这道工序是整个防渗系统中一道最关键、最重要的工序，整个项目施工的成败取

决于防渗层的施工质量，一旦 HDPE 土工膜发生渗漏，后果将无法弥补。因此，在施工中必须对

每一个过程、每一个环节严密组织、精心施工。坝体上游侧敷设人工防渗层，与库区及两侧坝肩

人工防渗层连接为一个整体。

膨润土毯施工：当天运至施工现场必须铺设完成，每天施工的 GCL 膨润土毯必须在当天用土

工膜或防水油布覆盖，不能无任何覆盖而堆放在室外；在炎热天气，GCL 安装后应在 8 小时内予

以覆盖。及时锚固或用砂袋等重物临时压载。如发生水化情况，应及时更换或咨询监理工程师解

决方案。

铺设膨润土毯时尽量减少膨润土毯的在地基上的拖拉，以免引起膨润土毯与地面接触面的损

坏。所有的膨润土毯应当平铺在地面上，不能有任何弯曲或褶皱，尤其是膨润土毯边缘暴露在外

的地方。

4.2 坝体不透水层施工

坝体风化料填筑施工流程：测量放线→填筑面处理、洒结合水→两端接触面处理、刷泥浆→

挖运风化料上坝→进占法卸料→推土机散料按要求的铺土厚度整平→YZ26 自行式振动凸块碾按

规定碾压遍数压实→压路机碾压结合部→电动夯和人工进行边角处理→质量检查及取样试验→层

面处理和质量疵点处理→隐蔽验收及质量评定。

4.3 坝体下游干砌块石施工

干砌块石护坡施工工艺：材料准备→基层整平→坡比测定→块石支砌→缝隙填筑→检查验收。
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护坡干砌块石的安装：护坡干砌块石的安装由小型（5t）载重汽车运到下游填筑坝面前坝边

后，人工搬运到安装地点。人工进行安装干砌块石时，分成每坡段从下往上逐层挂线平整安装。

安装干砌块石前，须按设计要求先清理好坡面，多余的坝面料要运走，不足的要垫实后再安装块

石。护坡安装中，清理坡面要和安装干砌块石的进度要相互协调，如遇岸坡排水沟与干砌块石结

合不相吻时，采用砂浆进行处理。

                     

5.工艺流程及操作要点

5.1 工艺流程

清基→坝底防渗层及导排施工→坝体填筑→坝体下游干砌块石施工→上游坝面防渗层施工、

马道与岸坡面施工→下游坝面干砌石施工→坝顶泥结石施工。

5.2 操作要点

5.2.1 清基

清基工程主要是采用机械自上而下一次清除，达到设计要求并进行中间验收和质量评定。在

每期填筑施工前对已验收的基础面再次进行彻底清理。库区部位清基在上游围堰形成后进行。先

在基坑下游及上游开挖排水沟和集水井，排除库区渗水。挖掘机挖除库区冲洪积层等清除物。在

适当位置（根据现场情况选择）开挖排水沟、集水井，排出渗水。边角清修采用人工辅以风镐撬

挖修整。待清基工作基本完成，在坝体上下游反滤层边线外，各撬挖一条排水沟和集水井，使坝

体底部的结合面基本保持相对干燥。

土方开挖：两岸坡坡度大于 30°或开挖厚度小于 3m 时，采用 CAT320
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 型液压反铲挖掘机配合人工自上而下翻挖到平缓地带后，用 CAT330 挖掘机挖装 20t 自卸

汽车运输。两岸坡坡度小于 30°或开挖厚度大于 3m 时，采用人工配合 CAT330 挖掘机开挖。

两岸坡石方开挖：开两岸坡坡度大于 30°或挖厚度小于 3m 时，采用人工手风钻钻孔，浅孔

控制爆破，CAT320 型液压反铲挖掘机配合人工自上而下翻挖到平缓地带后，用 CAT330 挖掘机挖

装 20t 自卸汽车运输。两岸坡坡度大于 30°或开挖厚度大于 3m 时，采用人工手风钻配合 CM351 

潜孔钻机，分层浅孔控制爆破，用 CAT330 挖掘机挖装 20t 自卸汽车运输。

5.2.2 坝底防渗层及导排施工

（1）HDPE 土工膜施工

HDPE 土工膜这道工序是整个防渗系统中一道最关键、最重要的工序，整个项目施工的成败取

决于防渗层的施工质量，一旦 HDPE 土工膜发生渗漏，后果将无法弥补。因此，在施工中必须对

每一个过程、每一个环节严密组织、精心施工。

HDPE 土工膜施工流程如下：

1）铺设：
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在边坡和场底，铺设组人员先检查铺设区域内的每片膜的编号与平面布置图的编号是否一致，

确认无误后，按规定就位膜的位置，立即用砂袋进行临时锚固，然后检查膜片的搭接宽度是否符

合要求，需要调整时及时调整，为下道工序作好充分准备。在特殊部位，如在坡脚、拐弯和边坡

交汇处铺膜时要求土基在拐弯时圆滑顺接，不能出现负坡。铺膜时尽量放松，不能使膜出现悬空

状态。

施工前做好电源线路检修、畅通；施工机具的检修就位；劳动力安排就绪等一切准备工作。

在铺设时将卷材自上而下滚铺，先边坡后场底，并确保贴铺平整。用于铺放土工膜的任何设备不

能在已铺好土工合成材料上面进行工作。

根据焊接能力合理安排每天铺设的土工膜量，而且在恶劣天气来临时，减少展开土工膜的数

量。在铺设的土工膜上禁止吸烟，铺设土工膜的区域内禁止使用火柴、打火机和化学溶剂或类似

的物品。

铺设后的土工膜在进行调整位置时不能损坏安装好的防渗膜，且在土工膜调整过程中只能使

用经过准许使用的夹子。施工中需要足够的临时压载物以防止铺设的土工膜被大风吹起，所使用

的压载物或地锚许采用不会对土工膜产生损坏的物品。

土工膜块的铺设应遵守以下规则：

在铺设 HDPE 土工膜前应检查上道工序是否经过检验或验收合格；

铺设前，应确保 HDPE 土工膜为合格产品，并且检查其规格、外观等符合要求，如发现不合

格时，应及时进行更换；

室外气温在低于 5℃、风力在 4 级以上、雨雪天气时，应暂停或停止施工；

与铺设无关人员不得进入施工现场；施工人员在施工现场施工时，不得穿戴有损坏土工材料
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鞋子和防护用品，任何人不得在现场使用明火作业和吸烟；
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膜与膜之间接缝的搭接宽度 100mm-150mm，通常应使接缝排列方向平行于最大坡度线，即沿

坡度方向排列；

合理地选择铺设方向，尽可能减少接缝受力；通常在拐角及畸形地段，应使接缝长度尽量减

短。除特殊要求外，在应力集中区域 1.5m 范围内，不应有水平夹角小于 45°的接缝；

模块铺设使用的方法和设备，必须不损坏土工膜或其下基底；

土工膜铺设完毕、未焊接固定前，必须在膜的边角每隔 2～5m 放 1 只 20～40kg 重的砂袋，

防止被风刮起；

土工膜片材铺设应自然松驰、平顺、贴实，不应折褶、悬空，铺设时应根据当地气温变化幅

度和 HDPE 土工膜的性能要求，预留出温度变化引起的伸缩变形量；

合理布局每片材料的位置，力求接缝最少；

在铺设过程中防止任何作业方法、施工设备等因素破坏土工材料；

HDPE 土工膜铺设完后，应尽量减少在膜面上行走、搬运工具等，不得将设备、工具等放置膜

上，以免对 HDPE 膜造成损伤。

2）HDPE 土工膜的焊接施工流程及焊接要求：

裁膜-铺膜-焊接前取样-试焊-试焊膜测试-正式焊接-气压检测-焊缝抽检拉力检测-焊接补强-

电火花（真空）检测-第三方完整性检测。

HDPE 土工膜的焊接要求：

HDPE 土工膜搭接面不得有污垢、砂土、积水（包括露水）等影响焊接质量的杂质存在，在焊

接时应清理干净。
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每天焊接开始时（清晨及午休后），必须在现场先进行试焊，并进行拉力试验，定量测试撕裂

强度和焊接抗剪强度。在监理工程师确认试件合格后，才准许正式焊接,试件需标明日期、时刻、

环境温度。

HDPE 土工膜的焊接宜采用双轨热熔焊机焊接，挤压焊接仅用在修复、覆盖或者热熔焊机达不

到的地方。

安装时应根据气温和材料性能，随时调整和控制焊机的工作温度、速度。

焊接处 HDPE 膜应熔接一个整体不得出现虚焊、漏焊和超量焊。联接的两层 HDPE 土工膜必

需搭接平展、舒缓。

横向焊缝间错位尺寸应大于或等于 500mm。

T 字形接头宜采用母材补疤，补疤尺寸可为 300mm×300mm。疤的直角应修圆。

接缝处需要打毛时，以清除膜的表面蜡物质，使其粗糙为准，紧靠两层膜的结合部位必须打

毛，以免影响焊接质量。打毛后的表面必须保持清洁，遇有污染或落有泥沙等物质时，要用干净

布或棉纱掸掉再焊，必要时应重新打磨，切忌用手擦拭。

焊接处上层 HDPE 膜的边缘应打毛成 45 度倾角。

焊条在焊接时，不得随意接触地面，不得用粘有油污的手套、棉纱、布块擦拭焊条，应保持

干净，不被任何物质污染。

焊条应采用 HDPE 膜专用焊条。焊缝要求整齐、美观，不得有滑焊、跳走现象。

当使用手提焊枪焊接一条膜的接缝一次不能焊接完时，第二次焊接开始前，需将焊

接搭接处打毛磨平，且搭接长度不小于 50 毫米，T 形、十字形焊接二次焊接时，焊接处的搭接

长度不小于 100 毫米。
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试验性焊接应当在与生产性焊接相同的表面和环境条件下进行，也就是 HDPE
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 膜基础和周围环境温度相同，当任何一试块没有通过撕裂和抗剪测试时，试验性焊接应全部

重做。

在焊接操作时：至少有一位焊接技术主管，焊接技术主管至少有 150000m2 的 HDPE 土工膜

的焊接经验，HDPE 土工膜焊接技工至少有 50000m2 的焊接经验，并且由焊接技术主管人直接监

督其他焊接人员的工作。

3）HDPE 膜焊接取样程序

在焊接时，项目监理工程师指定的位置取样，以便在 HDPE 膜被覆盖前得到试验结果；项目

监理工程师给每块试样编号，并在 HDPE 膜铺设平面图上标明试样的编码和位置。在双轨焊缝上

所取样块进行拉力测试时，其标准为焊接处的强度大于材料本体强度，若样块不合格，则应在原

焊缝上再取第二块进行测试，连续三块不合格，则应对整条焊缝进行返工处理。经测试合格的样

块，由监理工程师存档。对于在目检、真空检测、压力检测和拉力测试中所发现的缺陷应及时进

行修补，对不能及时修补的须做好标记，以防止修补时遗漏。施工之前须提供《土工膜焊接质量

检测规程》，并要得到监理工程师的同意。

（2）GCL 膨润土毯施工

1）GCL 膨润土毯施工流程如下：

2）GCL 膨润土垫的铺设及施工方法
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根据铺设规划，整卷材料运输到位，膨润土毯应当以原始的包装状态运输到施工现场，打开

包装时注意不要损坏膨润土毯。

逐片铺设，详细记录材料卷号信息。

铺设时预留好锚固长度和与下一幅膨润土垫连接的位置，正确裁剪。

根据材料的工艺要求，接缝处自然搭接。

当天运至施工现场必须铺设完成，每天施工的 GCL 膨润土垫必须在当天用土工膜或防水油布

覆盖，不能无任何覆盖而堆放在室外；在炎热天气，GCL 安装后应在 8 小时内予以覆盖。如发生

水化情况，应及时更换或咨询监理工程师解决方案。

及时锚固或用砂袋等重物临时压载。

铺设膨润土毯时尽量减少膨润土毯的在地基上的拖拉，以免引起膨润土毯与地面接触面的损

坏。所有的膨润土毯应当平铺在地面上，不能有任何弯曲或褶皱，尤其是膨润土毯边缘暴露在外

的地方。

GCL 膨润土垫表面只允许经认可的设备进行施工，避免对 GCL 产生损伤。可能损伤膨润土毯

的施工设备不能直接作用在膨润土毯上。可行的铺设方法是推土机向后行驶，将吊前推土机前段

的膨润土毯铺开。如果推土机在地基土上留下了车印，应在铺设工作继续前恢复原状。

工作鞋须为软底平底无跟的工作鞋，大头鞋或鞋底、鞋跟有铁掌的鞋不允许进入。

GCL 膨润土垫不能安装在有积水的地方，严禁雨天安装；铺设的 GCL 须干燥整洁，避免产生

皱纹和褶痕。当天铺设的膨润土毯上必须覆盖回填土、土工膜、或者临时的防水油布。膨润土毯

不可以无遮盖过夜。如果膨润土毯在无遮盖的情况下水化，有必要换掉水化的部分。如果发现过

早水化的问题，应该向工程师、监理咨询解决方案。
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GCL
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 膨润土垫不允许放在坡顶由重力作用自由打开。如果有足够的空间，可以采用膨润土毯在坡

顶用吊车吊起，然后由一组工人沿斜坡方向向下拉展膨润土毯的铺设方式。

膨润土毯的搭接方式是将两块膨润土毯的末端重叠搭接，防止松软土或碎石进入搭接区。搭

接时要注意膨润土毯完全覆盖在地面上没有空隙，以防止地基土进入搭接区。

GCL 在坡面安装时应与坡面线平行，端部搭接的搭接长度至少为 1m。

GCL 纵向搭接的搭接宽度应不小于 150mm，在场底铺设时端部搭接的搭接长度应不小于 

600mm；搭接区域应无松散土粒或其它碎片。

对于搭接区域需追加膨润土的 GCL，应在下方的片材边缘搭接区域表面放置微粒状钠基膨润

土（与 GCL 母材相同），然后将膨润土连续均匀的撒在膨润土垫末端 150mm 宽的带形区域内，数

量为 0.4kg/m。

膨润土垫的铺设和搭接应当与斜坡倾斜的方向平行，如果坡度大于 4:1，距坡顶或坡底 1m 

内，膨润土垫不能有横向搭接。

安装中如果 GCL 受到损坏，可切割一块补丁覆盖在损坏的区域上，补丁可以从新的 GCL 片

材上割取，其尺寸应超出损坏区域周边 300mm。放置补丁前，要在被损坏区域周边使用微粒膨润

土或乳状膨润土，并使用木胶之类的粘合剂来固定补丁，以免其移动。

5.2.3 坝体填筑施工

（1）风化料坝体填筑

开始填筑前，必须在坝基处理及隐蔽工程验收合格后才能进行。坝体风化料填筑施工流程：

测量放线→填筑面处理、洒结合水→两端接触面处理、刷泥浆→挖运风化料上坝→进占法卸料→

推土机散料按要求的铺土厚度整平→YZ26
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 自行式振动凸块碾按规定碾压遍数压实→压路机碾压结合部→电动夯和人工进行边角处理

→质量检查及取样试验→层面处理和质量疵点处理→隐蔽验收及质量评定。

首先由人工清除混凝土灌浆盖板和施工产生的废弃物；清除松动基岩、浮土、泥浆等杂物并

排除渗水。用钢丝刷清洗干净后涂刷 3～5mm 的浓泥浆，粘土浆土水比为 1：2.5～1:3.0(重量比)，

涂刷粘土泥浆要边涂边铺土，泥浆干固后铺土和压实，在两岸坡上每次涂刷高度只能稍高于实际

填筑土层高度，注意与下部涂层搭接，保证在填土时泥浆应是湿润的，已经干硬的泥浆层必须清

除。混凝土面的处理完成后应进行验收签证，合格后才能进行填筑施工。

开始填筑的头几层所用风化料，含水量应稍高于最优含水量的风化料，铺土厚度要适当减薄。

其铺土厚度和碾压遍数严格按施工碾压试验的参数进行作业。碾压方向平行于坝轴线方向。

两端头和坝体上下游边的结合部位，由电动夯进行边角处理。在每层风化料填筑时，结合边 2m 

范围内按规范要求填筑含水量稍高的料。

土料铺料前，尽量避免大量夹杂砾石带入，形成土体架空的现象，若发现铺料时有杂物带入，

要及时进行清理。坝体的每一填土层按规定参数施工完毕，并经监理人检查合格后才能继续铺筑

上一层。在继续铺筑上层新土之前，应对压实层表面残留的、被碾子凸块翻松的半压实土层进行

处理（包括含水量的调整），以免形成土层间结合不良的现象。

压实土体不应出现漏压虚土层、干松土、弹簧土、剪力破坏和光面等不良现象。凡自检认为

不合格时，须进行返工至取样合格为止。

坝体铺土面应尽量平起，以免造成过多的接缝。若由于施工需要进行分区填筑时，其横向接

缝坡度不得陡于 1：3。坝体内不得留纵向接缝。
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在接合的坡面上，应配合填筑的上升速度，将表面松土铲除至已压实合格的土层为止。



12

坡面须经刨毛处理，并使含水量控制在规定的范围内，然后才能继续铺填新土。

分段碾压时，相邻两段交接带碾迹必须搭接，顺碾压方向不少于 0.5m，垂直碾压方向不少于 

1.0m，同时注意上下层分段位置错开。为保持土料正常的填筑含水量，日降雨量大于 30mm 时，

应停止填筑。当风力或日照较强时，在坝面上进行洒水润湿，以保持合适的含水量。

坝体填筑面应略向上游倾斜，以利排除积水。下雨前应采取措施，防止雨水下渗，雨后应将

填筑面含水量调整至合格范围，才能复工。

坝料的填筑与压实要连续进行，长时间停工应铺设保护层，雨季停工前，应将坝体表面松土

压实，并铺设保护层，禁止车辆人员通过。雨季过后清出保护层，才能在其上层继续施工。

压实主要用自行式压路机和电动夯夯实，边角部位采用人工夯实。待填筑到 1m 厚以后，其

铺土厚度和碾压遍数严格按施工碾压试验的参数进行作业。碾压方向平行于坝轴线方向。两端头

的结合部位，由电动夯和人工夯进行边角处理。在每层风化料填筑时，结合边 2m 范围内按规范

要求填筑含水量稍高的料。

为加强粘土与灌浆盖板结合，在填筑前先对截水槽灌浆盖板表面进行清理，使表面平顺、干

净，按以上要求涂涮 3～5cm 浓泥浆，再进行粘土填筑。库区底部采用进占法一次铺设，自行式

压路机压实，边角部采用电动夯夯实；两岸坡采用人工配合推土机铺设，电动夯夯实。

大坝在填筑坝体料时需跨坝体，解决措施：在铺筑但未碾压的坝体土用坝体料铺一条 4m 宽 

60cm 厚的便道，待此层坝体料填好后用挖掘机和人工清除干净，再进行洒水、碾压坝体，每次便

道位置要变换，反滤料采用 16mm 厚的钢板铺出一条 4m 宽的进出道路。

（2）坝体料填筑
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