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[摘  要] 灌区渠道防渗是提高农业灌溉水利用率的有效方法。虽然传统的复合土工膜具有较好的防渗

效果,但是不能解决膜下积水、气压顶托以及冻胀的问题。单向排水复合土工膜是在传统的二布一膜的

基础上,增加了一个单向排水阀和导水涵道,从而达到防渗的同时又可以单向排水的目的。本文以单向排

水复合土工膜为例,对其结构、物理力学性能和防渗排水的工作原理进行介绍。从灌区渠道的实际使用

条件出发,对材料的选择、防渗排水的整体设计以及辅助结构的设计进行了详细说明。结果表明单向排

水复合土工膜,可缓解渠道防渗工程中膜下水压和气压问题,有较好的应用价值。 

[关键词] 单向排水复合土工膜；灌区渠道；防渗工程；单向排水阀；施工工艺 

中图分类号：S274.2  文献标识码：A 
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[Abstract] Sealing the channels in irrigation areas is an effective way to improve the efficiency of water use for 

agricultural irrigation. Although traditional composite geomembranes provide good sealing performance, they 

cannot address issues such as water accumulation beneath the membrane, air pressure buildup, and frost heave. The 

one-way drainage composite geomembrane incorporates a one-way drainage valve and water-conducting 

channels onto the basis of the traditional two-layer fabric and one-membrane structure, thereby enabling both 

sealing and one-way drainage. This paper takes the one-way drainage composite geomembrane as an example to 

explain its structure, physical and mechanical properties, as well as the principle of its sealing and drainage functions. 

Based on the actual operating conditions of irrigation area channels, it provides a detailed discussion on material 

selection, the overall design for sealing and drainage, and the design of auxiliary structures. The results show that 

the one-way drainage composite geomembrane can help alleviate problems related to water pressure and air 

pressure beneath the membrane in channel sealing projects, making it highly valuable for practical use. 

[Key words] one-way drainage composite geomembrane; irrigation canal; seepage control project; one-way 

drainage valve; construction technique 

 

1 引言 

中国是农业大国,灌区灌溉是保障我国粮食安全的基础。渠

道输水过程中渗漏损失是造成灌溉水有效利用率低的原因之一,

据测算,我国中型灌区灌溉水利用系数仅为0.43左右,在输配水

环节有较大比例的水资源因渗漏而流失,采取适当的渠道防渗

方法可以降低90%-95%的渗漏量,所以建设渠道防渗衬砌工程对

提高当地水资源利用效率起着重要的作用。 

本文以技术指标为300g/0.5mm/300g-DN50-2m×2m单向排

水复合土工膜作为研究对象,对其在灌区渠道防渗工程中应用

技术进行总结分析,包括材料性能机理、工程施工、施工方法以

及质量控制等方面内容,供类似项目参考。 

2 单向排水复合土工膜性能及防渗排水机理 
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2.1单向排水复合土工膜结构组成 

单向排水复合土工膜是具有防渗、单向排气排水作用的一

种复合型土工合成材料。它的构造形式是一布一膜,即0.5mm厚

的聚乙烯土工膜上下各覆以一层300g/m²的土工布而构成300g/

0.5mm/300g三重结构。 

上下层土工布均为短纤针刺非织造土工布,起到透水、保

护、隔离及加筋的作用；中间层为0.5mm厚聚乙烯土工膜,是主

要的防渗层,由高密度聚乙烯或者线性低密度聚乙烯制成,具有

良好的防渗性和力学强度。 

在二布一膜基础上,单向排水复合土工膜增加两个重要部件。 

单向排水阀。单向排水阀是单向排水的主要部件,在渠道

上、下游每隔2m设置一个。其阀体采用增强尼龙,寿命为50年；

密封压板采用304不锈钢板加硅胶制成,能承受80m水头的压力。

单向排水阀向下排水,出水口最小内径为50mm,高度小于等于

50mm. 

导水涵道。导水涵道是由下层土工布、土工膜以及实心凸

点柱构成。实心凸点位于土工膜下方,凸点高度不低于5mm,在土

工膜与渠基之间起到排水作用,膜下渗流水可由此汇集并通过

导流至单向排水阀进行排除。 

单向排水复合土工膜复合体宽度根据工程要求可定做,一

般宽度为6m,在制作时其两侧土工布需进行粗糙化处理以便增

加与其他材料间的摩擦力。 

2.2核心物理力学性能指标 

单向排水复合土工膜技术性能指标包括土工布、PE土工膜、

单向排水阀及导水涵道,各自有不同的国家标准。 

土工布性能指标,上下层土工布纵横向抗拉强力不小于12 

kN/m,CBR顶破强力不小于2.5 kN,等效孔径为0.05～0.3 mm,纵

横向撕破强力不小于0.29 kN,横向断裂伸长率为30～80%。 

PE土工膜性能指标,0.5mm厚PE土工膜纵横向断裂强度大于

等于14kN/m,抗穿刺强度大于等于84N,断裂伸长率大于等于

560%。 

单向排水阀技术参数,开启水位高度从2cm至5cm时,单向排

水阀开始工作。开启气压在0.5kPa至1kPa之间。常温水压试验要

求单向排水阀承受5kPa至200kPa的压力60分钟后无渗漏现象。防

止泥沙堵塞能力用可以过80目筛子的细砂制成占总重量5%的浑

水覆盖单向排水阀10cm深,在每隔半小时搅拌一次的情况下,每

搅拌三分钟,经过24小时,单向排水阀内部没有泥沙。20cm水位

差下排量大于等于5L/min；而50cm水位差下排量大于等于

25L/min。单向排水阀高度不超过50mm,整体耐压不低于9kN。 

2.3防渗与单向排水工作机理 

单向排水复合土工膜的防渗与排水功能基于以下工作机理,

一是防渗原理。中间层PE土工膜是主要防渗层,聚乙烯土工膜具

有很低的渗透率,可以有效防止渠道内的水渗入到渠道底部。上

面一层土工布起到保护作用,避免上面的保护层对土工膜造成

破坏；下面一层土工布起到隔离作用,防止渠道底部的土壤中的

尖锐物体刺穿土工膜。二是单向排水作用,下层土工布与渠底土

层相接处,有透气性,膜下积水可通过下层土工布渗入导水管内,

导水管内的实心凸起物起到支撑排水通道的作用,使水流畅通。

一旦膜下积水水位上升到一定程度,形成的水压大于单向排水

阀打开所需水位差(约2cm-5cm),则单向排水阀被打开,把膜下

积水排出；膜下空气(如气泡)也可在气压达到0.5kPa-1kPa时经

由单向排水阀排出。三是逆向截止机理,当膜外水位高于膜内水

位或者膜内无压力情况下,单向排水阀会自动关闭。这个逆向截

止是由于阀体以及密封压板共同起到的作用。密封压板为304

不锈钢板加硅胶制成,在80m水头水压下可以做到不漏水。常温

水压试验表明,单向排水阀承受5kPa到200kPa水压60分钟后仍

能实现逆向不漏水的效果。四是防淤积机制,单向排水阀设计考

虑到泥沙淤积问题,在合理地设计阀体流道及密封结构基础上,

使得夹带泥沙水体经过阀门时不发生泥沙淤积现象。防泥沙淤

积实验表明其有效性。 

3 灌区渠道防渗工程设计关键技术 

3.1单向排水复合土工膜选型设计 

单向排水复合土工膜选型设计根据工程等级、水力条件及

环境等因素进行。选型设计主要包括规格的选择、排水阀参数

以及布置方式等。 

土工布单位面积质量和PE膜厚度是决定因素。土工布单位

面积质量影响其防护、隔离及加筋作用。而PE膜厚度影响其防

渗性和力学强度,在灌区渠道防渗中常用的有300g/m²-0.5mm-3

00g/m²或者300g/m²-0.5mm-200g/m²。排水阀开启水位依据渠道

内运行水位以及地下水位的关系而定。开启水位取值范围2～5

cm,在膜下积水达到较小水位时即可排水,防止水位过高造成压

力过大。排水阀排水量需大于等于膜下最大渗流量,20cm水位差

排水量不小于5L/min,50cm水位差排水量不低于25L/min。 

单向排水阀沿渠道纵、横向以2m间距设置,在排水阀布置数

量上要依据渠道截面大小、预计渗流量以及地下水位高低而定,

在渠道弯道处或者变坡位置等地方可以适当增加排水阀数量。 

3.2防渗排水结构整体设计 

防渗排水结构的整体设计应综合防渗层、排水层、保护层

以及基层等各部分的作用。防渗层设计,PE土工膜作为防渗层,

要完全包覆整个渠道过水断面,包括渠底和两侧渠坡。土工膜铺

设高程应由渠底向上延伸到渠顶之上一定距离,保证防渗完整。

排水层设计,导水涵道是排水的空间载体。实心凸点的高度不低

于5mm,在土工膜和渠基之间构成一条完整的排水路径,排水路

径要与单向排水阀的位置相对应,使膜下积水能顺利流入排水

阀。保护层设计,土工膜上面一般铺设混凝土预制块或者现浇混

凝土板保护层,该保护层既可以起到对土工膜的防护作用,也可

以起到防止水流冲刷的作用。基层处理设计,渠基需进行夯实、

整平,不得有突出的尖角块石等,以防刺破复合土工膜。基层的

密度以及平整度需符合设计标准。 

4 工程施工工艺与质量控制 

4.1标准化施工工艺流程 

单向排水复合土工膜施工工序包括铺设、焊接等。一是复
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合土工膜铺设,复合土工膜铺设包括渠底以及边坡铺设两部分。

铺设时由渠首向渠尾进行,膜面应平顺无折皱。土工膜不要拉得

太紧,应有一定的松弛度,两侧埋入土中部分应有轻微波浪形。

平面和竖直方向上的自然褶皱分别不超过5%-8%,预留伸缩余量

为3%-5%。二是复合土工膜焊接,焊接质量是决定复合土工膜能

否达到良好防渗效果的重要环节,其焊接工艺流程如下：铺设、

裁剪→对齐、搭接→压实成型→清理灰尘→进行试焊→正式焊

接→检查修补→再检查→验收。三是焊接使用热合自动爬行焊

接机完成,焊接之前要清理膜面上杂物,使膜面清洁。膜与膜对

接处应平整且有10cm搭接长度方可焊接。热熔焊接温度在280～

300℃之间,行走速度为2～3m/min,焊接方式为双焊道。土工布

的缝合需在土工膜焊接之后进行。 

4.2施工质量检测与验收标准 

施工质量检测与验收应贯穿施工全过程,土工膜双缝焊接需

进行充气全检。将焊缝两头封堵后充入压缩空气,检查焊缝是否

漏气,漏焊或者烧伤处及时修补。破损处修补方式是裁剪同样大

小的布料,用热熔胶粘贴。单向排水阀安装后需对其开启水头以

及逆向密封性进行检查。开启水头需达到水位差2cm～5cm。逆向

密封需在一定压力下无渗漏。复合土工膜施工完毕后,要对整个

工程进行检查验收。检查内容有：膜面是否平整无褶皱、焊缝是

否连续无缺陷、排水阀的位置是否正确、固定是否可靠等。验收

应符合GB/T 50600-2020《渠道防渗衬砌工程技术标准》的要求。 

5 工程应用问题与优化对策 

5.1工程应用现存问题 

单向排水复合土工膜在灌区渠道防渗工程中的应用仍存在

以下问题。一是膜下积水不能及时排除,如果渗流量较大或者排

水阀设置较少,则膜下积水不易排出,造成水压过高,在大雨或

者地下水位迅速上涨时,排水系统排水量较小而不能满足需求。

二是排水阀淤堵,虽然单向排水阀在结构上具有一定的防淤功

能,但是由于有大量细小的砂粒进入水中,所以长时间流水冲刷

也会造成排水阀淤塞的情况,在水质比较浑浊的灌区渠道更容

易出现这种现象。三是焊接质量缺陷,焊接质量受到施工现场气

温、湿度以及施工人员技术水平等多种因素影响。焊接温度过

高或过低、膜面未清理干净或者搭接量不够都会造成焊缝质量

问题。 

5.2设计与施工优化措施 

针对上述问题,可采取以下设计与施工优化措施,首先,优

化排水阀布置密度,在渗流量较大或者地下水位较高的渠段,可

以增加单向排水阀布置间隔距离,由一般情况下的2m缩短到

1.5m甚至1m,在渠道弯道处、变坡地段等地方应设置排水阀。其

次,改进焊接工艺参数。依据施工现场实际情况及时调节焊接温

度以及行走速度,在正式施焊之前需用试焊板找到合适焊接工

艺参数,在焊接过程中要保证膜面干净。 

5.3后期运维与病害修复技术的合理应用 

5.3.1定期巡检。运行期间应定期对渠道防渗系统进行巡检,

重点检查排水阀出水量、焊缝是否完整以及保护层是否完好等,

巡检频次视渠道的重要性及运行状况而定。 

5.3.2排水阀清洗与更换。若排水阀出水量减少或者不排水,

则需及时清理或更换该部件,可用高压水枪冲洗或用工具疏通,

坏的排水阀要按原来尺寸进行更换。 

5.3.3焊缝修补。如果发现焊缝有裂缝或者渗水现象,则需

要及时修补,修补的方法是裁剪同规格复合土工膜,用热熔连接

法覆盖在破损处,在修补部位充气检查无渗漏后方可覆土掩埋。 

6 结语 

单向排水复合土工膜是在传统的二布一膜基础上增加一个

单向排水阀及导水涵道而形成的兼具防渗、单向排水功能的产

品,其工作原理为：PE土工膜起到防渗作用,导水涵道收集膜下

方的水及空气,在满足单向排水阀开启水位或者气压时进行排

水,在内外压力相等情况下自动闭合以避免回灌。 

300g/0.5mm/300g-DN50-2m×2m单向排水复合土工膜各项

性能符合国家相关标准规定。土工布纵横向抗拉强力不小于

12kN/m,PE膜纵横向断裂强度不小于14kN/m,单向排水阀开启水

头为2~5cm、50cm水位差下排水量不低于25L/min,导水涵道纵向

通过能力不少于3L/(m·min),以上参数保证产品应用于灌区渠

道防渗中具有良好的安全性。 

该技术已应用于涔天河水库灌区、吉林引嫩入白灌区、南

水北调中线等多个大型或中型灌区工程上,在一定程度上解决

了膜下积水、气压顶托以及冻融冻胀等问题。而随着灌区节水

改造工程不断进行,单向排水复合土工膜也将在渠道防渗方面

发挥重要作用。 
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