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1 范围

本文件规定了聚合物改性膨润土防渗材料制备技术及施工应用规范（以下简称“改性膨润土”）

的分类标记、技术要求、试验方法、检验规则、贮存及施工验收。本文件适用于工业固废填埋、垃

圾填埋场、重金属尾矿库、油田、中低放核废料储存库及其他防渗、防渗工程。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。

GB/T 2791 胶粘剂 T 剥离强度试验方法 挠性材料对挠性材料

GB/T 6003.1—2022 试验筛 技术要求和检验 第 1 部分：金属丝编织网试验筛

GB/T 11007—2008 电导率仪试验方法

GB/T 14684—2022 建设用砂

GB/T 15788 土工合成材料 宽条拉伸试验方法

GB/T 20973—2020 膨润土

GB/T 50123—2019 土工试验方法标准

JC/T 2054—2020 天然钠基膨润土防渗衬垫

T/CECS 10152—2021 高分子聚合矿物质防渗材料

T/CHTS 20042—2024 公路钠基膨润土防渗垫

HJ 1415—2025 磷石膏利用和无害化贮存污染控制技术规范

GB/T 50290—2014 土工合成材料应用技术规范

GB/T 17514—2017 水处理剂阴离子和非离子型聚丙烯酰胺

SL235—2012 土工合成材料测试规程

T/CTAG 101-2024 土工合成材料术语标准

GB/T 22875-2018 纸尿裤和卫生巾用高吸收性树脂

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

膨润土 bentonite
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以蒙脱土矿物(≥80%)为主要矿物成分的细粒粘土，具有较强吸水膨胀的特点。

3.2

聚合物 polymer

由一系列重复的、相对较小的化学单元（称为单体）通过共价键连接而成的，具有非常巨大分

子量的物质。可用于改性膨润土的聚合物主要有以下几种：

3.2.1 聚丙烯酸盐类：分子链上大量的羧基可与土层表面阳离子产生离子键和或配位作用；长链条

可包裹土颗粒达到阻止土片层在污染作用下发生团聚和收缩的作用；聚合物本身具有强吸水膨胀能

力，与膨润土的膨胀性产生协同效应；

3.2.2 聚丙烯酰胺类：长分子链可通过氢键或范德华力在膨润土颗粒间形成架桥，形成整体的絮凝

网络结构；溶解后提高水相粘度，从而降低渗流液的渗透性；

3.2.3 纤维素醚类：主要通过增稠和物理填充来降低渗透性，并与膨润土颗粒通过氢键结合，但其

长期稳定性及化学相容性不足，可能发生生物降解。

3.3

聚合物改性膨润土 polymer-modified bentonite

通过物理或化学方法将功能性聚合物引入膨润土结构体系中，进而改善其吸水性、耐盐性及抗

渗性等关键性能的一类复合材料。其核心机理在于通过聚合物的插层、接枝与网络形成作用，有效

扩充膨润土层间距、增强其水化膨胀能力并堵塞渗流孔隙，从而显著改善其在极端环境下的抗渗性、

耐盐性与稳定性。根据改性工艺原理，主要可分为以下三类：

3.3.1 干混法（PMB-DM）：将干燥的膨润土原土与定质量的干燥聚合物粉末在密封容器中混合，以

每分钟 30 转的转速旋转 1 分钟，以获得均匀的干混混合物，用 PMB-DM 表示；

3.3.2 湿混法（PMB-WM）：将膨润土原土与聚合物分别分散于去离子水中，混合后经高速搅拌形成

均匀浆体，随后经烘干、研磨与过筛处理，制得湿混改性膨润土，用 PMB-WM 表示；

3.3.3 原位聚合法（PMB-IN）：在冰水浴条件下将酸、碱溶液中和制备单体，后加入膨润土原土与

交联剂混合泥浆，在持续搅拌下加入引发剂，于特定温度进行原位聚合反应。将反应所得固体产物

烘干、研磨与过筛，制得原位聚合改性膨润土，用 PMB-IN 表示。该方法中的“原位”指膨润土原

位参与由单体到聚合物的反应过程。

3.4

平流通量 advection flux

单位时间内，由于流体的整体流动，通过单位横截面积的污染物的质量。代表了流体和污染物

通过整个多孔介质断面的平均输送速率，其表达式为：JA = q ∙ c，其中 q=达西流速、c=污染物浓度。
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3.5

浸润线 phreatic line

填埋体中渗流水的自由表面位置，在横剖面上为一条曲线。参照 HJ 1415-2025 6.6 要求，填

埋/贮存场运行期内，应定期检测渗滤液收集和导排系统的有效性，保证正常运行。填埋/贮存场内

浸润线高度不应大于设计堆积体高度的三分之一。

3.6

人工合成黏土 artificial synthetic clay

由聚合物改性膨润土、砂和水按特定比例混合均匀配制成的低渗透性防渗混合料，经现场摊铺、

压实而成的防渗衬层，其厚度不应小于 5cm，可用于低边坡或者浸润线以下填埋库底防渗施工，用

SC 表示。

3.7

人工合成黏土防渗毯 artificial synthetic clay liner

由经过级配的砂、改性膨润土按特定比例混合均匀后，将混合物固定在两层土工织物之间通过

针刺复合而制成的毯状结构制品，可用于浸润线以上边坡防渗施工，用 SCB 表示。

3.8

耐盐性 salt resistance

材料在 0.1％ CaCl2 溶液中静置 168h 后的膨胀指数，反映材料长期耐盐的指标，以 ml/2g 表

示。

3.9

膨胀指数保留率 swelling index retention rate

用蒸馏水进行四次离心漂洗后材料膨胀指数与漂洗前膨润土膨胀指数的比值，反映材料性能稳

定性的指标，以%表示。

3.10

界面摩擦角 interface friction angle

不同接触材料接触界面处的摩擦角，其正切值为单位面积的摩檫力与法向应力的比值，以°表

示。

3.11

饱和内摩擦角 saturated internal friction angle

在完全饱和状态下进行剪切试验时，不同接触材料接触界面处的摩擦角，其正切值为单位面积

的摩檫力与法向应力的比值，表征材料在饱水环境中的抗剪切能力，以°表示。
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4 分类和标记

4.1 分类

4.1.1 按改性工艺分类

聚合物改性膨润土按改性工艺可分为干混法（PMB-DM）、湿混法（PMB-WM）、原位聚合法

（PMB-IN）三类。

4.1.2 按产品类型分类

复合防渗产品类型包括人工合成黏土（SC）、人工合成黏土防渗毯（SCB）两种应用形式，结

构示意图如图 1、图 2 所示，基本特性应符合表 1 的规定。

图 1人工合成黏土

图 2 人工合成黏土防渗毯

表 1 人工合成黏土（SC）及人工合成黏土防渗毯（SCB）基本特性

产品类型 应用场景 施工方法 组成 规格 标记

人工合成黏土
坡度小于1:1.5边坡；

且浸润线以下
摊铺、压实 改性膨润土、砂、水 厚度：≥5cm SC

人工合成黏土防渗毯
坡度大于1:1.5边坡；

且浸润线以上
铺设

改性膨润土、砂、土工

布

单位面积质量：

4.8kg/m
2～8kg/m

2 SCB

4.2 标记

复合防渗产品标记由膨润土改性工艺代号、产品类型代号、改性膨润土掺量、产品规格（厚度

/单位面积质量）和标准编号组成。
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示例：符合本文件，改性膨润土工艺为原位聚合，产品类型为人工合成黏土防渗毯，改性膨润

土掺量为 20%，单位面积质量为 5kg/m2 的复合防渗材料标记为：PMB-IN/SCB/20/5 T/CTAG

XXXX–2025

5 技术要求

5.1 原材料技术要求

5.1.1 砂

原材料砂技术指标要求应符合表 2 的规定。

表 2砂技术指标要求

项目 技术指标

粒径≤0.075 mm/（%） ≤5

粒径＞10 mm/（%） 0

粒径：0.125 mm～2.0 mm/% ≥50

Cu ≥6

Cc ≥1

电导率/（μS/cm） ＜1 000

含水率/% ＜12

含泥含量/（%） ＜5

酸碱度/（pH） 4.5～10.0

5.1.2 膨润土

原材料膨润土技术指标要求应符合表 3 的规定。

表 3 膨润土技术指标要求

项目 指标

膨胀指数/（ml/2g） ≥15

吸蓝量/（g/100g） ≥22

耐盐性/（ml/2g） ≥12
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滤失量/（ml） ≤20

颗粒含量/（0.2-2.0mm/%） ≥80

5.1.3 聚合物

采用干混法及湿润法工艺制备 PMB-DM 及 PMB-WM 时，所用原材料聚合物技术指标要求应符合表

4的规定。

表 4 聚合物技术指标要求

项目 指标

生理盐水吸收量/（g/g） ≥40

生理盐水保水量/（g/g） ≥20

含水量/（%） ≤10

5.2 改性膨润土技术要求

改性膨润土技术要求应符合表 5 的规定。

表 5 改性膨润土技术要求

项目 指标

干混 湿混 原位聚合

膨胀指数/（ml/2g） ≥55 ≥65 ≥55

耐盐性/（ml/2g） ≥30

膨胀指数保留率/（%） ≥60

滤失量/（ml） ≤12

5.3 产品技术要求

5.3.1 人工合成黏土

人工合成黏土产品可用于填埋库内浸润线以下低边坡防渗施工，其技术指标要求应符合表 6 的

规定。

表 6 人工合成黏土技术要求

项目 指标

渗透系数/（cm/s）
按平流通量比 RA≤1.25 要求计算

建议范围：5.0×10
-9
～1.0×10

-8
cm/s

颗粒粒径/（mm） ≤10mm

内摩擦角/（°） ≥25

粘聚力/（kPa） ≥18

干密度/（g/cm
3
） ≥1.6

含水量/（%）a 以最优含水率为目标控制含水量，或根据现场
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施工情况调整

压实度/（%）
≥90 坡底

≥85 坡面

厚度（cm）
根据平流通量比设计可取 5～10cm

施工检测应大于设计值 90%

干湿循环渗透系数数量级变化值/ n b ≤1

冻融循环渗透系数数量级变化值/ n b ≤1

a 可根据现场施工情况进行适当调整，以防止压路机滚筒的粘料；

b对于干湿/冻融交替频繁或地区，必要时检测干湿/冻融循环渗透系数数量级变化值。

5.3.2 人工合成黏土防渗毯

人工合成黏土防渗毯可用于填埋库内浸润线以上高边坡防渗施工，产品的技术指标要求应符合

表 7 的规定。

表 7 人工合成黏土防渗毯技术要求

项目 指标

单位面积质量/（kg/m
2
） 4.8～8

颗粒粒径/（0.2-2.0mm，%） ≥80

渗透系数/（cm/s） ≤5.0×10
-9

拉伸强度/（N/100mm） ≥600

最大负荷下伸长率/（%） ≥10

剥离强度/（N/100 mm） ≥40

防渗毯填充物内摩擦角/（°） ≥20

防渗毯填充物饱和内摩擦角/（°）a ≥15

干湿循环渗透系数数量级变化值/ n b ≤1

冻融循环渗透系数数量级变化值/ n b ≤1

a 对于边坡大于 45°应用场景，必要时应做饱和内摩擦角要求，若饱和摩擦角不满足标准，可以采用增大不

均匀系数或降低改性膨润土掺比增强材料的水稳性能，颗粒粒径建议级配见附录 D表 2。

b 对于干湿/冻融交替频繁或地区，必要时应检测干湿/冻融循环渗透系数数量级变化值。

6 试验方法

6.1 砂

6.1.1 粒径分析

试验按 GB/T 50123—2019 中 8.2 的规定执行，其中需要增加 0.063 孔径的细筛作为分析筛。

6.1.2 电导率

试验溶液制备方法按 JTG 3430—2020 第 33 章中 T 0152-1993 的规定执行，电导率的测定按

GB/T 11007—2008 的规定执行。
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6.1.3 含水率

试验按 GB/T 50123—2019 中第 6 章的规定执行。烘干温度 105 ℃～110 ℃，烘干时间不少于

8 h。

6.1.4 含泥量

试验按 GB/T 14684—2022 中 7.4.2 的规定执行。取 2 个试样的试验结果算术平均值作为测定

值。

6.1.5 酸碱度

试验按 GB/T 50123—2019 中第 52 章的规定执行，使用电位法测定。

6.2 膨润土

6.2.1 膨胀指数

试验按 GB/T 20973—2020 中 6.7 的规定执行。

6.2.2 吸蓝量

试验按 GB/T 20973—2020 中 6.3 的规定执行。

6.2.3 耐盐性

试验方法同 6.2.1，测试材料在 0.1% CaC12 溶液中静置 168h 后的膨胀指数。

6.2.4 滤失量

按 GB/T 5005—2010 中 5.5 规定执行。

6.2.5 颗粒含量

按 JC/T 2054-2020 中 6.1 的测定方法执进行。

6.3 聚合物

6.3.1 吸收量

按 GB/T 22875-2018 中附录 H中的测定方法执行。

6.3.2 保水量

按 GB/T 22875-2018 中附录 H中的测定方法执行。

6.4 改性膨润土

6.4.1 膨胀指数

试验按 GB/T 20973—2020 中 6.7 的规定执行。

6.4.2 耐盐性
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试验方法同 6.5.1，测试材料在 0.1% CaC12 溶液中静置 168h 后的膨胀指数。

6.4.3 膨胀指数保留率

用蒸馏水进行四次离心漂洗后材料膨胀指数与漂洗前膨润土膨胀指数的比值，反映材料性能稳

定性的指标，以%表示。按下式计算：

1

2

LX 100
L

 

式中:

X--膨胀指数保留率，%；

L1--漂洗后膨胀指数，单位为毫升每 2 克(ml/2g)；

L2--漂洗前膨胀指数，单位为毫升每 2 克(ml/2g)。

6.4.4 滤失量

试验按 GB/T 5005—2010 中 5.5 规定执行。

6.5 人工合成黏土

6.5.1 渗透系数

渗透系数试验的试样宜在现场压实成型后的工程实体中取样制备。当现场不具备取样条件或需

要复核时，可在实验室内按现场压实标准与含水率重新制备。现场取样应待施工完成后，按 GB/T

50123—2019 的规定进行见证取样，并保证试样在转运过程中的完整性。实验室的试样制备按 GB/T

50123—2019 中的规定进行，制备好的试样应不低于现场取样的密度。每组试样不得少于 4 个，试

样的其他尺寸视仪器条件而定。或可采用柔性壁渗透仪测量，试样侧向不应存在凹坑或凸起。渗透

系数的测定按 ASTM D5084 或 JG/T 193—2006 中附录 A 的规定执行，宜采用 ASTM D5084 方法。

6.5.2 内摩擦角和粘聚力

内摩擦角和粘聚力的试样宜采用施工现场压实后的工程实体钻取的原状样。当无法取得合格原

状样或需进行材料比选时，可在实验室内按设计要求的密度与含水率制备重塑样。制样方法与

6.6.1 中规定的方法相同，每组试样不得少于 4个，试样尺寸视仪器条件而定。内摩擦角及粘聚力

的测定按 GB/T 50123—2019 中第 21 章的规定执行。

6.5.3 干密度

密度的测定应待现场施工完毕后，按 GB/T 50123—2019 中 4.5 的规定进行现场见证取样及试

样制备。制好的样品按照 GB/T 50123—2019 中 6.2 的“环刀法”规定进行试验。

6.5.4 塑性指数

试验按 GB/T 50123—2019 中第 9 章规定执行。
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6.5.5 含水量

试验按 GB/T 50123—2019 中第 6 章的规定执行。烘干温度 105 ℃～110 ℃，烘干时间不少于

8 h。

6.5.6 压实度

试验按 GB/T 50123—2019 中第 13 章的规定执行，获得材料的最佳含水率和最大干密度结果。

根据 5.3.1 获得现场施工完成后，现场试样的密度，并按照 5.3.4 测定该试样的含水率，计算得到

该现场试样的干密度。干密度与最大干密度的比值，即为现场试样的压实度。

6.5.7 厚度

主要仪器设备如下：

a)钢板尺：精度 0.1 mm；

b)切土刀。

试验方法应符合下列要求：

a)用切土刀从复合压实黏土往下开挖至与基础层界面，在复合压实黏土中挖一个方形小孔；

b)用切土刀将小孔侧面进行修整，使侧面垂直于底部基础层面，并保证侧面垂直平顺；

c)清除小孔底部复合压实黏土和其他杂物；

用尺子插入小孔底部，尺子紧贴小孔垂直顺平面，并读取复合压实黏土上面层对应尺子的读数，

并记录。

6.5.8 颗粒粒径

试验按 GB/T 50123—2019 中 8.2 的规定进执行，其中需要增加 0.063 孔径的细筛作为分析筛。

6.5.9 界面摩擦角

按 SL/T 235-2012 中第 31 章“直剪摩擦试验”进行测试，获得界面摩擦角参数。试样的压

实度不低于 85%。

6.5.10 干湿循环渗透系数数量级变化值

按 GB/T 50123—2019 中第 16 节要求，取材料按指定干密度击实制取 6 个试样，其中 3 个作为

参考样，另外 3 个作为干湿循环测试样。将循环试样置于抽气饱和桶内，(20±2)℃下浸泡 48h，

清除多余的水分。将多余的水分清除，在(110±5)℃的烘箱中干燥 24h 后取出，室温下冷却至少

6h，重复以上步骤 10 次。干湿循环结束后，取出样品按 GB/T50123-2019 第 16 节进行渗透系数的

测定。按照以下公式计算渗透系数数量级变化值：
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k
n lg

k
 

    
 

测试

参考

式中:

n --干湿循环渗透系数数量级变化值；

k
测试 --测试样品干湿循环后的渗透系数平均值，单位为厘米每秒(cm/s)；

k参考 --参考样的渗透系数平均值，单位为厘米每秒(cm/s)。

6.5.11 冻融循环渗透系数数量级变化值

按照 GB/T 50123—2019 中第 16 节要求，取材料按指定干密度击实制取 6 个试样，其中 3 个作

为参考样，另外 3 个作为冻融循环测试样。将循环试样置于抽气饱和桶内，(20±2)℃下浸泡 48h，

清除多余的水分。将多余的水分清除，放入(-5±2)℃的冷冻机冷冻 24h 后取出，在室温下解冻

24h，然后再次加人去离子水，在室温下浸泡 24h。重复 20 次。冻融循环结束后，取出样品按照

GB/T50123-2019 第 16 节进行渗透系数的测定。按照以下公式计算渗透系数数量级变化值：

k
n lg

k
 

    
 

测试

参考

式中:

n --冻融循环渗透系数数量级变化值；

k测试 --测试样品冻融循环后的渗透系数平均值，单位为厘米每秒(cm/s)；

k参考 --参考样的渗透系数平均值，单位为厘米每秒(cm/s)。

6.6 人工合成黏土防渗毯

6.6.1 单位面积质量

按 JG/T 193—2006 中 5.4 的规定执行。

6.6.2 颗粒粒径

试验按 GB/T 50123—2019 中 8.2 的规定执行，其中需要增加 0.063 孔径的细筛作为分析筛。

6.6.3 渗透系数

渗透系数的测定按 ASTM D5084 或 JG/T 193—2006 中附录 A 的规定执行。宜采用 ASTM D5084

方法。

6.6.4 拉伸强度
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按 GB/T 15788 执行，拉伸速度为 300 mm/min。

6.6.5 最大负荷下伸长率

按 GB/T 15788 执行，拉伸速度为 300 mm/min。

6.6.6 防渗毯填充物内摩擦角

内摩擦角测定按 GB/T 50123—2019 中第 21 章的规定执行，区别仅在于待测物为卷材内的填充

物。

6.6.7 防渗毯填充物饱和内摩擦角

内摩擦角测定按 GB/T 50123—2019 中第 21 章的规定执行，区别仅在于将防渗毯内的填充混合

物进行饱和。

6.6.8 干湿循环渗透系数数量级变化值

按照附录 A 方法测定干湿循环后的渗透系数，后按以下公式计算干湿循环后渗透系数数量级变

化值：

k
n lg

k
 

    
 

测试

参考

式中:

n --干湿循环渗透系数数量级变化值；

k测试 --测试样品干湿循环后的渗透系数平均值，单位为厘米每秒(cm/s)；

k参考 --参考样即未受干湿循环测试样品的渗透系数平均值，单位为厘米每秒(cm/s)。

6.6.9 冻融循环渗透系数数量级变化值

按照附录 B 方法测定冻融循环后的渗透系数，后按以下公式计算冻融循环后渗透系数数量级变

化值：

k
n lg

k
 

    
 

测试

参考

式中:

n --冻融循环渗透系数数量级变化值；

k测试 --测试样品冻融循环后的渗透系数平均值，单位为厘米每秒(cm/s)；
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k参考 --参考样即未受冻融循环测试样品的渗透系数平均值，单位为厘米每秒(cm/s)。

7 检验规则

7.1 检验分类

聚合物改性膨润土防渗材料及其原材料和中间材料的检验分为型式检验、出厂检验及施工现场

检验三类。其中，型式检验需要检验膨润土原料的膨胀指数、含水率，改性膨润土的膨胀指数、粒

径，复合防渗毯的渗透系数、剥离强度、质量规格等相关项目。出厂检验则需要检测改性膨润土的

膨胀指数、粒径，复合防渗毯的渗透系数、剥离强度、质量规格等相关项目。施工现场检验则需要

检级配基质材料的粒径、含水率、强度，复合压实黏土的厚度、膨胀指数、强度、压实度、渗透系

数等相关项目。

7.2 组批规则与抽样方案

层流状态下，水位差等于 1 时垂直于土工织物平面方向的渗透流速。

7.2.1 组批规则

组批规则应符合下列规定：

——膨润土原料以 300 t 为一个检验批次，低于 200 t 按一个批次检验，级配基质材料每 500

t 为一个检验批次，低于 500 t 按一次批次检验；

——聚合物改性膨润土以 300 t 为一批，不足 300 t 按一批计；

——人工合成黏土的组批规则以测试项目分别划分，其中渗透系数和内摩擦角以 5000 t 为一

批，含水率、密度和压实度以 3000 m2 为一批，厚度以 500 m2 为一批，不足一批的按一

批计；

——人工合成黏土防渗毯以 12000 m2 为一批，不足一批的按一批计；

——产品以批为单位进行检验和验收。

7.2.2 抽样方案

抽样方案应符合下列规定：

——膨润土原料和级配基质材料采用等距离抽样 4 组，总试样量不少于 1 kg。

——聚合物改性膨润土的性能指标检验以批次为单位，在材料进场时，每个测试项目按每批次

随机抽取 4个样进行检验。

——人工合成黏土的性能指标检验以批次为单位，在压实施工完成后，表 6 中第 1～5 项指标

每项随机抽取 1个样进行检验，第 6～8 项指标每项随机抽取 4 个样进行检验。

——人工合成黏土防渗毯的性能指标检验以批次为单位，在材料进场时，每个测试项目按每批

次随机抽取不少于 4个样进行检验。

7.3 判定规则和复验规则
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7.3.1 判定规则

聚合物改性膨润土、人工合成黏土和人工合成黏土防渗毯应由生产厂的质量检验部门按照本标

准规定的试验方法进行检验，依据检验结果和技术要求对产品做出质量判断，并提出证明。

产品出厂时，每批产品应附有产品质量检验合格证，合格证上应标明产品名称，批号，执行标

准，并盖有质检专用章。

7.3.2 复验规则

检验结果若某项指标不符合本文件要求时，应重新取样对该项目进行复检，以复验结果作为该

产品的质量判定依据。

8 运输、贮存、施工及验收

8.1 运输

人工合成黏土和人工合成黏土防渗毯均为非危险品，宜采用叉车等装卸设备配合叉车托盘进行

装卸。运输工具应保持清洁、干燥。运输过程中应防潮、防渗、防破损漏料。

8.2 贮存

膨润土和聚合物等材料宜贮存在干燥、清洁的仓库内。露天堆放，应做好防雨、防潮和覆盖。

聚合物改性膨润土宜堆放在仓库内，如需露天堆放，宜用防渗材料覆盖，防止雨水浸。人工合成黏

土防渗毯应贮存在干燥、通风的库房中，存放地点应远离火源。堆放场地应选择地势较高的地方，

架空存放，防止受潮，离地面高度不应小于 200 mm。可成卷叠放，叠放高度不宜超过 1.5 m。露天

存放时，底部应垫隔潮板，顶部应遮盖防雨布。

8.3 施工

8.3.1人工合成黏土

合理规划摊铺路线，搅拌后应及时摊铺。虚铺厚度应经试验确定。施工中应加强计划管理，减

少材料在现场的堆放与损耗。碾压完成后做好成品保护，未及时碾压的材料，堆放时应做好覆盖。

摊铺前，基础层应平整、清洁，不得有尖锐突起物或明显的有机物存在，无渗水、积水现象，还应

保证基础层具有足够的承载能力和整平度，且压实度满足设计需求。合理设置摊铺和碾压区域，定

岗指挥人员，设立安全警示标语，分段摊铺，分段碾压。辅以人工严格控制摊铺厚度及平整度。坡

面摊铺、碾压均应自下而上进行。复合压实黏土施工和维护过程中，其安全、劳动保护及环境保护

等均应符合国家现行有关标准的规定，做到安全文明施工。现场材料装卸和搬运时，应保证吊装和

搬运的安全，防止机械和重物伤人。进入施工现场的材料应按照指定位置堆放整齐，不得随意乱摆

乱放。

8.3.2 人工合成黏土防渗毯
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铺设前，基础层应平整、清洁，不得有尖锐异物，压实标准应符合设计要求。且不得有积水，

渗水，基础层节点等特殊部位应按设计要求施工。人工合成黏土防渗毯非织造土工布面应为迎水面。

铺设应平整，贴紧基础面，不宜过度拉紧。搭接缝应紧密服贴、平整，严禁皱折，搭接部位施工应

符合设计要求。人工合成黏土防渗毯搭接应为水流上侧压下游侧；坡面上搭接应坡上方压坡下方。

当人工合成黏土防渗毯出现撕裂缺口时，应采用一整片人工合成黏土防渗毯覆盖于缺口处，其尺寸

应超出缺口边缘不小于 500 mm，搭接部位的两层防渗毯中间应按照设计要求撒上膨润土粉。复合

防渗毯施工和维护过程中，其安全、劳动保护及环境保护等均应符合国家现行有关标准的规定，做

到安全文明施工。严禁在极端恶劣天气施工。

8.4 验收

8.4.1 人工合成黏土

压实后的人工合成黏土表面应平整，清洁，其铺设厚度、压实度及密度应符合设计要求。其他

设计要求的指标或国家规定的指标应符合有关规定及要求。

8.4.2 人工合成黏土防渗毯

人工合成黏土防渗毯的铺设顺序与方向、搭接方式与宽度、施工缝及贯通物等节点构造、锚固

沟尺寸均应符合设计要求；铺设应平整、贴实，无破损与褶皱。
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附录 A

防渗毯干湿循环渗透系数的测试方法

A.1 仪器设备

A.1.1 柔性壁渗透仪：应符合 SL235-2012的规定。

A.1.2 模板：边长不小于 200mm的正方形或直径不小于 200mm的圆形。

A.1.3 不透水盒：能盛放样品。

A.1.4 压力板：钢性化学惰性材料，与试样大小相同，厚度不小于 10mm。

A.1.5 砝码：能提供压力为(4±0.2)kPa（包含压力板重量）。

A.1.6 烘箱：能保持(110±5)℃的温度。

A.2 试样制备

A.2.1 从样品上裁取 6个试样，其中 3个作为参考样，另外 3个作为干湿循环测试样。

A.2.2 裁样时，将模板放在选定的部位，用剪刀或者其他合适的工具将试样裁剪成与模板同尺寸大

小。

A.2.3 用防渗胶带或自粘铝箔密封试样的边缘。

A.3 试验步骤

A.3.1 在不透水盒中装满去离子水，底部放置一块滤膜，手动去除滤膜和样品之间的气泡，将样品

放在滤膜上。

A.3.2 在样品上部放置另一块滤膜，去除滤膜和样品之间的气泡。再依次放上压力板、砝码，加压

至(4±0.2)kPa。

A.3.3 在(20±2)℃下浸泡 48h，清除盒内多余的水分。

A.3.4 在(110±5)℃的烘箱中干燥 24h后取出，室温下冷却至少 6h。

A.3.5 重复 A.3.1~A.3.4步骤 3次。

A.3.6 从不透水盒中取出样品，制成直径为(100±2)mm 的试样，按照 SL235-2012进行渗透系数的

测定。

A.3.7 对参考样按照 SL235-2012进行渗透系数的测定。
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附录 B

冻融循环渗透系数的测试方法

B.1 仪器设备

B.1.1 柔性壁渗透仪：应符合 SL235-2012的规定。

B.1.2 模板：边长不小于 200mm的正方形或直径不小于 200mm的圆形。

B.1.3 不透水盒：能盛放样品。

B.1.4 压力板：钢性化学惰性材料，与试样大小相同，厚度不小于 10mm。

B.1.5 砝码：能提供压力为(4±0.2)kPa（包含压力板重量）。

B.1.6 冷冻机：能保持温度为(-5±2)℃。

B.2 试样制备

B.2.1 从样品上裁取 6个试样，其中 3个作为参考样，另外 3个作为冻融循环测试样。

B.2.2 裁样时，将模板放在选定的部位，用剪刀或者其他合适的工具将试样裁剪成与模板同尺寸大

小，用防渗胶带或自粘铝箔密封试样的边缘，以防后续试验过程中膨润土流失。

B.3 试验步骤

B.3.1 在不透水盒中装满去离子水，底部放置一块滤膜，手动去除滤膜和样品之间的气泡。将样品

置于滤膜上，再于样品上覆盖另一块滤膜，去除其间的气泡。

B.3.2 在滤膜上依次放上压力板、砝码，保持压力为(4±0.2)kPa。

B.3.3 在(20±2)℃温度下浸泡 48h。将盒内多余的水分清除，放入(-5±2)℃的冷冻机冷冻 24h后取

出，在室温下解冻 24h，再次加人去离子水，在室温下浸泡 24h。

B.3.4 重复 B.3.1~B.3.3步骤 3次。

B.3.5 从不透水盒中取出样品，裁剪成直径为(100±2)mm 的试样，按照 SL235-2012进行渗透系数

的测定。

B.3.6 对参考样按照 SL235-2012进行渗透系数的测定。
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附录 C

平流通量比计算方法

C.1 与天然黏土衬层具有同等隔水效力的人工合成黏土的渗透系数计算采用平流通量比 RA 计算方

法，见公式

 
 

 
 

A
A

A

J k L H+L
R

J k L H+L


 


复合 天然 复合复合

天然 复合 天然天然

 
  A

k L H+L
k R

L H+L


 天然 复合 天然

复合

天然 复合

 A

k L H
L

R k H+L k L
 


  

复合 天然
复合

天然 天然 复合 天然

式中：

RA——人工合成黏土与天然黏土衬层的平流通量比；

 AJ 复合
——通过人工合成黏土的平流通量，mg/(cm2·s)；

 AJ 天然
——通过天然黏土衬层的平流通量，mg/(cm2·s)；

k
复合

——人工合成黏土的渗透系数，cm/s；

k
天然

——天然黏土衬层的渗透系数，cm/s；

L复合——人工合成黏土的厚度，cm；

L天然
——天然黏土衬层的厚度，cm；

H——衬层上渗滤液水头。

C.2 若平流通量比 RA≤1，则认为在通过天然黏土衬层的稳定平流通量方面，使用人工合成黏土防

渗衬层与厚度为 0.75m、饱和渗透系数为 1x10-7cm/s 压实黏土标准方案相当或占优。

C.3 不同渗滤液水头高度条件下，与 0.75m、饱和渗透系数为 1x10-7cm/s 压实黏土标准方案等效

（安全系数 1.25，RA=0.8）的人工合成黏土渗透系数要求见表 C.1。
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表 C.1 与天然黏土衬层等效的人工合成黏土渗透系数对照表

水头高度/(cm)
衬层厚度 5cm

建议渗透系数/（cm/s）

人衬层厚度 7cm

建议渗透系数/（cm/s）

100 8.88×10
-9

1.22×10
-8

300 6.55×10
-9

9.12×10
-9

500 6.07×10
-9

8.46×10
-9

1000 5.70×10
-9

7.97×10
-9

2000 5.51×10
-9

7.71×10
-9

C.4 不同渗滤液水头高度条件下，与 0.75m、饱和渗透系数为 1x10-7cm/s 压实黏土标准方案

等效（安全系数 1.25，RA=0.8）的人工合成黏土厚度要求见表 C.2。

表 C.2 与天然黏土衬层等效的人工合成黏土厚度对照表

水头高度

/(cm)

k=5.0×10
-9
cm/s

建议厚度/（cm）

k=7.5×10
-9
cm/s

建议厚度/（cm）

k=1.0×10
-8
cm/s

建议厚度/（cm）

100 2.75 4.19 5.66

300 3.80 5.73 7.69

500 4.11 6.19 8.29

1000 4.38 6.58 8.80

2000 4.53 6.80 9.08
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附录 D 参考级配

D.1 为满足表 5.3.2 中饱和摩擦角大于 15°的要求，人工合成黏土防渗毯内填充物的参考级配

见表 D.1。

表 D.1 人工合成黏土防渗毯填充物参考级配表

项目 指标

粗砂（0.5~2mm）（%） 30~50

中砂（0.25~0.5）（%） 10~30

细砂（0.075~0.5）（%） 20~30

改性膨润土（＜0.075mm）（%） 10~20

Cu与 Cc Cu＞9，Cc＞1
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