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膨润土防水毯应用进展
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摘要：在查阅膨润土防水毯相关文献的基础上，比较系统的阐述了膨润土防水毯在国内外应用现状。 把膨润土防
水毯的应用归纳为垃圾填埋场、地下工程、水利工程和金属尾矿四几个方面。 分析了膨润土防水毯在现实工程中
应用特点，对比了膨润土防水毯国内外应用的差异，指出了我国膨润土防水毯应用中存在的问题。
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Abstract：On the basis of consulting the literature about geosynthetic clay liner ， the current application
status of geosynthetic clay liner in China and abroad were systematically expounded .The application of
GCL to four aspects of landfill， underground engineering， hydraulic engineering and metal tailings are
summarized.The application characteristics of geosynthetic clay liner in practical engineering are
analyzed.The difference of application of GCL in China and abroad is compared ， and the problems
existing in the application of GCL are pointed out.
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1 引 言
膨润土防水毯（Geosynthetic Clay Liners，GCL[1] ）是膨润土颗粒按照一定质量要求均匀平铺在两种土工

织物之间，通过针刺等工艺制成含有微小空隙的一种复合型防水材料[2] ，土工织物主要起保护作用[3] 。 膨
润土防水毯主要利用膨润土遇水膨胀原理，防水毯内所选用的钠基膨润土遇水可膨胀至少几十倍，依靠针刺
纤维把膨润土层锁定在两层土工布之间，形成黏性高且水力渗透系数很小的均匀密实胶体系统，可以有效防
水

[4] 。 膨润土防水材料主要有以下几种[5] ：①防水板：主要以瓦楞纸板为载体，中间填充特定的膨润土材
料；②防水片材：主要靠粘接剂将特定的膨润土材料粘接在 HDPE类土工膜或土工布上。 ③防水卷材：将特
定的膨润土材料固定在 2层编织布或无纺土工布之间，固定方式包括缝合、针刺或粘合等多种方式，这类材
料又通称为膨润土防水毯，是目前各国生产、使用最多，也是发展最快的产品类型；④密封材料：主要包括不
定型的膨润土胶泥和定型的膨润土止水条等。 这些材料在应用过程中都是配合使用。
膨润土防水毯在 20 世纪 80 年代末首次应用于美国伊利诺斯州的一处垃圾填埋场[6] 。 因其环境友好、

耐久性高、自愈能力强、施工简便、综合造价低等优势被广泛用于垃圾填埋场、地下车库、人工湖泊等众多工
民建工程的防渗

[7] 。 实践证明，膨润土防水毯已得到较广泛的应用[8] 。 现在膨润土防水毯作为工程的防渗
材料已被全世界得到认可

[9] 。
目前，西方发达国家已具有非常成熟的膨润土防水毯生产工艺及工程实践应用[10] 。 二十世纪九十年

代，膨润土防水毯传入我国[11] 。 GCL 材料出现后，替代了原先的防水产品，形成了新的现场施工工艺，所用
施工工期更短，节约了大量施工成本。
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本文通过查阅国内外相关文献，对膨润土防水毯（钠基）在不同工程应用进行了归纳总结，目的是为了
使膨润土防水毯在我国得到更多的应用。

2 膨润土防水毯的类型
膨润土防水毯目前主要有三种类型

[12] ，使用的原料是钠基或者钙基膨润土，只是在制作方法不太一样，
国外与国内大致相同

[13] 。 分别是针刺法膨润土防水毯、针刺覆膜法膨润土防水毯、胶粘法膨润土防水毯。
针刺法膨润土防水毯：经针刺工艺及设备，把钠基或钙基膨润土颗粒固定在土工布和塑料编织布之间而

制成的毯状防水材料。
针刺覆膜法膨润土防水毯：是在针刺钠基或钙基膨润土防水毯的非织造土工布的外表面上复合一层高

密度聚乙烯土工膜。
胶粘法膨润土防水毯：是用胶粘剂把钠基或钙基膨润土颗粒粘结到高密度聚乙烯板上，压缩生产的一种

膨润土防水毯防水毯。
另外，膨润土遇到淡水具有很好的膨胀性。 但在盐水或者含有大量电解质的污水中，膨润土分子结构会

被破坏，或者颗粒之间不能粘结在一起，黏度大大降低，造成以上三种膨润土防水毯不能发挥其应有的作用。
于是出现了又一新型防水材料—抗盐型膨润土防水毯[14] 。 应用结果取得了很大成功，防水效果非常明显。
无论是国外还是国内，由于钙基膨润土的性能远远低于钠基膨润土，因此针刺法钠基膨润土防水毯广泛的。

3 膨润土防水毯的应用
膨润土防水毯用于各个领域中的防水防渗

[15] 。 主要解决各个工程的防水防渗问题[16] 。 在垃圾填埋场
使用，利用膨润土防水毯的防渗和加固功能[17] ；在水利工程中使用，膨润土防水毯不但可已提高灌渠的防渗
作用，还可以加强大坝、河堤的强度，减轻水土流失，解决大堤发生管涌的隐患[18] ；地铁工程的应用，主要利
用膨润土防水毯的防水防渗，防止地下建筑物被水渗透，造成经济损失，提高地下工程的使用寿命；在金属尾
矿库使用，主要是防止金属离子长时间存放，渗透到周围岩石和水中，造成不必要的环境污染和危害人类健
康等问题；在矿山、人工湖、隧道、游泳池等处，可以提高防水的可靠性和耐久性[19] 。 目前，国内外在膨润土
防水毯的应用有非常多的典型例子，都取得了非常好的效果。 论文将会从垃圾填埋场、金属尾矿库、地铁、地
下室和水利工程等几个方面详细介绍 GCL的应用。
3.1 垃圾填埋场的应用

建造垃圾填埋场是为了减少垃圾对人类健康的危害，垃圾长期堆放会产生有毒气体，这种气体的主要部
分是由厌氧降解产生的甲烷，这种气体如果不加处理，在太阳的暴晒下，可能会发生爆炸[20] 。 在垃圾填埋场
使用膨润土防水毯一方面是阻止污染物进入地下水中

[21] ，彻底将垃圾与环境隔绝，危害人类健康[22] ；另一
方面也阻止有毒气体的挥发。 因此，许多国家逐渐都采用用膨润土防水毯作为垃圾填埋场的防渗和液压屏
障材料，并且取得了效果显著的结果[23] 。
3.1.1 国外

前面有提到，GCL的第一个成功应用工程在美国，取得了良好的经济及环境效益。 在西班牙阿古迪尼
亚等地方，钠基膨润土防水毯作为复合衬垫应用于垃圾填埋场的安全壳内[24] ；在澳大利亚墨尔本膨润土防
水毯（钠基）广泛应用在填埋场复合衬垫[25] 。 国外发达国家如美国、韩国、德国等国家的垃圾填埋场的防渗
层均把钠基膨润土防水毯作为首选材料

[26] 。
3.1.2 国内

我国目前处理垃圾以填埋为主，但是在填埋之后，产生了大量的污水，严重影响了周围环境及地下水源，
严重影响了人们的生存健康和安全，破坏了生态平衡。 膨润土防水毯的出现，解决了这一难题，因此在垃圾
填埋过程中使用 GCL已逐渐在我国实行[27] 。 2002 年，我国首次在北京的垃圾填埋场使用，之后在四川省自
贡市、重庆市忠县、丰都和巫山垃圾填埋场等工程的防渗层中都使用了膨润土防水毯[5] 。
3.1.3 国内外对比

国外使用膨润土防水毯比我国国内早一二十年，应用在垃圾填埋场的例子有很多，应用技术也十分成
熟，在出现问题时可以及时找到问题关键并快速解决[28] 。 我国在垃圾填埋场使用膨润土防水毯几乎都是借
鉴国外经验，目前只用在填埋场的衬里和衬外，而且技术不是特别成熟，有待改进和完善，目前也未见出现问 
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题的报道。
3.2 地下工程的应用

膨润土防水毯首先应用在垃圾填埋场，但随着应用领域不断拓宽，地下工程应用膨润土防水毯主要因为
其特殊和很好的防水防渗效果而得到广泛应用

[27] 。 在地下结构施工主要有两种方式：外防外贴和外防内
贴

[28] 。 据不完全统计， 在国内外的地铁工程防水施工中， 都采用钠基膨润土防水毯[29] 。
3.2.1 国外

膨润土防水毯在国外地下工程应用相比于我们国内要早一些，美国等西方国家近 30 年间所新建的地
铁， 在底板和立墙都采用膨润土防水毯为其主要防水材料，并取得了显著的经济效益[23] 。 但目前由于地铁
建设在国外已经很少，可以找到这种相关文献不是很多，笔者总结以下几个：美国亚特兰大机场地铁；希腊雅
典地铁三号线等

[27] 。
3.3.2 国内

我国近几年在地铁建设方面取得了杰出成果，当然膨润土防水毯在地铁方面的应用也逐渐成熟。 在苏
州地铁 4号线车站防水设计方案中，虞俊杰[30]

根据地铁路线周围的水文地质条件，结合其他城市地铁防水
工程建设的经验，决定采用以混凝土结构自身防水为根本、在接缝防水中，辅以膨润土防水毯为防水材料的
附加防水层的防水设计，其中施工缝和变形缝等细部构造作了加强防水处理。 张昊[31]

针对北京地铁防水工

程，采用膨润土防水毯作为主要防水材料。 此外还有首都北京地铁四号线、五号线等；成都地铁天府广场站；
上海地铁明珠线二期、M6线；广州地铁海珠广场站；香港新机场地铁，均采用膨润土防水毯为主要防水材料，
后期实践证明防水效果非常显著。
3.2.3 国内外对比

由于我国地铁建设正在飞速上升，因此膨润土防水毯在这方面应用也越来越多，目前还没有报道出
GCL应用后出现问题。 国外无论地铁建设还是膨润土防水毯的应用都比我们国内要早，目前地铁已经很少
在建造，他们在应用后出现过问题，最后虽然都得到了解决，但是我国目前未见膨润土防水毯在这方面应用
中出现问题的报道。
3.3 水利工程的应用

水渠建设一直是世界各国的重点项目，如何在引水过程中减少水的损失更是重中之重，然而水的损失主
要集中在水在引水过程中发生大量的渗透，因此解决水分的渗透变得十分重要。 德国联邦航道工程研究院
经过 40 年的不断研究探索，揭示了膨润土防水毯在这一过程有着非常好的防止水的渗透作用[32] 。 于是，在
水利工程中，膨润土防水毯的应用也越来越多。
3.3.1 国外

德国的埃伯斯瓦尔德河地区的哈维尔奥得河道一侧为减少河水渗漏对边坡造成的损害，在道岔的延伸
处也采用了膨润土防水毯作为防渗材料

[33] ，据报道应用后，非常有效的抑制水的渗透，保护了水资源。
3.3.2 国内

我国在水利工程方面应用有很多，笔者在这里例举了几个典型的例子：云蒙山水库作为引水入密工程的
调蓄水库，因其库区存在岩溶渗漏问题，李彦博[26]

在各种防渗设计方案比选后采用膨润土防水毯结合粘土

的防渗措施；在天水市杨家湾调蓄水池地下防水工程中，李廷彦[34]
分别对复合土工膜、膨润土防水毯、塑料

盲沟排水等新型合成材料在调蓄水池中的应用进行了对比，实践证明：使用新型膨润土防水毯不仅可以起到
防水作用，还可以有效地解决调蓄水池的防渗以及地下水位对调蓄水池结构的负面影响，更好地发挥工程效
益。 在人工湖防渗应用中，卢宏波[35]

为惠州富力温泉酒店人工湖抗渗设计也采用了膨润土防水毯为主要材

料，并且详细介绍了防水优点。
3.3.3 国内外对比

我国在水利工程应用膨润土防水毯技术相较于国外还比较落后，较多应用在人工湖等方面。 膨润土防
水毯在国外水利工程应用时，都会由于地理环境或是人工操作或多或少出现某些问题。 虽然最后都得到了
解决，我们国家在利用时更应该注意这些问题。
3.4 金属尾矿库的应用

按照国家标准 GB 18599-2001《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准》 [36]
中的规定，Ⅱ类一般

工业固体废物贮存、处置场需进行防渗处理。 我们都知道，金属尾矿库中堆放的尾矿含有重金属离子，长期 
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存放会渗透到周围岩石或水域中，存在非常大的潜在危险。 传统的金属废水处理通常是在废水中加入碱以
提高 pH值，产生富含金属的沉淀物，沉淀并过滤掉[37] 。 目前，许多国家都有很多遗弃的金属尾矿库，据报
道，加拿大就有 10000 多个遗弃尾矿库，对周围环境造成严重污染[38] 。 膨润土防水毯在垃圾填埋场得到了
有效地应用，因此在金属尾矿库同样可以用 GCL作为衬垫来减少金属离子的渗透[39] 。
3.4.1 国外

在美国某锌铜矿尾矿库，工作人员根据尾矿化学成分模拟出低浓度金属离子溶液，并用膨润土防水毯防
渗性能测试，结果发现膨润土防水毯能阻止金属离子的渗透，于是就应用在该尾矿库的防渗工程中[39] ，应用
效果也非常好。
3.4.2 国内

在我国，根据某铜矿企业尾矿库工程地质条件勘察后，尾矿库库区水平防渗材料主要采用钠基膨润土防
水毯。 由于在尾矿库库底设置了地下排水系统，考虑到施工后需要保护膨润土防水毯，因此在碎石层上铺设
较厚的细粒作为膜下保护。 由于尾矿库面积较大，地形及地质条件复杂，进行全库区防渗的投资很大[40] 。
因此，采用以膨润土防水毯为主的防渗方式成为较理想的选择。
3.4.3 国内外对比

就目前来说，无论国外还是国内，膨润土防水毯在金属尾矿库应用都不是很多。 由于尾矿库含有的金属
离子复杂，因此有可能会影响膨润土的性能，导致膨润土防水毯失效。 国外在金属尾矿应用膨润土防水毯过
程中大都是现根据尾矿矿物成分，模拟出离子溶液，在实验室测试 GCL能否有效阻止离子渗透，而不是盲目使
用。 在我国金属尾矿库利用膨润土防水毯作离子防渗还不是很多 ，技术还有待提高，需向国外学习相关经验。

4 问题和建议
无论是膨润土防水毯的研究还是应用，国外从上个世纪八九十年代已经有非常成熟的生产工艺和生产

实践，并且制定了非常严格的检测标准。 尽管如此，后期实践证明都有一些问题，虽然最后都得到了解决，但
是浪费了大量的人力和资金。
目前来说，我国膨润土防水毯无论是地铁工程还是水利工程，膨润土防水毯都得到了广泛的应用，可以

坚信 GCL在我国的应用还会持续增加。 但我国现阶段还未报道膨润土防水毯应用后出现各类问题，但不代
表没有，我国应尽早制定出与膨润土防水毯应用的严格行业的检测标准。
虽然膨润土防水毯在各个工程应用很多，但环境对膨润土防水毯的水利传导系数和耐久性影响很大，简

单环境的影响研究有很多，国内复杂条件影响还有待进一步研究。
不同地区因环境差异，而对膨润土防水毯的要求也不一样，比如膨润土防水毯的厚度，膨润土性能，土工

织物的选择等，我国应在膨润土防水毯制造过程中加强，根据不同地区的需求，因地制宜的生产膨润土防水
毯。
整体来说，最近十年，我国膨润土防水毯的应用的案例比国外明显增多，而且应用范围也在不断扩大。

国外目前主要集中于研究在复杂溶液中膨润土防水毯的渗透系数变化及膨润土性能的变化和施工过程容易

诱发膨润土防水毯失效的原因，我国需加强这部分工作，关注各工程应用后的实效性研究。
更值得注意，国外膨润土防水毯均是由天然钠基膨润土材料制造，我国目前市场存在很多人工钠化的膨

润土防水毯。 天然钠基膨润土各种性能均优异于人工钠化膨润土，如果施工过程使用人工钠化膨润土防水
毯，性能势必会降低很多。 国内应用一定要借鉴国外经验，吸取教训，防患未然。
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