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ABSTRACT: From the point of current technology for fresh water, this study comprehensively compared the advantages and 

disadvantages of all single schemes and joint schemes, and discussed on schemes for the reservoir of seawater pumped-storage 

power plant for the first time. We suggest that geomembrane lining and clay joint scheme should be used for reservoir bottom, 

and coating protected concrete plate and protective coating should be used for reservoir bank. The discussion on material se-

lection schemes for seawater pumped-storage power plant reservoir can provide reference for relative research and 

engineering design. 
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抽水蓄能电站启动速度快，运行灵活，具有调峰

填谷功能，可为电网的稳定提供保障，对电力系统乃

至能源结构调整具有重要意义[1]。火电、核电等行业

的快速发展促进了对抽水蓄能电站的需求，过去的十
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几年间是我国抽水蓄能电站快速发展的时期，在役、

在建和规划中的抽水蓄能电站已达 40 余座。截止

2015 年底，我国抽水蓄能系统的总装机容量已达

22.74 GW，在建容量达到 23.08 GW，预计 2020 年在

役抽水蓄能电站的总装机容量将突破 50 GW[2]。目前

在役抽水蓄能电站均为内陆的以淡水为运行工质的

常规抽水蓄能电站，受限于江河湖泊等自然环境、气

候条件、地形地貌等限制，并对生态环境造成潜在威

胁和负面影响。此外，近年来温室效应影响加剧，淡

水资源日益紧张，而电力调峰需求却在不断增大。海

水抽水蓄能电站与传统淡水电站相比，无需专门的下

水库，节约建造成本；可就近建在风电厂、火电厂等

附近，节省传输成本；使用海水势能存储电能，完全

不占用淡水资源。种种原因使得海水抽水蓄能电站具

有更广泛应用前景[1,3,4]。研究开发海水抽水蓄能发电

技术是值得世界各国电力行业高度重视，具有重大现

实意义的研究课题。 

目前海水抽水蓄能电站还存在很多亟待解决的

问题，其中上水库的海水渗漏是最为关键的问题之

一。首先，水量渗漏意味着能量的损失；其次，渗漏

将严重影响周围建筑基础和岸坡安全；再次，海水渗

漏会对电站周围的生态环境造成严重破坏[5-7]。因此，

海水抽水蓄能电站对库盆的防渗性能要求很高，同

时，相较于淡水而言，海水具有更强的腐蚀性，对于

防渗工程和材料的负面影响可能比淡水更加严重。 

文中针对抽水蓄能电站工程应用的单一防渗和

联合防渗方案进行了综合论述，首次对海水抽水蓄能

电站的防渗方案进行探索。目前海水抽水蓄能电站在

工程上的实例极少，有文献可查的已建工程仅有日本

冲绳山原海的抽水蓄能电站[8-9]，目前已停运。希腊

也正在开展海水抽水蓄能电站相关研究，但在防渗方

面基本套用日本的方案[6,10]。文中将结合近几十年以

来国内外在淡水抽水蓄能电站工程防渗方面的经验，

探讨针对海水库盆的合理防渗方案。 

1  防渗方案优缺点分析 

防渗工程材料及方案主要有垂直灌浆帷幕防渗、

黏土铺盖、钢筋混凝土面板、沥青混凝土面板和土工

膜衬砌等几种[11]。 

1.1  垂直灌浆帷幕 

垂直灌浆帷幕是最为成熟的技术之一，对水文地

质条件和工程地质条件要求较高，且复杂条件下的大

规模灌浆对精度要求极高，不确定性比较大，难以精

确控制，施工难度大，防渗效果和长效性难以保证[11]。

一般在结构较为简单的水池或垃圾填埋场等工程上

应用较多，由于抽水蓄能电站的地质条件非常依赖于

自然环境，垂直帷幕灌浆防渗技术很少应用，不适用

于海水抽水蓄能电站的库盆防渗。 

1.2  黏土 

对于施工现场土料比较丰富的条件，黏土铺盖防

渗是非常好的方式。黏土具有一定的自愈合能力，在

轻微破损情况下能够自修复[12]，但黏土的防渗等级普

遍不高，较难以满足海水抽水蓄能电站的防渗要求。

由于其较低的成本和自愈合能力，可考虑作为辅助材

料与其他防渗材料共用。此外，还有报道对比了风化

料与黏土的防渗性能，如果控制好粗颗粒的含量，也

能达到较好的防渗效果[13]，但以海水抽水蓄能电站库

盆的防渗要求，也仅能作为辅助材料使用。 

1.3  钢筋混凝土面板 

钢筋混凝土面板具有一定的防渗性能，施工简

单，工艺和质量控制技术成熟，成本不高，但由于其

刚性结构，变形模量大，对不均匀变形的适应性比较

差，抗拉强度仅为 1.3 MPa 左右[14]，一般应用于库盆

库岸防渗结构[15-16]。但也有将钢筋混凝土面板应用于

全库盆防渗的案例，十三陵抽水蓄能电站上水库为我

国第一个应用实例：考虑到干缩、温度应力和不均匀

变形等，合理分缝至关重要；还要对局部软性地基进

行开挖置换，用过渡料回填压实；此外，面板的微小

裂缝采用改性环氧浆液或聚氨酯处理[17]。十三陵抽水

蓄能电站前十年服役期间满足相关防渗标准，后期暂

无可查证数据。 

针对钢筋混凝土防渗面板的不足，可应用一些特

殊的防护方法。柔性聚合物砂浆技术是近十几年发展

起来的用于保护混凝土防渗面板的技术，可与混凝土

材料粘结，提高抗背水压性能和弹性模量，大幅增强

适应变形的能力。聚合物颗粒相互连接，可在混凝土

基材的毛细孔内形成枝蔓状封闭体系，填塞混凝土结

构的渗水通道和表面的微裂缝，从一定程度上增强钢

筋混凝土材料的耐久性和防渗性能[18-19]。针对混凝土

的一种高渗透环氧涂料与之类似，也有一定程度的应

用[20]。另一方面，国家海洋腐蚀防护工程技术研究中

心研制了一种钢筋混凝土柔韧涂料，包括封闭底漆、

密封腻子、延展中涂和耐候面漆四层，具有较强的混

凝土裂缝追随性能，能够承受混凝土的微小裂缝，已

在港口码头和电厂等工程中有较多实际应用，对混凝

土防渗性能的提升也有一定效果[21]。此外，混凝土接

缝的薄弱部位还有应用纳米改性的有机止水材料进行

防渗或修复处理的实例（宁波溪口抽水蓄能电站）[22]。

因此，钢筋混凝土可以作为库岸的防渗基材，但往往

需要配合面板的防护技术才能更好地满足海水抽水

蓄能电站的防渗需求。 

1.4  沥青混凝土面板 

沥青混凝土面板也是较常用的防渗材料，在抽水



·100· 装 备 环 境 工 程 2018 年 10 月 

 

蓄能电站中有广泛应用，其适应变形能力强（常温下

抗拉强度在 5 MPa 左右），出现裂缝后有一定的自愈

合能力，易修补[23]，相较于钢筋混凝土更适用于库底

防渗[15]。然而，沥青混凝土对材料要求较高，与刚性

建筑物的连接部位易形成结构应力和变形突变，接

头部位为防渗性能薄弱处，处理工序复杂（例如需

要两套混凝土拌和系统），施工及生产工序较多。

此外，沥青需求量较高，而运输成本也不得不作统

筹考虑。沥青混凝土在库盆底部和库周防渗中均有

应用 [11,15] [16]，由于其本身具有较强的防水性能，很

少使用类似于钢筋混凝土面板的防护技术。 

1.5  土工膜 

土工膜衬砌是应用最为广泛的防渗方式，不仅用

于水库的防渗，也大量应用于海水/淡水养殖行业。

虽然相较于淡水而言，污水或海水对土工膜材料的侵

蚀性有所增加，但近几十年大量研究已经表明，橡胶

材料对海水侵蚀的耐受性仍然是比较强的 [24-26]。从

20 世纪 60 年代开始，土工膜就在欧洲大量使用，直

至 20 世纪 80 年代，几乎所有土工膜防渗系统的应用

仍然都在欧洲，全球大多数的土工膜工程仍在采用欧

洲延续下来的设计和技术[27]，针对淡水的土工膜技术

目前已非常成熟。聚乙烯和聚氯乙烯都是土工膜合成

防渗材料较常用的原料，而从 20 世纪 90 年代开始，

土工膜与土工织物热复合后组成的新型复合防渗材

料也开始有越来越广泛的应用。其相较于光膜的防渗

性能更强，但表面褶皱现象较严重，表面缺陷更多，

焊接难度增大，因此单一土工膜和复合土工膜的应用

也各有优势[28]。土工膜相较于混凝土面板而言，耐应

力性能是最为突出的优势，抗拉强度至少都在

12 MPa 以上，比钢筋混凝土高出一个数量级。三峡

工程二期上游围堰的土工膜应变计原位测得高达

20%的应变值[29]。 

土工膜最关键的问题之一就是接缝的处理，直接

影响防渗性能和服役寿命[28]。目前接缝技术有搭接、

焊接和粘接等几种，焊接的防渗效果最好，目前的技

术能够使焊接部位达到与主体材料同等水平的强度。

但如果地质条件对变形量的要求较高，粘接工艺的接

缝处柔软度则高于焊接，适应变形能力更强。具体施

工工艺还需要根据具体的设计要求进行选择。日本冲

绳海水抽水蓄能电站的防渗采用 EPDM 三元乙丙橡

胶材质的土工膜进行全库盆防渗，服役期间未有严重

渗漏现象的报道[1,9]。 

2  海水抽水蓄能电站联合防渗方案

对比 

联合防渗主要是针对不同的地质条件对库岸和

库底进行不同形式的防渗。由于库底不可能做到绝对

平坦，因此耐形变能力较差的钢筋混凝土面板极少应

用于库底（仅有十三陵抽水蓄能电站上水库等实例，

且针对实际情况进行了特殊处理[17]），海水库盆的联

合防渗方案基本可确定为库岸面板与库底铺盖相结

合的方式[16]。 

2.1  土工膜+黏土 

土工膜虽然已有很广泛的应用，但目前基本全部

在淡水环境中，海水养殖等行业防渗要求较低，日

本冲绳的海水抽水蓄能电站的运行时间也仅有十几

年[8]，因此目前人们对土工膜海水防渗性能的认知仅

仅停留在初步阶段，在具体的耐侵蚀时间长度等方面

不明确。上文已提到黏土可以作为辅助材料，其与土

工膜的配合使用是较为典型的工程应用方式。黏土层

为土工膜提供了较厚的保护层，减少了土工膜材料的

老化起鼓，此外黏土的自愈合能力也极大地减少了土

工膜检修的需求，可以认为黏土保护层为土工膜的耐

久性提供了一层保障。但两者结合也有一些需要注

意的工程问题，例如黏土颗粒的粒径，要避免高压

水作用下颗粒物将土工膜顶破等。在实际工程中，

土工膜的厚度在 1~2 mm，而黏土的铺盖厚度可达

4~5 m[12]。土工膜在防渗性能优异的同时，具有较强

的抗拉强度和抗形变性能，对施工气候条件没有特别

要求，可快速进行大面积铺设。黏土的覆盖很大程度

上解决了土工膜的老化问题，且抗形变能力甚至比土

工膜更强，因此土工膜与黏土的配合对地质和地势条

件的宽容度最高，很适用于库底防渗。泰安抽水蓄能

电站[28]及溧阳抽水蓄能电站[12]库底等均采用了土工

膜与黏土结合的方式。 

2.2  沥青混凝土+钢筋混凝土 

除土工膜以外，沥青混凝土与钢筋混凝土联合防

渗也有应用。在一些黏土资源缺乏的地域，利用沥青

混凝土进行库底防渗，再利用钢筋混凝土进行库岸防

渗也是一个可行方案，例如西龙池抽水蓄能电站[15]。

水库建于深厚的覆盖层上，使得库底能够尽量平坦，

柔性的沥青混凝土能够适应一定量的变形。如上文所

说，由于形变量和受力条件不同，沥青混凝土面板与

刚性结构的连接位置是最薄弱部位，带来较大的不确

定性，要重点防范，如增加柔性连接材料等。 

防渗钢筋混凝土面板对淡水具有一定的防渗性

能和耐久性能，但对于海水环境，其腐蚀性是不得不

考虑的问题。柔性聚合物砂浆[18,19]或者多层的柔韧防

腐防渗涂料[21]（详见 1.3 节）有必要配合钢筋混凝土

面板使用，以提高其耐蚀防水性能。素混凝土面板很

难在海水环境中长期使用。 

2.3  沥青/钢筋混凝土+土工膜 

混凝土与土工膜的联合防渗方案也比较常见，此
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方案使用土工膜作为库底防渗材料，而混凝土（钢筋

混凝土或沥青混凝土）则一般作为库岸防渗材料。虽

然沥青混凝土的抗拉强度和耐形变性能均可接受，但

相较于土工膜仍然远远不足。有研究以泰安抽水蓄能

电站的情况为例，用主成分分析（PCA）法和模糊综

合评价模型分析发现，在防渗效果、技术性能指标、

经济性能指标、土地综合利用效果和环保指标上，土

工膜均优于钢筋或沥青混凝土面板，其中在经济指标

和环保指标方面土工膜的优势十分明显。与沥青混凝

土相比而言，钢筋混凝土各项指标均非常接近。该研

究构建了防渗材料综合评价指标体系，结果表明模型

效果良好，研究方法可行[30-31]。 

因此，对于海水抽水蓄能电站库盆防渗而言，土

工膜或者复合土工膜是库底防渗的首选材料，但库岸

的坡度使得土工膜较难与黏土紧密结合，且日本冲绳

电站库岸橡胶衬砌在大风天气甚至会由于负压而脱

离库岸表面，因此混凝土面板可作为库岸的主材料。

钢筋混凝土与沥青混凝土相比，沥青混凝土受限于原

材料成本以及繁杂的施工工序，在成本和施工难易程

度上明显弱于钢筋混凝土。从多方面考虑，钢筋混凝

土与土工膜联合防渗方案的适应性比较强，基本能够

适用于大多数地质条件[11]，必须注意的是要在表面进

行砂浆喷涂或涂覆涂层，以减少裂纹风险并增强耐蚀

耐形变性能。此外，还有文献报道了一种混凝土面板

与土工膜联合进行库岸防渗的设计方案，即复合土工

膜铺设于库岸垫层上，在其上预制混凝土面板并用沥

青粘合[32]。两种防渗材料复合使用必将大幅增加工程

造价，必要性和工程上的可行性还需要谨慎考虑。 

目前笔者正在开展耐海水土工膜材料和针对钢

筋混凝土的保护涂层研究，期望为我国海水抽水蓄能

电站前瞻性研究工作提供有针对性的防渗材料。 

3  结论 

文中从淡水库盆防渗材料的角度出发，对比了各

种防渗材料以及联合防渗措施的优缺点，在此基础上

探讨了海水抽水蓄能电站上水库库盆的防渗选材方

案。根据各种防渗材料及联合防渗方案的系统分析，

建议选用土工膜与黏土联合对库底进行防渗，选用有

涂层保护的钢筋混凝土面板进行库岸防渗。可为我国

相关前瞻性研究工作提供参考，并在未来可能开展的

工程设计上提供建议。 
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