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土石坝防渗土工膜拼接方法
任泽栋ａ，蔚成亮ａ，张　鹏ｂ，朱　凯ａ，张南南ａ

（河海大学 ａ．水利水电学院；ｂ．土木与交通学院，南京　２１００９８）

摘要：土石坝防渗土工膜材料多种多样，土工膜受生产工艺的限制在进行大面积布设时必须进行拼接，因此很有必

要针对不同的拼接方法进行详细分析。结合规范中土工膜的拼接效果评价标准，论述了土工膜拼接质量现场检测

各种方法的原理和技术要求，在此基础上对国内外有关土工膜拼接方法的研究成果进行了总结。按照土工膜拼接

过程中是否有化学反应发生，将拼接方法分为物理方法和化学方法，并详细论述了各种方法的工作原理、适用范围

及优缺点。最后，结合研究的现状提出一些与土工膜拼接有关的问题。
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　　土石坝防渗用土工膜具有较高的抗渗性、延展
性、耐腐蚀、耐低温等优良性能。我国从上世纪８０
年代在岩土和土石坝工程中开始应用土工膜作为基

础防渗材料。随着土工膜性能的提高，土工膜作为

新型防渗材料在土石坝工程中得到更加广泛的应

用。目前国内生产的土工膜尺寸一般为２～９ｍ，由
于生产工艺的限制，很难制造尺寸与坝体面积相当

的大面积土工膜。有些工程也尝试使用在工地原位

制造土工膜的方法，但是这种现场制造的土工膜厚

度很难控制，布设极不均匀，而且不能够实现加筋，

存在很大的局限性，因此只能用拼接的方法来获得

大面积的土工膜以满足工程的实际需要。随着生产

技术的提高，土工膜母料的物理性能足以满足工程

需求，而拼接部位性能几乎成为决定工程成败的关

键因素，因此对土石坝防渗用土工膜拼接方法和检

测措施的研究显得至关重要。

１　土工膜拼接效果的性能评价及现
场检测

１．１　土工膜拼接效果的性能评价标准
土石坝防渗用土工膜拼接方法多种多样，各种

方法优缺不一，拼接处土工膜的性能标准是评价各

种拼接方法优劣的主要依据，也是指导工程应用的

主要参数。土工膜拼接后性能的评价合格标准如

表１所示［１］。

１．２　土工膜拼接效果的现场检测方法
　　土工膜拼接在实际工程应用时，首先要采集试样

表１　土工膜拼接性能评价标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒ

ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓｐｌｉｃｉｎｇ

目测法
现场检漏法

真空法 充气法
抽样测试法

观察无漏

接，接 缝

无烫 损、

无褶 皱，

拼接均匀

抽真 空 至 负 压

０．０２～０．０３ＭＰａ，
静观３０ｓ，罩内无
肥皂泡产生，真空

度不下降

双条焊缝待测段

封 堵，充 气 至

０．０５～０．２０ＭＰａ，
静观３０ｓ，真空表
读数不下降

１０００ｍ２取一
试样，拉伸强

度不低于母材

强度 ８０％，断
裂位置不得在

焊缝处

进行拼接试验，并对拼接试样进行室内实验测试，验

证各种指标是否达标，进而可以优化选择适合工程

实际的拼接方式。但是施工现场拼接的土工膜很难

用室内实验的方式测试其拼接后的性能，因此很多

现场测试的方法应运而生，目前工程中应用比较广

泛的方法主要有真空罐法、火花试验法、超声波探测

法、双焊线加压检测法等［２］。

１．２．１　真空罐法
真空罐法测试前需将待测部位清洁干净并涂抹

少量肥皂水，然后利用有机玻璃或其他高强度透明

材料制成的带有气孔的半球形的罩体罩住，最后用

真空泵通过气孔对罩内气体抽真空，当真空度达到

２０ｋＰａ时将抽气阀关闭。若涂抹在接缝位置的肥皂
水不产生气泡且真空度不变，则表明该处接缝合格，

否则该处需要重新修补。

１．２．２　火花试验
拼接时在接缝内预置一条金属丝，待焊接完毕

后，用带有高电压（１５～３０ｋＶ）的金属刷沿焊缝移
动，如果某处出现漏焊或焊漏的情况，则高压电流会
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将金属刷与金属丝之间的空气击穿，产生电火花，如

果未出现电火花，则表明该段焊缝焊接合格。利用

这种方法，漏焊或焊漏的位置能及时准确地记录下

来，方便快捷。

１．２．３　超声波探测
超声波在不同的介质中传递速度不同，而且由一

种介质传递到另一种介质时会有一部分波发生反射。

依据这个原理借助于超声波发射仪，沿膜的拼接部位

垂直于土工膜发射超声波，当波传递到膜的底部时会

发生反射回来，发射波与反射波的时差可以通过传感

器测得，并且能够同步在显示器上显示出来。如果时

差缩短则表明该处有漏焊或焊漏的情况，如果前后时

差差别不大，则表明土工膜拼接良好。

１．２．４　双焊线加压检测
对于热焊接机焊接双焊线的情况，可以选取

５０～６０ｃｍ长的一段焊缝，用针状物在２条焊缝中
间扎孔，然后用压缩机向焊缝中间空腔内充气，待气

压达到２００ｋＰａ时停止充气，１０～２０ｍｉｎ后观测压
缩机自带气压表，若气压无明显下降，则表明焊缝满

足工程要求。

２　土工膜的拼接方法
土石坝防渗用土工膜的材质、尺寸、力学性能、

应用范围等各不相同，因而与之对应的拼接方法也

多种多样。按照拼接过程中接头处的膜有无分子参

与化学反应，可以将各种拼接方法分为化学方法和

物理方法。其中化学方法主要包括热压硫化法和溶

剂拼接法；物理方法主要包括胶接法和热焊接法。

２．１　化学方法
２．１．１　热压硫化法

热压硫化法是在上下夹具间放置土工膜接头，

并在接头处底部放置一段同种材料的连接段，借助

于加热板对材料加热并使材料内部分子发生交联，

其分子结构由线型结构变成网状的体形结构。材料

受热后逐渐软化，同时材料内的水分及易挥发的物

质气化，这时依靠压力系统给予足够的压力使材料

充满模型，并限制气泡的生成，使土工膜连接处组织

结构致密。拼接前后土工膜接头细部结构如

图１（ａ）所示。
热压硫化法适用于人造橡胶、天然橡胶等含硫

类制品的拼接，测试表明该法拼接的土工膜连接牢

固，抗拉强度及不透水性均达到母材的水平。由于

该方法必须在硫化室中进行，因此只能在工厂内拼

接，不适于现场作业。

２．１．２　溶剂焊接法
溶剂焊接法使用的焊接溶剂一般是聚合物，在

室温下可以暂时解散为聚合物链。聚合物链是自由

移动的液体，通过融合可以将其他类似的溶解链中

的分子链套住。拼接土工膜时，将焊接溶剂涂抹在

土工膜接头处，随着溶剂的解散，土工膜接头表面逐

渐膨胀和软化继而溶化成胶状。随着在接头上压力

的施加，溶剂会渗透到聚合物和环境，使分子链失去

其流动性形成坚实的高分子链结构，一定时间后，

２个表面拼接在一起。拼接前后土工膜接头细部结
构如图１（ｂ）所示。

溶剂焊接法操作方便，材料性能分布均匀，外观

整洁，无隐藏接头的特殊要求，可以连接热焊接时易

变形或破坏的热敏性结构或材料，具有良好的密封

和绝缘性。但是也存在潜在的局限性，接头中溶剂

不能完全挥发，会有滞留，仅当２种不同材料均能溶
于相同溶剂时才能较好的连接；此外，胶接固化时间

相对较长不利于高效作业。

２．２　物理方法
２．２．１　胶接法

胶接法［２－５］是把化学胶接剂涂在土工膜接头处

的搭接面上，根据不同的材料选取一定的胶接宽度，

采用胶质滚子用力压实，利用胶接剂的粘结力形成

一定厚度的均质胶接层。拼接前后土工膜接头细部

结构如图１（ｃ）所示。

图１　土工膜拼接前后细部结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｌｉｃｉｎｇ

目前，根据土工膜的材质特性已经开发出相应

的粘接剂，并已在许多防渗工程上使用，效果较好。

胶接法具有施工简便、缩短工期、无需有专业施工技

术，可以独立完成拼接施工等优点，另外，胶接法还

适用于不同材料的土工膜的拼接，孙秋菊等［５］对

ＰＶＣ与ＰＥ膜采用热熔胶进行了粘接试验，测试结
果表明粘接缝的抗拉强度达到 ＰＶＣ膜母材抗拉强
度的８６．６％，效果良好，满足工程需要。但是，胶接
法一般需人工完成，涂抹胶接剂的均匀度很难控制，

胶接剂的固化时间和胶接质量受现场环境影响较

大，胶接缝的抗拉强度一般只能达到母材的６０％ ～
７０％，因此只是在小型工程中使用。
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２．２．２　热焊接法
热焊接的原理是通过焊接机把热量传到接头处

的土工膜表面使其熔化，在溶化范围内产生分子渗

透和交换熔成一体，然后通过滚轮加压，使焊接处熔

融区域无明显界面。此法的技术含量和施工要求比

较高，非常适合于直线长缝焊接，对土工膜、复合土

工膜、ＨＤＰＥ防渗膜和 ＬＤＰＥ防渗膜等热塑性防渗
材料都适用。按照加热方式的不同可以将热焊接法

分为电热元件焊接法、热熔挤压焊接法、高温气焊

法、高频热焊法、超声波焊接法、电磁感应焊接法

等［６－１３］，其中，电热元件焊接法又包括电热楔焊接

法、电烙铁焊接法、电熨斗焊接法。

２．２．２．１　电热元件焊接法
（１）电热楔焊机法［６－９］。热楔体是通过热电阻

间接加热实现膜焊接的方法，整个过程利用控制系

统操作，可以依据不同的材料控制热楔温度保持恒

定。焊接时利用热楔将夹在两侧的土工膜加热至熔

融状态，随后熔融态的膜在轧辊的挤压下融合为一

体，整个过程的示意图如图２所示。电热楔焊接法
几乎适用于所有土工膜的焊接，接缝处材料均匀，焊

缝宽度一致，工作效率比较高；但是，受温度、湿度等

外界环境因素影响，操作人员的技术差异对施工质

量的优劣影响较大。

图２　电热楔焊接
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｔｗｅｄｇｅｗｅｌｄｉｎｇ

　　（２）电烙铁焊接法。该方法是利用电流的热效
应直接加热焊头，然后沿着下垫木板或钢板的焊缝

移动焊接机，在膜被加热熔化的同时受到来自滚筒

的挤压力，搭接的两片膜被焊接成一个整体。焊接

时的温度和速度视工程实际情况而定，焊接技术要

求较高，焊接时须认真仔细。这种方法主要用于热

塑性材料的焊接，可用于小范围的补焊。

（３）电熨斗焊接法［１０］。焊接原理与电烙铁焊

接法基本相同，即采用工业用电熨斗，在布设好的木

板上放置土工膜接头，搭接长度视具体材料而定，再

在膜的上方铺一层白纸，待温度达到要求时，电熨斗

与纸接触沿着接缝位置施焊。

这种方法较前述２种焊接机有以下特点：电熨
斗底部接触面积较大温度更均匀；焊接过程中温度

高低、速度快慢可以手工灵活掌握；缺焊、漏焊情况

容易及时补焊；焊接效果可以通过纸的颜色作为反

馈。但是，由于电熨斗不能智能化操控，只能人工操

作，工作效率相比机械焊接稍差些。

２．２．２．２　热熔挤压焊接法
热熔挤压焊接法是在热空气的作用下熔化焊

条，熔化的焊条在螺杆加压器的挤压下覆盖到膜的

接头处，同时借助机械设备将熔化物与熔融的膜熔

合为一体。热熔挤压焊接法示意图如图３所示，这
种焊接法接头处的力学性能与土工膜自身性能差异

很小。热熔挤压焊接法适用于高密度聚乙烯膜的焊

接，也适用于聚乙烯膜和聚氯乙烯膜。

图３　热熔挤压焊接法
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｔｍｅｌｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

２．２．２．３　高温气焊法

图４　高温气焊法示意图
Ｆｉｇ．４　Ｗｅｌｄｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔ

ａｉｒｏｒｈｏｔｇａｓ

高温气焊法［１１］是在

热气流的加热下将搭接的

土工膜熔化，然后随着滚

轮的滚压将熔融态的膜重

塑，工作的示意图如图 ４
所示。这种方法适用于所

有热塑性材料的接缝，但

是由于热气流热量较高，

容易使薄膜熔成液态，因此不适于薄膜的焊接。

２．２．２．４　高频热焊法
在高频热焊接［１２］中，将要焊接的土工膜放置在

接地底板和黄铜合金制成的上块电极之间，上块电

极也可以是铝、铜或银。如图５所示，在接地底板和
电极之间施加１个２７．１２ＭＨｚ的电压，这种高频率
电压可以激发长链分子不断融合同时促使分子剧烈

运动致使材料升温，外部提供的电能不断加速这个

过程，土工膜在电极区不断加热和外部压力作用下

拼接在一起，继续加压一段时间冷却。该方法适用

于热塑性材料，但不适合非热塑性材料。高频热焊

机一般比较笨重，适用于工厂内焊接。

２．２．２．５　超声波焊接法
超声波焊接法［１２］是利用机械振动仪器产生
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图５　高频热焊法示意图
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｌｄｉｎｇ

１８ｋＨｚ和５００ｋＨｚ范围内的波，然后通过超声波传
递器传输到土工膜上，超声波引起土工膜材料表面

发生共振，振动过程中材料表面由于摩擦产生的热

量使膜被加热熔化，同时，由传递器对土工膜提供必

要的挤压力，实现土工膜的重塑拼接，焊接示意图如

图６所示。超声波焊接具有很多“人性化”的优点，
可以间断或连续进行焊接，可以在焊接过程中利用

传感器进行实时反馈，不断调整焊接速度和温度等

因素，以更好适合膜的变化；但是，由于焊接时需要

接头处材料发生共振，因此只能在同种材料焊接时

使用，适用于各种热塑性材料。

图６　超声波焊接法
Ｆｉｇ．６　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗｅｌｄｉｎｇ

图７　电磁感应焊接法
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

２．２．２．６　电磁感应焊接法
电磁感应焊接法［１２］是利用电磁感应原理进行

热焊接的方法。Ｅ．Ｏ．ＢｕｔｔｓＬｔｄ设计的电磁感应焊
接机焊接原理示意图如图７所示。在土工膜接头的
夹缝位置放置一个磁滞性材料的导体，在导体上部

需要焊接的区域放置一个通有高频电流的感应线

圈，线圈中时变的磁场会诱发导体内产生涡流和磁

滞损耗，涡流将导体自动加热进而将膜熔化，在压力

的作用下融合为一体。焊接温度通过电流进行控

制，依据材料的不同，电流的频率从 ３～７ＭＨｚ到
１８０～３２０ｋＨｚ不等。接缝处的力学性能测试的初
步结果显示：抗拉强度约为母材强度的９０％，但剥
离强度很差。

３　存在的问题及研究的方向
通过对土工膜各种现场检测方法和拼接方法的

总结，结合工程经验对每种拼接方法的工作原理、适

用范围及优缺点等进行了详细的描述。随着土工膜

在工程中的应用范围越来越广泛，土工膜的拼接方

法和检测方法也将随之得到发展。尽管目前的化学

拼接法和物理拼接法足以满足各种工程的基本要

求，但是还有很多问题亟待解决：

（１）拼接方法有待规范化。目前随着科技的进
步和发展，国内很多企业已经开始生产土工膜。虽

然国内外膜的生产材料大致相同，但是在土工膜的

尺寸尤其是厚度等方面存在很大的差异，国外的很

多拼接方法很难应用于国产的土工膜薄膜，与之相

关的检测标准也很难对国内的工程实际给予准确的

衡量。在膜的选择和拼接方法的选择方面，不仅缺

乏工程经验作为指导，而且缺乏有效的规范作为参

考。因此，亟需制定适合国产土工膜的相关工程规

范，针对不同材料、厚度、宽度的产品设计不同的拼

接方法和现场检测方法，并给出相应的拼接参数和

评价指标。

（２）拼接方法有待智能化。土石坝工程中膜的
布设和拼接是往往大范围大面积的作业，文中提及

的各种拼接工艺和方法工作效率较低，尤其是胶结

法需要耗费大量的人力，同时由于施工现场复杂环

境的影响，很难保证土工膜的所有拼接部位均能满

足工程工程要求。而后期的质量检测仅仅是以现场

抽查有损检测为主，很难实现大范围全面检测。因

此很有必要探究一些智能化的设备，包括机械化胶

接设备和即时检测反馈设备等，不仅能够快速方便

地施工，而且可以实时监测拼接质量的好坏并及时

反馈，避免后期的重复检测和修补过程，这样既能提

高效率又能实现全面检测，提高拼接质量。

（３）新的拼接方法有待探究。随着土工膜生产
工艺的发展，土工膜的力学性能不断提高，土工膜使

用范围已经从传统的土石坝扩展到垃圾填埋场、碾

压混凝土坝和尾矿坝等工程。尤其是在尾矿坝和垃
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圾填埋场的应用中，由于有毒液体和重金属物质等

含量较多，对土工膜拼接部位的抗渗性能要求也就

更高。此外，工程实际中有时会遇到不同材料的膜

拼接、土工膜与其他类型的土工材料拼接的情况，因

此有必要结合新材料、新设计及新应用探究新的土

工膜拼接方法和施工工艺。
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