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摘要：黄河西霞院反调节水库土石坝采用土工膜前置防渗，通过设置土工膜并根据接触作用的三维

数值计算得出膜周边锚固部位的相对位移，设计该部位膜吸收位移的铺设方式。在环境温度 ! 3 为
! M HH N范围内每间隔 @ N设置 H个焊接温度 !O，通过对应焊接试样的拉伸、剥离试验，获得 ! 3 M !O
关系曲线，以指导施工焊接；通过焊接试样附着水分、尘埃、纤维的焊接试验，证明复杂环境下保持

焊接部位清洁对保证焊接质量的重要性；通过锚固试件的渗透试验，证明锚固工艺的可靠性；通过

对复合土工膜复合工艺的改造，满足坝轴线弯曲段复合膜的拼接、铺设平顺。经蓄水一年后现场检

查，膜拼接、锚固部位运行可靠。
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土工膜是一种防渗性能良好、造价低廉、施工简

捷的大坝防渗柔性材料。据国际大坝委员会 !$$@
年不完全统计，已建 !@$座土工膜防渗大坝中土石
坝有 %LD 座。%""# 年阿尔巴尼亚建成高 "% C 的
P’-3((.土工膜上游面防渗堆石坝，!$$@ 年冰岛建成
高 %"#C的 a.<.6/K>].<土工膜上游面防渗堆石坝。
我国黄河小浪底水利枢纽配套工程———西霞院反调

节水库位于河南省境内的黄河干流上，坝址距小浪

底水利枢纽 %# ]C，是一座综合型的大型水利工程。
西霞院反调节水库总库容 %b#! 亿 CH，电站坝

段最大坝高 @%b@ C，土石坝为上游面复合土工膜防
渗砂砾石坝，布置于混凝土坝段的两侧，坝顶宽

Ib$C，坝顶高程 %HIb!C，最大坝高 !$b!C，土石坝坝
顶总长 !#$" C，上游坝坡 % c !bL@，下游坝坡分别为
% c!b!@和 % c !b@。坝基防渗采用混凝土防渗墙。河
床与左岸段土石坝防渗采用长丝 ZA复合土工膜，
规格为 D$$ 7（质量不小于 D$$ 7 J C!，下同），$bI CC
（膜厚），D$$ 7；右岸段土石坝防渗采用短丝 ZA复合
土工膜，规格为 D$$ 7，$b#CC，D$$ 7，幅宽大于或等于
Db@C。坝坡复合土工膜底部与上游坝坡脚处的混
凝土防渗墙相接，顶部与坝顶防浪墙相连；复合土工

膜在河中段与电站坝段的混凝土导墙连接，在两岸

与岸坡相连接，形成了大坝完整的防渗体系。这是

我国自 !$世纪 I$年代聚乙烯或聚氯乙烯土工膜用
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于大坝防渗以来第一次用于大江大河干流大型工程

土石坝的防渗。

! 关键部位膜位移分析及其工程对策

!"! 分析方法
采用数值方法分析土工膜防渗结构的目的在于

掌握土工膜在坝体运行位移过程中的安全性，所以

分析必须具备两个条件：一是必须有土工膜单元存

在，二是必须考虑土工膜与周围土体的相互作用。

分析计算采用基于三维显式的快速拉格朗日

!"#$%&数值分析软件，土工膜剖分为格栅（’()’*+,）
单元，土工膜与砾卵石之间设置接触单元。坝体中

土工膜采用弹性模型。

坝体砾卵石材料本构关系采用邓肯张弹性非线

性模型，其切线模量表示为
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!"，#" 表达式涉及的计算参数按试验及工程类比确

定见表 -。土工膜的计算参数为：弹性模量-56783，
泊松比 69%:，摩擦角 160，黏聚力 6 ;83。

表 - 坝体材料计算参数

材 料 $, 1
（;’·<= %）

& 1
;83 ! 1（0） ( + % . , - / (>* ! 1783 #

坝体砂砾卵石 1-66 6 %1 ?66 69?1 69@- 69%6 69-: ?9:A -666
坝基砂砾石 1-66 6 %1 ?:6 69?A 69@% 691B 69-: ?9:6 --66
砂砾石与混凝土接触 11 %9: C -6A -966 69B6
砂砾石与土工膜接触 16 196 C -6A -966 6956
混凝土 1A66 11666 69-?@
基 岩 1-66 566 691@6

!"# 工程对策
由于土工膜为柔性材料，所以其运行安全性主

要体现在周边锚固部位。锚固于混凝土结构上的土

工膜应避免发生“夹具效应”［-］。若采用传统折叠等

方式形成“伸缩节”，在一定水头作用下，由于摩擦

效应，折叠部分难以舒展，土工膜吸收位移的目的不

能实现，折叠部分的强度与伸长率也将大大降

低［-!1］。经计算，蓄水后土石坝与混凝土导墙、防渗

墙连接处的最大相对位移约为 -% 2<。连接部位与
竖向位移见图 - D %。

图 - 土石坝与混凝土导墙连接部位

图 1 土石坝与导墙连接部位三维单元剖分

图 % 土石坝最大剖面竖向位移（单位：<）

连接部位土工膜吸收位移的对策为：将锚固处

的土工膜向垂直于膜铺设平面方向先伸展 16 2<，然
后再转 B60铺设于坝面。蓄水运行发生位移后，土工
膜将回到初始设计位置，即坝体位移后土工膜内不

发生拉伸变形［%］。

# 土工膜焊接工艺

#"! 不同气温下现场焊接温度选择
选择适合于 695<<以下厚度 8E膜焊接的国产

热锲型自动爬行焊接机，作为 8E膜的焊接设备。
土工膜的熔融温度与土工膜材质有关。如

"&8E的熔融温度为 -65 D -1? F，G&8E的熔融温度
为 -1? D -%? F。土工膜现场焊接温度与焊接设备
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有关，如热锲型焊机现场焊接温度为与膜直接接触

的热锲的温度，热风型焊机为不与膜直接接触的吹

风口的温度。即使热锲型焊机和热风型焊机这两种

设备的现场焊接温度相同，作为受体的土工膜所接

受的热量还是不同的。对于同一种焊接设备，土工

膜的焊接质量与土工膜环境温度 ! ! 密切相关，主要
通过调节焊接温度 !" 补偿环境温度 ! ! 的影响。而
对于同一种土工膜，不同的厚度其适宜焊接温度也

有差异。土工膜现场施工有其适宜的环境温度条

件，气温在 # $以下和 %& $以上是不宜进行土工膜
铺设施工的。西霞院反调节水库防渗工程在基本适

宜土工膜现场焊接的环境温度 ’ ( %% $区间，约每
间隔 & $设置一个环境温度的焊接温度试验点。根
据以往经验，每个试验点采用 %个不同的焊接温度，
每个焊接温度取 )个试样，通过拉伸、剥离试验，取
其中最佳者作为该环境温度下适宜的焊接温度。土

工膜厚度分别为 #*+,,，#*),,，在不同的环境温度
下，焊接试样的 ’&’次拉伸试验结果见图 -。

图 - 由拉伸强度确定的适宜焊接温度
与环境温度关系曲线（膜厚）

!"! 特殊情况下现场土工膜焊接工艺
在正常情况下，当环境温度为 ’’ $，./膜的焊

接温度为 %’#$，焊接速度为 0*+, 1 ,!2，焊缝质量检
测充气压力达 #*- 3.4（#*- 3.4已达到充气压力表
的上限），持续时间 &,!2以上时，焊缝正常。在以下
%种特殊情况下，焊接温度均比正常情况提高 0#$。

#$ 土工膜被露水、细雨潮湿的情况。土工膜的
焊接缝部位潮湿，类似清晨露水或雨后尚未干燥的

情况，焊接参数与充气检测结果见表 ’，焊接试样见
图 &。潮湿不仅降低了焊接时土工膜表面的熔化温
度，而且土工膜表面不平整与水膜层表面张力导致

土工膜表面的潮湿程度不同，致使土工膜表面温度

的降低极不均匀，导致土工膜部分熔化不足，部分熔

化过量，焊接质量难以保证。

表 ’ 模拟清晨露水状态下的焊接试验

状 况 ! ! 1 $ !" "$
焊接速度 "
（,·,!25 0）

焊缝爆裂时的
充气检测压力 "3.4

正常状况 ’’ %’# 0*+ !#*-#
露水沾膜 ’’ %%# 0*+ #*0-

尘埃落膜 ’’ %%# 0*+ #*’- "#*-#
（补焊后爆裂压力）

膜黏纤维 ’’ %%# 0*+ #*0-

图 & 潮湿状态焊接检测试样

%$ 土工膜被尘埃污染的情况。在土工膜焊接
缝部位飘洒一些尘土，类似大风天气工地道路上由

于工程车辆经过扬起的尘埃落到焊缝部位的情况。

焊接参数与充气检测结果见表 ’，焊接试样见图 )。
在焊接过程中，尘埃不仅会降低焊接温度，更重要的

是尘埃掺进熔化的土工膜焊缝中，使焊缝不再是纯

./（聚乙烯）材料，降低了土工膜焊缝的抗拉强度与
剥离强度。当尘埃在焊缝上连续分布时，相当于杂

质已贯通焊缝，使其强度明显降低。

图 ) 尘埃状态焊接检测试样

&$ 织物纤维黏于焊缝的情况。由于织物与土
工膜复合的生产工艺原因，有时在土工膜焊缝部位

黏有 ./6（涤纶）纤维，此时焊接参数与充气检测结
果见表 ’，焊接试样见图 7。由于 ./6的熔化温度明
显高于 ./，所以当采用适宜土工膜焊接温度时，./6
纤维不会熔化，这些纤维和其他杂质一样影响焊接

面的融合，导致充气压力不到 #*’ 3.4 时即发生焊
缝爆裂。
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图 ! 黏有纤维状态焊接检测试样

鉴于以上试验与分析，当露水或降雨后明显不

再降雨时，将潮湿的土工膜的表面干燥，至少用不同

的干毛巾擦拭 "遍以上，待土工膜表面在大气中充
分干燥后，再按正常操作规程操作。大风天气适逢

工程车辆频繁经过土工膜焊接现场时，应停止土工

膜焊接施工。偶尔遇工程车辆经过，有少许尘埃降

落时，需在焊接机前面清洁土工膜的表面，保证焊缝

在清洁状态下融合。对于焊接缝上黏有织物纤维

时，应人工去除。对于附着较牢的纤维，应采用细砂

纸擦拭，只将纤维擦去即止，然后，将焊接表面擦拭

干净，待擦拭面干燥后进行正常焊接。

! 土工膜锚固及其渗透试验

!"# 土工膜锚固工艺
铺设于坝面的土工膜除了上部埋置于坝顶防浪

墙下游侧槽沟内以外，底部与两侧均锚固于混凝土结

构上。由于土工膜底部锚固于混凝土防渗墙的长度

超过 "#$$%，所以锚固结构的防渗可靠性十分重要。
现场该部位锚固结构工艺为：混凝土墙顶磨平后安装

氯丁橡胶下垫带，其上安装土工膜，土工膜上安装氯

丁橡胶上垫带，再安装槽钢，最后按设计要求拧紧螺

栓。螺栓和螺母的收紧力是通过槽钢两个翼缘施加

到橡胶垫带和土工膜上的，使混凝土面与橡胶垫带及

土工膜之间的空隙压紧、密封，达到止水的目的。

!"$ 锚固件渗透试验
在实验室用渗透试验模拟现场锚固工艺，将混

凝土面以槽钢替代，其变形刚度可满足实际螺栓收

紧力作用的要求。试件上的安装材料及安装工艺与

现场相同，通过高压水泵、金属管路和压力水箱对土

工膜与锚固面之间施加水压，量测渗透水量。试验

时，每增加 $&’()*压力，一般稳定 ’+ %,-后再增加
下一级水压，当水压力为 $&" ()*时，稳定持续时间
为 ’+ .，当水压力增加至 $&+ ()*时，稳定维持时间
为 + .。锚固渗透试验的试件一共 /件，取各个试件
试验值的算术平均值作为锚固渗透试验的结果，具

体数值见表 /。

表 / 水压 $&+()*时土工膜与
地基混凝土防渗墙锚固渗透试验参数

试件编号
持续
时间 ! .

渗流
总量 !%0

单位渗流量 !
（%0·12 ’·%2 ’）

试件 ’ + ’$! $&$’’3
试件 " + $ $
试件 / + ’’ $&$$’"

从表 /可见，在 +$%水头作用下，试件 ’和试件
/的渗流量很小，试件 "无渗流现象，/个试件的单
位平均渗流量为 $&$$4 / %0 5（1·%）。坝体长度约为
"#$$%，理论上坝基锚固总渗流量约为 ’’&" %0 5 1。
实际上现场大面积施工的工艺操作水平低于试件，

但即使渗流量高出几个数量级，绝对值仍然很小。

% 特殊部位处理

土石坝靠近河床段的弯段使铺设土工膜呈扇

面，而土工膜成品均为矩形，所以，该弯段土工膜铺

设平顺的关键是土工膜拼接符合扇面形状及其尺

寸。细化到每幅土工膜搭接边的首尾宽度差!为：

! " # $ %
& （/）

式中：# 为弯段土工膜首部搭接宽度的总和；% 为弯
段土工膜尾部搭接宽度的总和；& 为弯段拼接土工
膜的幅数。

由于复合土工膜的正常生产工艺只能获得等宽

度的焊接边，为了使铺设于弯段的每幅复合土工膜

的搭接边首尾均相差!，由工程技术人员与生产商
共同完成了对土工膜复合工艺的改造。

& 结 语

黄河西霞院复合土工膜防渗土石坝于 "$$! 年
+月竣工，经过 ’年的蓄水运行后降低水位，将当时
施工记录中土工膜焊接缺陷修补最多的焊缝处从上

到下全部掀开护坡检查，土工膜及其接缝完好，未发

现任何渗漏点，表明复合土工膜防渗结构的工艺合

理，焊接接缝与周边锚固运行可靠。

参考文献：

［ ’］束一鸣，李永红 6 较高土石坝膜防渗结构设计方法探讨
［7］6河海大学学报：自然科学版，"$$#，/4（’）：#$!#46

［ "］89::90;; 7，<=::9> ? @，>A:@ 96 ? %*B.C%*B,D*E %FGCE
HFI B.C 1BI*,-JI*BC GCKC-GC-B 1BIC11J1BI*,- IC1KF-1C FH LM)9
NCF%C%OI*-C1［7］6 PCFBCQB,EC1 *-G PCF%C%OI*-C1，"$$4，""：
"!/!"3+6

［ /］束一鸣 6土工膜施工工艺及其经验教训［7］6水利水电技
术，"$$"，//（4）：’3!"’6

［ 4］束一鸣，杨威，魏蓬，等 6基于三维拉格朗日法的大堤应
力及裂缝分析［7］6河海大学学报：自然科学版，"$$#，/4
（"）：’!+!’!36

［ +］花加凤，束一鸣，张贵科，等 6土石坝坝面防渗膜中的夹
具效应［7］6水利水电科技进展，"$$!，"!（"）：##!#R6

（收稿日期："$$3!$R!"" 编辑：胡新宇）

·/!·水利水电科技进展，"$$3，"3（#） ’()：$"+!R/!R#//+ *+,#-)：./S 001 2 (31 2 4& 0556：! ! 77% 2 001 2 (31 2 4&




