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摘要：介绍了泰安抽水蓄能电站上水库 M?NA土工膜防渗方案的设计过程和施工方法，包括防渗层
材料的选择，防渗层、下支持层、上保护层设计，土工膜周边连接方案，土工膜施工焊接工艺和无损

质量检测方法等方面取得的成果。实践表明，土工膜防渗技术在泰安抽水蓄能电站的应用是成功

的，水库已安全运行 L年，库水外渗水量很小，库底最大总渗漏量仅为 @OH" P I 2，上水库总渗漏量仅
为总库容的万分之三，防渗效果很好，节省投资 @!$$万元，缩短施工工期 L Q #个月，为我国大型水
电工程土工膜防渗技术的应用积累了经验。
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; 工程概况

泰安抽水蓄能电站位于山东省中部，总装机容

量 % $$$ \:，是山东省第一座大型抽水蓄能电站。
工程枢纽由上水库、下水库、输水系统、地下厂房洞

群、地面开关站及中控楼等建筑物组成，按一等

大（%）型水库建设。电站上水库在泰山西麓樱桃园
沟口筑坝形成，水库正常蓄水位 L%$ C，死水位
@H#C，最大坝高 ""OHC。上水库需要发电有效库容
H"$万 C@，但 受 地 形 限 制，天 然 有 效 库 容 仅

SH#万 C@，死库容 @#@万 C@。针对天然有效库容小

而死库容大的问题，设计采用开挖库岸以增加有效

库容的方法，但大量开挖弃渣造成环境问题突出。

经研究，开挖料除用于直接填坝外，利用死库容堆存

弃渣%H%万 C@，坝前最大堆渣厚度约 S$C。
泰安抽水蓄能电站上水库库盆北、西、南三面环

山，库岸主要由强 弱风化混合花岗构成，右岸横岭

（其山体内为引水发电系统）山体单薄，节理密集带

发育，连通性较好，透水性强。库区左岸山体雄厚，

岩石新鲜完整，地下水位高。沿上水库底纵向发育

区域性 ]%断层，宽 @@ Q S!C，上水库防渗问题突出。
经垂直防渗、全库盆防渗、综合防渗等 @类方案综合
技术经济比较，选择综合防渗方案：大坝、右岸山体

坡面采用混凝土面板防渗；右岸库盆后半段山体采

用垂直灌浆帷幕防渗；库底采用 M?NA土工膜水平
防渗。土工膜防渗区通过库底观测廊道和灌浆廊道
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与 !"断层设置的锁边垂直防渗帷幕相接，并通过连
接板与大坝和右岸面板相接，形成封闭的防渗体系。

库底采用土工膜防渗，具有适应库底大范围填

渣区变形能力强、防渗效果好的特点。土工膜防渗

面积 "#万 $%，膜上最大工作水头约 &’ $，最小工作
水头约 ""() $，日最大工作水头变幅 %* $。综合防
渗方案经济性好，可节省工程投资 +(, 亿 -
"(,亿元，是我国大型水电工程首次采用土工膜作
为永久工程防渗方案。

! 防渗层设计

!"# 防渗土工膜选择
从材料性能、施工工艺特性、应用经验、经济性

*个方面采用加权评分方法评选上水库防渗土工膜
材料。其权重的赋予结合泰安抽水蓄能电站上水库

土工膜防渗特点进行，权重及评分参考了美国 ./0
（土工材料研究所）的建议。经比较选择 1234膜，
因为 1234膜具有可焊性、低温柔性较好的特点，同
时具有耐磨性、抗戳穿能力、耐久抗老化能力强、厂

家生产产品幅宽大、焊接接缝相对较少等优点。

泰安抽水蓄能电站土工膜厚度的选择，根据国

内外土工膜厚度计算理论，分别采用薄膜理论计算

公式［"］、原苏联全苏水工科学研究院经验公式［"］、

.56789近似计算方法［"］、./0计算公式［%］*种方法进
行计算。各方法计算所需要的土工膜理论厚度差别

较大，为 +(" - +(’ $$。安全系数的选择，借鉴 ./0
建议的分类法确定，对重要的高等级工程取 "+ -
",。最终选择 1234防渗土工膜厚为 "(,$$。
鉴于泰安抽水蓄能电站为国内大型水电工程永

久建筑物中首次采用土工膜防渗，建筑物等级高，在

确定膜材、初定膜厚后，进行了选材和承载模型试

验。选材试验挑选国内 * 个厂家生产的 "(+ $$，
"(,$$，%(+$$厚 1234光膜和复合土工膜产品，隐
名后进行物理性能、力学指标、渗透特性、抗老化和

接缝性能测试比较试验。承载试验膜下垫层料从施

工现场取样，在室内采用内径 #++$$的水力刺破设
备模拟实际承受设计水头，测试土工膜工作特性。

承载试验结果［&］表明：!模拟实际承载条件，仅 :
厂家单膜产品不产生刺破或渗漏。"复合土工膜均
未出现渗漏，但变形明显。#原设计膜下垫层粒径
（*+$$）偏大。根据材料和承载两项试验结果，采用
"&项性能指标加权综合评分的方法，择优选择土工
膜厂家的产品。试验论证了 "(, $$土工膜厚度选
择的可行性，并优化了原下支持层设计。最后确定

泰安抽水蓄能电站上水库 1234土工膜主要技术指
标如下：厚度，"(,（ ; +(")，< +("）$$；单位面积质量

大于或等于 "*++= > $%；拉伸强度大于或等于"’?3@；
断裂伸长率大于或等于 *,+A；直角撕裂强度大于
或等于 ""+B > $$；:CD顶破强度大于或等于& EB；刺
破强度大于或等于 +(& EB；落锥法破洞直径小于
,$$；抗渗强度为 "(+, ?3@（无渗漏）；厚 &(# $$土
工布质量为 ,++ = > $%。

!"! 土工膜组合防渗形式
复合土工膜能利用土工织物保护膜防刺，防运

输损伤，限制或减少渗漏量［*］；同时可以利用土工布

增加土工膜承载能力和沉降引起的拉伸，并具有现

场敷设工序相对简单的特点。因此，设计最初拟采

用一布一膜形式的复合土工膜。根据对国内土工膜

市场调研，厂家对于厚度 " $$ 以上的 1234 土工
膜，因其材料硬，多不进行复合。泰安抽水蓄能电站

防渗工程现场曾试购过 "(, $$厚一布一膜的复合
土工膜产品，均存在问题。其中，采用吹塑法生产的

土工膜，由于膜布复合是采用二次加热压合工艺，厚

膜两侧未复合预留连接部位有严重的折皱，现场试

验折皱部位焊机难以通行，致使局部高热融化形成

孔洞。采用压延法生产的土工膜，由于膜布复合是

采用一次加热压合工艺，在生产过程中土工膜一面

直接接触压辊，具有速冷条件，另一面通过土工布接

触压辊，复合压力受土工布影响，无法达到同等压力

条件下光膜密度，使复合土工膜中膜本身的压实性

不及光膜，各项性能指标也不如压延法生产的光膜

稳定，而且复合土工膜的表面缺陷也多于光膜。未

复合区域（焊接条带区域）占 *A，其性能不仅达不
到复合土工膜的性能，且不及光膜的性能，成为薄弱

带。考虑到防渗方案中土工膜本身的性能是最重要

的，设计方案必须在考虑材料生产质量和现场施工

质量的前提下合理确定。由于库底水平防渗形式对

土工膜和土工布复合与否要求不如斜面防渗高，抗

拉强度土工光膜和复合土工膜均可满足要求。而采

用膜布分离的布置方式可以克服厚膜在复合生产工

艺中存在的缺陷。因此，泰安抽水蓄能电站库底土

工膜防渗结构采用膜布分离的布置方式，即膜下设

置一层分离的土工布，既起底部防护作用，又在小破

损时限制渗流。最终，设计选择了压延法生产的

"(,$$厚 1234膜和 ,++ = > $%聚酯（涤纶）短丝针刺

无纺土工布组合防渗层。

$ 土工膜周边连接设计

泰安抽水蓄能电站土工膜水平防渗层面积约

"#万 $%，周长 " )&+ $。土工膜与坝底部的混凝土连
接板相接段长约 *++$；与右岸趾板相接段长约’&+$；
与库底廊道相接长约 ’++ $。通常，土工膜周边连接
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主要有锚固槽嵌入连接、机械固定连接以及焊接（或

化学黏结）!种形式，国内已建工程主要采用锚固槽
嵌入连接方式。该方式工艺相对简便，但防渗效果相

对较差，布置条件限制较严，土建工程量较大。而机

械固定连接和化学黏结连接结构应用很少，具体的结

构形式还不成熟。泰安抽水蓄能电站设计采用机械

锚固连接方式，因承受最大水头约 !" #，周边连接成
为库底土工膜防渗结构中最易受损的薄弱环节，也是

防渗体系安全可靠的关键点［$］。为此设计者开展了

系统的现场锚固试验，试验内容包括：锚固钻孔成孔

方式和效果试验，锚固剂性能现场试验对比试验，孔

距选择对比试验，锚固件选型和锚固力、机械连接整

体防渗效果现场加载试验等。大量试验对比后选择

采用钻孔机械 %%&’!( 钻机，成孔孔径 () ##，孔深
(!*##，控制钻孔轴线偏差及孔位偏差不大于
+ (,$##，锚固剂采用喜利得 -&$**化学锚固剂，螺
栓规格为 .(/ 0 (1*##，锚固深度为(2$##，螺栓紧固
力 (2*3·#。经现场反复试验和调整研究，周边连接
结构形式自下而上分层结构见图 (，2［/］。

图 ( 土工膜与混凝土连接板连接

该技术方案的特点为：锚固剂可适应大规模露

天施工，长期水下运行基本不需检修更换。柔性填

料底胶配合柔性填料结构，适应了混凝土连接结构

面的不平整度，达到找平、闭气、防渗的目的，并在角

钢螺栓机械拧紧挤压过程中，形成第一道机械压紧

防渗线。柔性填料底胶加复合防渗盖片加弹性环氧

封边剂，形成连接结构的第二道黏结辅助防渗线，增

加了连接结构的防渗安全性。现场加载试验，该结

图 2 土工膜与库底廊道连接结构

构在*,$.45水头和 () 63水平拉力作用下，当土工
膜受力拉伸量为 /$ 7 "$ ##时，稳压试验($*#89无
任何渗漏，证明该连接方式安全可靠，见图 !。

图 ! 土工膜锚固连接现场试验

! 下支持层和上保护层设计

泰安抽水蓄能电站土工膜下支持层自下而上包

括：下支持过渡层、下支持垫层、土工席垫。

!"# 下支持过渡层
下支持过渡层厚 (2* :#，料源采用库盆弱风化

开挖料，最大粒径 ($ :#，铺层厚度 ;* :#，碾压后干
密度大于或等于 2,(( < = #!，孔隙率小于或等于

2*>，渗透系数为 ) 0 (*? ! 7 2 0 (*? ( :# = @，实测为
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! " #$ % ! & ’ " #$% ! () * +。为防止膜下渗水不能及时
排除，产生顶托现象，过渡层的顶部设置土工排水管

网，排水管网间距 ,$) " ,$)，排水盲管内径 -$ ))，
外包#$$ . * )!土工布，排水管网与库底排水廊道周边

排水孔连接。

!"# 下支持垫层
下支持垫层厚度 /$ ()，分 !层铺设。下部’$ ()

按 !)01 2 ’ ()，采用砂、碎石掺配而成，粒经小于 3))
颗粒质量分数为 ,34 & 334，小于 $5# ))的质量分
数小于 64，干密度大于或等于!5#3 7 * ),，孔隙率小于

#64。上部 !$()厚按 !)01 2 !()，干密度大于或等于

#56’ 7 * ),，孔隙率小于 ,$4。渗透系数为 3 " #$% ’ &
3 " #$% ! () * +。垫层料与过渡料之间按满足 "#3 * !63
!3，"#3 * !#3"3的反滤要求设计。
鉴于大面积铺筑施工过程中难免存在超径石、

尖锐物体和杂物等，为了尽可能避免其对土工膜的

刺破损伤，在垫层料顶部加设一层土工席垫保护。

土工席垫采用 89:; 丝条自行黏结成三维网状结
构，厚 $5/ ()，孔隙率小于或等于 6$ 4，抗压强度大
于或等于 #3$ <:0。
!"$ 土工膜上保护层
在泰安抽水蓄能电站防渗工程可行性研究和招

标阶段，土工膜的上保护层拟采用 ,$ ()厚粗砂和
3$ ()厚的填渣保护层，其缺陷是检修困难。经对日
本、美国部分土工膜防渗工程的调研，结合泰安抽水

蓄能电站防渗最小水头 ##56 )的特点，修改为仅在
膜上覆盖一层土工布（3$$ . * )!）作为施工期和运行

期保护方案，以方便可能进行的检修，并简化施工。

土工布上的压重采用 ,$ <.沙袋，压覆间距为 #5’ )
" #5’)间距。实效证明该方案经济实用，效果好。

% 土工膜施工和质量控制

%"& 焊接施工
土工膜防渗施工共完成膜铺设 #/$ =-6 )!，焊缝

,,=’$)，>形焊缝 6-/ 处，缺陷修补 !’/ 处，虚焊与
漏焊修补 /3处。泰安抽水蓄能电站防渗工程土工
膜防渗层的快速和高质量的施工，在很大程度上得

益于选择了一套技术先进、性能优良的土工膜施工、

监测专业设备。泰安抽水蓄能电站防渗工程土工膜

所有接缝均采用热焊接法连接，共采用了热楔、热合

熔、挤压焊条、热风焊接等 ’种焊接方法。直焊缝采
用 ?;@A>;B CD)E7 电热楔式自动焊机焊接，均为双
焊缝搭焊，搭接宽度 #$ ()，焊缝宽度 #5’ ()。>形焊
缝采用手持挤出式焊机和半自动爬行热合熔焊机焊

接。热合熔焊接采用 >B@FCG9B@H; 型手持式半自
动爬行热合熔焊接机施工，挤压焊条焊接采用

AIBGF型手持挤出式焊机施工，通过焊机焊嘴将螺
杆挤出的熔融 89:;焊料沿焊接方向均匀用力压在
被焊母材表面上，通过焊料高温热熔黏结 89:;膜。
热风焊接采用热风枪施工。焊接前，对焊缝部位应

用洁净的干毛巾进行擦拭，以确保焊缝结合面洁净、

干燥，上下层土工膜熔接紧密。低温时段或温度变幅

较大的天气焊接时应及时采用厚棉被对焊缝进行覆

盖保温，避免焊缝温度梯度过大发生脆断。>形焊缝
采用热合熔焊接和挤压焊条焊接的方法组合施工，并

对 >形焊缝端部焊接气道采用电吹风热熔封闭。库
盆中央部位土工膜铺设时，其外围预留施工道路，待

中央部位完成后再对预留部分与周边锚固同步进行

施工。预留部位施工时，为避免土工膜因温度变化对

焊接产生影响，先摊铺周边土工膜，并与中央部位已

完成的土工膜进行预拼接，然后对周边膜不规则边进

行裁剪、锚固，最后焊接周边土工膜与中央部位土工

膜预留缝。泰安抽水蓄能电站上水库土工膜施工主

要技术参数如下：风速 $5# & ,5$ ) * +；气温 3 & !/ J；
膜温 !$ & ’- J；焊接速度 #5’ & ,5$) * )KL；焊接压力
=$$ & -$$M；焊接温度 ,/$ & ’$$J。
%"# 质量检测
检测对质量控制起着重要作用。施工中应对原

材料和焊缝及缺陷修补点进行 #$$4的检测。泰安
抽水蓄能电站防渗工程土工膜施工检测主要采用目

测、充气检测、真空检测、拉伸测试等 ’ 种方法。

!目测：采用“看、摸、撕”三道工序进行。看：检查土
工膜上是否具有孔眼、烫伤、深度划痕、褶皱，检查焊

缝是否清晰、连续均匀无褶皱。摸：检查有无漏焊、

虚焊。撕：待焊缝温度降低后，对每条焊缝进行

#$$4剥离，检查焊接是否充分。"充气检测：对每
一直焊缝和长条状修补焊缝，采用充气检测仪进行

充气检测，检测焊缝气道是否漏气。#真空检测：对
>形接头，充气检测针孔、熔点、疤痕、孔洞、凹坑修
补点等部位采用真空检测。检测时，将肥皂液沾湿

需测试的部位，将真空罩密贴在潮湿区，启动真空

泵，调节真空压力大于或等于 $5$3 N:0，保持 ,$ +
后，当焊缝边缘的肥皂液不起泡即为合格。$拉伸
测试：焊缝强度检测利用手提式拉伸仪进行，检测结

果以土工膜线材断裂，而土工膜的接缝不破坏、也不

可剥离为合格。焊缝强度检测统计结果见表 #。
表 # 土工膜焊缝拉伸检测结果统计

项目
剪切
峰值 *
M

剪切
峰值
拉伸
率 * 4

剪切
断点
拉力 *
M

剪切
断点
拉伸
率 * 4

剥离
峰值 *
M

剥离
峰值
拉伸
率 * 4

剥离
断点
拉力 *
M

剥离
断点
拉伸
率 * 4

平均值 #’6! #! ’#’ ##3 #$!$ ’3 3$# ’-
最大值 #/-- 6- #!-$ !-/ ##/= 36 6#6 =/
最小值 #,$= 6 % #= ’, 6’# != % / ,$
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!"# 缺陷处理
土工膜缺陷主要有：生产、运输过程中产生的熔

点、孔眼、疤痕、凹坑、划痕、孔洞；施工过程中产生的

划痕、检测针孔、尖锐物顶破孔洞（或孔眼）、虚焊、漏

焊；温度变化时产生的褶皱等。泰安抽水蓄能电站

防渗工程对各种缺陷处理方法为：!孔洞修补。将
破损部位的土工膜用角磨机适度打毛，外贴直径（或

边长）大于孔洞至少 !"" ##的土工膜，用半自动爬
行热合熔焊接机将上下层土工膜热熔黏结，并用塑

料焊枪对黏结面周边用焊料黏结固定。"虚焊、漏
焊修补。当虚焊、漏焊长度不大于 $"##时，外贴膜
采用挤压焊条焊接方法修补。当虚焊漏焊长度超过

$"##时，采用热熔合焊接和挤压焊条焊接修补。

#表面缺陷修补。疤痕：造成土工膜自身烫伤的疤
痕，割除疤痕按孔洞进行修补。熔点：外贴 %&’(膜
按孔洞进行修补。凹坑：表面凹坑深度不大于膜厚

! )*时，将凹坑部位打毛后用挤出式塑料焊枪挤压
焊料修补；表面凹坑深度大于膜厚 ! ) *时，按孔洞修
补。划痕：划痕深度超过膜厚 ! ) $时，外贴 %&’(膜
按孔洞修补。孔眼：采用热风焊接法进行修补。烫

伤：修补方法同虚焊、漏焊。$表面褶皱处理。土工
膜受气温影响较大，施工中热胀冷缩现象明显，缩短

后处于张紧状态，伸长后处于张驰状态。已铺设的

土工膜受到基层摩擦力及上压土工沙袋约束，伸长

后不能完全恢复到原来的状态，就产生隆起“褶皱”

现象。温差越大，隆起的高度越大。土工膜周边没

有完全锚固之前，由于已铺设完成的土工膜不断受

到气温变化影响，隆起的高度也越来越大，最终形成

表面褶皱。对表面褶皱的处理，可在土工膜周边锚

固结束后，人工调整上部土工沙袋摆放位置，将较大

的褶皱分解成诸多小褶皱，避免土工膜褶皱部位在

蓄水后应力集中破坏。泰安抽水蓄能电站防渗工程

施工完成和蓄水后面貌见图 +、图 $。

图 + 土工膜防渗施工完成后的上水库

图 $ 运行中的上水库

泰安抽水蓄能电站防渗工程土工膜施工原计划

,个月完成，由于设计方案修改、材料供应、工艺试
验等多方面原因，实际留给土工膜施工的工期很短。

最后土工膜在 ,"个有效工作日全部焊接完成，确保
了上水库蓄水目标。土工膜平均铺设强度

-+../0#- ) 1，最高铺设强度 2 """ #- ) 1，平均焊接强
度 $-0/!2# ) 1，最高焊接强度 !,""# ) 1。

$ 应用效果

泰安抽水蓄能电站上水库设计采用 %&’(土工
膜水平防渗，水库自 -""$年 $月 *!日开始蓄水，一
次性蓄水受载成功，未进行任何修补或处理，水库已

安全运行 +年，库水外渗水量很小，库底最大总渗漏
量仅为 */2. 3 ) 4。上水库总渗漏量仅为总库容的万
分之三，防渗效果优秀。泰安抽水蓄能电站防渗工

程土工膜水平防渗层单位造价约为 !-!/$元 ) #-，而

同比采用 *" 5#厚钢筋混凝土面板水平防渗层单位
造价约为 *-0元 ) #-、采用沥青混凝土防渗层单位造

价约为 02$元 ) #-，直接节省投资 *-""万元，缩短工
期 + 6 ,个月，其经济和社会效益显著，为我国大型
水电类似工程设计、施工及运用提供了经验。

泰安抽水蓄能电站土工膜防渗技术研究于

-""$年 ,月通过国家电网公司验收［0］，-""$年获中
国水电顾问集团公司科学技术进步一等奖，-"",年
获中国电力科学技术二等奖，-"".年获浙江省建设
工程钱江杯奖（优秀设计）一等奖，-"".年 !"月获中
国建设工程鲁班奖。
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