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摘要：针对垃圾填埋场施工中出现渗漏、防漏材料老化等问题，建议将 IJKB土工膜应用于垃圾填
埋场的衬垫系统及覆盖层，可以有效地隔绝垃圾体和周围环境，使之对环境的影响降到最低。介绍

了 IJKB土工膜施工技术、铺设步骤和施工要点，分析影响塑料老化的因素，提出工程应用中需注
意的问题。
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卫生填埋作为目前最常见的垃圾处理方法，具

有投资少、处理费用低、处理量大、操作简便等特点，

在许多国家得到广泛应用，如美、英等国生活垃圾处

理都以卫生填埋法为主。

高密度聚乙烯（IJKB）土工膜是垃圾填埋场中应
用最广泛的防渗材料。土工膜按目前国际国内普遍

采用的材料可分为聚乙烯类、聚氯乙烯类、氯化聚乙

烯类等，其中聚乙烯类为主流产品，市场占有份额在

A$O以上，而其中 IJKB（高密度聚乙烯）以其更加优
越的高强度、稳定的化学性能、优异的耐长期老化性及

良好的生产加工性能，在聚乙烯系列产品中尤为突出，

是目前该行业中最受设计单位和用户青睐的产品。

! 防渗材料的设计与选用

用作填埋场衬层的防渗材料必须具备 H 个功
能："良好的防渗性能，以阻止渗透液的泄漏。#较
好的吸附或降解性能，去除悬浮或溶解的污染成分。

$优异的力学性能、焊接性能、耐久性和密封性，以
保证材料的使用强度和使用寿命［#］。

材料的使用寿命是决定工程寿命的主要因素，

材料在工程中的使用条件，称为工程环境。工程环

境是异常复杂的，它包括力的因素、热的因素、介质

和时间等因素。这些因素常常是叠加的，它们同时

对土工膜发生作用，其结果是对工程材料的固有特

性造成不可逆转的影响，直至破坏。表面活性剂是

去氧剂、除垢剂、洗涤剂等的重要成分，在污水池、污

水处理厂、垃圾填埋场的防渗漏工程中，土工膜都必

然会接触到此类介质，由于普通 KB土工膜抵抗表
面活性的能力极差，因此不能用于污水池、垃圾填埋

场等防渗漏工程，PM Q 8#@GNH—#""R《土工合成材料
—聚乙烯土工膜》中有环保用高（中）密度聚乙烯土

工膜品种，其抵抗表面活性剂的能力很强，该标准规

定，环保用高（中）密度聚乙烯土工膜的耐环境应力

开裂性（B)S?）T!$"#A$$9，美国 0)TAN号标准“柔性
衬垫膜”规定，用于垃圾填埋场的 KB 土工膜，其
B)S?按 1)8UJ#G"HS测试 T!$"#$$$ 9［!］。
用于垃圾填埋场防渗系统工程的土工膜除应符

合国家现行标准 SV Q 8!HN—!$$G《垃圾填埋场用高密
度聚乙烯土工膜》的有关规定外，还应符合下列要求：

"厚度不应小于 #WA--。填埋场的规章要求，土工膜
对于 IJKB PU最小厚度为 #WA --，PU和 PSX构成
复合衬垫［H］。#膜的幅宽不宜小于 GWA-。土工膜的
宽度越来越宽，人们希望通过增加土工膜的宽度以减

少土工膜的拼接工作量，提高施工效率。更为重要的

还在于拼接缝越少，工程的防渗漏可靠性越高。

" IJKB土工膜施工技术要求

土工膜施工是防渗工程的关键环节之一，土工

膜施工工艺的优劣直接影响土工膜的施工质量。施

工不当会导致土工合成材料功能不能完全发挥，精

心施工是保证土工合成材料工程发挥良好作用的重

要环节。

" (! 土工膜施工人员岗前培训
目前，土工膜的拼接技术已很成熟。对热塑性
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塑料主要采用焊接的方法，速度较快、可靠性高。

在工厂进行土工膜拼接，接缝的质量相对容易

控制，而对于现场施工的接缝来说，质量起伏大，不

容易控制，要考虑膜厚度、膜的柔韧性、环境温度、湿

度、风速、坡度及施工人员的技术水平等诸多因素的

影响。

土工膜施工为精细施工，需要长期积累经验，施

工人员必须既掌握土工膜的工程应用原理，又能根

据施工条件处置各种复杂情况。

! !! 场地地基处理
"# 铺设防渗材料前应对铺设基底进行全面检

查，铺设基底应坚实、平整，垂直深度 "# $$内不得
有树根、瓦砾、石子、混凝土颗粒、钢筋头、玻璃屑等

有可能损伤防渗材料的杂物。用滚轮压实机压实以

除去地面的车印、脚印和凹凸。另外，大于 %" $$的
地面凸起也要铲碎或压实。

$# 防渗材料铺设于回填土上时，其回填土的压
实度不应小于 &#’。

%# 场地地基应无渗水、淤泥、集水、有机物残渣
和有可能造成环境污染的有害物质，基底拐角处应

圆滑，一般情况下，其圆弧半径不应小于 #(($$。
! !& )*+,土工膜施工技术要求

"# 铺设 )*+,土工膜前应有土建工程相应的
合格验收证明文件。

$# )*+,土工膜室外铺设和焊接施工宜在气温
#-以上，风力 .级以下并无雨、无雪的天气进行。

%# )*+,土工膜施工工艺顺序：土工膜铺设!
搭齐焊接缝!焊接!现场检测!修补!再检!回
填土。

’# 膜与膜之间接缝的搭接宽度应大于或等于
%(($$，通常应使接缝排列方向平行于最大坡度线，
即沿坡度方向排列。

(# 通常在拐角及畸形地段应使接缝长度尽量
减短。除特殊要求外，在坡度大于 % / 0的斜坡上距
坡顶或应力集中区域 %1# $范围内，不应有水平夹
角小于 .#2的接缝。

) # )*+,土工膜在铺设中应避免产生人为的折
皱。铺设 )*+,土工膜时，应根据当地气温变化幅
度和 )*+,土工膜的性能要求，预留出温度变化引
起的伸缩变形量；另外根据现场地形和土工膜铺设

的情况应预留土工膜伸缩量。

*# )*+,土工膜铺设完后，应尽量减少在膜面
上行走、搬运工具等，凡能对 )*+,土工膜造成危害
的物件，均不应放在土工膜上或携带在土工膜上行

走，以免对 )*+,膜造成意外损伤。
+# )*+,土工膜施工现场的所有人员都不能抽

烟，不得穿带铁钉的鞋或高跟硬底鞋到膜面上行走，

不允许从事有可能破坏防渗膜的一切活动。

, # )*+,土工膜铺设完毕、未覆盖保护层前，应
在膜的边角处每隔 " 3 #$放 %个 "( 3 .(45的砂袋，
防止土工膜被风刮起。

- # 土工膜分段施工时，膜铺设后应及时完成上
层覆盖，裸露在空气中的时间不应超过 6( 7。

.# )*+,土工膜应自然松弛，与支持层贴实，不
应皱褶、悬空。

/ # )*+,土工膜锚固须根据设计进行施工，工
程中地形较复杂的地方，如果施工单位提出采用其

他的锚固方式，应取得设计单位和监理单位的同意

后方可进行。

0# 铺膜过程中应随时检查膜的外观有无破
损、水纹、麻点、孔眼和折痕等缺陷，发现不合格产品

应及时进行更换。

1# )*+,土工膜焊接要求：!)*+,土工膜焊缝
搭接面不得有污垢、砂土、积水（包括露水）等影响焊

接质量的杂质存在，在焊接时应清理干净。"焊接开
始时（每天清晨及午休后），必须在现场先进行试焊，

并进行拉力试验，定量测试撕裂强度和焊缝抗剪强

度。在监理工程师确认试件合格后，才可以正式焊

接。试件需标明日期、时刻、环境温度。#焊接机械
有双轨热熔焊机和挤压焊机 "种。$)*+,土工膜的
焊接宜采用双轨热熔焊机焊接，挤压焊接仅用在修

复、覆盖或热熔焊机达不到的地方。%施工时应根据
气温和材料性能，随时调整和控制焊机的工作温度、

速度。&焊缝处 )*+,膜应熔结为一个整体，不得出
现虚焊、漏焊或超量焊。连接的 "层 )*+,土工膜必
须搭接平展、舒缓。’横向焊缝间错位尺寸应大于或
等于 #(($$。(8字形接头宜采用母材补疤，补疤尺
寸为 6(($$9 6(($$。疤的直角应修圆。

2# 土工膜焊接质量检验是土工膜施工中极为
关键的一个环节。随着施工的进展，要求及时检查

)*+,土工膜与膜焊接质量，每道焊缝完成后，随即
进行质量检查。对焊缝百分之百进行检验，其目的

在于确保土工膜的施工质量。焊接质量的检测与试

验：!剥离试验。充气检漏：此法仅适用于热楔焊缝
质量的检验。检测仪器为充气检漏仪。当焊缝完全

冷却后，将欲测焊缝气道两端热熔封堵，将充气检漏

仪的针头插入气道内并充以压缩空气，压缩空气压

力为 (1":+; 时充气气道应鼓起，但不得开裂。将
充气压力降至 (1(# :+;，并保压 # $<=以上，可判断
该焊缝焊接质量为合格。用拉力机进行拉伸剥离试

验：垂直于焊缝取样，样条宽度为 "( $$，拉伸时拉
伸速度为 #( $$ > $<=。对于较薄的 ?*+, 土工膜、
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!"#土工膜、$"%土工膜、$&土工膜焊缝不可剥离
为合格。对于较厚、硬的 ’($!土工膜或 )($!土
工膜，焊缝不是干干净净的剥离，即为合格。所谓

“干干净净的剥离”，系指焊接界面被剥离后，两片土

工膜焊接处均未留下对方的尸肉。此法对热楔焊接

和挤压焊接试样同样适用。!抽气试验。此法不仅
对焊缝，而且对土工膜平面上任何疑点处均适用。

抽气试验仪器为真空检漏仪。真空检漏的原理很简

单，即在土工膜的焊缝处，或土工膜面上有渗漏点，

将该处先涂以肥皂水，将真空检漏仪盖在其上，开启

真空泵，透明罩内形成负压，漏点处将有肥皂泡产

生，这可由透明罩外观察到。若观察不到肥皂泡，则

说明该处并无渗漏点。采用此法时，有 *点需要说
明：其一是透明罩内边缘产生肥皂泡，不能说明土工

膜有渗漏点。其二是当透明罩骑在挤压焊接的焊缝

上时，焊包处必须用泥子抹成缓慢过滤的坡，才可以

保证泡沫橡胶密封的可靠性。采用真空漏检时，一

般真空度为 +,- . /0010)$2，需要保压观察时，一般
压力为 *-- . *3-)$2，保压 0- 4即可。"拉伸试验。
使用万能材料试验机可以测试土工膜的拉伸强度、

伸长率、撕裂强度以及焊缝的剥离强度和剪切强度。

为了保证拼接质量，’($!土工膜与膜焊接缝强度
不得小于母材强度的 5-6［*］。

! ’($!土工膜的耐久性和防护保养

目前，从国内外的实践来看，垃圾卫生填埋场应

用最广泛、最成功的是高密度聚乙烯（’($!）膜，与
其他防渗材料相比，它具有最好的耐久性。

高分子材料在户外暴露于太阳光和大气的情况

下，因吸收紫外线光而产生一系列复杂而有害的过

程，人们常称这种过程为大气环境中的光氧老化（光

氧降解过程），实质上就是高分子链发生了种种物理

和化学变化的结果。如表现在外观变色、表面龟裂、

物理力学和电性能变坏等。由于表面龟裂或变脆往

往会导致材料韧性和强度急剧下降，以致最终丧失

力学性能［3］。

! 7" 塑料气候老化的因素
影响塑料气候老化的主要因素有太阳紫外辐

射、太阳紫外光能量、氧和臭氧、温度、雨水与相对湿

度、微生物［3］。

! 7# ’($!土工膜防老化设计
聚合物的耐老化性能是表征该材料使用寿命的

最重要的特征之一，其老化的动因和形式有很多种，

最常见的动因和形式是光、热和氧等的作用导致其光

（氧）老化、热（氧）老化。土工膜在储存、运输、施工及

使用过程中很难避免与光、热和氧接触，因此，关于土

工膜的老化一直是设计和使用者最为关注的问题。

为保证土工膜的成型、储存、运输、热熔焊接及

使用寿命，土工膜配方中通常都必须添加足量的抗

氧化剂、光稳定剂和热稳定剂等。

考虑 ’($!土工膜配方设计时，应先考虑膜的
使用环境和各类防老化剂的应用效果，以及其他助

剂之间的协同配合，使生产的 ’($!土工膜质量优
良且耐候性持久。

炭黑是一种非常优良的光屏蔽剂和热氧稳定

剂，它几乎能全部地吸收可见光，强烈地反射紫外

光，而且通过能量在其多核芳烃结构中的水平转移，

显示良好的紫外线吸收功能。试验与经验表明，炭

黑的光屏蔽效果与其粒度、分散性和用量等因素有

关，一般情况下，炭黑的粒度以 +/ . */ 89为最佳，
质量分数以 *6 . /6为宜，当炭黑量很低时，不能
发挥其屏蔽紫外线功能，只有炭黑的质量分数达到

*6以上时，材料方具有优良的防老化作用，当添加
炭黑质量分数为 *6时，土工膜的抗老化能力可提
高 *- . 0-倍，质量分数超过 /6时，对塑料的物理性
能有不良影响。作为光稳定剂使用的炭黑品种以槽

法炭黑为上品，特别是易混槽黑的效果尤佳，聚乙烯

耐候性比较见表 +［*］。
表 + 聚乙烯耐候性比较

塑料 表面达到明显破坏的时间 : 2

聚乙烯（不加炭黑）

聚乙烯（加 +份槽法炭黑）
+ . +1/
; */

我国地域辽阔，区域气温差别很大，在我国低纬

度地区如万宁与广州，塑料的气候老化速度远远高

于其他地区，主要是因为南方气候严酷，高温、高湿

以及高紫外辐射。’($! 土工膜防老剂添加炭黑
（质量分数为 *6 . 06）与硫酚类抗氧剂（质量分数
为 -1+6 . -1/6）并用，能发挥很好的协同作用。耐
环境应力开裂能力（!<%=）定义为产品在环境诱发
条件下所表现出来的抗应力开裂能力，是表征片材

产品使用寿命的重要指标之一。北方地区严寒，冬

季气温低，为提高普通 $!的耐环境应力开裂性可
在配方中添加适量的聚丁烯#+树脂，但最好选用耐
环境应力开裂性好的共聚树脂。如齐鲁石化的燃气

管道专用料 *35-，耐环境应力开裂性就十分优异，
制造 >’#* 环保用高（中）密度聚乙烯土工膜，性能
是十分可靠的［*］。

! 7! ’($!土工膜的工程防护
老化是高分子材料的固有特性之一，不能完全

消除，但如果采取有效措施，可以大大延缓土工膜老

化，延缓老化的措施可以从两方面着手：$在原材料
中加入防老化剂，抑制光、氧、热等外界因素对材料
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的作用，如添加适量的抗氧剂、光稳定剂和深色炭黑

等。!在工程中采取防护措施，如尽量缩短材料在
日光中的暴露时间，用岩土（厚度在 !" #$以上）或
深水覆盖等［%］。

垃圾填埋场用 &’()土工膜防渗，防渗系统工
程施工完成后应采取有效的保护措施。分段施工

时，土工膜铺设后应及时完成上层覆盖，裸露在空气

中的时间不应超过 !" *。边坡保护层可用袋装土、
废旧轮胎等加以保护。

! 结 语

&’()土工膜在垃圾填埋场中的应用："合理
的设计。使用的场合和部位要正确，所选的材料要

满足工程环境使用要求。!精心的施工。&’()土
工膜的热胀冷缩会影响其安装和使用性能，故在施

工中应为材料的热胀冷缩留出一定的余地，&’()
土工膜不宜拉得过紧，否则会因局部应力过大而造

成 &’()土工膜破坏。&’()土工膜铺设、焊接、质
量检测严格按规范施工。#&’()土工膜生产应与
用户密切沟通，加强协调，可通过添加抗氧化剂、光

稳定剂、热稳定剂提高 &’()土工膜的耐久性和防
老化能力。$添加抗氧化剂、光稳定剂于塑料材料
中只是提高塑料材料耐热、耐氧、耐光稳定性的方法

之一。塑料在使用过程中，光照强度及温度等众多

的因素都可直接或间接地削弱或抑制抗氧剂、光稳

定剂的作用功能和效果。在工程中采取有效的保护

措施延缓材料老化，提高工程使用寿命是土工合成

材料工程应用的重要环节。

参考文献：

［+］李忠海 ,土工合成材料系列国家标准宣贯教材［-］,北
京：中国标准出版社，+...：/"!,

［/］周大纲 ,土工合成材料制造技术及性能［-］,北京：中国
轻工业出版社，/""+：/"0%/"1，/0/%/0%，21，/+%,

［!］王钊 ,国外土工合成材料的应用研究［-］,香港：现代知
识出版社，/""/：/3/,

［2］周大纲，谢鸽成 ,塑料老化与防老化技术［-］,北京：中国
轻工业出版社，+..1：+，1%+!,

［%］陈述，曹瑜 ,土工合成材料及其制品设计开发、质量检测
与工程应用新技术规范实务全书［-］,北京：银声音像出
版社，/""2：0,

（收稿日期：/"".%"1%//
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：方宇彤）

（上接第 +1.页）

图 % 土工膜与左右门库和上游左右导墙的连接示意图

工较困难，为防止由于施工或门库和导墙与土石坝

填筑体之间的不均匀沉降过大等因素导致拉裂土工

膜，增加了 +层土工膜 +（见图 %），用 45胶黏接在坝
体土工膜 /上。与混凝土连接时土工膜 +端部为光
膜，用 45胶与聚硫密封胶连接，再黏接在门库和导
墙混凝土上。土工膜 /端部为一布一膜与混凝土建
筑物锚固，膜面在混凝土建筑物一侧，并用 45胶加
强黏接。

" 结 语

#$ 西霞院电站工程 /""0年 3月下闸蓄水以来，
土工膜防渗效果良好，说明土工膜与周边结构的连

接可靠。

%$ 土工膜与聚硫密封胶之间不黏接，45 胶与

土工膜和聚硫密封胶黏接良好。因此土工膜在与混

凝土建筑物伸缩缝聚硫密封胶衔接的部位可采用

45胶黏接。
&$ 西霞院电站工程土石坝土工膜与上游导墙

和门库连接，由于门库的倒悬面和导墙的圆弧体形

增加了施工程序和施工难度，因此设计时可局部修

改周边建筑物体型，以适应其与土工膜连接。

’$ 在不均匀沉降大的部位，土工膜需设伸缩
节，伸缩节必须能够适应变形。
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