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高寒、高海拔地区HDPE土工膜应用研究
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摘 要:以高海拔宇宙线观测站(LHAASO)水切伦科夫探测器(WCDA)-水池底部 HDPE土工膜施工为例,阐述了针对高

寒地区负温条件下土工膜施工中存在的高立面、凸起面、拐角部位狭小空间作业等制约因素进行的施工措施研究与应用,保

证了土工膜施工质量,加快了施工进度,节约了施工成本,所取得的经验可为类似工程提供借鉴。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,the
 

HDPE
 

geomembrane
 

at
 

the
 

water
 

pool
 

bottom
 

of
 

the
 

high
 

altitude
 

Cosmic
 

Ray
 

Ob-
servation

 

Station(LHAASO)water
 

Cherenkov
 

probe(WCDA)is
 

taken
 

as
 

an
 

example.
 

In
 

the
 

cold
 

area
 

of
 

nega-
tive

 

temperature,through
 

the
 

study
 

of
 

a
 

variety
 

of
 

measures,the
 

high
 

elevation,convex
 

surface,corner
 

position
 

and
 

narrow
 

space
 

operation
 

constraints
 

were
 

overcome
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

geomembrane,and
 

the
 

construc-
tion

 

quality
 

of
 

geomembrane
 

was
 

ensured,the
 

construction
 

progress
 

was
 

accelerated,and
 

the
 

construction
 

cost
 

was
 

saved,which
 

could
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述

高海拔宇宙线观测站(LHAASO)位于海子

山区域,海拔约4
 

410
 

m,受青藏高原复杂地形的

影响呈现出高原型气候。高海拔地区具有冬季高

寒、极端温度低、昼夜温差大、氧气稀薄、风沙侵蚀

严重等特点。

LHAASO项目的主体工程为2个150
 

m×
150

 

m及1个300
 

m×110
 

m的水池(WCDA)。
该水池上部结构体系为高5

 

m的水池构筑物,其
顶部为轻型钢屋盖,水池侧壁采用钢筋混凝土挡

水墙,池内柱为钢柱。该水池池底未设置混凝土

底板,池壁伸缩缝间未设置止水,仅依托 HDPE
土工膜进行水池防渗。阐述了高寒、高海拔地区

HDPE土工膜的应用研究。

2 施工中出现的重难点问题及对策分析

2.1 施工中出现的重难点问题

收稿日期:2023-04-10

(1)设计图纸明确采用 HDPE土工膜防渗:

HDPE土工膜是以(中)高密度聚乙烯树脂为原

料生产的一种防水阻隔型材料,具有优良的耐环

境应力开裂性能以及抗低温、抗老化、耐腐蚀性

能,广泛使用于生活垃圾填埋场、固废填埋、污水

处理厂、人工湖等防渗工程。在 HDPE土工膜施

工过程中,焊接工艺和焊缝带来的渗漏风险比材

料本身原因造成渗漏的风险大得多,故应选择合

适的焊接工艺,合理设置焊缝,尽量减少应力集

中,严格避免十字焊缝的出现,减少T型焊缝。
  

(2)常规土工膜的焊接温度为5℃,而高寒地

区土工膜的施工温度则低于常规施工温度,甚至

大部分时间其周围温度处于0℃以下,且现场温

度与常规 HDPE土工膜施工的温度环境差异较

大,因此,保证土工膜焊接质量、防渗漏是其重点。
  

(3)池壁 HDPE土工膜的铺设面为高直立

面,高度为5
 

m,墙壁上有方形凸起的小型壁柱,
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包括四个池壁拐角均形成90°的夹角。鉴于土工

膜铺设面凸起壁柱及池壁拐角部位繁多,空间狭

小,导致防渗材料的焊接及锚固措施的选择成为

难点。
  

(4)WCDA水池内设有多个钢立柱,这些钢

立柱外套PE管,而这些PE管需要与池底的土工

膜连接以形成整体有效的防渗结构。与此情况类

似的还有部分穿墙的管道,同样需要与池壁土工

膜连接形成整体防渗结构。这些特殊部位的连接

处是最易受力,其连接处的施工质量是重点。
  

(5)土工膜铺设后需要及时进行覆盖保护。
因工程需要,该水池土工膜的铺设与池壁上部的

土建、池内的管网铺设、钢柱的安装同步施工,交
叉作业频繁。对此若不重视将造成已铺设的土工

膜损坏的情况,由此带来的修补工作量巨大,质量

控制的难度非常大,将对整体防渗效果产生不利

影响,故土工膜铺设后其成品的保护是重点。

2.2 解决措施

(1)鉴于该项目地处高寒高海拔地区,其防渗

设计标准和防渗等级要求高,而土工膜焊接施工

环境恶劣,故保证其质量成为重中之重。HDPE
土工膜的焊接施工主要有两种方法,分别为双缝

热熔焊接[1]和单缝挤压焊接[2],两种焊接工艺均

需进行现场应用工艺试验,旨在为其实施提供指

导依据。项目部结合现场施工环境温度,将试验

温度范围取为5℃~-20℃。焊接工艺见图1。

图1 焊接工艺示意图

(2)高直立面和操作空间狭小的凸起壁柱及

池壁拐角部位防渗材料的焊接及锚固工艺选择是

关键。项目部根据以往的施工经验和焊接工艺特

点,拟定了大面施工采用双缝热熔焊接工艺,局部

受限制区域的施工采用单缝挤压焊接工艺的施工

措施。
(3)为保证焊接质量,参考了常温工况下的焊

机焊接温度和行走速度并考虑了高海拔、低温条

件(-20℃)对焊接质量的影响,项目部拟提高焊

机焊接的温度、放缓行走速度进行上述两种焊接

工艺试验,对焊接构件进行检测、收集数据,以确

定合适的焊机温度和行走速度,保证焊接质量。
采用选定的施工参数和工艺指导现场施工,

并做好施工过程中的质量控制和成品保护。

3 施工工艺

3.1 双缝热熔焊接工艺
  

(1)现场工艺性试验。取300
 

mm×600
 

mm
的小块膜进行工艺性试焊,然后在拉力机上进行

焊缝的剪切和剥离试验,若其不低于规定数值则

锁定参数,并以此为据开始正式焊接;否则需重新

确定参数,直到试验合格为止。当温度、风速有较

大变化时,必须及时调整参数,重做试验以确保焊

缝质量符合规范要求。
  

试焊成功的评定标准:对热熔焊缝进行剪切

强度和剥离强度检验时,只允许膜被撕坏,绝不允

许出现焊口的破坏。
  

双缝热熔焊机能提供400℃~600℃(根据当

地情况确定最终的焊接温度)的恒定温度,而一般

正常工艺选取的温度为400℃,正常工况下热熔

焊机每分钟自动爬行焊接3~6
 

m。
  

根据试焊成功评定标准进行现场试验判断,
最终确定的现场施工参数见表1。
 

表1 现场施工参数表

序号
温度
/℃

热熔焊机温度
/℃

爬行速度

/m·min-1

1 0~5 420 1.5~2

2 -20~0 420 1~1.2

注:取上述参数即可确保在极短的时间内将待焊的两片 HDPE
土工膜熔融,保证焊缝质量。焊接速度不得低于0.8

 

m/min,若
焊速低于0.8

 

m/min,则母材容易出现褶皱,质量得不到保证。
焊接时必须一次完成一组双焊缝并形成一个可充气检漏的空腔,
可以利用所形成的空腔进行充气法检漏[3]。

(2)现场施工参数的应用。热熔双缝焊接工

艺流程见图2。
施工准备:HDPE土工膜的搭接宽度为100

 

mm±20
 

mm。焊接前,对搭接的200
 

mm左右范
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围内的膜面进行清理,用湿抹布擦掉灰尘、污物,
使其保持清洁、干燥。焊接部位不得有划伤、污
点、水分、灰尘及其他妨碍焊接和影响施工质量的

杂质。
现场焊接:利用塑料焊枪先对需要焊接的

HDPE土工膜搭接部分进行预热,精确搭接后严

格按照表1中试验所得的参数进行现场施工。
  

热熔机焊接的操作要点:
  

开机后,仔细观察指示仪表显示的温升情况,
使设备充分预热。

  

向焊机中插入膜时,其搭接尺寸一定要准确,
动作要迅速。焊接过程中,司焊人员一定要密切

注视焊缝的状况,及时调整焊接速度以确保焊接

质量。
  

在焊接过程中一定要保持焊缝的平直整齐,
应及早对膜下不平整部分采取相应的措施,避免

影响焊机顺利自行。遇到特殊故障时应及时停

机,避免将膜烫坏。
  

司焊人员必须监控焊机的电源电压在220
 

V
±11

 

V之内,否则应即时停机检修。
  

焊缝检测:双缝热熔焊缝的检查利用正压检

测仪,将需要检测的焊缝密闭,在一端开孔,采用

针孔插入并加压、观察30
 

s,若气压无变化即为合

格,反之,则为不合格。

图2 热熔双缝焊接工艺流程图

3.2 单缝挤压焊接工艺
  

(1)现场工艺性试验。取300
 

mm×600
 

mm
的小块在拉力机上进行剪切强度和剥离强度试

验,如果检验结果符合设计要求,则锁定设备参数

依此焊接;否则应重新调机、试焊、检验,直到其合

格为止。对挤压焊接的焊缝进行剪切强度和剥离

强度检验时,只允许膜被撕坏,绝不允许出现焊口

的破坏。
  

挤压焊接机能提供240℃~260℃的稳定温

度。焊接时,一般工艺选用温度为240℃,行走速

度约为1~1.2
 

m/min即可将HDPE焊条加热至

熔融,然后挤压至待焊接的 HDPE土工膜连接

处,将焊条、待焊的 HDPE土工膜熔融为一体以

达到密闭的效果。
该工程使用的焊条采用的是与 HDPE土工

膜产品同类树脂生产的焊条,以确保材料的兼容

性和焊缝强度。
  

根据试焊成功的评定标准进行现场试验的判

断,最终确定的现场施工参数见表2。
表2 现场施工参数表

序号
温度
/℃

挤压焊机温度
/℃

爬行速度

/m·min-1

1 0~5 250 1

2 -5~0 250 0.8~1

3 -20~-5 250 0.8

注:取上述参数即可确保将焊条、待焊的 HDPE土工膜熔融为一

体,达到密闭的效果,能够保证焊缝质量。焊接速度若过低容易

形成焊缝堆积而造成母材烫伤。
  

(2)现场施工参数的应用。挤压焊施工工艺

流程见图3。

图3 挤压焊施工工艺流程图

施工准备:检查接缝处的基层是否平整、坚
实,如有异物,应事先处理妥善。

  

打毛:用打毛机将焊缝处30~40
 

mm宽度范

围内的膜面打毛,使其彻底清洁,形成糙面,以增
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加其接触面积,但其深度不可超过膜厚的10%,
打毛时一定要轻轻操作,尽量少地损伤膜面。

   

施工参数的应用:先用塑料焊枪对焊接部位

进行预热,然后采用选定好的挤压焊参数并将其

应用到现场施工中,挤压焊缝在焊接时必须预埋

铜丝以方便后续的焊缝检测。
  

操作要点:
  

定位粘接:用热风枪将两幅膜的搭接部位进

行粘接。粘接点的间距不宜大于60~80
 

mm。
一定要控制热风的温度,绝不可烫坏 HDPE土工

膜,又需保证不能将其轻易撕开。
  

焊接时将机头对正接缝、不得焊偏,不允许出

现滑焊、跳焊。焊缝中心的厚度一般为膜厚度的

2.5倍,且不低于3
 

mm。
当一条接缝不能连续焊完时,必须对已焊焊

缝至少打毛50
 

mm的长度,然后进行搭焊。
所使用的焊条入机前必须保持清洁、干燥,

不得使用有油污、赃物的手套、脏布、棉纱等擦

拭焊条。
  

挤压焊接作业因故中断时,必须慢慢减少焊

条的挤出量,不可突然中断焊接。因故重新施工

时,应对中断处进行打毛后再焊接。
  

打毛工序必须先于焊接,但不可超越过多。
挤压焊料须及时冷却,焊条的输送必须适应焊接

的速度。
   

焊缝检测:单缝挤压焊缝的检查采用电火花

检测仪[4]。电火花检测仪打开后,根据预埋铜线

导电的原理,此时若挤压焊缝不合格、有漏点,则
电火花检测仪会出现集中的大束电火花,效果相

当明显。如果未出现漏点,则电火花较小且分散。
 

3.3 池壁直立面HDPE土工膜施工工艺
  

(1)池壁直立面HDPE土工膜铺设前对其界

面要进行处理。
池壁土工膜铺设前,对 HDPE土工膜池壁的

要求为无尖锐物,如拉筋头、混凝土因施工质量问

题造成的凸起等,以免蓄水后形成压力对土工膜

造成破坏。土工膜铺设前须对池壁进行消缺、钢
筋头消除与抹浆处理。

  

在池壁立柱处存在直角结构,其边缘较为锋

利,为主要受力部位,土工膜容易在该处拉裂。为

解决这一技术难题,在不影响水池整体结构稳定

的情况下对方柱边缘进行打磨,进一步进行钝化以

增加其接触面积,尽量减小土工膜在该处的受力。
  

WCDA水池4个拐角处亦设有混凝土立柱。
出于同样的考虑,在两侧墙体延竖直方向上各打

一列膨胀螺丝,将钢板两翼与膨胀螺丝焊接形成

拐角的空腔,空腔采用细砂填充密实以形成一个

较缓的角度,以此保护HDPE土工膜。
  

(2)HDPE土工膜施工。池壁 HDPE土工膜

施工主要采用双缝热熔焊,辅以挤压焊。
  

土工膜的顶部利用不锈钢压条加膨胀螺丝进

行土工膜的固定,土工膜包裹不锈钢压条包边处

的焊接采用挤压焊进行焊接。
  

在直立面池壁柱子与柱子之间直接采用常规

的热熔焊机进行焊接,其质量较为可靠。对于池

内柱部位因热熔焊机无法自动行走而采用挤压焊

方式进行焊接。
  

与此同时,立墙上的 HDPE土工膜铺设需预

留一定的余量,避免其因土工膜受力时紧绷拉裂,
以保证后续蓄水压力情况下的成品质量。

  

与池壁柱处类似的还有池内集水井的土工膜

铺设施工。鉴于池内集水井的位置偏小、人员无

法进入集水井内进行焊接施工,因此,对该部位土

工膜的铺设采用预制作方式,然后将其放置于集

水井中,在集水井的边缘两侧进行焊接。井内土

工膜必须留有一定的余量,且对四周锋利的边缘

进行打磨。

3.4 池底大面软基HDPE土工膜施工工艺
  

(1)池底大面软基 HDPE土工膜铺设前对基

底的要求及处理。根据设计图纸,对池内压实度

的要求为97%,施工过程中对压实度进行了检

测,对未达到要求的必须进行再碾压,直至其合格

为止。同时,在土工膜铺设之前,必须进行人工精

平,对一些尖锐物进行清理,必须达到大面整体高

差不超过5
 

cm的平整度要求。
  

(2)HDPE 土 工 膜 施 工。池 底 大 面 软 基

HDPE土工膜施工采用双缝热熔焊接工艺,局部

采用单缝挤压焊接工艺。采用经过工艺性试验确

定的参数进行现场应用。针对软基可沉降问题,
施工时增加了一定的收缩余量,该收缩余量的确

定如下:
  

HDPE土工膜收缩余量ΔL 的计算公式为:

甄耀祖:高寒、高海拔地区 HDPE土工膜应用研究 2023年第3期



62    Sichuan
 

Hydropower

ΔL=K×Δt×L
K=1.2×10-4

式中 Δt为最大温差,℃;L 为 HDPE土工膜的

长度,m;K 为土工膜线膨胀系数,℃。
  

根据现场统计,其最大温差约为30℃。
  

由公式推出横向ΔL=1.2×10-4×30×150
=0.54(m)。

  

横纵向收缩余量ΔL 均为1.2×10-4×30×
150=0.54(m)。

  

正常情况下,池底硬化考虑的收缩余量为上

述计算式所得数据的0.4%,其仅考虑了温差的

影响。但在LHAASO项目主体水池工程中,根
据大面积砂石地基的实际情况,考虑将其横向、纵
向整体收缩余量增加到7%,约为10.5

 

m,且横纵

的余量较为均匀地分布以保证其施工质量。

3.5 池内钢立柱HDPE管靴施工工艺

WCDA水池内有众多支撑钢屋面的钢立柱,
设计要求对这些钢立柱外套PE管。但因土工膜

与PE管的材质不同而无法直接将其焊接形成整

体,则PE管与池底土工膜的连接处成为主要的

集中受力点,导致池底土工膜的连接存在的质量

风险较大。为解决该技术难题,最终采用了在PE
管外套管靴[5]的方式,利用管靴连接池底的土工

膜。管靴为HDPE土工膜材质制作,内径尺寸以

外套PE管无明显缝隙为标准进行控制。
  

施工步骤:
  

第一步:在PE管外套管靴。
  

第二 步:进 行 第 一 道 连 接,即 池 底 大 面

HDPE土工膜与PE套管之间的连接,采用挤压

焊焊接,成为第一道防渗线。
  

第三步:将管靴放下,覆盖第一道焊缝。在管

靴外边缘进行打磨,敷设铜线,以便于后续电火花

焊缝检测,随即实施挤压焊焊接,形成第二道防渗

线。

4 施工质量的控制要点
  

(1)蓄水前的整体检测。蓄水前,对池壁、池
底土工膜、管靴等位置进行检查,其中管靴位置的

检查为重中之重。
  

①
 

池壁与大面土工膜主要采用目测法进行

检查,检查过程必须细致。
  

②
 

对管靴部位的检查主要采取打气筒或空

压机配合肥皂水的方式进行检查。打气筒配合肥

皂水法:在管靴表面抹上肥皂水,采用打气筒对管

靴部位进行充气,观察其表面有无气泡及压力表

的变化情况,该方法适用于较小的漏点。空压机

配合肥皂水法:当采用打气筒检测其表面无气泡

且压力表几乎无压力时,证明打气筒的压力不足,
此类漏点判断为较大的漏点,此时需采用空压机

配合肥皂水法进行检测。
  

(2)现场成品的保护。现场部分成品施工完

成后必须及时采取以下措施实施防护:
  

①
 

施工过程中,除施工土工膜人员、检测人

员外,其他人不得入内。
  

②
 

进入池内前,对相关人员必须做好安全教

育工作,进入池内时必须穿软底鞋。
  

③
 

因管靴附近为应力比较集中的受力部位,
要求对管靴1

 

m范围内禁止踩踏。
  

④
 

对于交叉施工的部位,土工膜采取覆盖保

护布防护的方式。

5 结 语

1号、2号、3号水池经闭水试验检测发现其

直立面池壁土工膜焊缝、池内立柱及拐角处、管靴

处、集水井处焊缝均未拉裂。高寒地区 HDPE土

工膜施工工艺及其措施在LHAASO 项目主体

WCDA水池上的应用保证了土工膜施工质量。
目前,1号、2号、3号水池已蓄水且运行稳定,此
次对高寒地区土工膜施工采取的一系列措施对类

似工程具有借鉴意义。
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