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充气时间和充气压力对土工膜焊缝剥离强度影响
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摘要：土工膜焊缝剥离强度是整个防渗结构可靠性保障的关键因素之一。为了分析充气时间和充气压力对土工膜焊缝剥离

强度质量的影响，选择7种不同厚度的HDPE土工膜在不同充气时间和充气压力条件下进行焊缝剥离强度试验。试验结果

表明：在相同土工膜厚度和充气时间（3 min或10 min）条件下充气压力越大，焊缝剥离强度越小，土工膜厚度在0.25~1.00 mm
范围内影响较大，在土工膜厚度1.00~2.00 mm范围影响较小；相同土工膜厚度和充气压力（0.1 MPa或0.2 MPa）条件下在土工

膜厚度较薄范围0.25~1.00 mm内随着充气时间的增加剥离强度在减小，影响较小，在土工膜厚度较厚范围内1.00~2.00 mm
范围内充气时间对剥离强度影响很小，可以忽略不计；相同充气时间和充气压力条件下，土工膜焊缝剥离强度随着土工膜厚

度的增加而增大；土工膜焊缝工艺在土工膜厚度小于1.0 mm时，充气压力宜选择0.1 MPa；土工膜厚度大于1.0 mm时，充气压

力宜选择0.2 MPa，充气时间可统一选择为10 min。
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土工膜是一类由高分子聚合物制成的工程防渗材料。近二三十年来，随着各种困难逐渐克服，土工膜

技术得到较快发展，土工膜工程的不断应用，相应的，国内外也已对其做了大量的相关研究工作，其中土工

膜接缝问题相关研究有：土工膜施工工艺方面，束一鸣等对土工膜焊接和胶接等拼接工艺进行了室内和现

场试验研究［1］，并结合实际工程对常用的PE和PVC土工膜的焊接、黏结、槽中拼接、周边锚固、顶部连接及

铺设工艺进行系统研究和总结［2］。张毅等［3］对渠道复合土工薄膜焊接及施工质量控制方面做了一定阐

述。施工工艺对膜的力学特性方面，束一鸣等结合实际工程采用的防渗膜对不同环境温度和焊接温度下

土工膜焊接焊缝进行研究，通过拉伸和剥离试验，从而得到了环境温度与优化焊接温度之间的关系曲线，

并且通过焊接试样附着水分、尘埃、纤维的焊接试验，验证了复杂施工环境下保持焊接部位清洁、干燥对保

证焊接质量的重要性［4］；在国外，Peggs和Carlson（1988）讨论了不同焊接工艺对土工膜耐久性的影响［5］。

Rollin等（1989）通过显微镜对焊缝的观察评价了现有的现场焊接技术的优劣［6］。Curran和Frobel将带有焊

缝的土工膜置于各种环境条件和加载条件下，通过比较焊接前后土工膜的力学性质，评价了焊缝对土工膜

耐久性和抗拉强度的影响［7］。孙叶芝等［8］对土工膜焊缝质量控制及破坏原因进行了分析。冯雁［9］对土工膜

拼接和质量检测也做了系统阐释。

目前土工膜焊缝检测分为有损检测与无损检测两大类，室内试验一般进行有损检测，比如抗剪强度，

剥离强度的试验；而现场试验通常要求无损检测。无损检测的方法很多，实际工程中大多依据 SL/T231-
1998聚乙烯（PE）土工膜防渗工程技术规范和SL18-2004 渠道防渗工程技术规范采用充气法检测。现有可

以采用的规范存在3个方面的问题：① 对于充气压力和充气时间等规定有很大的任意性，不利于检测人员
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的实际操作；② 对于不同厚度的土工膜用同一充气压力很不妥当，对于厚度较小的土工膜，在0.2 MPa的充

气压力作用下，已经产生鼓胀现象，变形较大，此时所谓的无损检测已经变成有损检测；③ 焊缝质量判断的

依据没有量化，结果的判定往往具有人为性。

为提高土工膜焊缝的质量，选择7种不同厚度的HDPE土工膜在不同充气时间和充气压力条件下进行

焊缝强度试验，得到充气时间和充气压力对土工膜焊缝剥离强度质量的影响。更好地指导土工膜焊接施

工，对现有充气检测法的具体检测指标进行统一，并为相关工程提供借鉴。

1 试验方案

进行无充气状态下HDPE土工膜的焊缝剥离强度试验。

选择 7种不同厚度的HDPE土工膜进行焊缝强度试验，土工膜厚度分别为 0.25，0.35，0.5，0.75，1.00，
1.50和2.00 mm。

充气方案选用以下4种状态，分别是：① 充气压力0.1 MPa，充气时间3 min；② 充气压力0.1 MPa，充气

时间 10 min；③ 充气压力 0.2 MPa，充气时间 3 min；④ 充气压力 0.2 MPa，充气时间 10 min。对充气检测后

的HDPE土工膜焊缝进行剪切试验和剥离试验，并与无充气状态下的焊缝剪切强度与剥离强度进行对比，

分析研究充气时间、充气压力对焊缝质量的影响，并总结相应结果及规律，为土工膜焊缝检测和相关工程

提供参考借鉴。

2 试验原理方法

土工膜焊缝剥离试验是将试样按照图1安装在试验机上，以50 mm·min-1的速率进行拉伸直到试样完

全剥离，记录最大剥离力，观察和记录试样的破坏现象，是材料破坏还是被剥开。该试验采用微机控制电

子万能试验机操作，并按照《土工合成材料测试规程》（SL235-2012）相关规定执行。

3 试验结果及分析

试验组剥离强度试验结果见表1，试验组土工膜焊缝剥离强度与土工膜厚度关系曲线见图2。
3.1 充气压力对焊缝质量的试验研究

该研究分为焊缝充气3 min不同压力0.1 MPa和0.2 MPa试验条件以及焊缝充气10 min不同压力0.1 MPa
和0.2 MPa试验条件两类。

首先，在焊缝充气3 min试验条件下结果分析。

取无充气试验组、充气 0.1 MPa，3 min试验组、充

气0.2 MPa，3 min试验组试验结果（参照表1和图2）进

试样未剥开部分

上夹具

试样剥开部分

下夹具

图1 剥离试样安装示意图
Fig.1 The schematic diagram

of geomembrane peel test

图2 试验组土工膜焊缝剥离强度与
土工膜厚度关系曲线

Fig.2 Curves between the geomembrane welding seam peel

strength and geomembrane thickness of all test teams
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行对比分析，可以得出，在焊缝充气3 min试验条件下，3试验组焊缝剥离强度随着土工膜厚度的增加而增

加，这是因为土工膜焊缝母材的厚度对焊缝的剥离强度起决定作用，且曲线变化趋势较为一致。无充气状

态试验组焊缝剥离强度随着土工膜厚度变化曲线高于 0.1 MPa，3 min试验组，0.1 MPa，3 min试验组高于

0.2 MPa，3 min试验组，且在土工膜厚度 0.25~1.00 mm范围内差距较为明显，在 1.00 ~2.00 mm范围内差距

变化很小；即相同土工膜厚度和充气时间3 min条件下充气压力越大（此时无充气状态试验组可以认为是

0 MPa，3 min），焊缝剥离强度越小，在土工膜厚度较薄范围0.25~1.00 mm范围内影响较大，在土工膜厚度较

厚范围内1.00~2.00 mm范围影响较小，可以忽略不计。

其次，在焊缝充气10 min试验条件下结果分析，会得出与焊缝充气3 min实验条件非常相似的结论。

3.2 充气时间对焊缝质量的试验研究

该研究可以分为焊缝充气压力0.1 MPa不同时间3 min和10 min试验条件和焊缝充气压力0.2 MPa不
同时间3 min和10 min试验条件两类。

首先对焊缝充气0.1 MPa试验条件下结果分析。

取无充气试验组、充气 0.1 MPa，3 min试验组、充气0.1 MPa，10 min试验组试验结果（参照表1和图2）
进行对比分析，可以得出：在焊缝充气0.1 MPa试验条件下，3试验组焊缝剥离强度随着土工膜厚度的增加

而增加，原因同3.1所述，且曲线变化趋势及数值大小较为一致。无充气状态试验组焊缝剥离强度随着土

工膜厚度变化曲线略高于0.1 MPa，3 min试验组，0.1 MPa，3 min试验组略高于0.1 MPa，10 min试验组，但相

互之间差值很小，可以认为大小相同，即相同土工膜厚度和充气压强0.1 MPa条件下充气时间的长短对剥

离强度几乎没有影响，在土工膜厚度较薄范围0.25~1.00 mm范围内有较小的一定影响，在土工膜厚度较厚

范围内1.00~2.00 mm范围影响很小，均可以忽略不计。

其次，对焊缝充气0.2 MPa试验条件下结果分析会得出与焊缝充气0.1 MPa实验条件非常相似的结论。

通过上述试验结果的分析比较，我们可以得出以下结论：当土工膜厚度小于 1.0 mm时，充气压力 0.2
MPa对焊缝质量有明显影响，充气压力宜选择0.1 MPa；土工膜厚度大于1.0 mm时，充气压力0.2 MPa对焊

缝质量影响甚微，充气压力宜选择0.2 MPa；相比充气压力，充气时间的选择对焊缝质量影响较小，充气时

间可统一选择为10 min。
4 结论

1）在相同充气时间（3 min或10 min）试验条件下，焊缝剥离强度随着土工膜厚度的增加而增加，且曲

线变化趋势较为一致。即相同土工膜厚度和充气时间条件下充气压力越大，焊缝剥离强度越小，在土工膜

厚度为0.25~1.00 mm范围内影响较大，在土工膜厚度为1.00~2.00 mm范围影响较小，可以忽略不计。

2）在相同试验充气压力（0.1 MPa或0.2 MPa）条件下，焊缝剥离强度随着土工膜厚度的增加而增加，且

曲线变化趋势较为一致。相同土工膜厚度和充气压力条件下充气时间的长短对剥离强度几乎没有影响，

表1 各个试验组剥离强度试验结果

Tab.1 Test results of every test team’s peel strength

厚度/mm
0.25
0.35
0.5
0.75
1.0
1.5
2.0

无充气状态

144.4
236.2
414.6
603.4
789.6

1 387.8
2 057.6

0.1 MPa,3 min
138.8
221.4
403.4
601.2
789.0

1 380.4
2 049.0

0.1 MPa,10 min
132.4
214.6
396.6
599.2
788.0

1 372.2
2 052.2

0.2 MPa,3 min
96.2

186.6
360.0
570.8
782.6

1361.4
2032.6

0.2 MPa,10 min
68.8

167.6
311.2
526.4
769.6

1 340.8
2 027.4

N
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在土工膜厚度为0.25~1.00 mm范围内有较小影响，在土工膜厚度为1.00~2.00 mm范围影响很小，均可以忽

略不计。

3）在相同充气时间和充气压力条件下，土工膜焊缝剥离强度随着土工膜厚度的增加而增大。

4）土工膜焊缝工艺在土工膜厚度小于 1.0 mm时，充气压力宜选择 0.1 MPa，土工膜厚度大于 1.0 mm
时，充气压力宜选择0.2 MPa，充气时间可统一选择为10 min。
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Effect of Air Inflation Time and Pressure on Geomembrane Welding

Seam Peel Strength

Zheng Chengfeng1, Yang Mingchang1, Geng Zhizhou1, Wei Junyang2

( 1. Geotechnical Engineering Institute, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210098, China;
2.Institute of Geotechnical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Geomembrane welding seam peel strength is one of the key factors for the impervious structure reliabili⁃
ty. In order to get the effect of air inflation time and air inflation pressure on geomembrane seam peel strength, in
this paper, seven kinds of HDPE geomembrane with different thickness were selected to make the welding seam
peel strength test at different aeration time and filling pressure conditions. The test results show that: Under the
test condition of the same geomembrane thickness and the same air inflation time (3 min or 10 min), geomembrane
welding seam peel strength decreases with the normal stress increasing, having great influence in the geomem⁃
brane thickness range of 0.25-1.00 mm and less influence on geomembrane thickness rang of 1.00-2.00 mm; Un⁃
der the test condition of the same geomembrane thickness and the same air inflation prssure (0.1 MPa or 0.2 MPa),
geomembrane welding seam peel strength decreases with the air inflation stress increasing, having less influence
in the geomembrane thickness range of 0.25-1.00 mm and less influence, even can be neglected, on geomembrane
thickness range of 1.00-2.00 mm; Under the condition of same air inflation time and air inflation pressure, geo⁃
membrane seam peel strength increases with increasing of the geomembrane thickness; In geomembrane welding
seam technology,when the thickness is less than 1.0 mm, air inflation pressure should be 0.1 MPa, and when the
thickness is more than 1.0mm, air inflation pressure should be 0.1 MPa, and air inflation time should be 10 min.
Key words: geomembrane welding seam; air inflation time; air inflation pressure; separate test study; peel strength
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