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面膜堆石坝不同品种土工膜力学特性 
张宪雷 1，马仲阳 1，吴云云 2 

（1. 华北水利水电大学水利学院，河南 郑州 450045；2. 河海大学水利水电学院，江苏 南京 210024） 

摘  要：针对面膜堆石坝主体防渗材料常用的几个品种土工膜力学性能，展开了土工膜单向拉伸、液胀、耐局部划痕

损伤和适应颗粒垫层变形能力的试验性研究。试验分析成果表明：1.0 mm 厚的膜材中 PVC-HX 膜的杨氏模量、应力应

变线弹性区间和适应变形能力方面具有一定优越性；划痕长度、方向和深度占膜厚比值相同的条件下，TPO 膜耐局部

划痕损伤能力较强，PVC-HX 膜仍展现良好的耐损伤极限强度和极限延伸率，能够满足膜防渗结构力学性能要求；厚

度大于 0.8 mm 的 HDPE/PE 膜刚度偏大，适应变形和耐局部划痕损伤能力偏低，不适用于高水头压力下多孔隙介质垫

层的膜防渗结构。试验成果分析表明膜厚大于 1.0 mm 的 PVC-HX 膜和 TPO 膜在高面膜堆石坝膜防渗结构中应用具有

潜在优势，工程设计厚度不大于 0.8 mm 的土工膜可优先选择 HDPE/PE 膜。 
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Mechanical properties of different geomembranes in membrane-faced rockfill dam 
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Abstract: Aiming at the mechanical properties of several geomembranes (GMs) commonly used as the main impervious 

materials of membrane-faced rockfill dam (MFRD), the uniaxial tensile tests, liquid expansion tests, local scratch resistance 

tests and capability to accommodate deformation tests are carried out. The test results show that compared to other GMs, the 

PVC-HX with the thickness of 1.0 mm is superior in the Young's modulus, linear elastic range of stress-strain and capability to 

accommodate deformation. Under the same scratch length, direction and ratio of depth to thickness, the TPO has strong 

resistance to the local scratch damage. However, the PVC-HX behaves satisfactorily in the ultimate strength against damage 

and the ultimate elongation, which can meet the mechanical performance requirements of impervious structures of the GMs. 

The HDPE/PE with thickness greater than 0.8 mm has high stiffness, low capability to accommodate deformation and local 

scratch damage, therefore, it is not suitable for the impervious structures of the GMs under high pressure and porous medium 

cushion. The comprehensive results indicate that the PVC-HX and TPO with thickness greater than 1.0 mm have potential 

advantages in the impervious structures of high MFRDs, and the HDPE/PE is recommended when the thickness is less than 0.8 

mm required in engineering design. 
Key words: membrane-faced rockfill dam; geomembrane; Young's modulus; liquid expansion strength; scratch damage

0  引    言 
质轻柔软、便于施工、防渗性能优、造价低廉和

延展性强的土工膜广泛应用于水库大坝防渗工程[1]。

国内水库大坝土工膜防渗起源于 20 世纪 80 年代除险

加固工程[2]，后推广至新建低坝永久工程和围堰临时

工程，21 世纪 20 年代高坝膜防渗关键技术研究成果

取得重大进展[3-7]，2015 年成功应用于老挝南欧江六

级软岩堆石坝实际工程[8]。国际上欧美国家已基本掌

握高坝土工膜裸露防渗技术，据国际大坝委员会 2010

年不完全统计，全球已有 167 座大型土/堆石坝选用土

工膜防渗，其中 PVC 膜 76 座，占比 45%，小型土石

坝约 126 座，PVC 膜 54 座，占比 43%[9]。 
面膜堆石坝膜防渗材料主要包括由高分子聚合物

制成的塑料类和沥青土工膜，沥青土工膜防渗土石坝

主要分布于法国及曾受其殖民的地区，但应用于大型
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土/堆石坝数量较少，仅占文献[9]统计数据的 11%[10]，

其它国家大部分使用塑料类土工膜。塑料类土工膜主

要包括聚乙烯类土工膜（PE/HDPE 膜等）、PVC 膜和

热塑性聚烯烃膜（TPO 膜），不同国家或区域选用的

类型不同，主要与当地土工膜应用历史和工程实践经

验有关[11]，如欧美国家除法国以外大部分选用 PVC
膜，亚洲和非洲国家选用 PE/HDPE 膜居多。中国 20
世纪八九十年代主要使用 PVC 膜，受当时工业生产技

术水平低、工程设计和施工经验不足，逐步被

PE/HDPE 膜取代[12]。目前国内土工膜大部分应用于中

低坝，0.5～0.8 mm 厚度膜材基本满足防渗性能要求，

但作用水头高、施工条件复杂高坝深库，膜厚一般不

小于 1.5 mm，而 1.0 mm 厚度以上的 PE/HDPE 膜硬度

明显偏高，类似于板材，难以适应复杂的运行与施工

条件，特别是周边缝处坝体/坝肩不均匀沉降引起较大

差异位移处。虽然国内土工膜研究成果取得多方面进

展，但仍未突破“高分子防渗膜厚度薄、易老化、不

安全和不耐用”等习惯思维约束，现行设计规范[13-14]

也在一定程度上限制土工膜在中高坝推广应用。 
中国水利工程土工膜品种选用同样与其发展历程

和工程应用经验有关，目前从材料制品到工程应用大

部分产品均为 PE/HDPE 膜。国内研究学者一般以防

渗结构特性为重点内容，期望通过结构优化或工程措

施以弥补材料自身缺陷，进而突破技术瓶颈，鲜有学

者以材料属性基础研究为重点，推动技术革新。 

1  试  验  
1.1  试验材料 

HDPE/PE、PVC 和 TPO 膜是目前面膜堆石坝膜

防渗结构常选用的防渗材料。试验选用国内商用土工

膜和国外使用 PVC 膜，选用的国产和国外 PVC 膜分

别记作 PVC-HX 和 PVC-CAPI。土工膜厚度选择不仅

要满足防渗性能要求，而且要满足抗氧化、抗紫外线

照射老化，施工过程中温度作用、结构弯折和风荷载

吹胀作用等要求。一般情况下，增加土工膜厚度可提

高防渗性能和耐久性，但造成柔韧性降低，特别是

HDPE/PE 膜硬度明显偏高。本文选用的 HDPE 膜的厚

度为 0.5，1.0，1.2，1.5，2.0 mm，PE 膜厚度为 0.5，
0.8，1.0 mm，PVC-HX 膜 1.0，2.0，2.85 mm。因受

国际专利保护材料不对外销售，笔者团队仅获取了少

量 3.65 mm 厚 PVC-CAPI 膜，受限于目前国内生产技

术，生产的PVC膜达不到此厚度，故选用国产 3.65 mm
厚 TPO 膜展开对比分析。材料主要技术参数见表 1。 
1.2  单向拉伸试验 

单向拉伸试验控制试验环境温度设定 24±2℃，

依据《土工合成材料测试规程》（以下简称《规程》）

开展拉伸试验，试验设备主要包括土工合成材料万能

试验机和三维数字图像采集与处理设备（3D-DIC）。
万能试验机参数：最大载荷 30.0 kN，最大行程 2.1 m，

变形量监测范围为最大行程的 0.2%～100%，误差

±0.5%以内；3D- DIC 设备参数：最高分辨率 1200 万

像素（4096×3000），拍摄频率 5 Hz，位移分辨率

0.01pixel，应变分辨率 10 微应变，应变测量范围

0.005%～2000%。试样选用哑铃型，位移加载速率为

5 mm/min，万能试验机与 3D-DIC 配合使用获取轴向

和横向变形量，为增强图像处理数据识别度，试样表

面标记密集特征点。 
1.3  液胀试验 

液胀试验控制试验环境温度为 24±2℃，试样直

径为 6.0 cm，有效测试直径为 3.05 cm。试验设备选用

土工膜液胀试验仪，液体流入速率 170 mL/min，环形

夹具直径 30.5 mm，最大控制压力 2.5 MPa。《规程》

将土工膜覆盖在高弹性橡胶薄膜上，试验时使薄膜与

试样同时液胀变形直至试样胀破，记录加载薄膜至土

工膜胀破时的压力，修正试验数据获得土工膜的液胀

强度。本次试验选用的液胀试验仪去除橡胶薄膜，液

压泵直接充水直至试样胀破，仪器可实时采集液胀压

力和体积，略去液胀强度修正，直接获取试验数据。 

表 1 土工膜主要参数表 

Table 1 Typical parameters of GMs 

技术指标 土工膜名称 
HDPE PE TPO PVC-HX PVC-CAPI 

平均厚度/ mm 0.5 1.0 1.2 1.5 2.0 0.5 0.8 1.0 3.65 1.0 2.0 2.85 3.65 
单位面积质量/ 

(g·cm-2) 0.082 0.096 0.114 0.135 0.194 0.074 0.066 0.1 0.608 0.14 0.278 0.354 0.42 

断裂强度/MPa — — — — — — — — 4.31 14.97 13.28 13.79 7.74 
屈服强度/MPa 1.94 1.75 1.64 1.62 2.8 1.77 1.27 1.0 1.32 4.09 4.51 3.01 1.75 
断裂延伸率/ 

% — — — — — — — — 144 166 185 256 257 

屈服延伸率/ 
% 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 2.0 33.0 34.0 35.0 38.0 

注：技术指标依据 SL235—2012《土工合成材料测试规程》测定；“—”表示未能在拉伸过程中发生损坏。
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1.4  耐局部损伤能力试验 

耐局部损伤土工膜拉伸试验选用窄条形试样（宽

5.0 cm，长 10 cm），试样均沿纵向纹理剪裁，使用专

门划痕工具在试样中心位置制作划痕损伤，划痕长度

为 2.0 cm，划痕深度取膜厚 10%，均未贯穿试样。损

伤划痕包括与试样轴向垂直的横向划痕、与试样轴向

平行的竖向划痕和与试样轴向呈 45°夹角的斜向划

痕（以下称为横向划痕、竖向划痕、斜向划痕）。运用

土工合成材料万能试验机开展拉伸试验，位移控制速

率设定为 5 mm/min。 
1.5  适应颗粒垫层变形能力试验 

适应颗粒垫层变形能力试验选用水工结构实验室

研发的专用试验设备，土工膜上部为高压仓，底部为

不均匀碎石垫层，试样直径为 10.0 cm，有效测试区域

直径为 6.0 cm；不均匀垫层碎石选用粒径为 5～31 
mm，其中 5～10 mm 占 60%，16～31 mm 占 40%。

土工膜铺设于碎石垫层上，初始施加压力 0.4 MPa，
待试样紧贴垫层后调整试验压力至 1.0 MPa，使试样

在压力作用下适应表观不平整的碎石垫层而变形，保

持压力恒定 6.0 h 后泄压并取出土工膜，量测其变形

量，然后静置试样 12 h 后再次量测变形量。 

2  单向拉伸力学特性分析 
2.1  应变分析 

杨氏模量、屈服应力和屈服应变是土工膜力学特

性的重要评价指标，一般由单向拉伸试验获得。

Chevalier 等[15]提出了运用 DIC 技术测量土工膜试样

应变分布的方法，并分析了试样的应变场和应力场分

布；Aydilek 等[16]使用 DIC 技术测量了多种土工合成

材料拉伸试验的应变分布，并与引伸计测得的值进行

比较，两者应变差的绝对值小于 10%；Górszczy 等[17]

使用 DIC 对土工格栅拉伸试验进行观测，并将观测结

果与土工格栅拉伸试验有限元数值模拟结果进行对比

分析。试验选用土工合成材料万能试验机和 3D-DIC
技术相结合的方法开展力学特性研究，图 1 为单向拉

伸试验示意图。 
工程实际一般将延伸率描述为工程应变，但研究

表明工程应变仅适用于小变形，大变形时工程应变与

真实应变存在较大差异，Merry 等[18]运用微积分原理

推导了试样标距范围内的应变理论计算公式，并被

ASTM D5323-92[19]收录选用，其表达为 
f
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L
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式中： aE 为轴向工程应变； L 为试样变形增量；L0

为试样初始标距；Lf 为试验结束时标距；εa 为理论应

变。 

 

图 1 单向拉伸试验示意图 

Fig. 1 Diagram of uniaxial tensile tests 

2.2  应力分析 

试样轴向变形量增加，横向和纵向（膜厚方向）

变形量减小，横截面面积在轴向拉伸过程中是变化的，

可表达为 

a auA W T    。              (3) 

式中： 

a a =0 a(1 )yW W      ；           (4) 

a a =0 a= (1 )zT T      。         (5) 

应力可按下式计算： 

a au =0 =0 a a(1 )(1 )y z

F F
A W T 


   

 
 

  。  (6) 

式中： uA 为试样截面面积；
a

W 为试样宽度；
a

T 为试

样厚度；
a =0W 为试样初始宽度；

a =0T 为试样初始厚度；

y 为横向泊松比； z 为纵向泊松比； 为轴向应力；

F 为轴向拉力。 
文献[20]研究表明沿土工膜卷材经向和纬向剪裁

试样的力学性能存在差异，运用三维数字图像分析技

术和轴向拉伸试验可获取土工膜的横向和纵向泊松

比，泊松比试验分析成果见表 2。 
由式（1），（6）得到土工膜的轴向应变和轴向应

力，图 2 展示了试验用 5 品种土工膜的应力-应变关系

表 2 土工膜泊松比 

Table 2 Poisson's ratios of GMs 

名称 HDPE PE PVC-HX PVC-CAPI TPO 

厚度 h/mm 0.50 1.00 1.20 1.50 2.00 0.50 0.80 1.00 1.00 2.00 2.85 3.65 3.65 

y  0.53 0.42 0.46 0.60 0.44 0.56 0.50 0.43 0.44 0.42 0.51 0.54 0.51 

z  0.47 0.58 0.54 0.40 0.56 0.44 0.50 0.57 0.56 0.58 0.49 0.46 0.49 
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曲线，曲线形式基本相同，可划分为 3 个典型阶段：

①第一阶段，初始点 0 到点 A 曲线线性变化，称为线

性阶段；②第二阶段，点 A 到点 B 曲线呈弯曲非线性

缓慢增长，称为屈服阶段；③第三阶段，点 B 至试样

断裂点 C，应力随应变线性快速增大，称为强化阶段；

其中 A 点为屈服点。图 2（a）展示了 1.0 mm 厚 HDPE
膜应力应变曲线，轴向应变 0～0.1%内应力随应变线

性增加，0.1%～108%内应力的增长变缓，自应变 108%
后应力快速增长，呈线性变化；屈服应力为 0.85 MPa，
屈服应变为 0.1%。图 2（b）显示 3.65 mm 厚的 TPO
膜轴向应变 0～2.0%内应力随应变线性增加，2.0%～

124.0%内应力的增长变缓，124.0%至试样断裂应变区

间内应力快速增长，基本呈线性变化，在 2.0%应变处

应力应变曲线开始出现弯曲，进入屈服阶段，屈服应

力为 1.35 MPa。 

 

图 2 应力-应变关系曲线 

Fig. 2 Relationship between stress and strain 

图 2（c）展示了 3.65 mm 厚的 PVC-CAPI 膜轴向

应变 0～23.0%内应力随应变线性增长，23.0%~112.0%
内应力的增长较快，曲线出现弯曲变化；112.0%至断

裂应变 124.5%区间内应力快速增长，基本呈线性变

化；屈服点位于应变 23%处，屈服应力为 1.99 MPa。
PE/HDPE 膜同属聚乙烯材料，而 PVC-HX 与

PVC-CAPI 属于聚氯乙烯，同类分析成果基本相同，

分析结果详见表 3。 
由表 3 可以看出 HDPE 膜曲线分段点屈服应力与

厚度呈正相关性，即厚度越厚屈服应力越大，而 PE
膜和 PVC-HX 膜与厚度增加呈负相关性，屈服应力随

厚度增加而降低；HDPE/PE 膜线性应变区间与厚度变

化无关，PVC-HX 膜线性应变区间随厚度增加呈增宽

趋势。厚度均为 1.0 mm 条件下，屈服应力 PVC-HX> 
HDPE>PE 膜，屈服应变 PVC-HX>HDPE=PE 膜。 

表 3 应力-应变特征点参数 

Table 3 Parameters of characteristic points in stress-strain curves 

材料 厚度/mm A /% A /MPa B /% B /MPa 

HDPE 

0.5 0.1 0.83 110 39.39 
1.0 0.1 0.85 108 40.37 
1.2 0.1 0.96 112 55.65 
1.5 0.1 0.93 109 58.43 
2.0 0.1 1.19 111 60.15 

PE 
0.5 0.1 1.78 95 26.99 
0.8 0.1 0.69 90 26.10 
1.0 0.1 0.59 87 27.04 

PVC-HX 
1.0 26.0 5.53 82 36.20 
2.0 28.0 5.35 85 32.38 
2.85 33.0 5.25 105 52.15 

PVC-CAPI 3.65 23.0 1.99 112 36.06 
TPO 3.65 2.0 1.35 124 28.84 

2.3  杨氏模量 

图 3 展示了 HDPE、PE 和 PVC-HX 膜不同厚度及

3.65 mm 厚 PVC-CAPI 和 TPO 膜的应力-应变关系曲

线，其中 HDPE/PE 膜的应变较大，应变达到 500%时

尚未断裂破坏，图 3 中仅列出 100%以内的应变，而

其它类土工膜在应变 150%以内均发生断裂破坏。从

初始应变 0 开始选取应力应变曲线的区间进行线性拟

合，以拟合方差 R2≥0.995 为控制条件获取土工膜杨

氏模量，线性应变区间和杨氏模量分析成果见表 4。 
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图 3 试验用土工膜应力应变关系曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of GMs used in tests 

由图 3 知 HDPE 膜整体上应力随厚度增加而增

大；PE 膜线性应变内的应力水平随厚度增加而减小，

达到应力屈服点之后随厚度增加而增大；PVC-HX 膜

的整体应力水平随厚度增加而降低，并且厚度越大断

裂应力和断裂应变越大。 
图 4 展示了杨氏模量/屈服应变与土工膜厚度关

系，HDPE/PE 膜的线性应变区间不随厚度变化，HDPE
膜的杨氏模量随厚度增加而增大，而 PE 膜随厚度增

加而减小；PVC-HX 膜屈服应变随厚度增加而增大，

杨氏模量降低。由表 4 可知 1.0 mm 厚度的 HDPE、PE
和 PVC-HX 膜的杨氏模量分别为 853.57，545.22，21.27 
MPa，HDPE 膜的模量最大，是 PVC-HX 膜的 40 倍，

PE 膜的杨氏模量虽小于 HDPE 膜，但比 PVC-HX 膜

的杨氏模量大 24.6 倍；HDPE/PE 膜的屈服应变较小，

均为 0.1%，远低于 PVC-HX 膜的屈服应变 26.0%。因

此，PVC-HX 膜具有较低杨氏模量和较大的屈服应变，

柔韧性和延展性较好。厚度均为3.65 mm的PVC-CAPI
膜和 TPO 膜相比，PVC-CAPI 膜的杨氏模量低，屈服

应变大，柔韧性相对较好。 
综上所述，PVC-HX 膜的杨氏模量较低，屈服应

变大，增加厚度未降低柔韧性；HDPE 膜的屈服应变

较低，杨氏模量高，膜材越厚刚度越大，在满足防渗

和耐久性的前提下宜选用厚度不大于 1.0 mm 的膜；

厚 PE 膜的杨氏模量呈现降低的趋势，虽低于 HDPE 

图 4 杨氏模量/屈服应变与膜厚的关系 

Fig. 4 Relationship between Young's modulus/yield strain and  

thickness 

表 4 杨氏模量成果表 

Table 4 Values of Young's modulus 

材料 厚度 h/ 线性区间/ 杨氏模量 E/ R2 mm % MPa 

HDPE 

0.50 [0, 0.10] 837.11 0.9998 
1.00 [0, 0.10] 853.57 0.9978 
1.20 [0, 0.10] 874.82 0.9990 
1.50 [0, 0.10] 883.60 0.9999 
2.00 [0, 0.10] 1509.41 0.9996 

PE 
0.50 [0, 0.10] 1228.00 0.9970 
0.80 [0, 0.10] 689.07 0.9998 
1.00 [0, 0.10] 545.22 0.9996 

PVC-HX 
1.00 [0, 26.0] 21.27 0.9960 
2.00 [0, 28.0] 21.11 0.9960 
2.85 [0, 33.0] 19.05 0.9950 

PVC-CAPI 3.65 [0, 23.0] 15.70 0.9950 

TPO 3.65 [0, 2.0] 49.57 0.9960 
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膜，但与 PVC-HX 膜相比仍具有较高的模量，屈服应

变较小，可用于面膜防渗结构拉伸位移不大的中低面

膜堆石坝。3.65 mm TPO 膜的杨氏模量远低于

HDPE/PE 膜，解决了厚膜刚度大问题，尽管杨氏模量

稍高于 PVC-HX 和 PVC-CAPI 膜，屈服应变仅为 2%，

在不均匀沉降较小的面膜堆石坝中具有竞争性。 

3  液胀试验成果及分析 
3.1  压力强度-液胀体积 

束一鸣等[21]对 PE 膜液胀试验分析得出液胀极限

荷载与膜厚、支持层孔径之间的关系，用于工程设计

复核计算而减免重复繁杂的液胀试验；李旺林等[22]

将土工膜气胀变形近似简化为环形约束球形鼓胀变

形，分析了试验设备孔径对土工膜胀破压力的影响；

Xu 等[23]研究表明环约束条件下，土工膜的液胀强度

与试验装置的直径、加载速率和土工膜缺陷有关。因

此，液胀强度及适应此种变形的能力是值得关注的。

图 5 展示了液胀试样胀破后的形态，0.5 mm 厚 HDPE
膜呈塑性破坏，随厚度增加转为脆性破坏，而 PE 膜

均呈塑性破坏，PVC-HX 和 PVC-CAPI 膜为韧性破坏，

TPO 膜为脆性破坏。 

 
图 5 液胀试验破坏试样 

Fig. 5 Failure specimens in liquid expansion tests 

图 6 为土工膜压力强度-体积关系曲线，由图 6 
（d），6（e）可知液胀体积较小时，压力强度随体积

线性增加，随后压力强度与液胀体积关系曲线呈非线

性变化趋势，直至出现明显的拐点。 
图 6（a），6（b）显示曲线拐点之后膜厚小于 1.0 

mm的 HDPE/PE 膜和 TPO 膜压力强度-液胀体积曲线

趋势相似，表现为液胀体积增加压力强度迅速减小，

压力强度降低至最大值 1/2 以后，压力强度保持不变

而液胀体积持续增大直至胀破，称此阶段为压力强度

平台期，TPO 膜压力强度平台期持续时间相对较长，

膜厚小于 1.0 mm 的 HDPE/PE 膜持续时间较短；膜厚

不小于 1.0 mm的HDPE/PE膜、PVC-CAPI和 PVC-HX
膜曲线趋势基本一致，表现为压力强度线性快速增长，

直至土工膜胀破破坏。 
由图 6 中（a），6（b）和表 5 可知，0.5 mm 厚

HDPE/PE 膜、0.8 mm 厚 PE 膜和 3.65 mm 厚 TPO 膜

压力强度最大值分别为 1.100，0.829，1.476，1.659 
MPa，液胀体积分别为 2.55×10-5， 2.27×10-5，

2.20×10-5，3.26×10-5 m3，压力强度达到峰值后均先

后出现液胀体积增加压力强度迅速下降和恒定不变过

程；其中 TPO 膜恒定压力强度持续较长，体积增量占

总液胀体积的 30%，其它平台期持续时间较短。除上

述品种土工膜外，其它试样均未出现平台期，压力强

度-液胀体积曲线达到峰值后，胀破压力强度突降为 0 
MPa。由图 6（a），6（b），6（c）可知 HDPE/PE 膜

和 PVC-HX 膜峰值强度随膜厚度增加而增大，

HDPE/PE 膜的破坏形式由塑性破坏转变为脆性破坏，

厚度大于 1.0 mm 的 PVC-HX 膜均为脆性破坏；图 6
（f）为 1.0 mm 厚 HDPE/PE 膜和 PVC-HX 膜压力强

度-液胀体积曲线，可以看出峰值强度和最大液胀体积

由大到小顺序分别为 HDPE>PE>PVC-HX，PVC-HX> 
HDPE>PE。3.65 mm 厚 PVC-CAPI 和 2.85 mm 厚

PVC-HX 膜峰值强度相当，分别为 2.837，2.862 MPa，
试验用土工膜中峰值强度最大。 
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图 6 压力强度-液胀体积关系曲线 

Fig. 6 Relationship between pressure intensity and liquid  

expansion volume 

综上所述，HDPE、PE 和 TPO 膜压力强度-液胀体积

曲线可划分 3 个阶段，第一阶段压力强度随液胀体积

线性增加；第二阶段，压力强度-液胀体积非线性增长，

至峰值处出现明显的弯曲拐点，此阶段力学性能表现

为塑性变形；第三阶段，压力强度达到峰值后先快速

降低后恒定不变，最后快速降低为零，试样破坏。PVC
膜压力强度-液胀体积曲线因压力强度达到峰值后瞬

间发生胀破破坏，其特征基本可以分为两个阶段，即

压力强度线性增长阶段和屈服变形破坏阶段。 
3.2  液胀强度 

液胀峰值强度反映了土工膜能够承受的最大水头

压力，相应的液胀体积反映了土工膜适应多孔隙垫层

或持力层局部凹陷变形的能力。虽然 HDPE、PE 和

TPO 膜与 PVC 膜的压力强度-液胀体积曲线形式不

同，但压力强度达峰值前的趋势基本相同，工程设计

更关注峰值强度前的力学特性，为便于评价液胀性能，

本文重点研究压力强度峰值前的特性。选用改进的幂

函数对液胀曲线进行拟合分析（拟合参数见表 6），由

拟合函数可得到任一压力强度下的液胀体积，或任一

液胀体积所承受的压力强度。函数表达式为 
2

C0.5

me
X X

WP P
   

    。          (7) 

式中：Pm 为液胀峰值强度；XC 为峰值强度时液胀体

积；P 为液胀强度；X 为液胀体积；W 为拟合参数。 
图 7 展示了 HDPE、PVC-CAPI 和 TPO 膜拟合函

数值与实测数据拟合度，可知 PVC-CAPI、TPO 膜拟

合曲线与实测数据一致性较好，PVC-CAPI 膜拟合平

均误差为 0.0596 MPa，占液胀峰值强度的 2.1%；TPO
膜拟合平均误差 0.0069 MPa，占液胀峰值强度的

0.42%；HDPE 膜拟合值与实测值差值较大，平均误差

为 0.081 MPa，占液胀峰值强度的 7.39%。 
拟合曲线在液胀体积初始阶段与实测值基本吻

合，其余阶段偏差稍大，但基本反映了曲线变化趋势。

因此，选用式（7）描述土工膜的液胀强度是合理的。 

表 5 液胀强度特征值 

Table 5 Characteristic values of liquid expansion strength 
材料 
名称 

厚度 
h/ mm 

峰值强度 
Pm/MPa 

峰值强度对应体积 
VP/(10-5 m³) 

最大液胀体积 
Vm/(10-5 m³) 

平台期范围 
V/(10-5 m³) 

HDPE 

0.50 1.100 2.55 2.98 2.60~2.83 
1.00 2.274 3.68 3.68 0.00 
1.20 2.482 3.75 3.75 0.00 
1.50 2.789 3.75 3.75 0.00 
2.00 5.432 5.45 5.45 0.00 

PE 
0.50 0.829 2.27 3.12 2.55~2.97 
0.80 1.476 2.20 3.12 2.76~3.12 
1.00 1.596 2.98 2.98 0.00 

PVC-HX 
1.00 1.236 4.68 4.68 0.00 
2.00 2.095 4.75 4.75 0.00 
2.85 2.862 4.25 4.25 0.00 

PVC-CAPI 3.65 2.837 4.25 4.25 0.00 
TPO 3.65 1.659 3.26 5.53 3.75~5.38 
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表 6 液胀模型拟合参数 

Table 6 Fitting parameters of liquid expansion model 

名称 h/ 
mm 

Pm/ 
MPa 

XC/ 
(10-5 m³) 

W/ 
(10-5 m³) 

平均误差/百分

比/% 

HDPE 

0.50 1.100 2.55 0.63 0.0813/7.39 
1.00 2.274 3.68 0.82 0.0044/0.19 
1.20 2.482 3.75 0.94 0.0000/0.00 
1.50 2.789 3.75 1.08 0.0868/3.11 
2.00 5.432 5.45 1.75 0.1406/2.59 

PE 
0.50 0.829 2.27 0.54 0.0429/5.18 
0.80 1.476 2.48 0.61 0.0025/0.17 
1.00 1.896 2.98 0.74 0.0015/0.08 

PVC-H
X 

1.00 1.236 4.68 1.22 0.0031/0.25 
2.00 2.095 4.75 1.25 0.0015/0.07 
2.85 2.862 4.25 1.40 0.0197/0.69 

PVC-C
API 3.65 2.837 4.25 1.24 0.0596/2.10 

TPO 3.65 1.659 3.26 0.76 0.0069/0.42 

 

图 7 液胀模型拟合分析 

Fig. 7 Fitting analysis of liquid expansion model 

3.3  分析与讨论 

液胀强度是指悬空土工膜顶胀破坏时的水压力集

度，一般作为材料极限状态下力学性能的评价指标。

实际工程中土工膜液胀体积受下部垫层约束，悬空度

并非无限大，颗粒垫层聚集形成的孔隙为土工膜液胀

悬空空间，垫层颗粒形成的孔隙深度是胀破变形的控

制因素，因此正常使用状态下安全性能更值得关注。 
工程应用的材料允许液胀强度 aP 应根据实测的

极限液胀强度 mP 确定，  
a m /P P R   。              (8) 

式中：R 为综合液胀强度折减系数，取 2.5。 
规范[13]规定垫层料应连续级配，最大粒径 80~100 

mm，颗粒垫层采用比较普遍的扁圆砾，不使用角砾，

垫层颗粒可能最不利排列试验，按最大的粒径 100 
mm。依据垫层颗粒排列试验[24]，假设垫层表面大致

平整，基于设计垫层颗粒可能最不利排列方式进行试

验，按环形排列形成的孔隙深度 h 为圆砾石半径的

1/4。按照图 8 所示数值分析模型可以构建孔隙深度、

圆砾石半径和球冠体积计算表达式，模型满足两个假

定条件：①4 个圆砾间孔隙面积最大；②圆砾石交叉构

成的孔隙用等面积圆表示。 

m
2 1

2 2
m mR R

m
     

  ，.     (9) 

m m /h R m   ，               (10) 
/m R h   ，                (11) 

2
m m m(3 ) /3V h R h     。       (12) 

式中：Rm为球冠所在球体的半径；R 为圆砾石的半径，

取 50；hm为球冠的弦高；h 为孔隙深度；m 为孔深参

数；V 为球冠体积。 

 

图 8 数值分析模型 

Fig. 8 Numerical analysis model 

液胀试验试样初始有效液胀直径为 30.5 mm，按

照上述计算公式反演扁圆砾石粒径 106.0 mm，与规范

要求最大粒径 100.0 mm 相近。经计算，砾石架空空

间（即悬空度）等效球直径为 33.5 mm，球冠高度为

8.75 mm，所对应架空空间体积为 1.44×10-5 m3，依据

式（7）可求得土工膜达到球冠高度最大值时的液胀强

度，计算成果见表 7。除 0.5 mm 厚 HDPE/PE 膜的计

算液胀强度与允许值相近外（PE 膜超出了允许值），
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其它试样的计算液胀强度均小于允许液胀强度，发生

胀破的风险较小。因此，工程设计针对 0.5 mm 厚度

的 HDPE/PE 膜膜下颗粒垫层级配曲线应予以关注。 
表 7 液胀强度 

Table 7 Liquid expansion strengths 

材料 
名称 

厚度 
h/ mm 

计算液胀 
强度 P/MPa 

极限液胀 
强度

Pm/MPa 

允许液胀 
强度

Pa/MPa 

HDPE 

0.50 0.42 1.100 0.44 
1.00 0.15 2.274 0.91 
1.20 0.20 2.482 0.99 
1.50 0.28 2.789 1.12 
2.00 0.39 5.432 2.17 

PE 
0.50 0.36 0.829 0.33 
0.80 0.16 1.476 0.59 
1.00 0.30 1.596 0.64 

PVC-HX 
1.00 0.22 1.236 0.49 
2.00 0.28 2.095 0.84 
2.85 0.45 2.862 1.14 

PVC-CAPI 3.65 0.32 2.837 1.13 

TPO 3.65 0.29 1.659 0.66 

4  耐局部损伤能力分析 
厚度较薄的土工膜虽然能满足抗渗要求，但施工

时受外界影响因素干扰较大，难免出现局部缺陷如顶

破、刺破或划痕损伤等，缺陷的土工膜在工程质检中

较易于排查，但划痕损伤土工膜由于特征不明显且未

发生损坏而难以被检测。徐光明等[25]研究了 HDPE 膜

因施工损伤而引发的断裂机制，结果表明损伤对膜的

实际工程性能有很大影响；岑威钧等[26]针对不同厚度

的 HDPE 膜试样分别设置横缝、竖缝等缺陷进行单向

拉伸试验，探究了损伤对土工膜力学特性的削减规律。

因此，开展损伤土工膜的拉伸力学特性研究对工程实

际具有一定的意义。 
4.1  损伤试验成果初步分析 

根据 1.4 节耐损伤能力试验方案开展试验，获得

的拉伸强度-延伸率曲线如图 9 所示。可知在延伸率较

小时划痕对土工膜拉伸强度的影响较小，损伤试样与

母材的特征曲线基本重合，拉伸强度随延伸率的增加

线性增长，随后出现弯曲点，拉伸强度随延伸率非线

性增大，达到峰值强度后，划痕损伤试样的拉伸强度

开始低于无损母材强度。因此，划痕损伤会造成土工

膜力学特性衰减。 
图 9（a），7（b）展示的 0.5 mm 厚 HDPE/PE 膜

的试验成果曲线趋势相似，0.5 mm 厚 HDPE 膜横向划

痕和斜向划痕试样分别于延伸率 8.8%，25.2%处在划

痕处发生开裂，防渗性能失效；0.5 mm 厚 PE 膜横向

划痕和斜向划痕试样分别于延伸率 10.80%，14.85%处

在划痕部位出现开裂，划痕转变为贯穿缝；2.85 mm

厚PVC-HX膜横向划痕和斜向划痕试样分别于延伸率

102.8%，209.4%处在划痕部位出现划痕开裂；3.65 mm
厚 PVC-CAPI 膜横向和斜向划痕试样分别于延伸率

110.2%，249.3%处划痕处裂开；3.65 mm 厚 TPO 膜横

向/斜向划痕试样在划痕处均未出现断裂破坏。 
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图 9 拉伸强度-延伸率关系曲线 

Fig. 9 Relationship between tensile strength and elongation 

试验用土工膜自划痕开裂转为贯穿缝后拉伸强度

迅速降低，直至断裂破坏；竖向划痕试样均未出现划

痕开裂的现象，拉伸强度随延伸率的增加缓慢接近母

材。因此，横向划痕对土工膜的力学特性影响最大，

斜向划痕次之，竖向划痕影响较小。 
4.2  局部损伤力学特性分析 

划痕损伤土工膜试样破坏失效时，划痕部位开裂，

由划痕损伤转变为缝状损坏，即认为土工膜防渗性能

失效。损伤试样拉伸破坏失效时的延伸率可视为极限

延伸率，失效前最大拉伸强度可视为极限拉伸强度， 
图 10 为试验用 1.0 mm 厚不同划痕土工膜的拉伸强度

-延伸率分布曲线，可知竖向划痕试样均未发生拉伸破

坏；横向划痕土工膜失效时的延伸率由大至小排序为

PVC-HX>PE>HDPE，PE/HDPE膜远小于PVC- HX膜；

斜向划痕土工膜失效时 PE 膜延伸率稍大于 PVC-HX
膜，HDPE 膜最小；横向/斜向划痕土工膜极限拉伸强

度由大至小排序为 PVC-HX>HDPE> PE 。因此

PVC-HX 膜耐损伤能力稍强，PE/HDPE 膜相差不大。 
表 8 为土工膜不同划痕损伤试样的极限延伸率及

极限拉伸强度，可以看出划痕厚度占膜厚 10%的

HDPE 和 PE 膜横向/斜向划痕对应的极限延伸率和极

限拉伸强度均随厚度增加而增大，厚度相同的同品种

土工膜横向划痕下极限延伸率和极限拉伸强度小于斜

向划痕，横向划痕造成的损伤程度更高。3.65 mm 厚

TPO 膜试样在横/斜/竖向划痕下未拉伸破坏，受划痕

影响程度最小，耐局部损伤能力最强，但厚度较大，

工程造价偏高；3.65 mm 厚 PVC-CAPI 膜与 2.0 mm 厚

PVC-HX 膜相比，横/斜向划痕下极限延伸率和极限拉

伸强度相当，但厚度差值近 1 倍，工程造价高，经济

实用性低。 

表 8 损伤试样拉伸强度/延伸率表 

Table 8 Tensile strengths/elongations of damaged specimens 

材料 厚度/mm 
横向 斜向 

极限延伸率/% 极限拉 
伸强度/(N·mm-1) 

极限 
延伸率/% 

极限拉 
伸强度/(N·mm-1) 

HDPE 
0.50 8.80 5.13 25.20 5.20 
1.00 77.27 9.55 104.53 10.53 
1.20 78.20 10.05 110.81 10.58 

PE 
0.50 10.80 3.68 14.85 3.95 
0.80 83.94 6.50 203.88 6.89 
1.00 96.73 8.62 254.67 22.62 

PVC-HX 
1.00 156.23 10.41 225.14 13.82 
2.00 189.30 16.66 269.16 19.47 
2.85 102.80 12.80 209.40 19.90 

PVC-CAPI 3.65 110.20 9.40 249.30 21.00 

 

图 10 损伤试样拉伸强度-延伸率关系曲线 

Fig. 10 Relationship between tensile strength and elongation of damaged specimens 
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表 9 土工膜变形量统计表 

Table 9 Deformations of GMs 
名称 厚度/ mm 初始变形量/mm 12 h 后变形量/ mm 回复量/ mm 回复率/% 

HDPE 

0.50 8.20 5.60 2.60 31.71 
1.00 7.40 3.90 3.50 47.30 
1.20 7.10 2.70 4.40 61.97 
1.50 6.80 2.30 4.50 66.18 
2.00 6.40 1.70 4.70 73.44 

PE 
0.50 8.80 7.70 1.10 12.50 
0.80 7.80 5.90 1.90 24.36 
1.00 7.70 4.70 3.00 38.96 

PVC-HX 
1.00 7.30 1.90 5.40 73.97 
2.00 5.10 0.20 4.90 96.08 
2.85 4.35 0.15 4.20 96.55 

PVC-CAPI 3.65 5.65 0.05 5.60 99.12 
TPO 3.65 3.45 0.65 2.80 81.16 

综上所述，横向/斜向划痕损伤不同程度的衰减了

土工膜力学性能，增加膜的厚度可降低损伤程度但提

升了工程造价；1.0 mm 厚的 PVC-HX 膜的耐损伤能

力比 PE/HDPE 膜稍强，TPO 膜的耐损伤能力强于其

它土工膜，但单价较高。因此，不宜依靠增加膜厚降

低损伤影响，宜提升工程管理、施工监理和质量监督

力度降低外界不利因素造成划痕损伤，并结合工程实

际情况合理选用土工膜，确保工程质量。 

5  适应颗粒垫层变形能力分析 
面膜堆石坝膜防渗结构中土工膜铺设于垫层之

上，垫层一般包括中粗砂、砂砾石、碎石等，土工膜

与垫层直接接触，紧密贴合在细观相对不平整的垫层

表面。若土工膜适应变形能力较差，可能会在局部产

生较大的变形而发生局部拉伸损坏。吴海民等[27]对土

工膜非散粒体垫层进行研究，分析了 PE 膜适应坝体

变形能力的工程特性，与传统无砂混凝土垫层材料的

工程特性进行了对比分析；姜晓帧等[28]基于最大熵原

理对土工膜与垫层颗粒之间接触力随机状态研究表明

膜与垫层颗粒间接触力大小分布满足以压力和单位面

积接触点数为参数的指数分布规律。因此，开展土工

膜适应变形能力研究是必要的。 
图 11（a），11（b）分别展示了泄压后和泄压静

置 12 h 后土工膜形态，可看出 0.5 mm 厚 HDPE/PE 膜

在 1.0 MPa 压力作用下表面凹凸不平并产生明显的变

形纹理，泄压静置 12 h 后大部分纹理清晰；2.85 mm
厚 PVC-HX 土工膜表面有细微的变形纹理，泄压静置

12 h 有小部分纹理存在；3.65 mm 厚 PVC-CAPI 膜表

面凹凸不平，但未形成纹理，泄压静置 12 h 后表面基

本恢复平整；3.65 mm 厚 TPO 膜初始泄压后和泄压静

置 12 h 后表面均有明显变形纹理分布。 
表 9 统计了所有试样初始泄压和泄压后静置 12 h

的变形量，0.5 mm 厚 HDPE 和 PE 膜变形量最大，分

别为 8.20，8.80 mm，回复量分别为 2.60，1.10 mm，

部分深度较浅纹理回复平整，较深纹理则无恢复；TPO 

图 11 泄压后土工膜变形图 

Fig. 11 Deformations of GMs after pressure relief 

膜变形量最小为 3.45 mm，回复量为 2.80 mm，大部

分纹理回复平整，部分较深的纹理未恢复；PVC-CAPI
变形量为 5.65 mm，回复量为 5.60 mm，变形基本恢

复，仅留有较浅凹凸变形；2.85 mm 厚 PVC-HX 变形

量为 4.35 mm，回复量为 4.20 mm，表面仅留有极少

纹理。泄压静置 12 h 后土工膜的回复量视为弹性变形

量，不可回复的视为塑性变形量。定义变形回复量与

初始泄压变形量的比值为变形回复率，可作为适应颗

粒垫层变形能力判别指标，变形回复率越大表明弹性

好，适应颗粒垫层变形能力越强。HDPE/PE/PVC-HX
膜变形回复率随膜厚度增加而增大，但膜厚大于 1.0 
mm的HDPE/PE膜在相邻颗粒之间并未完全接触到颗

粒间的孔隙内表面而处于悬空状态，PVC-HX 膜能够

较好的紧贴孔隙内表面，表明其具有良好的柔韧性。

3.65 mm 厚 PVC-CAPI 膜和 TPO 膜变形回复率，适应

变形能力强，但因 PVC-CAPI 膜不存在悬空度而优于

TPO 膜。1.0 mm厚 PVC-HX、HDPE 和 PE 膜，PVC-HX
膜变形回复率高于 HDPE 膜，PE 膜回复率最小，其

适应变形能力优于 HDPE/PE 膜。 
综上所述，HDPE、PE 和 PVC-HX 膜均表现为膜

材越厚适应颗粒垫层变形能力越强，但 HDPE 膜因厚

度增加刚度变大，存在临近颗粒之间出现架空现象而

不利于结构安全稳定，膜厚度的选用不宜大于 0.8 
mm。膜厚均为 1.0 mm 的 PVC-HX 膜变形回复率明显
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高于 PE 膜，并且能够完全贴合孔隙内表面，变形回

复率在 70%以上，适宜在高面膜堆石坝中应用。3.65 
mm较厚的 PVC-CAPI 膜和 TPO 膜适应颗粒垫层变形

能力强，但单位面积质量的造价高。 

6  结    论 
（1）PVC-HX 膜的杨氏模量低，具有宽泛的线弹

性区间，柔韧性较好；HDPE/PE 膜刚度偏大，柔韧性

相对差，建议在满足其它要求的条件下尽量选择薄膜；

厚度较大的 TPO 膜的杨氏模量低，但线弹性区间小，

适宜用于沉降变形不大的面膜堆石坝。 
（2）PVC-HX 膜液胀试验呈韧性破坏，胀破风险

低；HDPE/PE 膜随厚度增加破坏形式由韧性破坏转变

为脆性破坏，但薄膜胀破风险高，宜根据工程实际谨

慎选择；TPO 膜虽呈脆性破坏，但允许液胀强度大，

使用风险低。 
（3）TPO、PVC-HX/CAPI 膜具有较强的耐局部

划痕损伤能力，损伤破坏时仍具有较大的延伸率和极

限拉伸强度；与 PVC-HX 膜具有相同厚度的 HDPE/PE
膜耐损伤能力稍差，运输、仓储和施工过程中应予以

加强防护。 
（4）PVC-HX 和 TPO 膜适应垫层变形能力强，

1.0 MPa 压力下能够紧贴颗粒垫层孔隙面，其它土工

膜塑性变形大或未能完全贴合垫层颗粒间的孔隙面而

处于架空状态，对膜防渗结构安全性不利。 
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