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摘要：为分析某一现代卫生填埋场边坡上铺设的高密度聚乙烯膜（+,-.膜）因施工损伤而引发的
断裂机制，开展了条带拉伸试验和土工离心模型试验 )拉伸试验测试了无损膜和 $种情形损伤膜试
样，发现损伤 +,-.膜受力达到峰值强度并被拉长至一定程度后，其拉伸变形不再在整个试样长度
范围内均匀发生，而主要集中在受损部位发生，故实测到的损伤膜极限伸长率仅为无损情形时的

& / &"左右 )这一影响实际上改变了 +,-.膜的破坏机制，使其由原先的渐进性破坏变成受损后的突
发性破坏 )两组初步离心模型试验结果发现，在轻质高压缩性的模型 012作用下，模型膜上的损伤
明显扩大，受损部位的拉伸变形十分明显并接近断裂，表明损伤对膜的实际工作性状有很大影响 )
关键词：垃圾填埋场；+,-.膜；城市固体填埋物（012）；拉伸试验；极限伸长率；损伤；土工离心模
型试验
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对现代卫生填埋场来说，高密度聚乙烯（+,-.）土工防渗膜是一种优点和缺点都很突出的衬垫材料［&］)
+,-.膜的优点为：具有良好的防渗性能，渗透系数小于 &9" : &"; &! <= / >（表 &）；对大部分化学物质有抗腐蚀
能力；具有良好的机械和焊接特性；可制成各种厚度（"97 ? #97 ==）；不易老化 )然而，其突出的缺点是，对双
轴向拉力的承受能力非常低，具体表现为承受不均匀沉陷的能力较差，耐穿刺的能力较差 )我国南方某城市
的 &座现代卫生填埋场采用了一种厚 !==、表面粗糙的 +,-.膜（表 &），施工时，先整平填埋场边坡，铺设无
纺布垫层，再铺设此膜 )膜上设有亚粘土保护层，保护层上铺砂垫层 )有一单元投入使用后，在城市固体填埋
物（012）受力作用下，坡顶处的 +,-.膜发生大面积断裂［&］)后经调查发现，在断裂处 +,-.膜上有一串由
上至下沿斜坡的穿孔，为碎石子从坡顶滚落所致 )

表 % !"#$膜的物理力学性能指标
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注：厚度、密度、极限抗拉强度、屈服抗拉强度、极限伸长率、屈服伸长率、弹性模量、渗透系数的检验标准分别是：8130,&7’#，8130,&7"7，

8130,(#*，8130,(#*，8130,(#*，8130,(#*，8130,(#*，8130.’()

根据许多学者对 012物理力学特性所做的研究，发现 012的压缩性和沉降不均匀性比一般粘土高得
多，在自重作用下，012沉降的典型值约为其层厚的 &7B ? #"B［!］，这将在边坡产生很大的下曳拉力作用于
+,-.膜上，引起膜的拉伸，局部区域拉伸应变可能很高 )如果 +,-.膜本身存在缺陷或损伤，并且又正好位
于高拉伸应变区域，损伤部位及其周围的防渗膜内就难免应力集中继而导致更高的拉伸应变 )这一案例中的
穿孔损伤正好发生在坡顶高应变受力区，此处 +,-.膜中拉伸应变可能远远高于无损部位的拉伸应变 )
基于这一分析，笔者首先开展室内抗拉强度试验，测试了对折损伤、单孔损伤和单孔损伤与边缘缺陷并

存以及多孔损伤 $种情形下损伤对 +,-.膜力学特性的影响，并在此基础上开展了两组初步土工离心模型
试验 )
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! 损伤对 "#$%膜拉伸特性的影响
此次开展的条带拉伸试验仍采用原型 !"#$膜，无损试样共有 %种规格：标准试样为 &’ ((（夹长）) &’

((（宽度）、长条试样为 *’’(( ) &’((和宽条试样为 &’(( ) +’’((，从中可以比较分析出试样规格对拉伸
测试结果的影响 , -种情形损伤试样规格为标准、长条、宽条以及宽长条（*’’ (( ) +’’ ((）（图 *），它们是采
用对折和钻孔方法来制作的 ,对于多孔损伤情形，孔间距为 +&((，窄试样中心有双孔损伤，宽试样有 .孔损
伤 ,图 +是典型拉伸力与拉伸应变关系曲线 ,表 + 给出了这些试样的规格（包括损伤试样的损伤和发展描
述）、极限抗拉强度（!/01）、屈服伸长率（!2）、极限伸长率（!/01）和拉伸模量（"）特征指标 #

图 ! 各种损伤情形（"#$%膜）
&’()! *’+,-./’01 02 3’224541/ 6’137 02 3.+.(4（"#$% (40+4+85.14）

图 9 无损试样和损伤试样的拉伸特性（"#$%膜）
&’()9 :417’01 -0.3 .(.’17/ /417’01 7/5.’1 02 3.+.(43 .13 ,13.+.(43 "#$% (40+4+85.14 7.+;-47

表 9 不同损伤情形 "#$%膜的拉伸试验结果

:.8-4 9 <0+;.5’701 02 /417’-4 /47/ 547,-/7 02 "#$% (40+4+85.14 7.+;-47 ,1345 3’224541/ 6’137 02 3.+.(4
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* 7 *’’ ) &’ 无 损 -’8% *9 : ;’’ 9;’
+ 7 &’ ) &’ 无 损 %<8; +’ : ;’’ ;<’
- 7 &’ ) &’ 对 折 %<8’ *9 .+ -9’
& 7 &’ ) &’ 单孔!+8&(( 椭圆长 -’((，宽 +-(( %<8’ *- <’ &’’
9 7 &’ ) +’’ 无 损 -%8+ ++ 9&’ %.’
; 7 &’ ) &’ 单孔!*8’(( 椭圆长 -&((，宽 +&(( %.8’ *+ -- 9;’

. 7 &’ ) &’
单孔!*8’((
边带硬伤

椭圆长 +&((，宽 *+((；
硬伤成裂口，长 %%(( -’8’ . &+ .%’

< 7 &’ ) &’ 双孔!*8’(( +个椭圆长 +.((，宽 *%(( %;8- +* .& -;’
** 7 *’’ ) &’ 双孔!*8’(( +个椭圆长 %’((，宽 *&(( %;8- +’ ;’ -.’
*+ 7 *’’ ) +’’ .孔!*8’(( .个椭圆，中间大，两端小 %;8% *. ;+ -*’
*; 7 &’ ) +’’ .孔!*8’(( .个椭圆，中间大，两端小 %.8& +9 .9 &’’

! #! 无损 "#$%膜的拉伸特性
%种不同规格无损试样的单位宽度拉力与拉伸应变曲线具有相近的特征（图 +），都是一开始拉力随伸长

量迅速增长，很快屈服而达到峰值强度，拉力减小到一定程度后逐渐趋于稳定，之后伸长量继续发展而拉力
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基本维持不变 !对照表 "中厂家给出的 #$%&膜的力学指标，可以发现重新试验测得的指标与其大致相同：
极限抗拉强度为 ’()* + ,’)- . / 00，屈服伸长率为 "12 + --2，极限伸长率约 1342 + 5442，拉伸模量为 1*4
+ *(46%7（宽条试样 1 8拉伸模量为 ’546%7，夹口处有一夹伤）!
! !" 损伤 #$%&膜的拉伸特性
从图 -可以看到，,种损伤情形 #$%&膜试样的拉伸曲线开始段与无损试样并无区别，但这些拉伸曲线

在峰值点以后有明显跌落，在破坏前没有出现一个稳定平缓的过渡性直线段 !仔细观察后发现，损伤样受力
达到峰值强度并被拉长至一定程度后，损伤（特别是损伤孔）迅速扩大，试样有效受力宽度和厚度骤然缩减，

致使膜很快断裂；也就是说，损伤膜的拉伸变形主要集中发生在受损部位，并不是在整个试样长度范围内均

匀发生 !这也许是上述案例中的 #$%&膜上一串损伤孔引发大面积断裂的真正机制 !
,种情形损伤试样的力学特征指标归纳为：极限抗拉强度为 ’*)’ + ,4)4 . / 00，其平均值为无损试样的

(12（对折和单孔损伤）和 (,2（多孔损伤），屈服伸长率为 52 + -12，极限伸长率为 ,32 + (42（该值仅为
无损试样极限伸长率的 " / "4左右），拉伸模量为 ,"4 + 1*46%7!从拉伸特性看，如果说无损 #$%&膜试样的破
坏是渐进性的，那么，一个缺少平缓过渡阶段的损伤 #$%&膜试样的破坏，可以说是突发性的 !

" 无损膜和损伤膜的离心模型试验
为了模拟原型填埋场 69:大变形条件并观察这种条件下损伤对 #$%&膜工作性状的影响，在南京水利

科学研究院 .#—34 ;·<=>中型土工离心机上完成两组离心模型试验 !

图 ’ 模型布置
()*+’ ,-./01 /2 3/456

" !! 模型相似律和模型膜的选择
如图 ’所示，防渗膜工作性状与下列因素有关：（7）填埋场边坡的坡

度!；（?）69:的填埋厚度或坡高 !；（@）69:的密度"；（A）反映 69:变
形特性的等效变形模量 "69:；（B）#$%&膜的极限拉伸强度 #CD<；（E）防渗
膜与 69:之间的摩擦系数#；（;）反映防渗膜损伤状况的等效孔径 $；
（F）加速度 %，对于原型 % G &（& G ()5" 0 / H-），对于离心模型 % G ’$-，这

里 ’ 为模型有效半径，$为转动角速度 (
通过量纲分析，可导出 3个无量纲数：

｛!，"69: )（"%!），#CD< )（"%!
-），#，$ ) !｝ （"）

模型相似条件就是式（"）中的 3个无量纲数在模型和原型中对应相等，即

!0 *!I （-）

（"69: )（"%!））0 *（"69: )（"%!））I （’）
（#CD< )（"%!

-））0 *（#CD< )（"%!
-））I （,）

#0 *#I （3）

（ $ ) !）0 *（ $ ) !）I （1）
式（-）规定了模型和原型边坡坡度应相同，式（3）和式（1）规定了模型膜和原型膜与 69:的摩擦系数应相同，
以及损伤程度的相似性 (离心模型试验的一条重要准则是模型与原型在几何对应点处的应力水平完全相
同［’］，即（"%!）0 G（"%!）I，设模型几何比例尺 !0 ) !I G " ) +（下标 0和 I分别代表模型和原型），同时控制模
型与原型 69:的密度相同，压缩变形特性相同，即"0 G"I，"69:，0 G "69:，I，因此得

%0 *（"0 )"I）
,"（!0 ) !I）

,"%I * +%I * +& （*）

#CD<，0 *（"0 )"I）（%0 ) %I）（!0 ) !I）
-#CD<，I * +（" ) +）-#CD<，I * #CD<，I ) + （5）

式（5）规定了模型膜和原型膜的抗拉强度应满足的相似比例［’］(试验选择了一种厚 4)4"* 00的低压聚乙烯
膜作模型膜（表 ’），它的极限抗拉强度为原型 #$%&膜的 " ) *4 (由于模型膜表面较光滑，为了满足式（’），在
膜表面沿横、竖两个方向等间隔（"400）粘涂硅橡胶以增加表面糙度 (模型膜与原型膜的拉伸应变之比为

%0

%I
*
［#0 )（" - .0）］) "0
［#I )（" - .I）］) "I

*
#0
#( )
I

"0 .0
"I .( )

I

,"

* "
+

"0 .0
"I .( )

I

,"
（(）

式中：.———膜厚；#———膜单位宽度所承受的拉力，故 #0 G #I ) + (根据式（3），就所选择的这种模型膜（表
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!），当模型几何比例尺为 " ! #$、设计加速度为 #$" 时，可满足模型膜与原型膜中的拉伸应变相等，即!% !!& ’
"，故确定两组模型 # ’ #$ $

表 ! 两组模型参数
"#$%& ! "’( )*(+,- (. /(0&% ,#*#/&1&*-

模型 "
!（%）

#
!（()·%* !）

&
!%%

’+,-

!（.·%%* "）

(
!/01

’+,-，% ! ’+,-，& !% !!&
!2

! )
!+,-

! )
* ! +

/! 34 #$$ $ $$"5 $ $454 #5$ " !5$ "（# ’ #$） "6 7"4 $
/3 34 #$$ $ $$"5 $ $454 #5$ " !5$ "（# ’ #$） "6 7"4 $ $$"7

2 $2 模型试验结果和分析讨论
笔者设计了两组离心模型试验，主要参数见表 !，它们的前 3个无量纲数相同，第 4个无量纲数 * ! + 不

同 $如图 !所示，34%模型边坡高 74$%%，它在 #$" 时模拟了 7$%高的原型填埋场；模型 /89为一种密度较轻
而压缩性较高的木屑混合土，采用分层压实法制备，两组模型填筑密度相同（表 !），故它们的变形模量相同；
模型 /!为无损膜（ * ’ $），模型 /3为多孔损伤膜（ * ’ !%%，间距为 74 %%），受损部位在坡顶处 $作为初步的
离心模型试验，主要观测模型膜和 /89在试验中和停机后的性状和沉降分布 $为此，在分层压实 /89时，每
层均设有分层沉降标志线，如图 !所示 $制备好的模型移置于离心机后，按每次 "$" 逐级加速模型至设计加
速度 $在试验过程中，主要通过闭路电视实时监测模型的总体变形发展，停机后测量各分层的沉降大小 $
7:7:" 损伤对模型膜工作性状的影响
试验结果发现，在 /3边坡坡顶处模型膜上的小孔沿坡面方向向下位移了 4 %%之多，孔径被拉长至 4

%%，损伤孔周围膜上原先粘涂的硅橡胶也与膜发生了分离脱落 ;这些迹象表明，受损部位的拉伸变形很大，
即将发生断裂破坏；而铺设于 /!边坡上的模型膜仍完好无损 $
7:7:7 模型 /89的沉降变形
图 3给出了两组模型填埋区的分层沉降分布，它们的沉降量和分布基本相同 $从下往上的位移标志线所

记录的沉降量逐渐递增，换算至原型尺寸，上下两条位移标志线所界定的 3:$%厚/89平均压缩了 $:3%，相
对压缩量达 "$<左右 ;另外，同一深度处发生的沉降，位置愈靠近填埋场边坡其沉降值愈小（图 3）;由于损伤
使得 /3模型膜连同膜上的 /89与边坡垫层间的错动量有所增加，故 /3中靠近边坡 /89的沉降比 /!中
的略大 $

图 3 无损膜（4!）与损伤膜（43）填埋区分层沉降分布比较
56)73 8(/,#*6-(9 (. -1*#16.6&0 -&11%&/&91 (. +90#/#)&0 )&(/&/$*#9&（4!）#90 0#/#)&0 )&(/&/$*#9&（43）$+*6#% *&)6(9-

! 结 语

#7 条带拉伸试验结果发现，损伤 =>0?膜受力达到峰值强度并被拉长至一定程度后，其拉伸变形不再
在整个试样长度范围内均匀发生，而主要集中在受损部位发生，实测到的损伤膜极限伸长率仅为无损情形时

的 " @ "$左右，这一影响实际上改变了 =>0?膜的破坏机制，使其由原先的渐进性破坏变成受损后的突发性
破坏 ;

$7 两组初步离心模型试验结果发现，在轻质高压缩性的模型 /89作用下，模型膜上的损伤明显扩大，
受损部位的拉伸变形十分明显并接近断裂，而完好模型膜在 /89作用下仍完好无损，表明损伤对膜的实际
工作性状有很大影响 ;
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