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摘要： 为了量化糙面土工膜表面粗糙度变化规律，研制了表面粗糙度测量仪，并进行了不同法向应

力下糙面土工膜和无纺土工织物界面剪切和对应的糙面土工膜表面粗糙度试验。 研究表明，糙面

土工膜和无纺土工织物界面剪切强度是由糙面土工膜粗糙凸起和无纺土工织物纤维相互嵌入和拉

拽作用产生的，界面的剪切峰值摩擦系数主要受到法向应力的影响，界面强度发展到残余强度，糙
面土工膜粗糙凸起磨损趋于稳定，无纺土工织物纤维定向排列完成。
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垃圾填埋场复合衬里界面剪切特性研究从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始已经得到应有的关注［１⁃３］，在界面变形、
强度特性宏观研究成果的基础上［４⁃９］，研究逐渐向细观深化［１０⁃１３］。 Ｓｔａｒｋ 等［２］ 通过糙面 ＨＤＰＥ 土工膜与无纺

土工织物、复合排水网的界面扭剪试验，得到界面峰值与残余强度特性，定性地认为剪切应力 位移曲线软化

的主要影响因素是无纺布表面的丝絮被拉出或撕断或平行剪切方向定向排列、糙面 ＨＤＰＥ 土工膜的表面结

构被磨平；Ｆｒｏｓｔ 等［１０］使用光学显微镜记录土工膜试样剪切界面 ３ 个方向表面轮廓变化，引入平均粗糙度

Ｒａ，实现了土工膜表面粗糙度变化定量研究的目的；Ｈｅｂｌｅｒ 等［１１］ 通过土工膜和无纺土工织物界面特性的直
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剪试验，发现不同法向应力下织物 膜界面具有不同的破坏特征；Ｋｉｍ［１２］在土工膜和无纺土工织物界面直剪

试验后，向试验界面注入高流动性树脂，待凝固后取下、切片，在显微镜下观测纤维的三维分布，分析剪切对

其内部结构的影响；Ｌｉ 等［１３］分别进行了无纺土工织物与糙面土工膜界面的分步剪切（ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ）
和连续剪切（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ）试验，得到了连续剪切试验规律可以由分步剪切试验重现这一重要研究成

果，表明糙面土工膜表面细观特性是界面剪切特性的主要控制因素；Ｍｕｌｌｅｒ 等［１４］ 通过土工合成材料衬里结

构界面长历时的剪切试验，示意性提出界面破坏的形态；徐超等［１５］通过减小土工膜表面粗糙度，研究了界面

剪切强度弱化的规律；林伟岸等［１６］通过界面剪切试验研究界面强度变化，得到土工膜表面粗糙特性和土工

织物表面强度特性共同影响界面强度的规律。 在含土工合成材料衬里结构界面剪切特性研究上，宏观研究

方法比较完善，成果相对丰富，细观研究处于定性阶段，定量分析才开始，但定量研究进程影响对衬里结构界

面剪切特性的认识。 本文拟通过界面剪切强度变化、剪切前后糙面土工膜表面粗糙度变化，分析界面抗剪力

变化过程，提出土工膜表面粗糙度变化分析方法，研究界面剪切发展机制。

１　 试验仪器和方法

图 １　 表面粗糙度测量仪

Ｆｉｇ． １　 Ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｓｐｅｒｉｔｙ

１􀆰 １　 试验材料与仪器

试验材料为糙面土工膜和无纺土工布［１７］，对其界

面进行大型直剪试验研究；剪切盒直径 ３０ ｃｍ；糙面土

工膜剪切前后粗糙度变化通过新研制的表面粗糙度仪

器测量，该仪器按照 ＡＳＴＭＤ⁃７４６６⁃０８ 的技术要求制

造［１８］。 研制的表面粗糙度测量仪器见图 １。 图 １ 中

Ｅ２２３ 针触式表面轮廓仪是读取糙面土工膜表面粗糙

度的传感器，其最大量程为 １ｍｍ，精度为０􀆰 ００１ ｍｍ。 试

样表面粗糙度由通过支架梁固定在线性导轨上的表面

轮廓仪测读，支架梁通过步进电机实现沿导轨的运动，
粗糙度读数的起点、终点位置由水平限位器控制，可以

精确定位；表面粗糙度变化由计算机自动采集。

图 ２　 表面粗糙度测量计算示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｓｐｅｒｉｔｙ

选取基准零点，测读方向上土工膜表面的最低点

与基准零点的高差为 Ｚｍｉｎ，粗糙点的凸峰与基准零点的

高差为 Ｚｐｉ。 表面粗糙度测量计算示意图如图 ２ 所示。
１􀆰 ２　 试验方法与试验结果

连续剪切试验：剪切试验选取的法向应力 σ 分别

为 １００ ｋＰａ、２００ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ、６００ ｋＰａ、８００ ｋＰａ、
１ ０００ ｋＰａ、１ ２００ ｋＰａ，进行界面剪切试验，直至试验的剪

图 ３　 分步剪切试验控制点示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｅｐ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

切位移达到 ８０ ｍｍ。
分步剪切试验：对应法向应力 ４００ ｋＰａ、６００ ｋＰａ、

８００ ｋＰａ、１ ０００ ｋＰａ、１ ２００ ｋＰａ，将连续剪切试验中某一

法向应力下的剪切试验剪切应力 位移峰值曲线分成

７ 个应力点，分别为：剪切前 １，峰值应力二分之一 ２，峰
值应力 ３，峰值应力和大位移应力平均点 ４，４ 点与大位

移点应力差的三分之一应力点 ５，４ 点与大位移点应力

差的三分之二应力点 ６，大位移（８０ ｍｍ）点 ７。 分步剪

切试验控制点如图 ３ 所示。
分步剪切试验达到某一应力点后，停止试验，做剪

切后土工膜表面粗糙度量测；更换土工膜和土工织物

试样，进行试验到下一个应力点，量测剪切后土工膜的

５１２
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表面粗糙度；直至试验达到大位移（８０ ｍｍ）点 ７，进行剪切试验后的土工膜的表面粗糙度量测。 各试验方案

的剪切应力 位移曲线见图 ４。

图 ４　 分步剪切试验剪应力 位移关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｐ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

表 １　 峰值剪切强度 τｐ和残余剪切强度 τｒ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ τｐ ａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ τｒ ｋＰａ

法向应力 τｐ τｒ

１００ ６９􀆰 ３
２００ １２３􀆰 １
３００ １７１􀆰 ２
４００ ２３２􀆰 ３ １０７􀆰 ６
６００ ３４８􀆰 ０ １５０􀆰 ６
８００ ４４６􀆰 ０ １８９􀆰 ３
１ ０００ ５５６􀆰 ４ ２１８􀆰 ０
１ ２００ ６５５􀆰 ４ ２３８􀆰 １

　 　 在图 ４ 中，每个法向应力下的分步剪切试验曲线有较好的重

复性，即分步剪切试验能够重现连续剪切试验的剪应力 位移过

程，与文献［１３］的试验结论一致。 同时得到各法向应力下对应的

峰值剪切强度和残余剪切强度，如表 １ 所示。
将表 １ 中的 τｐ和 τｒ除以法向应力，分别得到峰值摩擦系数和

残余摩擦系数，与文献［１２］结果对比如图 ５ 所示。
由图 ５（ａ）可见，不同型号（特性）的土工织物和土工膜只对法向

应力 ５０ｋＰａ 以下峰值摩擦系数的试验结果有影响，在法向应力超过

５０ｋＰａ 时，试验结果有接近相同的规律，土工织物和土工膜的特性对

峰值摩擦系数的影响很小；峰值摩擦系数随试验的法向应力增加而减

小，低法向应力时试验得到的峰值摩擦系数会达到 １􀆰 ５ 以上；法向应

力大于 ３００ｋＰａ 时，试验得到的峰值摩擦系数约为 ０􀆰 ５５，且直至法向应力达到１２００ｋＰａ时基本保持恒定。
由图 ５（ｂ）可见，土工织物和土工膜的特性对残余摩擦系数的试验结果有影响，本次试验没有得到法向应

力４００ ｋＰａ以下残余摩擦系数的试验结果；在法向应力４００ ｋＰａ时，文献［１２］残余摩擦系数的试验结果与本次试

验结果有明显的差异。 残余摩擦系数也随试验的法向应力增加而减小，低法向应力时试验得到的残余摩擦系

数会接近 １􀆰 ０，高法向应力时试验得到的峰值摩擦系数约为 ０􀆰 ２。 残余摩擦系数比峰值摩擦系数要小。
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图 ５　 峰值摩擦系数和残余摩擦系数与法向应力试验曲线
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅａｋ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｅｒｓｕｓ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

实际垃圾填埋工程中符合衬里的界面都将发生较大的剪切位移［１９］，理论分析和设计计算时应取残余摩

擦系数，这样更符合实际工程条件，也能充分考虑到工程的安全保证。

２　 试验结果分析

根据剪切应力 位移试验结果，剪切应力峰值后应力和峰值应力之比与位移关系为

τ
τｐ

＝
τ － τｒ

τｐ
ｅｘｐ［ － ｋ（δ － δｐ）］ ＋

τｒ

τｐ
（１）

式中：τ———剪切应力；δ———剪切位移；δｐ———τｐ对应的剪切位移；ｋ———拟合系数。
式（１）计算结果和试验对比见图 ６。 由图 ６ 可见，不同法向应力作用下试验得到的 τ ／ τｐ与位移关系曲线

比较接近，可以近似地进行归一化处理；式（１）能比较合理地模拟试验曲线逐渐衰减，直到趋于稳定的规律。
运用式（１）中的参数 ｋ，进行土工膜表面粗糙度变化与剪切位移的模拟，计算公式为

ＣＡ０ － ＣＡ ＝ （ＣＡ０ － ＣＡｒ）［１ － ｅｘｐ（ － ｋδ）］ （２）
式中：ＣＡ０———法向压力作用后剪切前测得的土工膜表面粗糙凸起平均高度；ＣＡ———剪切位移 δ 对应的土工

膜表面粗糙凸起平均高度；ＣＡ０－ＣＡ———从剪切开始到剪切位移 δ 土工膜表面粗糙凸起平均高度的变化值；
ＣＡｒ———剪切位移 ８０ ｍｍ 时的表面粗糙凸起平均高度［１７］。

式（２）计算结果与不同法向应力下试验结果对比见图 ７。 图 ７ 表明：试验曲线点有些离散，但试验结果

和计算结果的总体趋势有一定的吻合度。 随着剪切位移增加，土工膜表面粗糙凸起平均高度在逐渐减小；在
剪切初期，土工膜表面粗糙凸起平均高度减小较快，特别是剪切位移小于 １０ｍｍ 的粗糙凸起平均高度减小较

快；而在这个阶段，正是土工织物和糙面土工膜界面剪切应力由 ０ 向峰值发展的过程，土工膜表面粗糙凸起

与无纺土工织物纤维相互嵌入和拉拽，界面的抗剪力在激发，同时也在发生土工膜表面粗糙凸起的磨损和无

纺土工织物纤维的定向排列；剪切应力超过峰值后会逐渐减小，无纺土工织物纤维的定向排列基本完成，土
工膜表面粗糙凸起平均高度变化也逐渐减缓；剪切位移继续增加，土工膜表面粗糙凸起平均高度减小并趋于

稳定，到 ＣＡｒ，无纺土工织物纤维定向排列完成，土工膜表面粗糙凸起平均高度不再变化。 同时，由 τ ／ τｐ 位

移曲线拟合得到的参数 ｋ 可以用于式（２）关于表面粗糙凸起平均高度的计算，即由 τ ／ τｐ 位移曲线可以得到

粗糙凸起平均高度计算参数 ｋ。

图 ６　 剪切应力 ／峰值剪应力与位移关系曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ／ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ７　 表面粗糙凸起平均高度变化与剪切位移关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｓｐｅｒｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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　 　 在土工膜与土工织物界面剪切过程中，土工膜表面粗糙凸起一直没有定量计算方法，关于界面剪切应力

发生—发展—到达峰值—衰减到稳定值过程的机理分析比较缺乏。 本文的研究工作粗略地分析了界面剪切

应力发展与土工膜表面粗糙凸起的变化过程，更深入的试验研究还在进行中。

３　 结　 　 论

按照 ＡＳＴＭＤ⁃７４６６⁃０８ 的技术要求，研制了表面粗糙度测量仪器，在进行了系列糙面土工膜和无纺土工

织物界面剪切和对应的糙面土工膜表面粗糙度试验分析后，得到以下结论：（ａ）糙面土工膜和无纺土工织物

界面峰值摩擦系数主要与试验的法向应力有关，残余摩擦系数的影响因素较多，还需要进一步研究。 （ｂ）糙
面土工膜表面粗糙凸起平均高度随剪切位移变化规律可以用指数函数表示，参数 ｋ 可由 τ ／ τｐ 位移试验曲

线确定；剪切开始时，糙面土工膜表面粗糙凸起平均高度变化较快；在剪切位移较大时，凸起平均高度趋于稳

定。 （ｃ）糙面土工膜和无纺土工织物界面剪切强度是由糙面土工膜粗糙凸起和无纺土工织物纤维相互嵌入

和拉拽作用决定的，经历了发生—发展—峰值—残余过程，界面强度发展到残余强度的过程也是糙面土工膜

粗糙凸起磨损稳定和无纺土工织物纤维定向排列完成的过程。
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