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摘要:为研究土工合成材料界面强度的演化特征,利用大尺寸紫外光老化模型试验箱,对土工膜和

土工布分别进行了长达 80 d 和 40 d 的老化试验。 将定期所取老化试样分别用于开展土工膜 砂土、
土工布 砂土和土工膜 土工布界面的温控剪切试验,并定量分析了紫外光老化对这 3 种界面剪切

强度的影响。 结果表明,紫外光老化对土工膜的界面剪切强度的影响强于土工布,老化土工膜 土

工布界面的剪切强度随着紫外光老化时间增加表现出先增强后减小的规律。
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　 　 土工膜凭借其低渗透性、良好的环境适应性和

变形协调能力,已成为面板堆石坝、尾矿库和垃圾填

埋场等水利和环保工程中的主要防渗结构[1-6] 。 土

工布常作为土工膜的保护层与其直接接触并铺设于

各类边坡中[7-10] 。 工程中土工膜和土工布的大面积

铺设和施工常需要较长时间,导致其在工程建设过

程中不可避免地暴露在阳光和空气中。 土工膜和土

工布在紫外线作用下的性能稳定期是其耐久性设计

的重要考虑因素,然而实测依据的缺乏和老化机理

研究的不足使得工程界在土工合成材料耐久性设计

方面的规定仍然模糊[11-15] 。 Rowe 等[16-19] 基于土工

膜和土工布的工作环境分析了材料老化速率和服役

寿命,服役寿命通常按照材料中的抗氧化剂消耗情

况或抗拉强度老化折减比为依据。 我国对土工合成

材料在复杂环境下的老化行为的研究相对滞后,同
时,关于土工合成材料老化的研究多侧重于抗拉性

质的劣化[13,20-21] 。 然而,填埋场等工程中土工膜和

土工布等土工合成材料的服役寿命不仅取决于抗拉

强度,其界面剪切特性随老化过程的演化规律更直

接关乎边坡的滑移稳定性。 以土工膜 土工布界面

为代表的土工合成材料界面剪切强度是控制边坡安

全的关键因素,土工膜和土工布的界面剪切特性是

20 世纪 90 年代初以来的持续研究热点[1,8,22-24] 。 大

尺寸直剪试验结果被认为最接近工程中滑坡发生时

应力状态,适合用于开展土工合成材料界面剪切特

性研究[8,22,25-28] 。 紫外光老化一段时间后的土工合

成材料界面剪切特性研究将丰富并完善我国土工合

成材料的耐久性设计体系[29] 。
近年来,考虑土工合成材料老化的界面剪切特

性研究为填埋场长期安全的评估提供了一个新角

度[30-31] 。 然而,目前对老化土工合成材料界面剪切

特性方面的研究尚处于初始阶段,紫外线老化时长
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对土工合成材料界面剪切特性的影响尚不清楚,而
现有规范缺乏确保耐久性和控制暴露时间的规定。
本文开展紫外光老化后的土工膜和土工布的界面剪

切试验,揭示紫外光老化引起的界面剪切特性演化

机理,以期为复杂环境中土工膜和土工布等土工合

成材料的应用提供科技支撑。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

试验所用土工合成材料为山东天海新材料工程

有限公司所提供的 1. 5 mm 厚的高密度聚乙烯

(HDPE)单糙面(共挤压延技术制成)土工膜和针刺

聚酯长丝土工布(单位质量为 600 g / m2 )。 这两种

材料目前在国内工程中应用非常广泛。 土工膜试样

的抗穿刺强度为 573 N,其拉伸断裂强度和屈服强度

分别为 31. 6、25. 1 N / mm,对应的断裂伸长率和屈服

伸长率分别为 782%和 14%。 土工布试样的拉伸断

裂强度为 41. 4 N / mm,断裂伸长率为 62. 9%,抗撕破

强度和顶破强度分别为 1. 187、6. 7 kN。 为了更好地

对比分析紫外光老化对土工膜和土工布的界面剪切

特性影响,分别开展两种土工合成材料与砂土界面

的剪切试验。 试验用砂为江西省南昌市一般砂土,
天然干密度为 1. 46 g / cm3,颗粒级配曲线见图 1。

图 1　 试验用砂的颗粒级配曲线

1. 2　 老化试验装置

紫外光老化试验装置采用南昌大学与济南科岩

试验仪器有限公司联合研制的大尺寸紫外光老化模

型试验箱,如图 2 所示。 紫外光老化试验过程参照

ASTM
 

G154—23《材料辐照用荧光紫外线(UV)灯装

置操作标准规范》、GB / T
 

16422. 3—2022《塑料实验室

光源暴露试验方法》和 GB / T
 

31899—2015《纺织品耐

候性试验紫外光曝晒》的相关规定。 该试验装置能够

实现多层大面积(155 cm×115 cm)的土工合成材料试

样同时被老化,老化环境采用辐照强度 0. 89 W/ m2 的

UVA-340 型(40W)荧光紫外灯管照射形成。 紫外光

在黑板温度为 60℃条件下曝晒 8 h,接着在黑板温度

为 50℃条件下冷凝 4 h。 考虑土工布的耐紫外光老化

能力远弱于土工膜,本次试验中土工布的最长紫外光

老化时间取 40 d,每 10 d 取样 1 次;土工膜的最长紫

外光老化时间取 80 d,每 20 d 取样 1 次。

图 2　 紫外光老化模型试验箱

1. 3　 剪切试验装置

剪切试验采用自主研制的温控应力应变直剪仪

(图 3),剪切盒内试样尺寸为 100 mm×100 mm,根据

试验需要可以确保土工合成材料实现水下剪切,设
备温度通过计算机控制上下剪切盒内循环流动的液

体来实现。 设备采用滚动膜片气缸施加法向力,采
用电机伺服控制等应变或等应力方式施加剪切力,
具有加荷稳定、方便、测量数据直观的特点。 剪切过

程中,伺服电机匀速推动水平传力杆,在使下剪切盒

保持匀速移动的同时,使上剪切盒保持固定不动。
试验过程中使用力传感器测量法向应力和水平剪

力,采用位移计测量竖向位移和水平位移。 直剪仪

能够提供 0 ~ 600 kPa 的法向压力和剪切应力,仪器

剪切速率可设置范围为 0. 01 ~ 3 mm / min,最大剪切

位移为 20 mm。 上、下剪切盒间设置了滚珠排以减

小上下剪切盒之间的摩阻力。 加工制作了可调节尖

齿高度(0 ~ 1 mm)的不锈钢尖齿板,用于不同法向

压力下的土工合成材料固定[21,23-24] 。

图 3　 温控应力应变直剪仪

1. 4　 试验方法

为便于与一般条件下土工合成材料界面的剪切

试验结果进行对照,本文选取工程中最常遇到的法

向应力 ( σn ) 区间进行分析 ( 50、 100、 200、 300、
400 kPa)。 综合考虑试验的精准性以及与已有研究

成果的可比性,所有界面剪切试验均在 1 mm / min 的
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剪切速率和 20℃ 的室温下进行。 试验方案如表 1
所示。

表 1　 剪切试验方案

剪切界面 老化时间 / d

老化土工膜 砂土 0、20、40、60、80
 

老化土工布 砂土 0、10、20、30、40
 

老化土工膜 土工布 0、10、20、30、40
 

剪切试验的步骤为:①分别将经历过不同紫外

光老化时间的土工膜和土工布试样小心地裁剪为

100 mm×100 mm 的矩形。 ②在下剪切盒中放入高度

合适的刚性垫块和不锈钢尖齿板,确保土工膜或土工

布试样与下剪切盒表面平齐。 下剪切盒中的土工合

成材料试样在尖齿板和夹具的作用下被牢牢固定。
对于老化土工膜 砂土和老化土工布 砂土界面剪切,
安装好上剪切盒后装入砂土试样后进行剪切;对于老

化土工膜 土工布界面剪切,上剪切盒装入土工膜试

样后依次再装入尖齿板和传力垫块(图 4)。 ③施加

法向应力待沉降稳定后,开始匀速剪切试验至结束。

图 4　 试样布置示意图

图 5　 不同紫外光老化时间下土工膜 砂土界面剪切应力 位移关系曲线

2　 试验结果与分析

2. 1　 老化土工膜 砂土界面剪切特性

不同紫外光老化时间下的土工膜 砂土界面的

剪切应力 位移关系曲线如图 5 所示。 可以看出,老
化土工膜和未老化情况类似,仍表现出明显的峰值

剪切强度和峰值后软化。 老化土工膜 砂土界面在

较小水平位移(2 ~ 5 mm)达到其峰值剪切强度。 老

化土工膜 砂土界面的峰值剪切强度特性如图 6 所

示。 老化土工膜 砂土界面的峰值剪切强度小于未

老化土工膜 砂土界面,老化时间为 20 d 或 40 d 时即

可达到最小极值,继续增加紫外光照射时间还会使

界面剪切强度有所回升(图 6(a))。 经历不同老化

时间的土工膜 砂土界面剪切强度包线仍表现出较

好的线性,鉴于试验结果拟合所得界面黏聚力很小,
为方便试验结果对比分析,假定黏聚力为 0 时的界

面剪切摩擦角如图 6(b)所示[25-26] 。 未老化土工膜

砂土界面的峰值摩擦角最大(34. 3°),相对未老化

情况紫外光老化时间为 20、40、60、80 d 的界面峰值

摩擦角分别下降了 2. 4°、3. 1°、1. 8°、1. 6°。
2. 2　 老化土工布 砂土界面剪切特性

不同紫外光老化时间下的土工布 砂土界面剪

切应力 位移关系曲线如图 7 所示,在各级法向应力

作用下土工布 砂土界面在较大水平位移 ( 12 ~
20 mm)时达到峰值剪切强度,土工布 砂土界面的峰

值后软化现象不太明显。 紫外光老化 40 d 范围内,
土工布 砂土界面剪切强度变化不大(图 8),峰值摩

擦角随老化时间的增大只有 1. 6°范围的波动,变化

幅度最大仅为 4. 2%。
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图 6　 老化土工膜 砂土界面的峰值剪切强度特征

图 7　 不同紫外光老化时间下土工布 砂土界面剪切应力 位移关系曲线

图 8　 老化土工布 砂土界面的峰值剪切强度特征

2. 3　 老化土工膜 土工布界面剪切特性

不同紫外光老化时间下老化土工膜 土工布界

面的剪切应力 位移关系曲线如图 9 所示。 各级法

向应力作用下土工膜 土工布界面在水平位移为 4 ~
7 mm 时达到峰值剪切强度。 剪切应力随剪切位移

的增加缓慢降低,当水平位移发展至 15 ~ 20 mm 之

后达到较为稳定的大位移剪切强度。 老化土工膜

土工布界面的峰值剪切强度和峰值后软化现象显

著,在同一法向应力下紫外光老化土工膜 土工布界

面的峰值后软化程度随老化时间的增长一般表现出

先增大后减小的规律。 土工膜 土工布界面达到峰

值剪切强度所需的剪切位移随老化时间有不断增大

趋势。 在各级法向应力作用下,当土工膜和土工布

的紫外光老化时间同时从 0 d 分别增加至 10 d 和

20 d 时,老化土工膜 土工布界面峰值剪切强度相对

于未老化情况的比值可高达 168% 和 151% ( 如

图 10(a))。 随着老化时间继续增加至 30 d 和 40 d,
老化土工膜 土工布界面相对未老化情况的峰值剪

切强度比值为 82% ~ 136%和 73% ~ 139%。 老化土

工膜 土工布界面的峰值剪切强度与法向应力表现

出良好的线性关系(如图 10( b))。 紫外光老化时

间从 0 d 增加至 10 d 和 20 d 时,土工膜 土工布界面

峰值摩擦角分别从 18. 3°增大至 19. 2°和 20. 5°;当
老化时间增大至 30 d 和 40 d 时,界面峰值摩擦角明
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图 9　 不同紫外光老化时间下土工膜 土工布界面剪切应力 位移关系曲线

图 10　 老化土工膜 土工布界面的峰值剪切强度特征

显减小,峰值摩擦角减小至 16. 8°和 14. 9°。 这表明

紫外光老化对土工膜 土工布界面的峰值摩擦角随

老化时间的变化呈现先增大后减小的规律。

图 11　 紫外光老化土工膜和土工布的拉伸性能

2. 4　 讨论

从紫外光老化土工膜和土工布的界面剪切试验

结果可以看出,不同土工合成材料的界面剪切强度

随紫外光老化时间的变化规律是有差异的。 为了深

入分析这种差异的内在原因,参照 SL
 

235—2012
《土工合成材料测试规程》对紫外光老化土工膜和

土工布进行了标准拉伸试验。 紫外光老化土工膜和

土工布的断裂拉伸强度和断裂伸长率如图 11 所示,

土工膜和土工布的断裂拉伸强度和断裂伸长率都随

紫外光老化时间增加整体上表现出明显的减小规

律。 拉伸试验结果证实紫外光照射会使土工膜和土

工布延展性降低,即土工膜和土工布材料的表面会

变得更脆, 这与耐热和化学老化情况类似[31] 。
图 11(a)中土工膜老化 60 d 的拉伸强度略高于老化

40 d 和 80 d 情况,这是由于土工合成材料试验存在

一定的离散性,不过这也说明土工膜拉伸强度随老

化时间劣化程度变缓了。 综合图 4、图 6 和图 8 可

以得出,限制土工膜和土工布在工程中的暴露时间

非常有必要,而这个限制暴露时间应小于本试验中
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的紫外光加速老化 20 d 所对应的现场时间。 工程

中需要进一步通过室外自然老化试验来与加速老化

试验建立对应关系。 土工合成材料边坡耐久性分析

应考虑紫外线老化引起的材料拉伸性能和界面抗剪

性能的变化,在工程设计和抗滑稳定分析中的老化

影响亟须引起工程人员的重视。

3　 结　 论

a.
 

老化土工膜和土工布的界面剪切应力位移

关系曲线形式与未老化情况相比没有发生大的变

化,试验老化时间范围内各界面都呈现出良好的线

性强度包线。
b.

 

紫外光老化前期土工膜 砂土界面抗剪能力

减小,老化时间达 40 d 后界面剪切强度会稍有回升。
c.

 

尽管紫外光老化会显著减少土工布的拉伸

强度,但土工布 砂土界面的剪切强度并没有随老化

时间发生明显变化。
d.

 

老化土工膜 土工布界面的剪切强度随着紫

外光老化时间增加表现出先增强后减小的规律。 相

比未老化土工膜 土工布界面,紫外光老化 20 d 使界

面摩擦角增加了 2. 2°,老化 40 d 则变成减小 3. 4°。
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