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真空预压土工膜光氧老化分析 

胡利文，谢仁红 

(广州四航工程技术研究院，广东 广州 510230) 

摘要：依据深圳河真空预压工程，分析 了土工膜的光化学氧化反应机理，并通过人工老化与自然老 

化试验，对比分析了PVC土工膜的耐老化性能；从生产和施工工艺上分析了土工膜光稳定性处理． 

试验结果表明：经过人工老化 1000h，PVC13膜强度保持率在 80％以上；直接曝露于室外的土工膜 

经过 5个月自然老化后强度保持率为92％；置于水下 30 cm的土工膜强度保持率为 95％．同时，利 

用能量法分析了PVC土工膜在水下的抗老化性能及老化年限，能量分析法得 出的结果与试验值非 

常接近 ． 
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深圳河软基处理采用了真空预压技术，而真空 

预压所采用的密封膜为吹塑法生产的聚氯乙烯 PVC 

土工膜．土工膜对环境有一相对惰性 ，但其在真空预 

压过程中的耐久性却是一重要指标，尤其是土工膜 

的抗老化性能，不仅直接反映材料本身的使用寿命， 

同时也影响材料的强度、延伸率及密封性，从而影响 

真空预压的加固效果．本文将根据深圳河的防老化 

土工膜 ，讨论土工膜的抗老化性能及防老化技术 ． 

1 土工膜光氧老化机理 

土工膜光氧老化是在太阳的紫外辐射和氧参与 

下的一系列复杂反应所造成的，光氧老化作用使土 

工膜的物理性能、力学性能等都有损失．太阳光经过 

云层的入射光或被土工膜表面反射，或被土工膜吸 

收 ．根据光化学第一定律(Grotthus—Draper)，能导致光 

化学转化(即光氧老化)的光仅仅是可被有效吸收的 

部分．光化学第二定律(Stark．Einstein光化学当量法 

则)及其修正式又进一步指出，光吸收是按一个分子 

吸收一个光量子的方式进行的．表 l J是激发不同 

化学键的主要波长 ． 

表 1 不同波长辐射的能量及典型高分子键能 

从表 1可看出，在0．29～0．40tan紫外波段范围 

光子的能量范围为 419～297 kJ／E(1E=1 mol光子 = 

6×10z3个光子)，高于聚氯乙烯土工膜的单键键能 

(C—H和 C—Cl键)，紫外光是土工膜光氧老化的主要 

原因． 

土工膜曝露在阳光下，其吸收光的基团受到激 

化而生成 自由基．这与光的能量、土工膜材料的结构 

及聚合物中的杂质有关．若有氧存在，聚合物同时也 

被氧化(光氧化)．热氧化过程可能还与光氧化过程 

叠加为光热氧化过程．高分子的光化学反应常以链 

引发、链增长、链支化、链终止4种形式存在． 

2 土工膜老化试验 

研究土工膜老化 的试验方法 主要有 以下三种 ： 

第一种是人工老化，通过老化仪模拟大气环境中的 

主要因素，加速材料的老化，并获取各种老化性能的 

指标 ．这种方法的优点是试验时间短 ，能较快地获得 

材料的老化特征，但与实际情况相差较大；第二种方 

法是大气曝露老化，直接将材料曝露在室外环境中， 

使试验材料充分受大气综合因素的作用，定期测试 

试验材料的有关指标 ．这种方法比较接近实际．且对 

真空预压土工膜来说 ，试验时间也不算长，一般真空 

预压用膜为 5个月左右；第三种是实际应用老化，但 

实际工程中土工膜的强度延伸率的变化不仅仅受老 

化影响，同时还因加载时膜结构的塑性重组、土体颗 

粒对膜的应力集中等而变化，因此比较难以把握． 
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由于真空预压用薄膜时间不长，且基本上是直 

接曝露 ，为了研究土工膜的这种老化性能 ，对 PVC13 

膜进行了人工老化试验，测试数据见表 2． 

由表 2知，人工老化数据具有很强的规律性，经 

过700h的人工老化试验，土工膜纵、横向强度保持 

率在 9o％以上，断裂延伸率保持率在 95％以上；经 

过1 000h的照射，强度保持率在 80％以上，延伸率的 

保持率在 92％以上．对于强度来说，纵向强度老化 

损失比横向稍快，断裂延伸率却不一定． 

为 解土工膜在真空预压自然环境下的老化特 

性，特选2种聚氯乙烯土工膜，PVC13和 PVC16做曝 

露试验，其厚度分 别为 0．13ITlnl和 0．16ITlnl，利 用露 

天曝晒(直接放置于楼顶红砖上)与水下 30 cm曝晒 

相结合，在年光照强的4月至 9月进行试验，所得拉 

伸试验结果见图 1和图 2． 

由图 1和图 2的曝露老 化试 验结果可知 ，经老 

化的膜强度和延伸率均有较好的规律性 ，强度和延 

伸率在误差范围内可以认为是随老化时间逐渐变小 

的．然而因土工膜本身的变异性和可能的损伤，仍有 
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图 1 PVC13土工膜老化性能 

少量点的强度和延伸率发生突变，如 PVC13老化 5 

个月的强度明显偏大，甚至大于置于水下 30cm 5个 

月的土工膜 ，而其在 2个月的老化强度却 明显偏低 ． 

由图 1和图 2可 知，PVC13，PVC16原材料 强度 分别 

为 108 N／(5 cm)和 145 N／(5 cm)，延 伸率 分别为 

240％和 312％．经过 5个月曝露后 ，PVCI3，PVC16老 

化强度保持率均超过 92％．对延伸率来说，PVC13 

经过 5个月曝露，延伸率比原材料大，而 PVC16则比 

原材料小，保持率在 9o％． 

置于水中5个月老化后，无论土工膜种类如何， 

其强度和延伸率均低于原值，PVC13，PVCI6试样强 

度保持率分别为94％和95．5％，延伸率保持率分别 

为 94％和 9O％．30 cm水下 5个月 的老化强度 高于 

空气 中 2个 月的强度 ，基本上与空气 中曝露 1个 月 

的强度损失相当 ． 

比较人工老化与自然老化，水中5个月的老化 

强度及延伸率相当于人工老化 500h．空气中 5个月 

的老化强度相当于人工老化 700h，而延伸率保持率 

相 当于人工老化 1 000 h，说明空气 中的老化延伸率 
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表 2 PVC13人工老化测试数据 

日期 

(b)PVC16延伸率一时问关系 

图2 PVC16土工膜老化性能 
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损失不如强度损失快，这是因为人工老化是光氧化 ， 

而曝露老化是光热氧化，强度对光热氧化比较敏感， 

而土工膜本身是热塑吹成 ，延伸率相对来讲 对光热 

不敏感，而且土工膜在热作用下可能发生重塑现象， 

使强度和延伸率在早期 明显下降，而随后可能会 

重塑 ． 

由图 1和图 2知 ，覆水老化 比曝露老化慢 ．一方 

面，覆水可减少土 工膜对 紫外 光的吸收；另一方面 ， 

覆水后，来 自于地板的热作用得到明显控制，土工膜 

总的光热氧化 比在地板上曝晒大为减弱 ，而紫外光 

随深度的衰减有待下面讨论 ． 

3 水下土工膜抗老化分析 

真空预压采用的密封薄膜，其强度和延伸率的 

损失一方面来 自于真空预压所产生的应力，另一方 

面则来 自于老化．从老化机理分析，水下土工膜的老 

化除霉菌老化外，光氧老化在无覆盖条件下还会有 
一 定的影响．由于水对光的吸收以及散射 (若水体中 

存在大量的微粒，光的散射效应则更加显著)，光通 

过水体时光强度将大大减弱．光强度随水深衰减的 

关系为 

，=loe一 (1) 

式中：a 为减弱 系数 ，见表 3；，为水深 h处光 的辐 

射强度；1o是水深为 0时的辐射强度，，0可由下式 

求得 ： 

Io= ， (1一r) (2) 

其中，， 为光入射强度，r为反射系数(蒸馏水的反 

射系数为 3．6％，海水的反射系数为 6．3％)． 

表 3 不同波长下蒸馏水及海水的减弱系数 

根据上述公式，可得到光进入水体不同深度的 

衰减程度．在相同波长不同水质的条件下，沿水深光 

衰减程度是不同的．以波长为 0．42 的光为例：水 

体为蒸馏水时，在水深 1 m，2m，3m处的光强度分别 

为人射光强度 的 0．907，0．853，0．803；而在海水 中则 

分别为 0．419，0．280，0．084，由此可见，光在海水中 

衰减比在纯水中要快得多．在相同水质条件下，波长 

与衰减亦有密切关系，同为蒸馏水，波长为0．40tan 

的光在水深 l m，2 m，3 m处光的强度分别为人射光 

强度的 0．890，0．821，0．758 3；光 波长越短在 水体 中 

的衰 减程 度 越 大 ．由此 推 断，对 老 化 影 响最 大 的 

0．30～0．40／an的紫外光波段内，其衰减程度应更 

大．如若再考虑水体中含有大量微粒，衰减程度还应 

成倍加强 ． 

据美国佛罗里达州选用防老化土工材料试验表 

明：材料强度保留率降到 50％时，该材料所接受的 

辐射能为450 kLY(千能勒，1LY=4．1868 J／cm2)．中 

国地区的太阳能为 100～120kLY／a，广州地区年辐射 

总量为 460l(J／cm2，则广州地 区太 阳能 为 110kLY／a． 

在露天气候条件下，当材料的强度降低到 50％时， 

可推算其强度保留时间为 4．09a． 

深圳河软基处理选用的真空预压用土工膜与美 

国佛罗里达州选用的防老化土工材料性质基本类 

似，由此推算 在水 下 0．3 m，1年 所受 光强度 为 

106．O1 kLY，由此推得经历 5个月的强度保持率为 

95．1％，与曝露试验得出结果(PVC13，PVC16分别为 

94％和95．5％)基本一致． 

由上讨论知 ，走 以能量为主线 、进行相关研究的 

技术路线可以较好地评价土工膜的长期耐候性，但 

需解决时间相似问题和水深相似问题 ． 

4 土工膜的光稳定性 

在土工膜老化过程中，即使不吸收相当量的紫 

外光，少量的杂质或发色团已足够诱发光氧老化．因 

此，除土工膜需要防老化外，其所含杂质和添加剂也 

需经防老化处理 ．要进行有效的紫外光稳定处理 ，在 

生产工艺上就 必须抑 制或延缓 导致 老化 的有关反 

应 ．保护土工膜免受 紫外 光破坏最 明显 的途径是避 

免紫外光的吸收并减少发色团的光吸收量．其次需 

通过钝化发色团的激发态以降低其诱发速率．在链 

支化阶段，当氢过氧化物还未遭受光解产生 自由基 

之前，将其转化为稳定的化合物，降低诱发速率；另 
一 途径是 当自由基形成 后，不论是烷基 自由基 还是 

过氧化自由基，应尽快将其除掉．由光稳定措施可以 

在生产时加入紫外吸收剂、激发态猝灭剂、氢过氧化 

物分解剂和自由基捕获剂．深圳河所采用的土工膜 

材料主要是橡塑共辊，含有增塑剂、增韧剂、稳定剂、 

防老化剂等，极大程度地防止老化的产生． 

除了在生产上注意加入适量光稳定剂外，在施 

工应用上仍需进行防老化处理．深圳河真空预压土 

工膜置于水下 50 cm，一方面减少了紫外线的入射， 

另一方面避免土工膜在高应力的状态下铺于灼热的 

砂垫层上，极大程度地减少了光与热共同氧化的可 

能性 ，取得了良好的密封效果． (下转第65页) 
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开始 

输入基本资料：集雨面积、降水径流、山泉出水量、用水量、材料种 

类和价格、机械台班单价、人工工资单价等 

确定水池容积：在来水计算和用水计算的基础上进行水量平衡分 

析，综合确定水池容积 

确定水池类型：根据地形、地质、材料和实际需要，确定修建无盖 

水池还是有盖水池、钢筋混凝土水池还是浆砌石水池、方形水池 

还是圆形 水池等 

初步确定水池的直径和池高：按表面积取得极小值的高径比，初步 

定出水池的直 径和池高 

拟定细部尺寸：进行内力及结构计算，设计水池，进一步计算出池 

底、池壁、顶盖及有关工程量 

计算池底、池壁和顶专的综台预算价格，并计算出单位面积造价比 

、卢，和经济高径乩 

取经济 高径比为 P，．重新 

确定水池的直径和池高 

NO 

取P，作为水池的经济高径比，进行最终一次设计计算，确定水池各 

部分尺寸和经济技术指标 

图 1 圆形蓄水池经济高径比求解步骤 

表 1 蓄水池经济高径比计算结果 

结束 

5 结 语 

本文研究 r经济池形 、高径比、容面比和经济高 

径比等技术参数，并以钢筋混凝土圆形无盖水池为 

例，探讨 r无盖圆形水池经济高径比的求解方法．实 

际工程设计 中，可以根据当地客观情况，调整图 1中 

水池底板 、池壁和顶盖(有顶盖时)的各项 『人]容，选择 

不同的建筑材料 、结构类型，选用满足设计要求 的不 

同厚度 ，科学 计算水 池 的经 济 高径 比，优化水 池设 

计，选择经济合理的水池建造方案，达到降低水池造 

价的目的 ． 
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5 结 论 

a．对于深圳河聚氯乙烯 PVC土工膜，波长为0。3 

～ 0．4／an的紫外光是其发生光氧老化的主要原因． 

b．通过人工老化试验 ，深圳河 PVC13土工膜有 

较强的抗紫外老 化能力 ，经过 1 000 h人工老化 ，其 

强度保持率在 80％以上，延伸率保持率在 92％以 

上，且纵向老化损失比横向稍快． 

C．通过曝露老化，强度和延伸率均低于原值，5 

个月覆水 30 cm曝露后 ，PVC13，PVC16土工膜强 度 

保持率分别为 94％和 95．5％ ，延伸 率保持率分别为 

94％和9o％，但延伸率仍可能因土工膜在光热作用 

下结构重塑而受影响．覆水能较大程度地减少土工 

膜的热氧化 ． 

d．用能量法分析水下土工膜抗老化性能是一 

种较好的方法 ．分析表明，能量分析结果与试验结果 

非常一致，走以能量为主线，进行相关研究的技术路 

线，无疑是用人工老化试验结果预报 自然老化试验 

的时间的可选研究途径 ． 

e．从生产工艺 上加入光稳定 剂和在施 工工艺 

上采取防老化措施对土工膜的紫外防护非常有益 ． 
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