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LDPE土工膜液胀极限荷载的工程仿真实验 

束一鸣 ，叶乃虎2 

(1．河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210098；2．广东省水利电力勘测设计研究院。广东 广州 510170) 

摘要：现有土工膜液胀安全的设计方法一般均以土工膜的单向拉伸强度为依据，通过理论简化、经 

验或半经验公式进行复核计算．鉴此有必要通过作各种工况(包括各种孔径和各种厚度等)下的 PE 

膜液胀试验进行 实验室的液胀极限荷载工程仿 真，分析 归纳 出液胀极限荷栽与 PE膜厚度、支持层 

孔径之间的关系，供工程设计的复核计算所用，以尽量减免重复繁杂的液胀试验． 
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土工膜作为水利水电等工程散粒体结构的防渗 

材料，若垫层(支持层)材料是土体(即土和砂)，其安 

全主要体现在随结构变形和施工损伤等方面；若土 

工膜的垫层为粗粒石料，例如碎石、卵石、砾石等，颗 

粒之间的孔隙使土工膜在水压力作用下产生液胀变 

形，土工膜处于其平面内各向张拉变形的受力状态． 

若土工膜受较高水头作用 ，可能使土工膜达到液胀 

顶破强度 ，此时土工膜液胀强度成为土工膜运行期 

安全的控制因素． 

现有土工膜液胀安全的设计方法一般均以土工 

膜的单向拉伸强度为依据，通过理论简化、经验或半 

经验公式进行复核计算⋯，此处不再赘述．实际上，较 

为合理的结果应该通过做各种工况(包括各种孔径和 

各种厚度等)下的液胀试验并进行液胀状态(膜内各 

向受力)应力应变分析求得．长期以来，液压胀破试验 

包括规范推荐的试验方法，都是在某一固定孔径的圆 

孔夹具上做液压胀破试验，此时的成果多用于不同规 

格土工膜材料之间液胀极限荷载的比较，而对于实际 

工程可能存在各种大小尺寸孔径下的受张拉状态的 

模拟只能逐个通过繁复的实验去实现． 

在实验室通过工程仿真模拟，求得不同厚度的土 

工膜处于不同孔隙上的液胀极限荷载，暂时避开难以 

测定的液胀强度，不仅对土工膜液胀安全的合理设 

计，而且对这种设计的易于实现均具有积极意义． 

1 工程仿真的室内实验 

1．1 颗粒孔隙概化模拟 

实际工程中，土工膜的粗颗粒垫层(支持层)的 

形状各异，但对于形状浑圆的卵石、砾石(包括各向 

尺度较为均衡的碎石)颗粒之间形成空隙的孔径，将 

以其等效粒径进行概化描述，已有许多文献涉及这 

些描述，本文建议以支持层的特征粒径 d 作为分析 

依据，即可能由4枚粒径尺度接近 d85的颗粒之间形 

成的空隙的孔径 d为：d=d85／2．4，以 d作为支持 

层中可能出现的空隙的设计孔径． 

1．2 液胀模拟试验方法 

钢模具的圆孔孔径分别为 1 cm，2 cm，3 cm，4 cm， 

5 cm，选工程 中常用的 LDPE土工膜，厚度分别为 

0．2inln，0．35iron，0．5inln，每一种厚度做3个试样，取 

其均值 ． 

参照文献[2]的试验方法，水压荷载采用抗渗仪 

加载，为模拟工程实际，加压方式采用分级慢速加压 

法 ，即每加一级荷载(膜厚度大、孔径小时以 100 kPa 

为一级荷载；其他以 50kPa为一级荷载)，持续 8 h， 

直至试样胀破．试样液胀变形采用水准仪与标尺量 

测，如图 1所示． 

2 试验分析 

图2为以LDPE膜厚度 t为参数、慢速加载的胀 

破压力(液胀极限荷载)P与支持层孔径之间 D的 

关系曲线，关系式为 

0．2 mmLDPE膜 P=871．46DI1 (1) 

0．35 mmLDPE膜 P=1 191．7D’。·990 (2) 

0．5 mmLDPE膜 P=1786．5D’。 6 (3) 

为了得到土工膜厚度 t(mil1)、支持层孔径 D 

(mm)、液胀极限荷载P(kPa)之间的关系，可列出支 
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图 1 液胀试验示意图 
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图 2 t为参数，P与 D关系曲线 

持层孔径一定时，不同厚度LDPE膜对应的液胀极限 

荷载的关系式为式(4)～(7)，关系曲线如图3所示． 
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图 3 D为参数。t与 P关系曲线 

D=5 em时 ，Ps=29．622t —96．26t+224．02 (4) 

D=4cm时 ，P4=40．733t —157．37t+351．80 (5) 

D=3 erll时 ，P =44．444t —177．78t+477．78 (6) 

D=2 em时 ，P2=74．044t 一318．31t+773．74 (7) 

上述式中 t的单位为0。1 mm，P为 kPa． 

为了推出 P，D，t三者之闾的关系，在式(1)， 

(2)，(3)的两边同时取 自然对数得： 

t=0．2mill lnP=6．77—1．053lIlD (8) 

t=0．35 mm lnP=7．083—0．99041nD (9) 

t=0．5mm lnP=7．488—0．81691riD (10) 

可以得到 hlP与 lnD之间的关系曲线为一直线，如 

图 4所示． 

根据图4又可以得到该直线斜率 ．j}与土工膜厚 

度 t之问的关系曲线，如图5所示．根据图5可以得 

到 ～t的拟合方程： 

．j}：0．0264t 一0．09381t一0．964 (11) 

经过某点直线 lnP=f(1nD)的斜率可由图5中 

的曲线求得，例如经过点(1n5，lnP5)的斜率为 的 

直线公式如下 ： 

lnP—lnP ： (1nD—ln5) 

即 

· 2 · 

P：P (詈) (·2) 

将 ，P5代人式(12)得 

P =(29．622t 一96．256t+224．02)x 

(詈)。‘024 -0·唧81f-D． (·3) 

7

8 

6 

兰； 

l 

o 

镁 

峦 

O．5 1．0 1．5 2．O 

lnD 

图 4 lnP—lnD关 系曲线 

图 5 斜 率 与厚度 t关 系Ittl线 

同理，可以分别用 D=4 em，D=3 em，D=2 cm 

三种情况下的拟合曲线推出 P的公式． 

由 D=4 em时推出： 

P ：(4O．733t2—157．37t+351．8)× 

(詈)。 ‘。。·啷 。 螂 (·4) 
由 D=3 em时推出： 

P ：(44．444t2—177．78t+477．78)x 

( 一‘‘。。。嘲舭 。‘ (15) 
由 D=2em时推出： 

P ：(74．044t2—318．31t+773．74)x 

( 一‘ ‘。‘嘲。n。。‘ (16) 
在试验时由于受压力表量程上限的控制，t= 

0．5nln1，D=1 Cnl的情况未能测定．采用式 (13)～ 

(16)计算该情况的胀破压力可得 P=1 800kPa．可将 

t=0．5mm，P=1 800kPa加入到图 3中去 ，得到 D= 

1 cm时的拟合曲线 ： 

P1=37．044t +62．922t+559．28 (17) 

根据式(17)可推出—个胀破压力P的计算公式： 

P ：(37．044t2—62．922t+559．28)x 

Do·02464t'-0．I)9381‘-0·964 (18) 

用式(13)～(16)分别计算 4种厚度的 LDPE土 

工膜在不同的孔径时的液胀极限荷载，将计算值与 

实测值比较 ，计算相对误差： 

s： ×100％ltRl~o (19) s — 一 × ly， 

式中：P|和P分别为膜液胀极限荷载的计算值和实 

∞∞∞∞∞帅∞∞加∞ 0 O 6 4 O 86 4 

日d)l，d 出嚣遴 
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表 1 式【l4)计算的 LDPE膜的液胀极限荷载值及与试验值的相对误差 

测值 ． 

经比较 ，式(14)的精度高于其他公式，故此处仅 

列出由 D=4 em时 P～t曲线导出的式(14)的计算 

值及其与试验值的比较结果，见表 1．由表 1可见， 

采用公式(14)计算各种厚度 IJ)PE膜在不同孔径下 

的液胀极限荷载值是基本合理的． 

3 结 语 

a．LDPE膜在慢速加压时，不同厚度、不同孔径 

下的液胀极限荷载可按式(14)式计算． 

b．由于液胀强度直接与液胀应力应变有关 ，式 

(14)暂时避开了 LDPE膜与液胀强度直接有关的液 

胀应力应变问题，以仿真实验方法解决工程实际应 

用问题 ． 

c．随着支持层孔径 D变化，IJ)PE膜的液胀极 

限荷载并不呈线性变化，而大致以乘幂形式变化． 

d．支持层孔径一定时，随着 IJ)PE膜厚度的增 

加，液胀极限荷载基本上是以二次曲线的形式增加． 

e．仿真实验结果显示，LDPE土工膜一般是沿 

横向形成一条缝破裂，这与 PVC膜通常沿一点逐渐 

扩大破裂(一般为 PVC膜上的薄弱点)的现象差异 

较大，这为破损缺陷渗流计算提供了依据． 
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(收稿 日期 ：2OO3·06·26 编辑：张志琴) 

张光斗院士给编辑部的一封信 

《水利水电科技进展》编辑部： 

你们 好 ! 

贵刊 2003年第3期裴源生等同志的文章{21世纪初期中国灌溉发展战略》，提出了灌溉发展的 

指导思想和原则，农业灌溉发展战略及分区发展方向，以及主要灌溉发展战略措施：节水灌溉；南方 

管道化灌溉排水；推广集中供水，分散蓄水，扩大补水灌溉面积；井渠结合，地表水和地下水联合运 

用；结合当地水土资源条件，因地制宜发展灌溉．读后深受教益． 

实施这些战略和措施 ，需要大量投资和科学技术．文中提 出建立合理的水价管理机制，来促使 

农民实施这些战略和措施 ．看来这是不现实的，因为农民一少资金，二缺科学技术．实施这些战略和 

措施，需要各级水利机构帮助农民勘测规划，向政府立项，筹集资金，主要由中央和地方政府投资， 

农民少量投资和投劳．然后各级水利机构帮助农民设计施工，教会农民运行管理．这是符合“三个代 

表”重要思想的． 

发达国家如美国，政府对农民农业给大量补贴，各级水利机构在科技上给农民帮助，出口农产 

品还给 大量补贴 ．欧洲国家也是如此 ． 

还有张东升等同志的文章《小浪底工程帷幕灌浆施工特点》，用 GIN灌浆方法，GIN=PV．其中 

P灌浆压力没有考虑到坝前水深，GIN的参数很难选择，难于考虑坝基的地质构造．小浪底左岸岩 

基帷幕灌浆后，漏水仍很严重．一般帷幕顶部灌浆压力为坝前水深压力的2倍，在断层和宽裂隙处， 

要加密灌浆孔或多层灌浆孔．小浪底工程左岸山体内有许多隧洞和地下厂房，帷幕防渗和排水是十 

分 重要 的 ． 

以上看法是否有当，请指正． 

此 致 

敬礼 ! 

张光 斗上 

2003年 7月 15日 
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