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损伤土工膜液胀强度试验研究
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摘要：对存在不同划痕损伤的土工膜进行了液胀试验，结果表明，损伤土工膜的最大应力均随划痕

深度的增加而减小，而最大应变并不随划痕深度的增加而减小；在支承孔径、膜厚、应力水平相同的

情况下，随着损伤程度的增加，膜的切线变形模量变小；膜的液胀强度随膜的损伤程度的增大而减

小，呈二次指数关系 )损伤土工膜与无损土工膜之间在液胀状态下的强度存在较大差异 )
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土工膜是水利水电工程中的新型低渗透性防渗

材料，在我国中低水头土石堤坝的防渗工程中已有较

广泛的应用，但在应用基础理论与设计方法方面尚待

系统深入的研究 )在土工膜厚度设计中，常以水液胀
顶破作为指标，目前的设计方法至少有以下两个方面

需要完善："计算公式基于曲面变形（即膜在受水压
作用后处于各向受拉状态），然而采用的膜的强度为

单向拉伸强度；#土工膜在现场施工中的擦痕损伤几
乎难以避免，但设计中却未能较为定量地予以考虑 )
问题的完善需建立液胀压力与液胀变形之间的关系

以及掌握不同损伤程度的膜的液胀特性 )

9 液胀变形膜的内力与变形

在某一高程的水压力集度 3 下，处于支持层颗
粒之间孔隙部位的膜会发生顶胀变形 !由于作用面
积较小，可以认为水压力集度 3 是均匀的且大小相
同 !在室内试验中，将膜支持层孔隙概化为圆形，假
定圆孔型夹具上的膜受均匀水压力后的变形呈球面

状 !因为膜基本上不能承受弯矩与剪力，所以除球面

圈固定端处外，该假定是可以接受的 !随着水压力集
度的增加，膜变形增大，球面冠高 7 增大，球面半径
+ 减小，而球冠底面的半径 B C !始终保持不变 !
球面壳体受均布压力作用时的膜内张拉应力为
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若按薄膜理论分析，当悬空在多孔介质上的薄

膜微元体受水压力集度 3 时弯曲成曲面，如图 %所

图 % 膜顶胀弯曲变形

示 !膜内产生的张拉应力 D 将与 3 平衡，有
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式（!）经推导也可得出式（"）!
膜张拉后的弯曲应变为

! " " # !$%
$! & #%( )! !

（$）

图 ! 不同悬空孔径、不同膜厚、不同损伤程度下土工膜的应力应变曲线

! 液胀试验方法

液胀试验在抗渗仪上进行［"］!悬空膜的钢模具
圆孔孔径分别为 "%&和 !%&，采用分级水压加载，基
本上以 ’( )*+ 为一级荷载，每一级荷载持续稳定
"’&,-，通过量测膜的张曲挠度（张曲冠高）以及对应
的水压荷载，计算膜内拉力与膜的张拉应变，绘制成

应力应变曲线 !曲线上某一点的切线斜率，即为该应
力应变状态下的切线变形模量 !

试验材料采用山东塑料三厂生产的厚度分别为

(.!’&&，(.$ &&和 (.’ &&的 */ 膜和厚度分别为
".(&&和 ".! &&的 *01膜 !试样上沿悬空圆孔的
直径方向刻划不同深度的划痕，以不同划痕深度与

膜厚度的比值 ’ 作为膜损伤程度的指标 !模具和试
样均在工厂制备 !

" 试验结果及其分析

"#$ 损伤膜的应力应变规律
由试验可得各种工况下损伤膜的应力应变关系

曲线，因篇幅所限，仅列出悬空孔径为 " %&和 ! %&，
膜厚为 (.!’&&和 (.’&&的 */膜的情况，如图 !所
示 !从试验过程和对这些曲线的分析得出以下带有

·’$·水利水电科技进展，!((’，!’（2） ()*：(!’!3$432$$’ +,-./*：015 %%2 ! )32 ! 45 %667：8 8 99$ ! %%2 ! )32 ! 45



规律性的认识：

!" 损伤 !"膜和损伤 !#$膜的最大应力均随划
痕深度的增加而减小，但其最大应变并不随划痕深

度的增加而减小，这是悬空张拉变形与单向拉伸变

形较为明显的区别 !
#" 同样的膜厚，悬空孔径越大，膜承受的水压

力集度越小，而膜内最大拉应力却增大，由于受同样

大小的均匀水压作用后，支承孔径大的，膜的张曲变

形曲率小，内力就大，应力随应变增加的速度快，即

切线变形模量较大，反之亦然 !
$" 基于上述原理，同样的膜厚，大悬空孔径达

到最大应力时膜的变形小于小悬空孔径时膜的变

形，!"膜前者约为 %&" ’ (&"，后者约为 (&" ’
)&"，而 !#$ 膜前者约为 *&" ’ +&&"，后者约为
+,&" !

%" 在悬空孔径、膜厚、应力水平相同的情况下，
随着损伤程度的增加，膜的切线变形模量变小 !
&’( 损伤膜的液胀强度
液胀强度为膜顶胀破坏时的水压力集度［,］!当

悬空孔径、膜厚均相同时，膜的液胀强度 # 与膜的
损伤程度 $ 经拟合分析并适当外推后得出如图 %所
示的关系 !

图 % !"膜的液胀强度与损伤程度关系曲线
由图 %可得：!膜的液胀强度随着膜损伤程度

的增大而减小，呈现二次指数关系；"膜厚相同，损
伤程度相同时，悬空孔径为 + -.时的液胀强度比悬
空孔径为 , -.时的液胀强度大 )&"以上；#本次试
验的液胀强度的零值对应的膜的损伤程度在 &/0)
’ +/&之间，随着膜厚增大，零值对应的损伤程度呈
增大趋势；$悬空孔径为 + -.时膜的液胀强度随损
伤程度增大而减小的速度大于悬空孔径为 , -.时

液胀强度减小的速度 !

) 结 语

尽管目前的试验研究只显示了损伤膜的液胀应

力应变与液胀强度方面的一些带有规律性的认识，

但从试验的定量数据可大致知道损伤膜与无损膜在

液胀强度及应力应变关系方面的差异，可供今后深

入研究以及在工程实际中设计、评价损伤膜的影响
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·简讯·

国际大坝委员会第 ,,届大坝会议
将在西班牙召开

国际大坝委员会第 ,,届大坝会议将于 ,&&0年
)月在西班牙巴塞罗那召开，大会的议题是：

!" 大坝设计和施工中缩短工期、降低工程造价
的技术措施：!施工导流中的技术创新方案和设计准
则；"基础设计与基础处理的创新；#大坝非常规断
面和材料；$新溢洪道设计改建中节省造价的技术；

&在枢纽布置、项目实施等方面的创新方法 1
#" 大坝运行过程中对下游地区影响的管理：

!大坝泄水及安全措施；"预警系统；#泄水对大坝
下游的环境影响；$环境和生态系统影响监测 1

$" 土坝和堆石坝的大坝安全：!考虑大坝安全
级别和规程的大坝安全等级划分；"风险评估及准
则；#极端洪水、闸门堵塞和滑坡涌浪引起漫顶的预
防、补救以及安全措施；$溃口形状、发生初始条件
和发展过程；&渗漏的预防、探测和正确的工程处理
措施 1

%" 洪水、干旱的评估和管理：!流域地区内洪
水、干旱的评估与再评估，气候变化造成的影响，坝

及溢洪道改扩建设计准则的重新评价；"洪水及干
旱预测，意外事件的预测；#利用已建和新建大坝进
行洪水管理和干旱管理；$增强大坝安全的各种水
文和水工水力学工程措施 1
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