
水利水电科技进展,2015,35(1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

第 35 卷第 1 期
Vol. 35 No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2015 年 1 月
Jan. 2015

基金项目:国家自然科学基金(51079047,51379069);国家“十二五冶科技支撑计划(2012BAB03B02)
作者简介:吴海民(1982—),男,河南新县人,博士,主要从事高坝土工膜防渗结构研究。 E鄄mail:wuhaimin@ hhu. edu. cn

DOI:10. 3880 / j. issn. 1006 7647. 2015. 01. 003

高面膜堆石坝运行状态下土工膜双向拉伸力学特性
———高面膜堆石坝关键技术(三)

吴海民1,2,束一鸣1,2,姜晓桢2,3,任泽栋1,4

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098;
3. 南京水利科学研究院岩土工程研究所,江苏 南京摇 210029; 4. 山东省水利勘测设计院,山东 济南摇 250013)

摘要:针对目前我国土工膜防渗工程设计依然以单向拉伸试验结果为依据,而土工膜在堆石坝面防

渗体实际运行中却处于双向拉伸应力状态的问题,采用自主研发的 2 种双向拉伸试验装置对堆石

坝面防渗土工膜的双向拉伸力学特性进行试验研究。 对堆石坝防渗常用的几种土工膜分别进行了

不同双向拉伸状态下的力学特性试验,并和单向拉伸试验结果进行对比,得到了双向拉伸状态下土

工膜的拉伸强度、延伸率、弹性模量和泊松比等力学参数以及真应力 真应变关系曲线。 试验结果

揭示了高面膜堆石坝防渗土工膜在真实工作状态中的受力变形特性及破坏机理,为面膜防渗体设

计计算和受力变形数值分析提供了一定的理论基础和计算依据。
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Biaxial tensile mechanical property of geomembrane used as high membrane faced rockfill dam:key technology of
high membrane faced rockfill dam (芋) / /WU Haimin1,2, SHU Yiming1,2, JIANG Xiaozhen2,3, REN Zedong1,4(1.
College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. State Key
Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210098, China; 3. Geotechnical Engineering
Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 4. Shandong Survey and Design Institute of
Water Conservancy,Jinan 250013,China)
Abstract: The geomembrane impervious barrier of hydraulic structure engineering is usually designed on basis of results of
uniaxial tensile test. But geomembrane is actually in plain stress state in practical project. The principal stresses are in
biaxial stress state. Two self鄄developed biaxial tensile devices and corresponding test methods were employed to investigate
the mechanical property of geomembrane which is used as the surface barrier of high rock鄄fill dam. Several groups of tests
with different biaxial tensile conditions were carried out for several geomembrane usually used in rock鄄fill dam. Then the
experimental results were analyzed in contrast to that of conventional uniaxial tension tests. The mechanical property include
tension strength, elongation, elastic modulus, Poisson爷s ratio and true stress鄄strain relationship under different biaxial
tension states were obtained. That revealed the stress鄄deformation properties and failure mechanism of geomembrane in
actual working condition for rock鄄fill dam. The test results can provide some theoretical foundations and basis for the design
and numerical analysis of geomembrane surface barrier of rock鄄fill dam.
Key words: membrane faced rockfill dam(MFRD); impervious barrier; geomembrane; biaxial tension test; mechanical
property; stress鄄strain relationship

摇 摇 土工膜是一种平面形状的高分子柔性材料,在
防渗体内部多处于平面受力状态,其主应力更接近

双向拉伸应力状态。 对于土工膜上游面(简称“面
膜冶)防渗堆石坝,一般在坝体填筑完成时沿坝坡铺

设土工膜,此时堆石坝体大部分竖向沉降已完成,土
工膜主要由蓄水引起坝体向下游垂直于坝面的位移

而产生变形,这种变形会使土工膜由原来的平面形

状变成向下游凸出的锅面形状,土工膜因承受沿坝

坡和坝轴线两个方向的拉力而处于双向受力状态。

此外,在坝面周边锚固处的极小区域内,土工膜同时

受到坝体沉降与向下游位移的影响也会产生双向拉

伸应力,尤其在岸坡和坝基交汇点拐角处,土工膜受

到双向拉伸和“夹具效应冶双重作用而极易发生破坏。
目前土工膜防渗技术在我国虽然得到了广泛的

应用和发展,但对土工膜运行状态下力学特性的研

究尚不够深入。 在过去二三十年间,国内外学者对

土工膜的力学特性做过大量研究工作。 束一鸣

等[1鄄5]对不同 PVC、PE 光膜和复合土工膜的拉伸力
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学特性进行了一系列试验研究,获得了不同土工膜

拉伸受力变形规律和基本力学参数;胡利文等[6] 采

用光学显微镜和电镜对在各种不同延伸率下土工膜

的微结构进行了分析;徐光明等[7] 对损伤土工膜的

拉伸力学特性进行了试验研究。 以上研究主要集中

在土工膜的极限强度和延伸率等力学性能参数上。
国外学者则在土工膜应力 应变关系方面做了大量

的研究工作,Giroud[8] 用窄条拉伸试验方法研究了

土工膜的应力 应变关系;Merry 等[9] 通过液胀多轴

拉伸试验得到双曲线形式的土工膜应力 应变关系

方程;Zhang 等[10鄄13] 分别用不同试验方法给出了各

种形式的基于拉伸应变速率的土工膜应力 应变关

系黏弹性模型,但这些模型都比较复杂,模型参数计

算也不方便,需要进行专门的试验,所以并未成为工

程师们设计时所能采用的实用模型;Wesseloo 等[14]

用宽条拉伸试验方法得到了基于应变率的土工膜应

力 应变关系分段函数模型;Giroud[15] 通过理论分析

指出土工膜泊松比并非常数,而是随延伸率的增加

不断降低,并推导出土工膜泊松比随应变变化的数

学表达式。 通过总结可以发现上述有关土工膜力学

特性的研究成果虽然较多,但所采用的试验方法主

要有两类,即条带拉伸试验和液胀多轴拉伸试验。
条带拉伸试验又分为单向窄条拉伸试验和单向宽条

拉伸试验[16鄄17]。 3 种方法的主要区别在于试验过程

中试样的受力状态不同。 条带拉伸试验中,试样呈

单向拉伸应力状态,试样变形无侧向限制,与材料在

工作中实际平面受力状态相差较大,拉伸时容易出

现“颈缩冶现象而导致材料的延伸率易被高估[18];液
胀多轴拉伸试验中,锚固环附近试样处于平面应变

状态,液胀膜球顶部试样呈双向等值拉伸应力状

态[19]。 对于土工膜而言,液胀多轴拉伸试验相比条

带拉伸试验能更好地反映实际工程中土工膜真实工

作中的应力状态,但土工膜液胀后的应力和应变均

无法直接测试,目前是在假定土工膜液胀后变形为

球面的基础上采用几何方法推导出液胀压力与土工

膜应力 应变关系。 但由于在液压作用下,土工膜变

形挠度曲线上各点厚度和曲率并非恒定值,所以,这
种假定会导致得到的真应力 真应变关系曲线产生

较大误差[18],而且试验中双向应力比例及应力历史

和路径均无法控制,只能进行等值双向拉伸。 此外,
试验中土工膜的应力和应变加载速率也较难控制,
所以该试验方法未得到推广应用。

现有土工膜力学特性试验方法的缺陷及局限性

导致土工膜试验过程中的应力变形状态与实际运行

性态不一致。 目前常用的条带拉伸试验方法得到的

力学特性只能用于不同土工膜产品指标参数的横向

比较,无法用于工程设计计算;此外,试验得到的应

力 应变关系为名义应力(拉伸力除以横截面初始面

积)与名义应变(两个拉伸夹具之间距离的伸长率,
即整个试样的平均应变)的关系,也无法直接用于

土工膜受力变形性态的数值分析与安全评价。 所以

至今尚无土工膜设计的应力安全系数和应变安全系

数规范,这在一定程度上限制了土工膜防渗高坝的

建设和发展。 为揭示堆石坝面防渗土工膜实际运行

中的受力变形特性,准确预测土工膜受力变形性态

及安全度,有必要研发土工膜双向拉伸试验设备及

试验方法,对最接近其运行形态的双向拉伸力学特

性进行系统深入的研究。

1摇 双向拉伸试验装置及方法

为了对土工膜双向拉伸力学特性进行试验研

究,笔者及其所在研究团队自主研发了 2 套土工膜

双向拉伸试验装置并获得国家发明专利授权[20鄄22]。
1. 1摇 “十冶型双向拉伸试验装置及方法

图 1 为自行研制的“十冶型土工膜试样双向拉

伸试验机,该设备既能进行复杂应力、应变路径下瞬

时双向拉伸试验,又能进行双向拉伸下长期蠕变试

验;试样尺寸大,拉伸行程长,能进行柔性材料的大变

形试验,试验效率高,具有长期可靠性和稳定性[21]。
如图 1( a)所示,“十冶型双向拉伸试验主要是

通过 4 个夹具夹住试样的四肢,通过试验机提供的

拉伸荷载使试样中心发生双向拉伸变形,从而在试

样中心区形成双向受力状态。 试样受到的拉伸力通

过与夹具相连的 4 个拉力传感器测得,4 个方向上

的变形通过安装在夹具尾部的位移计测得,通过计

算机软件控制和数据采集系统就可测得双向拉伸力

位移曲线。

图 1摇 “十冶型土工膜试样双向拉伸试验装置

与常规土工膜单向拉伸试验相似,在双向拉伸

过程中,整个试样区域内的变形并非完全均匀,通过

安装在夹具端部的位移传感器可测得两个夹具间距

离的变化,但无法测得土工膜局部真实变形分布。
对于“十冶型双向拉伸,目前尚无成熟的应变测试和

计算方法。 本文采用图像分析法进行土工膜局部真

应变的测试,即试验过程中采用高清摄像机采集试
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样中心标记区网格的变形过程,然后通过图像处理

分析中心点附近 4 个网格的变形得到试样中心 2 个

方向上的真实应变,并通过广义虎克定理计算出泊

松比[23]。 在双向拉伸过程中,试样中心区的真应力

也无法直接测得,试验中首先采用数值分析和理论推

导相结合的方法获得不考虑中心区截面积变化的名

义应力,然后根据高分子材料体积不变理论,利用测

得的试样中心区双向真应变推导试样截面厚度和截

面积变化,进而得到考虑截面积变化的真应力修正系

数,然后通过对名义应力进行修正得到试样中心区截

面的真应力[23]。 试验过程中得到土工膜真应力和真

应变后,即可获得双向拉伸真应力 真应变关系。
1. 2摇 “筒冶型双向拉伸试验装置及方法

图 2 为筒型土工膜试样双向拉伸试验装置。 试

验中将“筒冶型土工膜试样上下两端固定在 2 个圆

盘形的夹具上,借助于万能试验机提供轴向拉伸荷

载进行轴向拉伸,同时使用气泵通过夹具上预留的

通气孔向圆筒试样内部充气以提供内压,试样在两

端拉伸荷载和内压作用下由筒状变形为鼓状,在试

样中间部位形成双向拉伸受力状态。

图 2摇 “筒冶型土工膜试样双向拉伸试验装置

在土工膜“筒冶型双向拉伸试验中,试样轴向拉

伸力和拉伸变形可以通过万能试验机的测力传感器

和位移计测得,环向拉力可由精密气压表测得试样

内压再进行理论计算得到[22],环向变形通过高清摄

像机测量试样外轮廓变化图像然后进行处理分析得

到,这样就可以得到轴向和环向拉伸力 位移曲线。
此外,同“十冶型双向拉伸试验方法一样,采用图像

分析法进行土工膜局部真应变的测试,可以得到试

样中间标记区的双向真应变,同时根据理论推导得

到该标记区厚度和截面积变化,结合名义应力可计

算出真应力,进而获得试样中间部位标记区的真应

力 真应变关系。

2摇 试验方案及材料

2. 1摇 试验方案

本文研究主要针对大坝防渗中常用的 PE、PVC
和 HDPE 光膜。 具体试验方案如下:首先,采用

“十冶型双向拉伸试验方法对目前国内中低坝防渗

使用最多的 PE 膜进行了单、双向拉伸对比试验,拟
揭示堆石坝面防渗土工膜的变形特性和破坏机理,
进一步证明进行双向拉伸试验研究的必要性。 一共

进行单向条带拉伸、双向等速拉伸、双向不等速拉伸

和侧向限制拉伸 4 组试验。 其次,采用“十冶型双向

拉伸试验方法针对国外高坝常用的 PVC 膜和我国

目前最高面膜堆石坝 (仁宗海堆石坝) 所采用的

HDPE 膜分别进行双向拉伸试验研究,揭示高堆石

坝面膜运行下的双向拉伸力学特性及真应力 真应

变关系;针对两种材料分别进行了双向等速拉伸、不
等速拉伸和侧向限制拉伸情况下的 6 组试验。 再

次,采用“筒冶型双向拉伸试验方法针对国内中低坝

防渗使用最多的 PE 膜的双向拉伸力学特性进行了

研究,揭示 PE 膜双向拉伸真应力 真应变关系。 共

进行了内压分别为 20 kPa、30 kPa、40 kPa、50 kPa 和

60 kPa 情况下的 5 组试验。
以上试验均在恒温恒湿环境进行。 环境温度控

制在(25依2)益,湿度在 50% ~ 70% 。 “十冶型双向

拉伸试验的纵向及“筒冶型双向拉伸试验的轴向均

采用 1% / min 应变率的拉伸速率进行。
2. 2摇 试验材料

试验中的 PVC 和 HDPE 膜均为 1郾 5 mm 厚的光

膜,PE 膜为 1郾 0 mm 厚的光膜。 “十冶型双向拉伸试

样有效尺寸为 300 mm伊300 mm,“筒冶型双向拉伸试

样内径为 300 mm,长为 450 mm。 几种典型试样如

图 3 所示。

图 3摇 土工膜双向拉伸试样

3摇 试验结果

3. 1摇 PE 膜单、双向拉伸试验结果

图 4 为 PE 膜单向及不同双向拉伸条件下拉伸

力随名义应变的变化曲线。 由图 4 可知,不同试验
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条件下的拉伸强度从大到小顺序为:双向等速拉伸

强度、双向不等速拉伸强度、侧向限制拉伸强度、单
向拉伸强度,弹性模量的大小顺序也相同。 所以,对
于 PE 土工膜而言,双向拉伸强度和弹性模量要大于

单向拉伸强度。 而延伸率正好相反,单向拉伸延伸率

大于双向拉伸延伸率。 可见,传统单向拉伸试验会导

致土工膜强度和模量被低估,而延伸率被高估。

图 4摇 PE 膜单、双向拉伸曲线

图 5 为 PE 膜单向拉伸和“十冶型双向拉伸变形

破坏状态对比。 由图 5 可知,单向拉伸试样在

100%应变下尚未破坏,而双向拉伸试样在 30% 应

变时已经发生严重破坏。 这说明实际工作状态下的

土工膜延伸率并非很高,其变形能力被高估。 双向

拉伸试样随着试样被夹持的四肢拉伸位移的不断增

大,试样中心区也发生了较大变形,但屈服破坏首先

从试样四角开始,并沿着对角线向试样中心发展。

图 5摇 PE 膜单、双向拉伸变形破坏状态

3. 2摇 PVC 和 HDPE 膜“十冶型双向拉伸试验结果

3. 2. 1摇 PVC 膜试验结果

图 6 为 PVC 膜在 3 种双向拉伸条件下的变形

状态。 由图 6 可知,在双向拉伸条件下,PVC 膜中心

区发生明显的双向拉伸变形,并处于双向不同应力

比例的受力状态。 同时也可以看出,PVC 膜具有很

强的变形能力,在双向等速拉伸(纵、横向应变均达

到 35% ),双向不等速拉伸(纵向应变 28% 、横向应

变 42% ),侧向限制拉伸(纵向应变 80% 、横向固

定)3 种条件下均未发生拉伸破坏。

图 6摇 典型双向拉伸条件下 PVC 膜变形状态

图 7 为 PVC 膜单向和 3 种不同双向拉伸状态下

真应力随真应变的变化曲线。 由图 7 可知,单、双向

拉伸下 PVC 膜 2 个方向上的真应力与真应变均呈近

似的线弹性关系,真应力均随真应变的增大而增大。
相同应变下,单向拉伸的真应力小于双向拉伸的真应

力;相同应力下,单向拉伸应变大于双向拉伸应变。

图 7摇 PVC 膜单、双向拉伸真应力 真应变关系曲线

表 1 为不同拉伸条件下 5% 、10% 和 20% 这

3 个纵向名义应变对应的纵、横向弹性模量值。 由

表 1 可见,PVC 膜弹性模量与应力状态有关,单向拉

伸弹性模量远小于双向拉伸弹性模量;弹性模量还

与不同双向拉伸比例有关;此外,PVC 膜纵、横向弹

性模量间存在差异,差异与不同拉伸条件有关。
表 1摇 PVC 膜单、双向拉伸下特征应变对应的弹性模量

纵向
名义

应变 / %

双向拉伸
纵向弹性模量 / MPa

双向拉伸
横向弹性模量 / MPa

单向拉伸
弹性模量 / MPa

等速
拉伸

不等速
拉伸

侧向限
制拉伸

等速
拉伸

不等速
拉伸

侧向限
制拉伸

纵向 横向

5 24郾 86 28郾 51 16郾 96 22郾 83 21郾 66 14郾 08 8郾 85 7郾 55
10 22郾 19 29郾 66 15郾 53 20郾 44 20郾 48 7郾 48 6郾 98
20 21郾 98 30郾 26 13郾 82 19郾 33 20郾 22 7郾 04 6郾 18
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图 8 为单、双向拉伸状态下 PVC 膜泊松比随纵

向名义应变的变化曲线。 由图 8 可知,单、双向拉伸

状态下 PVC 土工膜的泊松比均随着纵向名义应变

的增大而减小,且减小的幅度越来越小;单、双向拉

伸状态下泊松比也有一定差异。 说明 PVC 膜泊松

比不仅与应变大小有关系,还与单、双向拉伸状态有

关。 对于相同纵向名义应变下的泊松比,单向拉伸

的值要小于 3 种双向拉伸结果,并且单、双向拉伸的

差异随着应变的增大也越来越大。

图 8摇 PVC 膜单、双向拉伸下泊松比 纵向名义应变关系曲线

3. 2. 2摇 HDPE 膜试验结果

图 9 为 HDPE 膜在 3 种双向拉伸条件下的变形

状态。 由图 9 可知,在双向拉伸条件下,HDPE 膜中

心区发生明显的双向拉伸变形,并处于双向不同应

力比例的受力状态。 同时也可以看出,HDPE 膜在

纵、横向应变均为 24% ,纵、横向应变分别为 14%和

21% ,以及纵向应变为 30% 、横向固定 3 种状态下

试样的 4 个角点均发生了屈服变形。

图 9摇 典型双向拉伸条件下 HDPE 膜变形状态

图 10 为 HDPE 膜单、双向拉伸真应力随真应变

变化曲线。 由图 10 可知,不同拉伸状态下,HDPE 膜

2 个方向上的真应力与真应变在拉伸应变很小的初

始阶段均呈良好的线性关系,但之后开始随着应变的

增加呈非线性增加,最后进入屈服阶段。 单向拉伸状

态下 HDPE 膜纵、横向屈服应变分别为 8郾 614% 和

8郾 64%;而 3 种双向拉伸状态下 HDPE 膜的屈服应变

均不超过 5%。 双向拉伸状态下的屈服强度较单向

拉伸有很大提高,纵向屈服强度最大提高了约 97%,
横向屈服强度最大提高了 22郾 98%。 相对于单向拉伸

状态,3 种双向拉伸状态下屈服点割线模量也都有显

著提高,纵向屈服点割线模量最大提高了 274郾 9%,横
向屈服点割线模量最大提高了 146郾 65%。

图 10摇 HDPE 膜单、双向拉伸真应力 真应变关系曲线

图 11 为 HDPE 膜单、双向拉伸下泊松比随纵向

名义应变的变化曲线。 由图 11 可知,单、双向拉伸

条件下 HDPE 膜泊松比均随着纵向名义应变的增大

而减小;单、双向拉伸条件下泊松比有一定差异。 说

明 HDPE 膜泊松比不仅与应变大小有关系,还与单、
双向拉伸状态有关。 但单、双向拉伸状态下的泊松

比差别很小,在 10% 应变时,单向与双向拉伸的最

大差异只有 0郾 005。

图 11摇 HDPE 膜单、双向拉伸下泊松比 纵向

名义应变关系曲线

3. 3摇 PE 膜“筒冶型双向拉伸试验结果

图 12 为 PE 膜在不同内压下的双向变形状态。
由图 12 可知,在双向拉伸条件下,试样由圆筒状变

为鼓状,PE 膜中心区发生明显的双向拉伸变形。 同

时也可以看出,PE 膜在 20 kPa、40 kPa 和 60 kPa 这
3 种内压条件下,轴向应变达到 20% 时均未发生拉

伸破坏。
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图 12摇 不同内压下 PE 膜的变形状态

(试样轴向应变为 20% )

图 13 为不同内压下 PE 膜环向真应力 真应变

关系曲线。 由图 13 可知,由于环向应力、环向应变

的相对变化范围均较小,因此图中各工况下的环向

应力 环向应变关系曲线都比较短,随着环向应变的

增大,环向应力尽管存在些许肉眼不可识别的数据波

动,但仍呈现明显的线性递增关系。 内压越大,环向

应力 应变关系曲线在图中的位置越高,反之则越低,
且相邻两条曲线之间的应力相对差值大致相等。

图 13摇 不同内压下 PE 膜环向真应力 真应变关系曲线

图 14摇 不同内压下 PE 膜轴向真应力 真应变关系曲线

图 14 为不同内压下 PE 膜轴向真应力 真应变

关系曲线。 由图 14 可知,各工况下轴向真应力 真

应变关系曲线呈现明显的非线性关系,轴向应力值伴

随着轴向应变值的增大逐渐增大,但增大速率也随之

降低,最后进入屈服阶段。 PE 膜双向拉伸状态下的

屈服真应变很小,不同双向拉伸状态下,屈服真应变

在 5% ~ 7% 之间,远低于传统单向拉伸试验结果

(10% ~13%);屈服强度随着内压的增大而增大。

4摇 结摇 论

a. 采用传统单向拉伸试验方法高估了土工膜

的延伸率,将单向拉伸试验结果用于工程设计时是

偏于不安全的。 双向拉伸试验得到的延伸率、弹性

模量等力学特性可以更好地揭示土工膜防渗体运行

下的变形特性和破坏机理,因此,应采用双向拉伸试

验方法进行高面膜堆石坝防渗膜的力学特性研究。
b. PVC 膜具有很强的变形能力,在单、双向拉

伸状态下土工膜 2 个方向上的真应力与真应变均呈

近似的线弹性关系,弹性模量与应力状态有关,单向

拉伸弹性模量远小于双向拉伸弹性模量;弹性模量

还与不同双向拉伸比有关;泊松比随着应变的增大

而减小,且减小的幅度也越来越小;单、双向拉伸状态

下也有一定差异,但在 10%应变以内,不同拉伸状态

及不同双向拉伸速率比例的影响可以忽略不计。
c. HDPE 膜在双向拉伸状态下的变形能力很有

限,双向拉伸真应力与真应变在拉伸应变很小的初始

阶段均呈良好的线性关系,但之后真应力开始随着应

变的增加呈非线性增加,很快进入屈服阶段,单向拉

伸状态下纵、横向屈服真应变分别为 8郾 614% 和

8郾 64%,而双向拉伸下的屈服真应变均不超过 5%;泊
松比也随着应变的增大而减小;单、双向拉伸状态下

也有一定差异,但 10%应变以内,不同拉伸状态及不

同双向拉伸速率的影响也可以忽略不计。
d. PE 膜双向拉伸轴向真应力 真应变呈现明

显的非线性关系,轴向真应力值伴随着轴向应变值

的增大逐渐增大,但增大速率也随之降低。 双向拉

伸状态下其屈服真应变在 5% ~7%之间。
e. 目前土工膜防渗土石坝数值分析所采用的

土工膜本构模型均是基于单向拉伸试验得到的名义

应力 名义应变关系,结果与土工膜真实工作状态下

的应力 应变性态相差较大。 在双向拉伸试验得到

的真应力 真应变关系基础上,可建立不同土工膜的

双向拉伸本构模型,以应用于高堆石坝面膜防渗体

受力变形的数值分析与安全评价中。
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