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缺陷和损伤土工膜的拉伸特性试验

岑威钧1,波兰汗·开肯1,刘凤茹2

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 深圳市广汇源环境水务有限公司,广东 深圳摇 518001)

摘要:为了研究局部缺陷和损伤对土工膜拉伸特性的影响,对 3 种厚度的高密度聚乙烯(HDPE)土

工膜试样分别设置圆孔、横缝、竖缝、斜缝缺陷,以及不同长度和深度的刻痕损伤,采用电子万能拉

力机开展拉伸试验,获得拉伸曲线、抗拉强度和伸长率等主要力学指标,分析了不同缺陷和损伤及

其几何属性对土工膜拉伸特性的影响。 结果表明:圆孔、横缝、斜缝形式的缺陷及刻痕损伤对土工

膜拉伸力学特性有着不同程度的削减作用,总体上横缝影响最为明显,斜缝其次,圆孔较小;刻痕越

长,损伤深度比越大,土工膜力学特性衰减越显著;沿着拉伸方向的竖缝对土工膜拉伸特性的影响

很小,基本可忽略。
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Experimental study on tensile properties of defective and damaged geomembranes / / CEN Weijun1, BOLANHAN
Kaiken1, LIU Fengru2(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. Shenzhen Guanghuiyuan Environment & Water Co. , Ltd. , Shenzhen 518001, China)
Abstract: To investigate the influence of local defects and damages on the tensile properties of geomembranes, different
defects, e. g. , circular hole, horizontal seam, vertical seam and oblique seam, as well as damages of different lengths and
depths were considered for HDPE geomembrane specimens of three thicknesses, respectively. Tensile tests were carried out
by using an electronic universal tensile apparatus to obtain the major mechanical indexes such as tensile curves, tensile
strength and elongation. Furthermore, the influences of different defects and damages on tensile properties were compared
and analyzed. The results show that circular, horizontal and oblique defects or damages have significant reduction on the
tensile properties of geomembranes, with the horizontal seam having the most significant effect on the whole, circular hole
being the second, and oblique seam being the least. The greater the damage degree is, the more significant the attenuation
of geomembrane mechanical properties is. The vertical seam along the stretching direction has little effect on the tensile
characteristics of geomembranes, which can be basically ignored.
Key words: geomembrane; defect; damage; tensile test; tensile strength; elongation

摇 摇 土工膜是一类由高分子聚合物制成的新型工程

防渗材料,具有防水性能好,施工速度快和造价低等

特点,已广泛应用于水利、环境及岩土工程的防渗之
中[1]。 试验测试表明,土工膜自身的渗透性很
低[2],在完好无损条件下能达到非常理想的防渗效
果。 由于土工膜厚度很薄,其抵抗力学变形的能力
较弱[3],一旦出现破损,就会产生可能危害工程安
全的缺陷渗漏[4鄄8]。 实际工程采用土工膜防渗时,土
工膜两侧一般都需要设置垫层(保护层),且多采用

砂土、砂卵石等颗粒材料,此时土工膜的受力行为与
两侧垫层的接触特性[9鄄11]、颗粒或所受水压的顶托
作用等有关,土工膜会发生局部变形,从细观层面可
看似为拉伸变形[12]。 因此,工程设计中非常有必要

考虑土工膜的局部变形和抵抗受拉破坏的能力。 无
论是常见的堤坝工程还是垃圾填埋场,土工膜因拉
伸、顶破、刺破、液胀等引起的局部变形过大导致的
破坏和损伤在所难免[13]。 一旦土工膜出现缺陷或
损伤,势必会对其抗拉性能产生影响[14]。 因此非常
有必要开展相关试验,研究缺陷或损伤下土工膜的
抗拉特性,为合理开展土工膜防渗设计时的力学性
能复核提供必要的理论参考。 本文对 3 种厚度的高
密度聚乙烯(HDPE)土工膜试样分别设置圆孔、横
缝、竖缝及斜缝,以及不同长度和深度的刻痕,通过
拉伸试验获得抗拉强度和伸长率等力学指标,并与
完好土工膜成果进行比较,确定不同缺陷和损伤
(缺陷指贯穿土工膜厚度的孔和缝,损伤为非贯穿
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性的刻痕)属性对土工膜拉伸特性的定量影响程

度,以供相关设计时参考。

1摇 试验材料与试验方案

按照 SL 235—2012《土工合成材料测试规程》
(下文简称《规程》),土工膜拉伸试验中试样形状为

哑铃状,其有效拉伸区域宽度只有 6 mm。 由于尺寸

很小,不宜在试样上设置相关缺陷或损伤。 为此,本
文对缺陷和损伤土工膜开展拉伸试验时按上述《规
程》中的窄样条法[15]进行试样制样,即采用 200 mm伊
50 mm 的矩形试样。 其中,土工膜有效拉伸区域尺

寸为 100 mm伊50 mm,两端夹具各夹持 50 mm 长。 根

据《规程》要求,对整卷土工膜按照梯形取样法进行裁

剪,剔除整幅土工膜中靠近边缘(不小于 100 mm)、弯
折严重、凹凸不平以及有明显瑕疵或损伤的部位,制
成一系列上述尺寸的完好土工膜试样。 其次,在这

些试样中心位置用专门工具制作不同形式的缺陷或

损伤。 缺陷形式包括圆孔、横缝、竖缝及与拉伸方向

成 45毅夹角的斜缝,均贯穿整个土工膜厚度;损伤采

用横向和斜向的刻缝,刻缝深度小于土工膜厚度。
将刻缝深度与膜厚之比定义为损伤深度比。 对于缺

陷试样来说,其损伤深度比为 100% 。 试验选用膜

厚 d = 1. 0 mm、1. 5 mm、2. 0 mm 的 3 种光面 HDPE
土工膜,其完好试样的基本拉伸力学指标见表 1。

表 1摇 完好土工膜基本拉伸特性指标

膜厚 /
mm

密度 /
(g·cm-3)

屈服抗拉强度 /
(N·mm-1)

屈服
伸长率 / %

断裂抗拉强度 /
(N·mm-1)

断裂
伸长率 / %

1. 0 0. 94 10. 51 18. 33 12. 18 688. 90
1. 5 0. 94 18. 74 17. 66 19. 64 587. 32
2. 0 0. 94 26. 22 15. 68 26. 80 550. 56

表 2 给出了不同缺陷和损伤土工膜的拉伸试验

方案。 影响因素包含了 3 种膜厚、4 种缺陷类型、
3 种缺陷尺寸及 4 种损伤深度比,以尽量反映实际

工程中土工膜可能存在的缺陷和损伤形式。 试验拉

伸速率为 20 mm / min。 同一种试样重复做 5 次,结
果取平均值。

表 2摇 土工膜拉伸试验方案

方案 膜厚 / m 缺陷
尺寸 / mm

损伤
深度比 / % 缺陷形式

1 1. 0、1. 5、2. 0 15 100 圆孔、横缝、斜缝、竖缝

2 1. 0、1. 5、2. 0 10 25、50、75、100 横向刻痕、斜向刻痕

3 1. 0、1. 5、2. 0 5、10、15 50 横向刻痕、斜向刻痕

摇 摇 注:刻缝和刻痕由特制薄刀片制成,其缝宽可视为零。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 缺陷形式的影响

方案 1 主要考察不同类型的缺陷对土工膜拉伸

性能的影响。缺陷形式包括横缝、斜缝、竖缝与圆

图 1摇 不同厚度土工膜的拉伸曲线

图 2摇 1. 5 mm 厚土工膜缺陷拉伸扩展过程

孔,缺陷尺寸均为 15 mm。 通过拉伸试验,可得缺陷

土工膜拉力和伸长率关系曲线(试样宽 50 mm),见
图 1。 为提高试验数据分析的可靠性,选用 3 种厚

度土工膜试样进行平行对照试验。 因完好土工膜试

样的断裂伸长率很大(大于 500% ,见表 1),图 1 中

曲线未完整显示。 图 2 给出了不同拉伸阶段横缝、
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斜缝、竖缝的缺陷变形扩展过程。 根据拉伸试验曲

线,可得到缺陷土工膜的屈服抗拉强度(简称抗拉

强度)与相应的伸长率及断裂伸长率,见表 3,其中

屈服抗拉强度为拉伸曲线中峰值拉力与试样宽度

50 mm 之比,峰值拉力点对应的伸长率为屈服伸长

率,简称伸长率。
表 3摇 不同缺陷形式的土工膜拉伸力学指标

缺陷
形式

膜厚 /
mm

屈服抗拉强度 /
(N·mm-1)

屈服
伸长率 / %

断裂
伸长率% /

竖缝

横缝

斜缝

圆孔

1. 0 10. 43 117. 20 682. 71
1. 5 18. 66 18. 76 584. 32
2. 0 26. 18 15. 56 546. 37
1. 0 8. 34 8. 06 50. 39
1. 5 11. 62 5. 67 27. 22
2. 0 20. 78 6. 64 37. 64
1. 0 8. 92 7. 97 52. 11
1. 5 14. 03 9. 71 52. 44
2. 0 21. 81 7. 85 39. 01
1. 0 8. 82 10. 63 71. 91
1. 5 13. 31 7. 47 59. 78
2. 0 21. 0 7. 53 44. 83

由图 1 和表 3 可知,无论完好试样,还是缺陷试

样,拉伸曲线均存在明显的峰值点。 当拉力超过峰

值点后继续拉伸试样,除竖缝试样外,其他几类缺陷

(圆孔、横缝及斜缝)试样在拉伸过程中缺陷不断扩

张,导致拉力显著降低,直至试样拉断破坏。 而完好

无缺陷试样,拉力超过峰值点后降低较小,出现一个

平缓的过渡性直线段,在试样断裂之前拉力再次增

大,直至断裂,断裂伸长率大于 500% (表 1)。 由于

竖缝与拉伸方向一致,竖缝缺陷试样表现的拉伸特

性与完好试样很接近。 由图 2 可见,圆孔缺陷在拉

伸过程中逐渐扩展为椭圆形,由于有效断面不断减

小,试样最终在椭圆两侧发生拉伸断裂。 与缝状缺

陷试样相比,圆孔缺陷试样拉力在峰值点后下降较

缓,断裂伸长率更大。 对于横缝与斜缝缺陷试样,变
形集中在缺陷附近区域,缝端应力集中,使得试样撕

裂加快,其断裂伸长率均小于圆孔缺陷试样。 横缝

缺陷试样抗拉强度总体上小于斜缝,峰值点后拉力

下降相对稍快,这是由于横缝在垂直于拉伸方向的

有效尺寸大于斜缝之故。
图 3 为完好和缺陷土工膜试样的抗拉强度和断

裂伸长率与膜厚之间的关系曲线。 由图 3 可见,各
类土工膜试样的抗拉强度均随膜厚的增加显著增

加,近似呈线性关系。 除竖缝缺陷试样的抗拉强度

基本与完好试样接近外,斜缝、圆孔及横缝缺陷试样

的抗拉强度相比完好试样均有不同程度的降低,最
大降幅为 38. 00% 。 断裂伸长率总体上随膜厚的增

加有所减小。 相比完好土工膜,各类缺陷试样的断

裂伸长率大幅减小,其值不超过 72% (完好样大于

500% ),其中横缝缺陷试样降幅最为显著。 由此可

见,土工膜一旦出现缺陷,其断裂伸长率会显著降

低,即破坏前的拉伸变形会大幅减小。

图 3摇 土工膜抗拉强度和断裂伸长率与膜厚关系

图 4摇 损伤土工膜抗拉强度和断裂伸长率与

损伤深度比的关系

2. 2摇 损伤深度比的影响

在完好土工膜试样上分别制作横向刻痕和斜向

刻痕,刻痕长 10 mm,损伤深度比分别设置为 25% 、
50% 、75% 和 100% (方案 2 ),其中损伤深度比

100%意味穿透土工膜,即 2. 1 节中的横缝和斜缝缺

陷。 限于篇幅,不再逐一给出损伤试样的拉伸曲线。
图 4 展示了 3 种厚度的土工膜损伤试样的抗拉强度
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和断裂伸长率随损伤深度比的衰减关系,两图中同

时给出完好试样(损伤深度比 0% )的试验值。 由

图 4 可见,随着土工膜试样损伤深度比的增大,其抗

拉强度与断裂伸长率逐渐减小。 对于损伤深度比

25%的斜向刻痕试样,在拉伸过程中损伤部位有一

定的扩张变形,但损伤并未发展成贯穿性的缝状缺

陷,其拉伸曲线形状与完好试样比较接近,因此其抗

拉强度与断裂伸长率均略小于完好试样。 而对于损

伤深度比为 50%和 75%的斜向刻痕试样,在拉伸过

程中刻痕均发生明显的扩张变形,最终演化为缝状

缺陷,其拉伸特性展现出与缝状缺陷土工膜相似的

特点,抗拉强度降低明显。 3 种厚度土工膜的横向

刻痕试样在 25%损伤深度比下,其断裂伸长率相比

斜向刻痕试样呈现大幅降低,而在 50% 、75% 、
100%损伤深度比下两者之间的差距较小。

图 5摇 损伤土工膜抗拉强度和断裂伸长率与

刻痕长度的关系

2. 3摇 刻痕长度的影响

对 3 种厚度损伤深度比为 50% 的土工膜试样,
分别设置长度为 5 mm、10 mm 和 15 mm 的横向和斜

向刻痕,测试刻痕长度对土工膜拉伸特性的影响

(方案 3)。 图 5 给出了不同厚度损伤土工膜抗拉强

度和断裂伸长率与刻痕长度的关系曲线。 由图 5 可

见,刻痕长度越长,抗拉强度与断裂伸长率越小。 以

横向刻痕为例,相比完好试样,刻痕长度分别为

5 mm、10 mm 和 15 mm 时,1郾 0 mm 厚土工膜的抗拉

强度分别降低了 2郾 86% 、4郾 76% 和 7郾 62% ,1郾 5 mm
厚土工膜的抗拉强度分别降低 7郾 68% 、11郾 95% 和

17郾 82% ,2郾 0mm 厚土工膜的抗拉强度分别降低

11郾 13% 、14郾 19% 和 13郾 39% 。 此外,3 种刻痕长度

下,横向刻痕土工膜的抗拉强度均小于斜向刻痕试

样的对应值。 可见,与拉伸方向垂直的横向刻痕损

伤对土工膜抗拉强度降低的影响更大。 对于断裂伸

长率,5 mm 刻痕长度时,横向刻痕试样的断裂伸长

率相比斜向刻痕试样大幅降低,而 10 mm 和15 mm
刻痕长度时,横向刻痕试样的断裂伸长率相比斜向

刻痕试样的下降幅度较小。

3摇 结摇 论

a. 除竖缝缺陷外,无论是缺陷试样还是损伤试

样,其拉伸曲线在峰值前的起始段与完好试样接近,
超过峰值后拉力会显著降低,直至试样断裂,相应的

断裂伸长率大幅降低。 总体上,缺陷试样和损伤试

样的拉伸曲线与完好试样差异显著,主要体现在抗

拉强度和断裂伸长率的降低。 竖缝由于平行于拉伸

方向,其拉伸曲线近似同完好试样,缺陷对土工膜拉

伸特性的影响基本可忽略。
b. 除竖缝缺陷外,圆孔、横缝和斜缝缺陷在拉

伸过程中缺陷逐渐扩展,有效拉伸断面不断减小,试
样最终在缺陷两侧附近发生断裂。 由于横缝与斜缝

试样在缝端应力集中现象明显,因此抗拉强度和断

裂伸长率降低更为显著。 相比之下,圆孔缺陷试样

的断裂伸长率稍大些。 由此可见,实际土工膜防渗

工程中为土工膜安全计,尽量避免出现与拉伸方向

垂直的缝状缺陷。
c. 随着土工膜损伤深度比的增大,其抗拉强度

及断裂伸长率均减小,其中横向刻痕较斜向刻痕降

低更为明显。 随着土工膜刻痕长度的增加,其抗拉

强度及断裂伸长率亦不断减小。 因此,实际工程中

应尽量保护好土工膜(如采用复合土工膜),使土工

膜少出现划痕损伤,以免降低拉伸力学特性。
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