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土工膜环向约束气胀变形试验研究 
李旺林，刘占磊，孟祥涛，徐  芳 

(济南大学环境与资源学院，山东 济南 250022) 

摘  要：对于库底采用土工膜水平防渗的围坝型平原水库，由于库水渗漏、地下水位上升等多种原因，使库区非饱和

土层中孔隙气体聚集、上升，并在土工膜膜下形成有压气体，使土工膜产生局部隆起的气胀现象。根据土工膜气胀鼓

起变形的特点，将土工膜气胀变形近似简化为环向约束球形鼓胀变形。为了解土工膜环向约束条件下球形鼓胀变形的

特性，研制了 4 种不同规格的土工膜气胀变形专用试验设备，分析了试验设备孔径对土工膜胀破压力的影响，选择外

径 20 cm 试验设备作为土工膜气胀变形试验的基本设备。利用选定的土工膜气胀变形基本试验设备，进行了环向约束

条件下土工膜气胀变形和气胀破坏试验，总结了土工膜气胀变形和破坏的规律，得出结论：①土工膜气胀应力应变曲

线可分为线性变形、强化变形、弱化变形和胀破拉断 4 个阶段；②气胀变形表现为不均一性，气胀破坏为张拉破坏，

破坏形态表现为一条通过球冠顶点的大圆曲线或不通过球冠顶点的小圆曲线；③对于厚度 0.35～0.6 mm 的土工膜，其

气胀胀破压力为 0.08～0.12 MPa，胀破冠顶高度为 4.6～5.5 cm；④对于厚度 0.35～0.6 mm 的土工膜，其气胀延伸率为

17.6%～18.5%，远小于土工膜单向拉伸延伸率。 
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Experimental study on air expansion deformation of geomembrane under                 
ring-restrained conditions 

LI Wang-lin, LIU Zhan-lei, MENG Xiang-tao, XU Fang 
(School of Resources and Enviroment, University of Jinan, Jinan 250022, China) 

Abstract: For the surrounding dam plain reservoirs that use a horizontal anti-seepage scheme, the leakage of reservoir water, 

rise in groundwater table and other reasons lead to the pore gas in unsaturated soil under the geomembrane gather, rise and 
change into pressure, which can cause geomembrane air expansion with local swelling. According to its characteristics, the air 

expansion deformation of geomembrane is simplified as the spherical bulging deformation under ring-restrained conditions. A 
set of test equipment with four different diameters is developed to study the characteristics of air expansion deformation of 

geomembrane under ring-restrained conditions, and the influence of the diameter of test equipment on burst pressure of 
geomembrane is analyzed. The test equipment with outside diameter of 20 cm is selected as the basic equipment of air 

expansion of geomembrane. A test is conducted using the selected equipment, and the rules of air expansion deformation and 
failure of geomembrane are summarized. The conclusions are drawn as follows: (1) The stress-strain curves of air expansion 

deformation of geomembrane can be divided into four stages: linear deformation, strengthening deformation, weakening 
deformation and bursting break. (2) The air expansion deformation is not uniform, the mechanism of air expansion failure is the 

tension failure, and the failure mode is a great circle curve through the vertex of spherical cap or a small round curve which 
does not pass through the vertex of the spherical cap. (3) For the geomembrane with thickness of 0.35 ~ 0.6 mm, the burst 

pressure of air expansion is 0.08 ~ 0.12 MPa, and the air expansion crown height is 4.6 ~ 5.5 cm. (4) For the geomembrane wiht 
thickness of 0.35 ~ 0.6 mm, the air expansion elongation is 17.6% ~ 18.5%, which is far less than the unidirectional tensile 

elongation of geomembrane. 
Key words: plain reservoir; anti-seepage of reservoir basin; geomembrane; air expansion deformation; burst pressure; air 

expansion elongation; air expansion crown height 
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的围坝型平原水库，地下水位上升、库水位快速降低、

围坝填筑、土工膜缺陷渗漏等都会引起土工膜气胀现

象[1-4]。对于较高饱和度的非饱和土层，土工膜缺陷渗

水，接触地下水形成水幕后，可将原连续的非饱和土

层分割开来[4]；围坝填筑过程中，坝基非饱和土层的

固结，也使得坝基和库区非饱和土层产生非均匀性；

非饱和土层土质分布的不均匀性和库区坝体坝基防渗

结构等也影响非饱和土层的非均匀性。平原水库土工

膜气胀现场试验和土工膜气胀有限元数值模拟分析[1-3]

都表明：较高饱和度的非饱和土层，其膜下气场分布

存在不均匀性。考虑到土工膜气胀时膜上水压和土压

分布的相对均匀性、膜下孔隙气压分布的不均匀性，

以及外观表现为土工膜气胀鼓起变形的特点，将土工

膜气胀变形近似简化为环向约束球形鼓胀变形。 
目前开展土工膜气胀变形力学特性的研究很少，

相关研究主要体现在土工膜液胀多轴拉伸试验中。在

土工膜液胀多轴拉伸试验中，变形挠度曲线上各点的

厚度和曲率也非恒定值，锚固环附近试样处于平面应

变状态，液胀膜球顶部位为双向等值拉伸应力状态[5]。

Charalambides 等[6]采用图像处理的方式得到液胀试验

过程中的应变值，克服了试验过程中土工膜应力和应

变值难以测定的问题。Bray 等[7]假定土工膜液胀后变

形为球面，采用几何方法推导出液胀压力与土工膜应

力应变之间的关系，但由于在液压作用下土工膜变形

挠度曲线上各点的厚度和曲率并非恒定值，这种假定

会导致试验得到应力应变产生较大误差。束一鸣等[8]

通过理论简化、试验，分析归纳出液胀极限荷载与 PE
膜厚度、支持层、孔径之间的关系。 

环向约束条件下，土工膜气胀变形与液胀多轴拉

伸变形有相似之处，外在均表现为球形鼓胀变形，但

也存在着明显的区别：①二者产生的机理不同，土工

膜液胀变形是由水压对土工膜产生的向下挤压变形，

而土工膜气胀变形是因土工膜膜下非饱和土中孔隙气

体聚集、气压增大而对土工膜产生的向上顶胀变形。

②土工膜液胀多轴拉伸变形相对较小，模拟圆形设备

孔径一般为 1～2 cm（个别达 5 cm）[8]；而土工膜气

胀球形鼓胀变形较大，需要较大孔径的试验设备。 
因此，进行土工膜气胀变形力学性质的研究，不

仅可以解决土工膜气胀厚度设计的有关问题，还能更

全面地认识土工膜应力变形的力学性质。 

1  土工膜气胀变形应力和应变 
在环向约束条件下，土工膜气胀变形与液胀多轴

拉伸变形具有相似性，其挠度曲线上各点的厚度和曲

率也非恒定值，锚固环附近试样也处于平面应变状态，

而膜球顶部也为双向等值拉伸应力状态，这反映出土

工膜环向约束气胀变形的不均匀性和复杂性。 
土工膜膜球顶部薄面所产生的张应力 T与膜下孔

隙气体对薄膜产生的压应力（孔隙气体气压）p 的关

系，可采用潘江[9] 根据薄膜理论分析假定弯曲面为轴

对称导出的关系式： 
2

8 2
d h dT p

d h
   
 

  ，          (1) 

式中，h 为薄膜球形气胀冠顶高度（m），d 为薄膜环

向约束内环直径，即气胀试验设备孔径大小（m）。 
需要说明的是式（1）适用于土工膜冠顶高度小于

内环半径的情况，不适用于高延伸率膜冠顶高度大于

内环半径的情况。土工膜薄膜弯曲通过球冠顶点的球

面大圆曲线上平均应变： 
2 2

2 2
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式中，  为土工膜气胀变形的弯曲应变，采用通过球

冠顶点的球面大圆曲线上的平均应变。 
土工膜气胀变形应力采用式（1）所示的张应力，

土工膜气胀变形弯曲应变采用式（2）所示的平均应变。 

2  试验设计 
2.1  试验装置 

土工膜环向约束气胀变形力学性质试验设备由气

胀容器、加压系统和测控系统组成，详见图 1。 

图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of test equipment 

气胀容器包括膜下容器和约束法兰。膜下容器采

用有机玻璃材质的圆柱体加工而成，容器顶部为一带

有圆孔的有机玻璃圆形顶板，该板兼做下连接法兰，

下连接法兰设有一安置密封圈的环形槽，在圆形顶板

设上连接法兰。一般将土工膜平铺在膜下容器顶板之

上，膜上再加上连接法兰，通过螺栓将上、下连接法

兰连接，同时夹紧土工膜，对土工膜施加环向约束作

用，并在膜下容器内形成闭气系统。 
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加压系统利用气泵，通过膜下容器侧壁加压气泵

接口，对容器内气体施加压力。 
测控系统包括膜下容器内气压和膜顶中心冠顶高

度测量。气压测量采用精密压力表，冠顶高度测量设

计了一套专门测量装置，同时可结合摄像设备实现半

自动测量，以弥补人工瞬时读取数据的不足。 
2.2  试验材料 

土工膜试验材料选用聚乙烯土工膜，试样尺寸

400 mm×400 mm，试样厚度选用 0.35，0.60 mm，土

工膜试样材料常规试验指标见表 1。 
表 1 土工膜常规试验指标 

Table 1 Routine test indces of geomembrane  
厚度

 /mm 
单位面积质量 

/(g·m-2) 
拉伸强度 

/MPa 
延伸率 

/% 
0.35 455 20.74 644 
0.60 780 22.44 666 

2.3  试验方案 

土工膜气胀变形力学性质试验选用 4 种不同内径

（外径）的试验设备，采用 2 kPa/s 试验加荷速率，选

择 0.35，0.60 mm 两种厚度的土工膜，每种材料土工

膜气胀试验的平行试验次数不少于 6 次。 
2.4  试验设备孔径对土工膜胀破压力的影响分析 

研制了内径 d为 8 cm（外径 D为 10 cm）、内径 d
为 18 cm（外径 D为 20 cm）、内径 d为 38 cm（外径

D为 40 cm）和内径 d为 58 cm（外径 D为 60 cm）4
种土工膜气胀变形试验装置，分别进行 0.35 mm 厚土

工膜气胀试验，得到土工膜胀破压力。考虑土工膜液

胀试验与气胀试验具有一定的相似性，参考引用文献

[8]中 0.35 mm 厚土工膜小直径液胀试验试验成果，并

与本文试验成果综合，得到 0.35 mm 厚土工膜胀破压

力与试验设备孔径的近似关系曲线，见图 2。 

 

图 2 土工膜胀破压力与孔径的关系 

Fig. 2 Relationship between burst pressure and aperture of 

.geomembrane 

由图 2 可知：当试验设备内径小于 8 cm 时，土工

膜胀破压力随着试验设备内径的增大而快速减小；当

试验设备内径增加到 18 cm 以上时，土工膜胀破压力

随试验设备内径的增大而减小的幅度迅速降低。因此，

可选择内径 d为 18 cm（外径 D为 20 cm）试验设备

作为土工膜气胀变形试验的基本设备。以下土工膜气

胀变形的试验成果均选用内径 d为 18 cm（外径 D为

20 cm）土工膜气胀变形仪的试验结果。 

3  土工膜气胀变形试验研究 
3.1  土工膜张应力与弯曲应变的关系 

土工膜张应力和弯曲应变关系见图 3。 

图 3 土工膜张应力和弯曲应变关系 

Fig. 3 Relation between tensile stress and bending strain for  

geomembrane  

图 3 可以看出，在环向约束条件下，土工膜气胀

张应力和弯曲应变之间的关系曲线可以分为 4 段：①

线性变形阶段。在低应力阶段，试样应力变形曲线较

陡，近似于线性变形。②强化变形阶段。随着应力增

加，塑性变形显著增加，强度也随着增加，并出现一

个强度峰值。③弱化变形阶段。当试样中的应力超过

峰值强度后，土工膜产生较长的塑性变形，并且随着

塑性变形的增加，强度逐渐降低。④胀破拉断阶段。

当弯曲应变达到极限值时，土工膜突然胀破拉断。 
3.2  土工膜气胀破坏形态和破坏机理分析 

土工膜典型气胀破坏形态见图 4。 

 

图 4 土工膜试样典型胀破形态 

Fig. 4 Typical failure pattern for geomembrane sample 

土工膜气胀变形破坏特征：①土工膜气胀变形

不均匀，冠顶处土工膜变形较大，拉伸程度最大，厚

度最薄；靠近法兰约束部位，土工膜变形最小，拉伸
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程度最小，厚度变化较小。②土工膜破坏一般是从冠

顶处某一区域开始，其伸长急剧增加，先在某一点发

生拉伸破坏，再形成一条小的破裂缝，然后沿着这条

裂缝迅速扩大，直至试样胀破。试样破坏形态表现为

一弧线，个别由两条弧线或由三条弧线组成（中间错

动、两头平行）；试样破坏线为通过球冠顶点的大圆弧

线，或为不通过球冠顶点的小圆弧线。 
环向约束条件下土工膜气胀变形破坏的机理：①

在气胀压力作用下，土工膜发生鼓起变形。随着气胀

压力的增加，土工膜气胀变形逐渐增大。对于球面上

同一圆弧，沿圆弧切线方向上，其张拉力处处相等；

通过冠顶的球面大圆弧线切线方向，产生最大的张拉

力。②在环向约束附近，由于环向约束作用较强，土

工膜变形近似表现为单向拉伸变形，其变形相对较小，

膜厚度变化相对不大；而在土工膜冠顶中心附近，由

于环向约束作用较弱，土工膜变形近似表现为多向拉

伸，其变形相对较大，厚度相对变薄。③对于球面上

同一圆弧线，在相同张拉力作用下，由于不均匀变形

的持续发展，圆弧线上不同点处的厚薄发生变化，其

张拉应力也发生变化。越接近冠顶中心处，膜厚度越

薄，而张拉应力越大，膜最薄处，其张拉应力最大。

④在土工膜生产过程中，由于流道料线交汇处表面精

度不够，或纵向牵引力不均等，在成膜过程中会影响

膜厚度的均匀性，产生一些横向条纹，并在条纹间形

成局部强度薄弱区。⑤随着土工膜气胀变形的进一步

发展，在土工膜中心附近，一方面因膜中心厚度变薄

使其张拉应力变大，另一方面由于土工膜生产过程中

存在的横向条纹而使条纹间存在低强度区。当某一点

张拉应力逐渐接近、并达到膜体材料横向条纹间低强

度区的抗拉强度时，率先在该点产生张拉破坏。⑥当

土工膜中心横向条纹间某一强度薄弱点产生张拉破坏

时，在该破坏点产生应力集中，沿横向条纹强度薄弱

区迅速扩张，形成一条沿大圆（或小圆）的张拉破坏

裂缝带，瞬间产生气胀破坏。 
3.3  土工膜气胀破坏压力与气胀冠顶高度 

环向约束条件下，土工膜发生气胀破坏时，膜下

封闭气腔内的气压（即膜下容器气体内压）称为土工

膜气胀变形破坏压力（简称胀破压力），气胀破坏时的

最大冠顶高度称为土工膜气胀变形胀破冠顶高度。 
选择 0.35，0.6 mm 厚两种土工膜进行土工膜气胀

破坏试验，不同厚度土工膜气胀变形胀破压力和胀破

冠顶高度详见表 2。 
由表 2 可知，土工膜气胀变形胀破压力和胀破

冠顶高度随土工膜厚度的增加而增大。 

表 2 土工膜气胀变形胀破压力和胀破冠顶高度 

Table 2 Air expansion burst pressure and burst crown height  

胀破压力/MPa 胀破冠顶高度/cm 
试验数据 

0.35 mm 0.6 mm 0.35 mm 0.60 mm 

试验次数 6 6 6 6 

最大值 0.0900 0.1400 4.80 5.70 

最小值 0.0800 0.1200 4.50 4.60 

平均值 0.0800 0.1200 4.60 5.50 

标准差 0.0052 0.0084 0.10 0.48 

注：①胀破压力平均值为小值平均值；②胀破冠顶高度平均值

为大值平均值。 
3.4  土工膜气胀延伸率 

环向约束条件下，土工膜气胀变形破坏时大圆的

延伸率称为土工膜气胀延伸率。0.35 mm 厚土工膜的

气胀延伸率平均为 17.6%，0.6 mm 厚土工膜的气胀延

伸率平均为 18.5%，可见土工膜气胀延伸率随膜厚的

增加而增大。与土工膜单向拉伸时延伸率（见表 1）相

比，土工膜气胀延伸率远小于土工膜单向拉伸时延伸

率，这是土工膜环向约束气胀变形的一个重要特点。 
土工膜气胀延伸率远小于单向拉伸延伸率的机理

分析： 
（1）土工膜单向拉伸变形基本为单向拉伸状态，

约束条件简单，土工膜试样除夹具受拉端部附近存在

局部不均匀变形外，而标定长度统计范围内断面基本

均匀受拉，各断面均匀、充分变形，破坏时各断面基

本均达到极限变形，因此单向拉伸延伸率较大。单向

拉伸延伸率既代表整个试样（标定长度统计范围内）

的平均延伸率，又基本代表各断面的延伸率。 
（2）土工膜气胀变形延伸率只能代表大圆的平

均延伸率，不能代表各点的延伸率。由于环向约束条

件下土工膜气胀变形的不均一性，使得冠顶处土工膜

是多向受拉，变形相对充分，土工膜厚度较薄，而环

向约束处土工膜是单向受拉，变形较少，土工膜厚度

较厚；同时，土工膜又存在横向条纹间强度薄弱区，

使得横向条纹间薄弱区强度变形较大，厚度变薄。由

此推论，土工膜气胀破坏时，仅能使大圆弧线上少部

分点处的膜发生充分变形，接近极限变形状态；而大

部分点处的膜不能发生充分变形，远未达到极限变形

状态。因此土工膜气胀变形延伸率较小。 

4  结    论 
通过上述试验和分析，对于环向约束条件下土工

膜气胀变形，可以得出以下 5 点结论。 
（1）研制的土工膜气胀变形试验设备可以用来测

试环向约束条件下土工膜气胀变形的力学性质。 
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（2）土工膜气胀条件下，张应力和弯曲应变关系

曲线分为 4 段：线性变形、强化变形、弱化变形和胀

破拉断。 
（3）土工膜气胀变形表现为不均一性，冠顶处土

工膜变形较大，拉伸程度最大；气胀破坏形态表现为

一条通过球冠顶点的大圆曲线或不通过球冠顶点的小

圆曲线。其破坏机理是在气胀压力作用下，冠顶膜体

材料横向条纹间低强度区产生的张拉破坏。 
（4）在气胀设备内径 d为 18 cm 的情况下，对于

厚度 0.35～0.60 mm 的土工膜，其气胀胀破压力为

0.08～0.12 MPa，胀破冠顶高度为 4.6～5.5 cm。 
（5）在气胀设备内径 d为 18 cm 情况下，对于厚

度 0.35～0.60 mm的土工膜，其气胀延伸率在 17.6%～

18.5%，远小于土工膜单向拉伸时延伸率（644%～

666%），这是土工膜环向约束鼓胀变形的一个重要特

点。 
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