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考虑水平（切向）位移影响的垫层孔隙内土工膜顶胀 
变形分析 
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摘  要：以薄膜理论为基础的曲线交汇法是目前工程中常用的分析颗粒垫层孔隙内土工膜顶胀变形的方法，该法假设

了土工膜受水压顶胀作用向垫层孔隙内压陷时，只存在垂直膜铺设平面的竖向（法向）位移，而未考虑平行膜铺设平

面的水平（切向）位移，所以计算结果存在一定的理论误差。首先基于有限单元法，分析了水平（切向）位移对膜应

变计算的影响，提出了一个能够考虑水平（切向）位移的膜顶胀变形的计算方法，并通过对圆形孔隙内膜顶胀变形试

验的计算模拟，验证了该方法的准确性；其次，对不同形状孔隙内的膜顶胀变形进行分析，得出了不同形状孔隙内膜

的应变分布特点，同时根据应变分布特点分析了不同孔隙形状内膜发生顶胀破坏的形式；最后，通过与薄膜理论曲线

交汇法在相同条件下计算结果的对比分析，表明水压力越大，薄膜理论曲线交汇法与本文方法的计算结果的差异也越

大，所以水压力较大时，水平（切向）位移对孔隙内膜应变的影响较大，不能忽略。 
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Bulge deformation of geomembrane in surface holes of cushion layers            
considering horizontal (tangential) displacement 
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Abstract: The common cushion layer used in the geomembrane face rockfill dam is made of granular materials such as gravel 

and non-fine concrete where bulge deformation or failure of geomembrane is very likely to occur in its surface holes. The curve 

intersection method based on the thin film theory is the common method used to analyze the bulge deformation of the 

geomembrane in the surface holes of cushion layer. However, it is inaccurate due to the neglection of horizontal (tangential) 

displacement of the geomembrane. Based on the FEM theory, a new method is proposed, which takes the horizontal (tangential) 

displacement of geomembrane into consideration, and is validated by the bulge tests on the geomembrane in a circular hole. 

The deformations and strains of the geomembrane in different shapes of holes are analyzed by this method, and different strain 

distributions and failure modes are obtained. The curve intersection method is also used to compare with the new method under 

the same condition. It is indicated that there is less difference in the deformation and average strain of the geomembrane when 

the water pressure is low. However, when the water pressure is relatively high, the influences of horizontal (tangential) 

displacement of the geomembrane on its strain should not be neglected.        
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0  引    言 
以高分子聚合物制成的土工膜（geomembrane）

作为土石坝的防渗材料较传统的混凝土和黏土材料来

说具有防渗性能优越、适应坝体变形能力强、造价低

廉、施工简捷等优点，已经逐渐被工程界所认可和采

用[1-4]。在采用土工膜做为防渗材料的土石坝中，膜下

部铺设的垫层较为关键。垫层除做为传力层外，还必

须具有良好的渗透性，以便能在水位骤降等条件下及
─────── 
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时有效地排出膜下积水，提高防渗结构的稳定性。颗

粒材料由于孔隙大具有良好的渗透性能非常适合用来

作为堆石坝面膜防渗结构的垫层[5]，但是由于材料表

面存在孔隙，在水压力作用下，土工膜将会向孔隙内

压陷进去，从而在孔隙内发生顶胀变形，当水压力过

大或垫层表面较粗糙时，土工膜就容易发生顶胀破坏，

从而导致防渗结构出现渗漏现象。 
国内学者对铺在垫层上的土工膜顶胀变形的分析

研究，最早可追溯到顾淦臣的薄膜理论[6]。其假设膜

受均匀水压力 P 作用，向垫层表面孔隙内压陷时，只

发生垂直膜初始平面的竖向（法向）位移 w，同时膜

内产生拉力 T，根据力平衡条件建立关于竖向（法向）

位移 w 与水压力 P 和膜内部拉力 T 的微分方程，并求

解得出膜变形后形状，同时根据变形前后膜的长度之

比，计算得出了孔隙内膜的平均应变（伸长率）： 
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式中，正方形 ，
长条形

分别为孔隙为正方形和长条形（孔

隙长度远大于宽度）时膜的平均应变（伸长率），a 为

正方形孔隙的边长，b 为长条形孔隙的宽度。 

国外学者 Giroud[7]通过假设膜变形后为一段圆

弧，提出的铺在窄缝上的膜变形计算方法，并根据力

平衡条件得出得出圆弧的长度及膜的应变（伸长率）。

Hornsey 等[8]根据膜变形后的形状对膜的应变进行计

算，认为膜在垂直铺设面的竖直方向上挠度变化率就

是膜产生的应变。  
Brachman 等[9]利用激光扫描定位的方法对膜在

顶破试验中的变形进行分析，发现膜在变形过程中的

运动轨迹如图 1 所示。 

 

图 1 膜在顶破试验中的变形 

Fig. 1 Geomembrane deformation measured in Brachman's tests 

李旺林等[10]通过土工膜环向约束气胀变形试验

发现膜气胀变形不均匀，冠顶处土工膜变形较大，拉

伸程度最大，并且在该处首先出现破坏，相同的试验

现象也在 Galliot 等[11]的试验中出现，并通过数字图像

分析技术得出了鼓胀表面的应变分布。 

从上述文献可知，膜在顶胀变形过程中平行膜铺

设面的水平（切向）位移确实存在，但膜的顶胀变形

分析中，特别是应变计算方法上依然认为且膜的应变

只是由膜的竖向（法向）位移产生，因此，需要对土

工膜水平（切向）位移对顶胀变形中的应变影响进行

分析，改进目前已有的计算方法，能为土工膜在工程

中的设计和应用提供更全面的科学理论支持。 
本文从土工膜在顶胀变形过程中的计算方法入

手，分析水平（切向）位移对应变的影响，根据有限

元理论，提出一种新的计算方法，并通过的计算结果

与试验结果对比以及新方法与传统方法计算结果的对

比，以期揭示颗粒垫层上土工膜发生顶胀变形的应变

分布规律及其顶胀破坏的发生机理。 

1  顶胀变形计算方法 
首先以一维情况下的膜微段为例，图 2 为土工膜

在受压时膜及其微段的变形示意图，微段 dr 存在水平

（切向）位移 ur和竖向（法向）位移 uz，  
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图 2 土工膜顶胀变形应变分析示意图 

Fig. 2 Diagram of geomembrane strain analysis in bulge tests 

根据式（2）所示，
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为非线性项。借鉴有限元方法的思路[12]，假 

设水平（切向）位移和竖向（法向）位移在微段内按

某一形函数 N 变化： 
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则膜微段上任意一点的应变可表示为 
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式中，{ } ={ 1
ru ， 2

ru ， 1
zu ， 2

zu }为膜微段两个端点的

水平（切向）位移和竖向（法向）位移，l 为微段的

初始长度。将应变取微分可得应变增量d 与位移增量

d{ } 之间的关系： 
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由式（5）可知，应变增量d 与位移增量 d{ } 之

间的关系与位移有关，即非线性应变矩阵[Bn1]与[Bn2]
与膜微段节点位移{ } 有关，两者分别代表了式（2）
中 2 个非线性项的对应变的影响。根据应变增量通过

膜的本构关系可得应力增量与应变增量之间的关系： 
td dE     ，             (6) 

式中， tE 为膜应力应变曲线中的切线弹模。最后根据

虚位移原理得出节点力增量 e{ }F = 2{ l l
r z rF F F  ， ， ， 

2}zF 与节点位移增量 d{ } 之间的关系： 
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式中，b 为膜微段单元的截面积，Kt 为膜微段单元的

切线刚度矩阵。 
根据上述顶胀变形应力应变计算原理，可将一维

的膜微段单元近一步推广到三维空间内膜微面单元，

以三角形膜微面单元为例，微面 d 在发生变形后，

其应变{ x ， y ， xy }与位移{ux，uy，uz}的关系为 
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选取三角形膜微面单元 3 个节点的面积坐标为形

函数{N1，N2，N3}，同上文一样，建立了膜微面单元

的切线刚度矩阵 tK ：  
 T

t 0 1 2 3( )n n nK c B B B B


          

t 0 1 2 3( )dn n nD B B B B          ，     (9) 

式中，c 为膜微面单元的厚度，Dt 为描述应力增量与

应变增量之间关系的材料矩阵，由于式（8）中含 3
个非线性项，所以式（9）中包含了 3 个非线性应变矩

阵。 
根据式（9）得出的各个膜微面单元的切线刚度矩

阵并叠加成整体切线刚度矩阵，由于切线刚度矩阵中

与膜微面节点的位移有关，所以需要通过逐步增量法

对膜的顶胀变形进行计算，得出膜在受力变形全过程

中的应力与应变变化过程。 

2  顶胀变形试验与计算模拟 
为了验证上述膜顶胀变形计算方法的准确性，本

文采用上述方法对圆形孔隙内膜的水力顶胀变形试验

进行计算模拟。试验采用改进的混凝土抗渗仪做为加

压设备，其中膜的夹具孔隙直径为分别有 2 cm和 1 cm
两种，土工膜采用山东某大型土工合成材料生产企业

生产的 1 mm 厚 PVC 膜。试验中通过控制水压力逐级

加载，使得土工膜发生顶胀变形，每级加载后待变形

稳定后，再利用活动标卡尺测量膜顶胀变形的高度。 

根据 PVC 膜的力学特性测试的相关文献[13]可
知，当膜的应变小于屈服应变时，其材料的应力应变

曲线近似为线性关系。本文假定膜在顶胀变形时尚未

达到屈服阶段，利用厂家提供的 PVC 膜的力学特性参

数：厚度为 1 mm，屈服应变为 27%，线弹性模量为

50.6 MPa，泊松比为 0.20。对膜的顶胀变形试验进行

计算模拟。 
图 3为直径 2 cm的膜在顶胀压力为 1.0 MPa 时有

限元模型网格的变形情况及 3 个方向位移（y 方向位

移与 x 向位移分布相似）的分布。直径 2 cm 的模型中

共划分 394 个三角形膜微面单元，223 个节点，直径 1 
cm 的有限元网格模型由该网格按 0.5 比例缩小而得。

由图可知，膜发生顶胀变形后基本呈一球冠，沿着膜

平面发生的水平（切向）位移沿着坐标轴对称分布，

垂直膜平面的竖向（法向）位移在中心最大，各方向

位移的最大值见表 1 所示，由表 1 可知，直径 2 cm 的

膜在顶胀压力为 1 MPa 时，中心点的竖向（法向）位

移达到 4.581 mm，直径为 1 cm 的膜在顶胀压力为 1 
MPa 时，中心点的竖向（法向）位移 1.775 mm。顶胀

试验实测值分别为 5.3 mm 和 2.0 mm，两者较接近，

图 4 为计算模拟的膜中心位置竖向（法向）位移与水
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压力关系图与顶胀试验实测曲线的对比图，由图可知，

实测值与计算模拟的结果在水压力较小时，较为吻合，

当水压力较大后（直径 2 cm 超过 1000 kPa，直径 1 cm
超过 1200 kPa），实测膜的顶胀变形高度突然增大，分

析原因可能是部分位置膜已达到屈服状态，顶胀变形

高度也随之迅速增大。 
表 1 顶胀变形试验模拟计算位移最大值统计表 

Table 1 Summary of simulated deformation in geomembrane  

bulge tests  

直径 
/cm 

最大竖向 
（法向）位移 

/mm 

最大 x 向水平 
（切向）位移 

/mm 

最大 y 向水平 
（切向）位移 

/mm 

最大水平（切

向）位移与最大

竖向（法向）位

移之比/% 
2 4.581 0.552 0.555 12.12 
1 1.775 0.164 0.164 9.24 

 

 

图 3 土工膜顶胀变形试验计算模拟结果 

Fig. 3 Simulated results of geomembrane deformation in bulge  

.tests 

 

图 4 土工膜顶胀变形试验实测值与计算模拟结果对比图 

Fig. 4 Comparison between geomembrane bulge test data and its  

simulation 

图 5 中绘制了不同直径孔隙内膜的最大水平（切

向）位移与最大竖向（法向）位移之比随水压力变化

图，由图可知，最大水平（切向）位移与最大竖向（法

向）位移之比随着水压力的增大而增大，同时也随着

孔隙直径增大而增大，在水压力达到 1 MPa 时，4 种

孔隙直径内膜的最大水平（切向）位移与最大竖向（法

向）位移之比已经分别达到了 15.67%，14.03%，2.12%
和 9.24%，所以水压力越大，孔隙直径越大，忽略水

平（切向）位移所带来的误差也就越大。 

 

图 5 最大水平（切向）位移与最大竖向（法向）位移之比随水 

压力变化图 

Fig. 5 Variation of ratio of maximum horizontal displacement to  

vertical displacement with water pressure  

3  对比与讨论 
3.1  不同孔隙形状对土工膜应变影响的对比分析 

目前已有不少学者[10, 14-15]已通过试验分析了圆形

孔隙孔径大小对膜顶胀变形破坏的影响，而实际工程

中膜在垫层颗粒间发生顶胀变形时其周边的约束情况

是非常复杂的，存在圆形等形状较为规则的孔隙的可

能性很小，更有可能是不规则形状的孔隙。所以本文

从孔隙形状这个因素入手，分析不同孔隙形状对膜顶

胀变形破坏的影响，选取了直径 2 cm 的圆形及其内接

的正三角形、正四边形、正六边形 4 种规则孔隙以及

通过图像法提取的颗粒垫层中的两个不规则孔隙，共

6 种不同孔隙形状进行计算。 
对于土工膜这种软而韧的柔性材料来讲，一般不

用强度（应力）来评价土工膜的使用极限，由于土工

膜刚度很小但变形性能优良的特点，其主要是通过自

身较大的延伸率（应变）来适应结构的变形，而不是

通过刚度来抵抗外荷载[16]，强度（应力）相同的情况

下，其可达到的延伸率（应变）越大，其适应变形的

能力就越大，使用极限也越高[17]，所以相较应力分布，

分析不同孔隙形状对膜的应变状态及其分布的影响更

具有工程意义。另外，根据吴海民的土工膜十字形试

样双向拉伸试验[18]可知，膜拉伸破坏的不仅需要考虑

某一方向上的单向拉伸，更需要考虑膜的整体拉伸程

度，所以本文除了绘制大主应变 max 分布图（图 6）
外，还绘制了面积应变 a 分布图（图 7），即单位面积

的膜在变形后面积的扩大程度， 
a (1 ) (1 ) 1x y         。       (10) 

通过两种应变的分布及其应变状态的分析，得出

孔隙形状对膜顶胀变形破坏的影响。 
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由图 6 可知，对于正三角形、正四边形、正六边

形孔隙而言，大主应变的最大值位于孔隙边缘线中段

（图中#位置），顶点位置的大主应变最小（图中*位
置），中心的大主应变则处于两者之间。由图 7 可知，

面积应变的最大值均位于中心（图中#位置），除圆形

孔隙外，最小值均位于顶点部位（图中*位置）。结合

图 6，7 的应变分布来看，中心部位的大主应变往往没

有边缘部位大，而中心部位的面积应变总是最大，且

中心部位面积应变的数值要大于该部位的大主应变，

边缘处大主应变与面积应变在数值上较为接近，部分

情况下大主应变要大于面积应变，说明边缘部位小主

应变较小，甚至为负，所以可知，膜的应变状态在边

缘部位基本是单向拉伸，并逐渐向中心部位的双向拉

伸状态过渡。 

 

图 6 各规则形状孔隙内膜大主应变分布图 

Fig. 6 Distribution of major principal strain in geomembrane bulge  

tests under different regular holes 

 
图 7 各规则孔隙内膜面积应变分布图 

Fig. 7 Distribution of area strain in geomembrane bulge tests  

under different regular holes 

图 8 显示了本文利用图像法[19]提取实际颗粒垫层

中不规则形状孔隙形成计算网格的过程。其中颗粒垫

层为透水性能较好的无砂混凝土，其中碎石骨料的粒

径范围为 5～20 mm，平均粒径 10 mm，不均匀系数

Cu=4.2，曲率系数 Cc=2.4。提取的 2 个孔隙的尺度大

小在 10～45 mm 范围内。 

    

       （a）初始图像                （b）局部孔隙提取      

           

（c）提取孔隙形成网格 

图 8 图像法提取颗粒垫层不规则孔隙形成计算网格 

Fig. 8 Extracted irregular hole grid from image of particle cushion 

图 9 为膜在不规则孔隙内发生顶胀变形的网格变

形情况及其竖直方向（z 向）的位移分布，由图可知

其变形规律与圆形等规则孔隙内膜的变形规律相似，

变形最大的部位均在中心较为开阔处，狭小的部位由

于受约束影响较大，其变形也较小。 

 

图 9 膜在不规则孔隙中变形情况及竖直方向位移分布 

Fig. 9 Simulated results of geomembrane deformation in bulge 

 tests under irregular holes 

图 10，11 为膜在不规则孔隙中发生顶胀变形后大

主应变和面积应变分布图（*为最小值位置，#为最大

值位置），由图可知，应变较小的部位位于孔隙的狭小

处，同时在较为开阔处的边缘部位的应变较大，甚至

某些狭小部位的面积应变在数值上要小于大主应变，

说明在该部位的小主应变方向上出现了负应变（即压
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缩）。 

 

图 10 膜在不规则孔隙中大主应变分布图 

Fig. 10 Distribution of major principal strain in geomembrane  

bulge tests under irregular holes 

 

图 11 膜在不规则孔隙中面积应变分布图 

Fig. 11 Distribution of area strain in geomembrane bulge tests  

under irregular holes 

为了比较不同孔隙形状对膜的变形及应变的影

响，表 2 列出了变形量和应变量的最大值。由表可知，

对于规则形状的孔隙来说，由于中心部位距离边缘的

约束最远，所以在中心处的最大竖向（法向）位移也

较大，并且由于圆形孔隙中心距离边缘最远，所以圆

形孔隙的竖向（法向）位移最大，同时中心处的拉伸

最为充分，面积应变也最大，面积应变随着孔隙形状

的不同而不同，圆形孔隙最大，三角形孔隙最小。另

外，通过对比最大面积应变与最大大主应变，可以看

出对于规则形状的孔隙，其最大面积应变均要比最大

大主应变要大，另外，由于中心部位处于双向拉伸状

态，而膜在双向拉伸条件下的延伸率通常情况下要比

单向拉伸条件下小得多[10, 18, 20]，所以说膜在规则形状

的孔隙内，中心部位的膜与边缘部位相比是更为薄弱

的部位。对于不规则形状的孔隙来说，由于其形状的

不规则，存在不少狭小的缝隙，其内部的应变状态较

为复杂，往往要同时考虑单向拉伸和双向拉伸两种状

态下是否都满足膜的延伸率要求。 
3.2  不同顶胀变形计算方法的结果对比分析 

目前的土石坝膜防渗结构设计中对顶胀变形分析

所采用的主要方法有：基于薄膜理论的“曲线交汇法”

（以下简称曲线交汇法）、前苏联的经验公式法及

Giroud 的近似公式法[6]，这 3 种方法中 Giroud 近似公

式法只适用于孔隙为长条窄缝，前苏联的经验公式又

缺乏理论依据，且得出的结论相差较大，所以国内工

程界普遍采用曲线交汇法。本文通过一个长条窄缝的

计算实例对曲线交汇法与本文的方法进行对比分析。 
表 2 不同形状孔隙内膜最大变形量和应变量统计表 

Table 2 Summary of simulated maximum deformation and strain  

    in geomembrane bulge tests under regular and irregular holes 

孔隙形状 

最大水平

（切向） 

位移/mm 

最大竖向

（法向） 

位移/mm 

最大大主应

变/% 

最大面积应

变/% 

正三角形 0.202 2.074 15.87 18.99 

正四边形 0.329 3.161 20.41 23.71 

正六边形 0.450 3.962 21.85 27.36 

圆形 0.555 4.581 20.90 30.10 

不规则孔隙 a 0.167 1.820 29.85 25.83 

不规则孔隙 b 0.096 1.169 21.55 21.05 

简述曲线交汇法的原理，根据薄膜理论可得出的

整个膜的平均应变（伸长率） 与水压力 P、缝隙宽

度 b 各因素之间的关系曲线（如式（1）所示，其中 T
为膜的单宽拉力），其次，由膜单向拉伸试验可得出膜

平均应变（伸长率） 与单宽拉力 T 的另一个关系曲

线，将两个关系曲线绘制在同一图中，两条曲线交点

所代表的即为膜在某一水压力下及某一宽度的缝隙内

的受力变形状态。 
采用曲线交汇法对表 1 中的 PVC 膜进行计算分

析，将长条形缝隙简化为一维情况，水压力 P=1 MPa，
缝隙宽度 b=20 mm，假设 PVC 膜在该缝隙上的应力

应变状态处于线弹性阶段，则可得出两条曲线交汇的

情况，如图 12 所示。 

 

图 12 曲线交汇法计算示意图 

Fig. 12 Diagram of curve intersection method 



966                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

图 13 为采用曲线交汇法得出的膜变形曲线与采

用本文方法计算得出的膜变形曲线的对比图，图中分

别绘制了水压力在 1，0.5，0.1 MPa 时，两种方法所

得出的计算结果，由图可知，随着水压力的增大曲线

交汇法与本文方法所得的结果相差也越大，在同一压

力下，两种方法计算结果相差最大的部分不是在缝隙

中心部位，而是中心两侧靠近边缘部位，同时对比观

察图 3，也可以发现这些部位均是水平（切向）位移

最大的部位，可见曲线交汇法忽略水平（切向）位移

所带来的误差主要集中在这些部位。 

 

 

 

图 13 曲线交汇法与本文方法变形计算结果对比图 

Fig. 13 Geomembrane deformations calculated using curve  

intersection method and proposed method  

图 14 为根据变形计算得出的膜应变分布的对比

图，从图中可以看出，本文方法与曲线交汇法得出的

应变分布情况相差较大，结合观察图 15（总应变各组

成分项分布曲线图）可知，由于曲线交汇法忽略了水

平方向位移对总应变的影响，其应变就只剩下式（2）
中约等号右边的前二项，而本文方法考虑了水平（切

向）位移对应变的影响，所以总应变分布为图 15 中 3

个分项曲线之和。另外，从图 14 中可知随着水压力的

减小，曲线交汇法的应变分布基本不变，只是数值上

逐渐减小，而本文方法计算的应变分布基本为边缘处

最大，其次是中心部位的应变，两侧边缘和中心之间

的部分应变最小，当水压力逐渐减小时，应变分布之

间的差距逐渐减小，曲线逐渐变平缓，当水压力较小

时，中心部位的应变会略大于边缘处的应变。从图 15
中还可知，总应变的 3 个分项中，第一分项（水平（切

向）位移线性项）与第二分项（竖直位移非线性项）

的量值较大且分布规律相反，第三分项（水平（切向）

位移非线性项）在边缘处量值较大外，中间部位的量

值较小，从数值上看 3 个分项对总应变的影响均较大，

所以不能忽略。表 3 列出了两种方法在变形与应变计

算结果上的差别，从表中可以看出，在变形和平均应

变（伸长率）两个方面曲线交汇法的误差随着水压力

增大而增大，而在最大应变这个方面，曲线交汇法的

结果往往是过大的。 

 

 

 

图 14 曲线交汇法与本文方法应变计算结果对比图 

Fig. 14 Geomembrane strains calculated using curve intersection  

method and proposed method 
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图 15 本文应变计算方法(式（2））中总应变各分项分布曲线图 

 Fig. 15 Components of calculated geomembrane total strain  

         (Eq.2) using proposed method 
表 3 不同顶胀变形计算方法结果对比（长条形孔隙） 

Table 3 Summary of deformation and strain calculated using curve  

intersection method and proposed method  

计算方法 

最大竖

向（法

向）位移
/mm 

平均应变

（伸长率）
/% 

最大 
应变/% 

平均 
应力

/(kN·m-1) 

最大应力

/(kN·m-1) 

曲线交汇法

（1.0 MPa） 
4.4 18.64 56.01 9.45 28.35 

本文方法

（1.0 MPa） 
6.1 27.56 50.64 16.01 25.63 

曲线交汇法

（0.5 MPa） 4.2 11.76 35.28 5.95 17.86 

本文方法

（0.5 MPa） 4.7 15.68 15.51 8.61 10.56 

曲线交汇法

（0.1 MPa） 
2.5 4.02 12.07 2.04 6.11 

本文方法

（0.1 MPa） 
2.6 4.41 4.65 2.29 2.34 

4  结    论 
（1）土工膜在垫层表面孔隙内发生顶胀变形时，

不仅存在垂直膜平面的竖向（法向）位移，还存在一

定的水平（切向）位移，水平（切向）位移较大的部

位并不在孔隙中心，而在中心两侧靠近孔隙边缘处。 
（2）土工膜在不同形状孔隙内的发生的顶胀变形

规律基本一致，在孔隙边缘处膜基本为单向拉伸状态，

此处的大主应变最大，越往孔隙中心部位，逐渐变成

双向拉伸状态，所以孔隙中心部位的面积应变最大。 
（3）膜处于双向拉伸状态时，面积应变大于大主

应变，而在双向拉伸条件下的膜的延伸率要比单向拉

伸时小，所以孔隙中心部位的膜一般最先发生破坏。 
（4）曲线交汇法忽略水平（切向）位移所产生的

理论误差，随着水压力增大而增大。曲线交汇法得出

的应变分布只包含了竖向（法向）位移对膜应变的贡

献，但是由于水平（切向）位移对膜应变的贡献在数

值上与恰好与竖向（法向）位移的贡献相反，两者相

互抵消，所以曲线交汇法得出的膜应变分布最大值往

往是过高的。 
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