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分离式复合土工膜环向约束鼓胀变形试验研究 
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摘  要：由于热融合工艺在复合土工膜生产和施工分体拼接过程中，容易灼伤土工膜而产生隐患，因此在南水北调东

线大屯水库全库盘防渗中采用了膜、布单独铺设的分离式复合土工膜。针对分离式复合土工膜的气胀问题，将其变形

简化为环向约束条件下的球形鼓胀变形并进行了胀破试验，结论如下：①分离式复合土工膜（膜 0.4 mm，布 250 g/m2）

鼓胀变形的胀破压力随加载速率（用液体压入速率示）的增加而缓慢增大，基本加载速率推荐采用 100 mL/min。②其

鼓胀变形张应力–应变关系曲线可分为线性、塑性、强化和胀破 4 个阶段，曲线整体形态与土工布类似；其中线、塑

性阶段时间很短，曲线形态与膜类似，受膜影响较大；强化阶段时间长，曲线形态与布类似，主要要受土工布影响。

③其鼓胀压力由膜、布共同决定，变形初期土工膜承担较多内压力，影响较大；之后土工布逐渐承担越来越多的内压

力，并起决定作用，直到发生破坏，相应胀破压力为 1.51 MPa，胀破冠顶高度 31.5 mm。④其鼓胀变形破坏的断裂伸

长率为 25.3%，主要由土工布的断裂伸长率决定；破坏形态分为不完全破坏和完全破坏，其原因分别为土工布的非均匀

和均匀变形。 
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Experimental study on expansion deformation of non-thermal-bonding              
composite geomembrane under ring restraint 
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Abstract: The non-thermal-bonding composite geomembrane separately laid by geomembrane and geotextile is adopted in the 

horizontal anti-seepage control schemes of Datun Reservoir on the Eastern Route of the South-to-North Water Diversion 

Project. The reason is that the heat-melt craft is easy to burn the composite geomembrane in the process of production and 

welding construction, and then to cause hidden troubles. The mechanical model for the air expansion deformation of the 

non-thermal-bonding composite geomembrane is simplified to the spherical bulging deformation under the ring restraint, and 

the experiment is accomplished. The conclusions are drawn as follows: (1) The bursting pressure of the non-thermal-bonding 

composite geomembrane (the thickness of geomembrane is 0.4 mm, the mass per unit area of geotextile is 250 g/m2) increases 

slowly with the increase of loading rate. The basic loading rate, i.e., liquid injection rate, is recommended to be 100 mL/min. (2) 

The unit tensile force and strain curve can be divided into four stages: linear, yield, strengthening and bursting. Its overall shape 

is similar to that of geotextile. The curve shape is similar to that of the geomembrane, which has greater influence during the 

very short linear and yield stages. In the strengthening stage, the curve shape is more like that of the geotextile and is mainly 

determined by the geotextile. (3) The expansion and bursting pressure is determined by both the geomembrane and the 

geotextile. In the initial stage of the deformation, the geomembrane bears more internal pressure. Then the geotextile gradually 

bears more and more internal pressure and plays a decisive role until failure. The bursting pressure is 1.51 MPa, and the 

bursting height is 31.5 mm. (4) The elongation at break of expansion is 25.3%, which is mainly determined by the geotextile. 

There are two types of failure patterns: incomplete failure and complete failure, caused respectively by the non-uniform 

deformation and uniform deformation of the geotextile. 
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1  概    述 
土工膜在运输和现场施工过程中会产生损伤，损

伤会改变土工膜的破坏机制，影响土工膜的防渗和受

力特性[1-2]。复合土工膜是通过热融合工艺将膜、布黏

合在一起使用的，两侧土工布可以有效保护土工膜不

受破坏，但在生产和施工分体拼接过程中，热融合工

艺不可避免地造成土工膜热灼伤，产生缺陷，成为防

渗隐患[3]。为此，在利用复合土工膜作为全库盘防渗

结构时，逐渐开始采用新的铺设方案即膜、布单独铺

设的分离式复合土工膜，以保证土工膜的完整性，如

南水北调东线山东段大屯水库（围坝型平原水库）库

盘防渗（库底全铺土工膜的水平防渗）就采用了分离

式复合土工膜[4]。 
土工膜的气胀变形问题对其施工和应用影响较

大，文献表明地下水位上升、库水位快速降低、围坝填

筑、土工膜缺陷渗漏等都可能引起土工膜气胀现象[5-9]，

严重的甚至发生气胀破坏，导致整个水平防渗系统失

效。参照土工膜气胀变形特点[10]，可以将分离式复合

土工膜气胀变形近似简化为环向约束球形鼓胀变形来

探究其力学性质，目前在该方面的研究较少。 
在与土工膜气胀变形力学特性相关的研究中，

Merry 等[11]认为采用不同直径的试验设备进行多轴拉

伸试验时，应采用不同的加载速率。李旺林等[10]研制

了 4 种不同规格的土工膜气胀变形专用试验设备，总

结了环向约束条件下土工膜气胀变形和气胀破坏的特

性和规律。Xu 等[2]通过试验说明了环向约束条件下土

工膜气胀变形强度与试验设备孔径大小、加载速率快

慢，以及土工膜损伤程度和环境温度高低等因素有关。

此外，Andrejack 等[12]进行了土工布的多轴拉伸试验，

对土工布的多轴拉伸应力应变公式进行了推导。 
为了模拟实际工程中分离式复合土工膜的气胀变

形形态，研究环向约束条件下鼓胀变形的力学性质特

点，本文研制了高强度鼓胀变形试验设备，进行了环

向约束条件下分离式复合土工膜的胀破试验，总结了

相应的力学特征和规律，对平原水库和人工湖区等水

体底部工程的水平防渗体系设计和分离式土工膜选型

具有一定的指导意义。 

2  试验设计 
2.1  试验设备 

针对分离式复合土工膜的强度特性，研制了高强

度鼓胀变形试验仪，主要由密封系统、加压系统和测

控系统 3 部分组成，详见图 1。 
密封系统由不锈钢法兰盘组和操作平台组成。法

兰盘组由内径分别为 100，200 mm 的两套上、下法兰

盘组成，用于固定试样，施加环向约束，并与操作平

台共同形成密封容器，是试样鼓胀变形试验的基础平

台。 

 

图 1 试验装置照片 

Fig. 1 Photo of test equipment 

加压系统主要由电机、减速机、丝杆、活塞以及

压力缸组成。其加载原理为利用电机带动活塞，将压

力缸内的压力介质通过连接导管压入试样下的密封容

器之中，使试样发生鼓胀变形。采用三相异步电机变

频调速技术来改变活塞驱动速度和加载速率。在试验

中该系统持续加压，保证试验过程中能稳定施加压力。 
测控系统由精密数显压力传感器、激光位移传感

器和高清录像系统组成，能自动测量和记录试样鼓胀

变形的冠顶高度、容器内介质压力。 
2.2  试验材料 

试验样品选用聚乙烯土工膜、短纤针刺无纺布（以

下简称土工布）以及由土工膜与土工布复合而成的分

离式复合土工膜，其常规试验指标见表 1。 
表 1 试验材料常规试验指标 

Table 1 Routine test indexes of composite geomembrane 

类型 厚度 
/mm 

密度 
/(g·cm-3) 

单位面积

质量 
/(g·m-2) 

断裂 
强度 

/(kN·m-1) 

断裂 
伸长率 

/% 
聚乙烯 
土工膜 

0.4 0.926 — 8.1 615.0 

短纤针刺 
无纺布 — — 250 8.2 62.7 

2.3  试验方案 

目前已有的较为成熟的试验标准为美国土工合成

材料多轴拉伸试验标准（ASTM D5617—04）[13]，该

标准要求试验设备的夹具直径最小为 450 mm，但

Merry 等[11]采用了 4 种不同夹具直径（102，203，356，
508 mm）的试验设备进行了土工膜的气胀变形试验，

得到其应力应变关系，并分析说明夹具的直径与膜厚

之比为 60 以上时，其关系曲线及分布特性基本一致，

无系统性差异。因此，根据试验样品指标选用试验设

备的直径为 100 mm，夹具直径与膜厚比值为 250，满

足要求。 
为探究加载速率对分离式复合土工膜气胀变形的
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影响，试验中加载速率采用加压系统的液体压入速率

表示，分别选用 80，90，100，110，120，130 mL/min
等 6 种液体压入速率。 

试验样品选择土工膜、土工布和分离式复合土工

膜，试验前将试样裁剪成直径为 140 mm 的圆形。由

于土工布的渗透性较大[12]，水、气等压力介质可以通

过，若采用布在下、膜在上的方案，膜下的土工布仅

起到保护作用，对气胀变形的力学性能基本没有影响，

因此在选择分离式复合土工膜试样时，仅选用布在上、

膜在下的一布一膜。同理，在进行单一土工布试验时，

其渗透性也会导致难以进行有效的试验，因此采用在

土工布下面加垫层（薄层氯丁橡胶膜）方法[12]，通过

预先试验得到垫层的试验数据，再对土工布加垫层试

验数据进行修正，以取得土工布的试验结果。 
试验步骤为将试样放入上下法兰盘之间夹紧固定

后，通过操作平台设置加载速率，同时将测控系统与

电脑相连接后，启动电机连续加载，试验数据由电脑

程序自动记录，直至试样破坏，试验结束。 
同一种胀破试验的平行试验不少于 6 次。 

3  试验成果与分析 
3.1  加载速率对鼓胀变形力学性质的影响 

从土工布、土工膜和分离式复合土工膜胀破压力

与加载速率的关系曲线（图 2）中可以看出，土工布

胀破压力随加载速率的增加而减小，而土工膜、分离

式复合土工膜以及土工膜、土工布之和随加载速率的

增加而增大，其中增长幅度土工膜较为明显，其余两

者较为平缓。另外，分离式复合土工膜的胀破压力大

于土工布、土工膜的，约为二者之和的 1 倍～1.05 倍，

这与 Andrejack 等[12]得出的结论基本一致。 

 

图 2 胀破压力与加载速率的关系曲线 

Fig. 2 Relation between bursting pressure and loading rate 

试验中发现，对于分离式复合土工膜，在加载速

率为 100 mL/min 时，相应的胀破压力曲线增长变为平

缓，之后随着加载速率增加，胀破压力趋于稳定。同

时，参照 ASTM 试验标准[13]与分离式复合土工膜试验

时的实际变形形态，选定曲线转折点即加载速率 100 
mL/min 作为分离式复合土工膜胀破试验的基本加载

速率，进行以下试验和分析。 
3.2  鼓胀变形张应力与弯曲应变关系分析 

Reuge 等[14]使用磁性探针直接测量出球形鼓胀变

形时的膜厚值，与计算值差异较大，认为利用体积不

变假设无法计算出有效的膜厚值。因此，选择文献[10]
中介绍的通过薄膜理论推导出的、不含膜厚度的张应

力公式： 
2

8 2
L LT P

L



   
 

  ，         (1) 

式中，T 为复合土工膜鼓胀变形的应力，采用薄膜公

式的张应力（kN/m），P为容器内压力（MPa）， 为

胀破冠顶高度（mm），L为夹具直径（mm）。 
描述分离式复合土工膜的应力。选择文献[10]中

介绍的通过球冠顶点的球面大圆曲线上平均应变 ε计
算公式为 

2 2

2 2

4 4arcsin 1
4 4

L L
L L

 


 


  


  ，   (2) 

式中，  为鼓胀变形的弯曲应变，采用通过球冠顶点

的球面大圆曲线上的平均应变。 
根据公式计算得到单一土工膜，单一土工布与分

离式复合土工膜的张应力和弯曲应变曲线，见图 3。 

图 3 张应力和弯曲应变关系曲线 

Fig. 3 Relation between tensile stress and bending strain 

由图 3 可以看出：分离式复合土工膜张应力和弯

曲应变关系曲线整体趋势与土工布相似，随弯曲应变

增加，张应力快速增大。其具体变化可以分为线性、

塑性、强化和胀破变形 4 个阶段。 
（1）线性阶段。该阶段时间很短，张应力和弯曲

应变曲线近似于直线，表现为线弹性变形。单一土工

膜和土工布变形也均为线弹性变形，去除外力后变形

可恢复。 
（2）塑性阶段。当试样中的张应力达到第一个峰

值，接近材料的屈服点时，随着应变增加张应力有所
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下降，开始产生塑性变形。单一土工膜张应力值较土

工布大，强度高，同时膜下布上的组合方式使土工膜

先于土工布受力，因此分离式复合土工膜曲线形态与

膜相似，土工膜对变形影响较大。另外，参照聚合物

典型应力应变曲线的特点，单一土工布由于应变软化

等原因屈服程度较大，随变形增加张应力下降较多，

强度降低，与土工膜复合之后，其强度提高，使分离

式复合土工膜张应力值略大于二者之和。 
（3）强化阶段。随塑性变形的发展，张应力随着

弯曲应变的增加而迅速增大，曲线形态和斜率与土工

布类似，大小约为二者之和，说明该阶段的鼓胀变形

大小由二者共同作用，变形特点主要由土工布决定。 
（4）胀破阶段。变形随应变的增加而加大，当其

达到土工布的最大变形量时土工布胀破，同时布下变

形量较大的土工膜从土工布胀破处挤出并继续鼓胀变

形直至胀破，整体强度降低，曲线斜率减小。 
3.3  鼓胀变形冠顶高度与鼓胀压力的关系 

将分离式复合土工膜视为由膜、布组成的复合材

料，从复合材料力学的角度，分析鼓胀变形过程中分

离式复合土工膜体中膜、布复合应力作用。为此，在

图 4 中按照下式整理了分离式复合土工膜鼓胀压力理

论计算值与冠顶高度关系曲线： 

GT GM GM GTP P P -   ，         (3) 
式中，PGT-GM 为分离式复合土工膜容器内压力理论计

算值（MPa），PGT为土工布容器内压力试验值（MPa），
PGM为土工膜容器内压力试验值（MPa）。 

由图 4 可知：在整个胀破试验过程中，分离式复

合土工膜鼓胀变形的冠顶高度随鼓胀压力的增加而增

大。对比分析分离式土工膜的冠顶高度与鼓胀压力的

理论计算值和实际试验值关系曲线，可以看出，冠顶

高度在 20～25 mm 时，土工布的胀破压力超过土工

膜，理论计算值超过实际试验值，说明鼓胀变形初期，

土工膜承担较大的内压力；随着鼓胀变形的发展和冠

顶高度的增加，土工膜承担的内压逐渐下降，而土工

布承担的内压逐渐上升为主要内压，且起决定作用，

直至发生破坏。破坏时分离式复合土工膜冠顶高度

31.5 mm，略大于单一土工布胀破时的冠顶高度，其

胀破压力 1.51 MPa，接近于土工膜胀破压力 0.65 Pa
与土工布胀破压力 1.03 MPa 之和，整体上分离式复合

土工膜的理论计算值与实际试验值曲线也较为接近，

说明分离式土工膜承担的鼓胀压力是由膜、布压力分

别作用共同形成的。 
3.4  胀破变形特征和胀破机理分析 

分离式复合土工膜的鼓胀破坏顺序为土工布、土

工膜先后破坏，且只要土工布破坏，其承担的压力立

刻由膜承担，并迅速在该处产生应力集中，导致土工

膜也迅速破坏。分离式复合土工膜鼓胀变形的断裂伸

长率为 25.3%，接近于土工布的断裂伸长率 21.0%，

而大大小于土工膜的断裂伸长率 50.2%，说明分离式

复合土工膜的胀破变形及其断裂伸长率主要由土工布

决定。 

图 4 冠顶高度与鼓胀压力的关系曲线 

Fig. 4 Relation between expansion pressure and bursting height 

其破坏形态经统计（表 2），分为不完全破坏和完

全破坏两种形态。不完全破坏形态表现为上层土工布

冠顶处某一点首先发生破坏，并迅速形成一条通过冠

顶的裂缝，裂缝的长度约为整个球冠直径的 1/3，裂

缝内纤维未完全断裂，其数量从裂缝中心向两端逐渐

增加，如图 5（a）所示；而土工膜在土工布破坏的裂

缝范围内发生小范围的拉伸破坏，形状多为圆点状或

短裂缝，破坏处膜厚变薄程度与单一土工膜发生破坏

时不同，约为原膜厚的 1/2～1/3，如图 5（b）所示。

完全破坏形态表现为上层土工布首先从冠顶处产生一

个近似圆形的爆破口，开口内纤维全部断裂，如图 5
（c）所示；下层土工膜在土工布破坏的近圆形开口范

围内迅速拉伸变薄直至破坏，土工膜膜厚变薄程度与

单一土工膜发生破坏时相近，约为原膜厚的 1/10 以

下，如图 5（d）所示。 
表 2 分离式复合土工膜破坏形式统计表 

Table 2 Failure patterns of non-thermal-bonding composite  

geomembrane samples 
破坏形式/次 

序号 加载速率 
/(mL·min-1) 

胀破压力
/MPa 不完全破坏 完全破坏 

1 80 1.44 2 4 
2 90 1.47 3 3 
3 100 1.51 4 2 
4 110 1.52 1 5 
5 120 1.53 4 2 
6 130 1.52 3 3 

合计   17 19 

在试样下部均匀加载的条件下，可能影响其破坏

形式的主要因素有加载速率、胀破压力和分离式复合

土工膜本身的性能状态等。根据表 2 可知加载速率和
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胀破压力基本不影响分离式复合土工膜的破坏形式。

分析认为其破坏形式主要取决于上层土工布破坏时破

坏处材料的性能状态。具体而言，破坏时冠顶处承受

最大的拉应力[10]，若破坏处材料性能接近于各向同性

或均匀，破坏时各个方向强度达到极限，在多个通过

冠顶大圆曲线的方向上同时发生变形破坏，外观表现

为爆炸型破坏，形成完全破坏；反之，破坏时各个方

向强度不同，强度最弱方向上土工布内纤维开始脱离

纤维网缠结点，使纤维网发生破坏解体并向边缘发展，

因此成线条状裂缝，为不完全破坏。 

图 5 分离式复合土工膜不完全/完全破坏形态 

Fig. 5 Incomplete/complete failure patterns of non-thermal-  

bonding composite geomembrane samples 

4  结    论 
通过上述试验和分析，对于环向约束条件下分离

式复合土工膜鼓胀变形和胀破规律，可以得出以下 4
点结论。 

（1）分离式复合土工膜的胀破压力随加载速率

的增加而缓慢增大，加载速率 100 mL/min 为关系曲线

转折点，选其作为分离式复合土工膜胀破试验的基本

加载速率。 
（2）分离式复合土工膜鼓胀变形的应力可用薄

膜张应力描述，应变采用通过球冠顶点球面大圆曲线

上平均应变，其张应力–应变关系曲线整体形态与土

工布的类似，可分为线性、塑性、强化和胀破 4 个阶

段。其中线、塑性阶段时间很短，曲线形态与膜类似，

该阶段土工膜影响较大；强化阶段时间长，曲线形态

与布类似，该阶段主要受土工布影响。 
（3）分离式土工膜的鼓胀压力是由膜、布压力分

别作用共同形成的，初期土工膜承担较多的内压力，

影响较大；随鼓胀变形的发展，土工膜承担的内压力

相对降低，土工布开始承担较多的内压力，并起决定

作用，直至发生破坏，相应胀破压力为 1.51 MPa，胀

破冠顶高度 31.5 mm。 
（4）分离式复合土工膜胀破时土工布先于土工

膜发生破坏，鼓胀变形断裂伸长率为 25.3%，与土工

布相近，故主要由土工布的鼓胀变形决定。破坏形态

分为不完全破坏和完全破坏两种形态：若破坏处土工

布性能接近于各向异性或非均匀，破坏时最弱方向强

度达到极限形成裂缝，纤维未完全断裂，为不完全破

坏；反之，各个方向强度达到其极限，纤维完全断裂，

则形成完全破坏。 
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