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土工膜蠕变与蠕变恢复特性试验及数学模型研究 
岑威钧，文震宇，李邓军，王力波 

（河海大学水利水电学院，江苏 南京 210024） 

摘  要：开展了 3 种不同厚度的 HDPE 土工膜 6 种荷载水平下的蠕变与蠕变恢复试验，对土工膜蠕变与蠕变恢复特性

及其影响因素进行深入分析。研究表明：荷载施加与卸除的瞬间，土工膜产生瞬时变形，之后变形速率随时间逐渐变

小。当荷载水平较低（如小于 30%）时，土工膜蠕变随时间持续增加并较快地趋于稳定状态；当荷载水平较高（如大

于 40%～50%）时，土工膜将进入第二阶段蠕变，变形以恒定速率持续增长，不再稳定。当荷载水平超过 20%时，完

全卸载后土工膜蠕变恢复时产生残余变形，且残余变形随荷载水平增大近似呈线性增加。土工膜初始模量受荷载水平

与蠕变过程的双重影响，当荷载水平上升至 40%～50%时，其初始模量将显著下降超 100 MPa，其中在加载初期初始模

量下降约 40%，经过蠕变后卸载初始模量进一步下降约 30%。此外，改进建立了考虑材料黏弹性的土工膜蠕变联合元

件模型及蠕变恢复模型，与试验数据对比验证了所建模型能较好地反映不同荷载水平下土工膜的蠕变及蠕变恢复过程。 
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Experimental study and numerical modelling on creep and creep recovery 
characteristics of geomembrane 

CEN Wei-jun, WEN Zhen-yu, LI Deng-jun, WANG Li-bo 
 (College of Water Conservancy & Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210024, China) 

Abstract: The creep and creep recovery of HDPE geomembrane with three different thicknesses under six different load levels 

are investigated. The creep and creep recovery characteristics of the geomembrane and their influencing factors are deeply 

analyzed. The test results show that the geomembrane deforms instantly when the load is applied and removed, and then the 

deformation rate gradually slows down with time. When the load level is lower than 30%, the deformation of the geomembrane 

tends to be stable with time. When the load level is higher than 40%~50%, the strain of the geomembrane increases at a 

constant rate in the second stage creep. When the applied load level exceeds 20%, the geomembrane will produce residual 

deformation after creep recovery and complete unloading, and the residual deformation will increase approximately linearly 

with the increase of load level. The initial modulus of the geomembrane is influenced by both the load level and the creep 

process. When the load level of the geomembrane rises to 40%~50%, its initial modulus will drop significantly by more than 

100 MPa. In addition, a composite element model for the creep and creep recovery of geomembrane considering the 

viscoelastic properties of materials is established. The numerical simulation shows that the proposed model can well reflect the 

creep and creep recovery process of the geomembrane under different load levels. 
Key words: HDPE geomembrane; creep; creep recovery; load level; composite element model

0  引    言 
土工膜由于具有防渗性优越、适应变形能力强、

施工便捷和造价低廉等优点，已广泛应用于堤坝、库

盆、水池、垃圾填埋场等水利工程和环境岩土工程[1-2]。

土工膜在实际工程（比如水库防渗）中作为防渗体应

用时，受到覆盖层自重、水压力、界面摩擦力、结构

变形引起的拉力等荷载作用，蓄水后除瞬时变形外还

会产生蠕变变形。当水位消落时，土工膜所受荷载随

之减小，开始出现蠕变恢复现象。 
目前，国内外学者开展了不少包括土工膜在内的

高分子聚合物蠕变特性试验研究。Nishigata 等[3]对膜下
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垫层出现不均匀沉降引起的土工膜蠕变进行了研究，

发现当蠕变应变超过 12%时，会较快导致土工膜蠕变

破坏，并认为经过蠕变作用的土工膜抗拉强度较初始

值降低 40%。Koerner 等[4]根据复合土工膜蠕变试验，

发现断裂即将发生之前土工膜可以保持相当大的变

形，并认为在工程设计中土工膜拉伸强度应有 1.5 倍

折减。王广月等[5]开展了 4 级荷载下复合土工膜蠕变

试验，发现长期拉伸作用下复合土工膜表现出横向收

缩特性，且颈缩量的大小与荷载成正比；当所受荷载

低于 60%极限荷载时，材料强度仍然保持在 70%左右，

可视为可靠且不影响工程稳定性。杨武等[6]研究了不

同厚度复合土工膜蠕变特性，发现蠕变稳定时的应变

随膜厚增加呈线性减小，相同恒载下膜厚每增加 0.1 
mm，稳定应变量较小约 6%。此外，亦有学者开展了

土工格栅方面的蠕变研究，可供参考借鉴。 
相较于高分子聚合物材料加载蠕变研究，对其开

展蠕变恢复特性的研究相对较少。Leaderman 等[7]以

20 min 为一周期，对聚氯乙烯试样进行了蠕变与蠕变

恢复循环试验，发现聚氯乙烯蠕变与蠕变恢复符合玻

尔兹曼叠加原理。Hao 等[8]对聚丙烯复合材料进行了

72 h 蠕变和 24 h 蠕变恢复试验研究，通过试验发现聚

丙烯复合材料在高温下有较高的蠕变恢复率，温度上

升后聚合物蠕变抗力减弱。敬凌霄[9]对聚酯织物增强

膜进行 7 h 蠕变和 7 h 蠕变恢复试验，发现聚酯织物

膜蠕变与蠕变恢复大小与应力水平呈线性关系，与时

间呈指数关系。汪泽幸等[10]对蠕变后的 PVC 涂层膜

进行应力卸载试验，发现蠕变恢复受卸载应力大小与

加、卸载速率影响，但加、卸载速率仅影响蠕变恢复

量。 
总体而言，目前对于土工膜蠕变特性的研究主要

集中于加载蠕变阶段，对荷载降低时的蠕变恢复研究

很少，而实际工程中土工膜所受荷载常处于加载或卸

载状态，使土工膜呈现蠕变变形或蠕变恢复特性。基

于此，本文开展了土工膜加载蠕变及卸载后的蠕变恢

复试验，获得不同荷载水平下土工膜的蠕变和蠕变恢

复规律，对土工膜的蠕变和蠕变恢复初始模量变化进

行比较分析，改进建立了考虑黏弹性特性的蠕变数学

模型，并对土工膜蠕变变形及蠕变恢复试验数据进行

模拟验证，相关成果可为工程设计提供理论指导。 

1  试验材料与方案 
试验选用厚度分别为 0.5，1.0，1.5 mm 的高密度

聚乙烯（HDPE）土工膜。根据《土工合成材料试验

规程》（SL/T235—2012），对密度为 0.94 g/cm3 的 3 种

厚度试验土工膜进行单向拉伸试验，测得土工膜基本

力学指标，见表 1。土工膜加、卸载蠕变试验参照国

家规范 GB/T1040—2018 采用窄条法，试样尺寸为 160 
mm×50 mm，其中试样蠕变变形测量范围为 100 mm 
×50 mm，两端预留 30 mm夹持长度用以固定土工膜。 

表 1 HDPE 土工膜拉伸力学特性 

Table 1 Properties of geomembranes 

厚度 

/mm 

屈服强度 

/(N·mm-1) 

屈服应

变/% 

断裂强度 

/(N·mm-1) 

断裂应变

/% 

0.5  5.71 12.49  5.04 506.38 

1.0 10.35 22.36 11.45 416.15 

1.5 15.75 17.00 15.68 610.32 

本试验采用 3 种不同厚度土工膜（0.5，1.0，1.5 
mm）和 6 级荷载（10%，20%，30%，40%，50%，

60%屈服强度），设置 3×6 组试验方案。荷载大小采

用荷载水平进行量化，即所施加荷载大小占土工膜屈

服强度的百分比。本次蠕变与蠕变恢复试验均在室温

（23～25℃）条件下进行，在土工膜加载试验持续 100 
h 时，卸除荷载，并记录土工膜回弹变形过程。 

2  试验结果与分析 
2.1  蠕变与蠕变恢复试样变形特性 

图 1 为不同荷载水平下不同厚度 HDPE 土工膜试

样蠕变曲线。由图可见，在蠕变试验过程中，土工膜

在加载后产生瞬时变形，随后在蠕变第一阶段迅速增

加，且蠕变速率逐渐趋缓。在 100 h 的试验时间内，

所受荷载水平较低的试样蠕变速率趋于零，蠕变变形

达到稳定值，而荷载水平较高时部分试样持续以相对

恒定速率蠕变，蠕变变形持续增加，不再出现稳定值。

以 1.0 mm 厚土工膜为例，在荷载水平 10%，20%，30%
时，土工膜蠕变较快地稳定于 0.42%，1.03%，2.21%，

稳定应变随荷载水平增大而升高。当荷载水平上升至

40%及以上时，在 100 h 试验时间内土工膜进入了恒

速蠕变阶段（第二阶段蠕变）。其中，40%，50%，60%
荷载水平下土工膜的蠕变速率分别为 0.006，0.010，
0.014 mm/h，蠕变速率随荷载水平升高近似呈线性增

加，在蠕变试验结束时蠕变应变分别为 4.35%，7.41%，

8.87%。 
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图 1 不同厚度 HDPE 土工膜蠕变曲线 

Fig. 1 Curves of creep of HDPE geomembranes 

图 2 为不同荷载水平下不同厚度 HDPE 土工膜试

样蠕变恢复曲线。由图可知，不同厚度土工膜蠕变恢

复变化规律相似，卸载后土工膜在初始阶段变形迅速

减小，随后曲线缓慢下降，并趋于稳定。在 100 h 的

卸载时间内，只有 10%，20%荷载水平下的土工膜蠕

变变形完全恢复，即无残余变形；其余荷载水平下，

土工膜均出现了残余变形，且荷载水平越大，土工膜

残余变形量亦越大。以 1.0 mm 厚土工膜为例，当所

卸除的荷载水平低于 20%时，土工膜蠕变变形完全恢

复至零；但当荷载水平达到 30%时，完全卸载后的土

工膜依旧有 0.28%残余变形，残余变形占总变形量比

例为 12.67%；当荷载水平分别为 40%，50%，60%时，

土工膜残余应变分别为 0.68%，1.26%，1.65%，占总

应变量比例分别为 15.63%，17.01%，18.60%。表明经

历高荷载水平蠕变后的土工膜的黏弹性变形减小，而

不可恢复的残余变形比例增大。 

图 2 不同厚度 HDPE 土工膜蠕变恢复曲线 
Fig. 2 Curves of creep recovery of HDPE geomembranes  

2.2  蠕变与蠕变恢复曲线对照分析 

将不同荷载水平下土工膜蠕变恢复曲线“上下翻

转”，并与土工膜蠕变曲线进行比较。以 1.0 mm 厚

土工膜为例，对蠕变与蠕变恢复曲线进行比较展示，

如图 3 所示。在 10%，20%荷载水平下，蠕变曲线与

蠕变恢复曲线近乎重合，表明在低荷载水平下 HDPE
土工膜中晶区几乎不发生任何变化，主要无定形区中

分子链的键长、键角被拉伸所引起，当撤除外力后分

子链变形能够恢复[11-12]，宏观上表现为卸载后土工膜

蠕变变形的完全恢复。当荷载水平升至 30%，40%时，

在加载与卸载后10 h内土工膜蠕变曲线与恢复曲线重

合，随后恢复曲线进入应变无明显变化的稳定阶段，

土工膜蠕变恢复变形与蠕变变形的差值随时间增长而

增大，即土工膜出现了残余变形，表明此时土工膜内

无定形区分子链沿蠕变方向拉伸，进而造成晶区开始

发生缓慢滑移[11,13]，宏观上表现为土工膜蠕变趋近于

稳定应变，但在卸载后存在少量不可恢复的残余变形。

当荷载水平处于 50%，60%时，土工膜的恢复曲线与

蠕变曲线即使在初始阶段亦不再重合，恢复曲线在初

始阶段应变变化量明显大于蠕变曲线初始阶段应变

量，并且恢复曲线快速达到应变稳定阶段。 
为了进一步分析荷载水平对土工膜蠕变及蠕变恢

复特性的影响，选取若干典型时刻，对应变–荷载关

系进行分析。限于篇幅，仅给出 1.5 mm 厚土工膜的

结果，见图 4。在土工膜蠕变与蠕变恢复试验中，其

变形均随载荷水平的增加逐渐增大，在相对较低荷载

水平下不同典型时刻的蠕变变形随荷载水平呈线性增

大趋势，但在较高荷载水平时，应变有显著增大。其
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中，0.5，1.5 mm 厚土工膜各时刻的应变–荷载关系

曲线在 40%荷载水平后增长明显，1.0 mm 厚土工膜各

时刻的应变–荷载关系曲线在 30%荷载水平后增长明

显。对比加、卸载时的应变–荷载曲线，土工膜蠕变

恢复过程各特定时刻曲线在高荷载水平下更为集中，

加载试验中前 0.5 h 时土工膜应变量约占总应变量的

40%左右，而卸载试验中前 0.5 h 时土工膜应变量达到

总应变量的 60%左右。 

图 3 1.0 mm 厚 HDPE 土工膜蠕变与恢复曲线对比 
Fig. 3 Comparison of creep and recovery curves of 1.0 mm-thick  

HDPE geomembrane 

图 4 1.5 mm 厚 HDPE 土工膜等时应变–荷载曲线 
Fig. 4 Isochronous stress-strain relation curves of 1.5 mm-thick 

 HDPE geomembrane 

2.3  蠕变与蠕变恢复初始模量特性 

以土工膜初始模量为例，进一步分析探究土工膜

在蠕变与蠕变恢复过程中力学性质的变化规律。

Cheng 等[14]和 Liu 等[15]为避免蠕变试验加载瞬时变形

记录误差，取蠕变 60 s 时应变计算不同荷载水平下土

工膜蠕变初始模量。本文按此方法分别计算蠕变与蠕

变恢复初始模量，不同厚度土工膜初始模量随荷载水

平变化规律如图 5 所示。 

图 5 不同荷载水平下 HDPE 土工膜蠕变与蠕变恢复初始模量 

Fig. 5 Creeps and initial modulis of HDPE geomembranes under  

different load levels 

0.5～1.5 mm 厚土工膜初始模量变化趋势相似，

当荷载水平达到 40%（出现第二阶段恒定速率蠕变）

时，1.0 mm 厚土工膜蠕变与恢复初始模量均迅速下

降，且恢复初始模量下降幅度大于蠕变初始模量下降

幅度，模量下降幅度均大于 100 MPa。0.5，1.5 mm 厚

土工膜在荷载水平达到 50%时，蠕变与恢复初始模量

均迅速下降约 120 MPa。表明土工膜在出现第二阶段 
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表 2 土工膜蠕变与恢复初始模量 

Table 2 Comparison of initial moduli under different load levels 

膜厚/mm 
较低荷载水平/MPa 较高荷载水平/MPa 

Es'/Es Eu'/Eu Eu/Es Eu'/Es 
Es Es' Eu Eu' 

0.5 432.43 387.49 274.58 164.08 0.90 0.60 0.63 0.38 

1.0 387.53 381.91 194.90 155.17 0.99 0.80 0.50 0.40 

1.5 287.17 276.45 194.40 145.80 0.96 0.75 0.68 0.51 

平均值 — — — — 0.95 0.71 0.60 0.43 

恒定速率蠕变时，土工膜内材料晶区发生分子链的解

缠与滑移[10]，导致部分晶区在蠕变过程中转变为无定

形区，与部分学者对高分子聚合物晶区和无定形区初

始模量进行的试验测定[16-17]与分子动力学模拟[11]所

得到晶区初始模量比无定形区初始模量至少大 70 
MPa 的结果相吻合。 

表 2 给出了不同厚度土工膜蠕变与蠕变恢复初始

模量平均值及其对比关系，其中 Es，Es'分别为蠕变第

二阶段蠕变速率为 0（较低荷载水平）时的土工膜蠕

变与蠕变恢复初始模量平均值，Eu和 Eu'分别为蠕变第

二阶段为恒定蠕变速率（较高荷载水平）时的土工膜

蠕变与蠕变恢复初始模量平均值。对比 Eu/Es 可知，

当荷载水平较高时，土工膜蠕变初始模量约为荷载水

平较低时的 0.6 倍，表明较高荷载水平使土工膜蠕变

初始模量下降。对比 Es'/Es，Eu'/Eu可知，当荷载水平

较低时土工膜蠕变与蠕变恢复初始模量变化不大，而

当经过较高荷载水平蠕变后，土工膜蠕变恢复初始模

量约为 0.71 倍的蠕变初始模量。对比 Eu'/Es可知，较

高荷载水平下蠕变恢复初始模量仅为0.43倍较低荷载

水平下的相应值，表明蠕变恢复初始模量同时受荷载

水平与蠕变过程的双重影响，其中荷载水平使蠕变初

始模量有约 40%下降（Eu/Es），而经之前的蠕变过程

进一步使土工膜蠕变恢复初始模量下降约 30%
（Eu'/Eu）。 

3  土工膜蠕变及蠕变恢复模型 
3.1  模型的改进 

恒定荷载下，土工膜蠕变常用模型有三元件和四

元件黏弹性模型[18]，其表达式分别为 

2 1/0 0

1 2

(1 e )tE

E E
 

      ，        (1) 

2 1/0 0 0

1 2 2

(1 e )+tE t
E E

  



    ，  (2) 

式中， 为蠕变应变， 0 为恒定蠕变应力， 1E ， 2E 为

弹性模量， 1 ， 2 为黏性模量。 

当处于初始时刻（t 趋于 0）时，两式均有瞬时应

变 0 1/ E  ；当时间足够长时，式（1）中的应变趋

于稳定，应变速率为 0，稳定应变为 0 1 2( ) /E E    

1 2E E ，式（2）则进入应变速率为 0 2/  的蠕变阶段。

这与试验得到的不同荷载水平下HDPE 土工膜蠕变试

验曲线有着相同规律，即式（1），（2）可分别模拟较

低荷载水平下的蠕变稳定过程和较高荷载水平下恒速

蠕变过程。 
为了更好反映土工膜在不同荷载水平下的蠕变过

程，将三元件与四元件模型组合得到改进的黏弹性联

合元件模型，如图 6 所示。其中黏壶元件由应力控制

元件激活（虚线框内），当土工膜处于较低荷载水平时，

应力控制元件使黏壶元件不发挥效用。 

 

图 6 土工膜联合元件模型 

Fig. 6 Composite element model for geomembrane 

联合式（1），（2）推导可得不同荷载水平下土工

膜黏弹性蠕变方程： 

2 1

c

/0 0 0 s 0

1 2 2

(sgn( )+1)
( ) (1 e )+  

2
tEt t

E E


    


  


， (3) 

  1        0
sgn( )=

1        0
x

x
x


 

（ ≥ ）

（ ）
  ，         (4) 

式中， c 为蠕变应变， 0 为恒定蠕变应力， s 为发

生恒速蠕变时的蠕变应力，其余变量解释同前。

 
经过“上下翻转”得到的土工膜蠕变恢复曲线与

三元件模型有着相同的规律，即在荷载变化瞬间产生

瞬时应变，随后应变速率随时间趋于零，应变最终达

到稳定值。当在 t1时刻撤除荷载时，土工膜蠕变应变

恢复过程为 
' '

1 2 1( ) /0
r c 1

1

0
1

2

( ) (1 e )        ( )t t Et
E

t t
E


 

     


 
  

≥  ， (5) 

式中， r 为蠕变恢复应变， 0 为卸载应力， 1E， 2E为
蠕变恢复弹性模量， 1 为蠕变恢复黏性模量。 
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表 3 1.0 mmHDPE 土工膜蠕变及蠕变恢复模型参数 

Table 3 Parameters of creep deformation and recovery model of 1.0 mm-thick HDPE geomembrane 

荷载水平/% 
蠕变 蠕变恢复 

E1/MPa E2/MPa 1 /(MPa·h) 2 /(MPa·h) 1E /MPa 2E /MPa 1 /(MPa·h) 
10 406.62 711.11  531.86 — 406.62 720.38 1852.12 
20 381.84 475.39 1656.88 — 385.75 478.60 1762.96 
30 374.15 244.93  784.05 — 353.37 306.75 682.31 
40 205.54 262.52  611.81 53866.31 190.53 331.86 627.10 
50 192.61 164.97  381.58 28712.66 131.71 249.36 209.89 
60 186.56 176.94  450.14 26936.52 143.26 228.82 387.86 

3.2  模型参数求解与模型验证 

本文建议的蠕变联合元件模型与蠕变恢复模型共

有 7 个参数，其中弹性模量 1E ， 1E可通过蠕变与蠕变

恢复试验数据直接获得；将不同厚度土工膜在各荷载

水平下的蠕变与蠕变恢复试验数据分别代入式（4），
（5）进行寻优迭代求解，可得蠕变与蠕变恢复模型其

余参数。以 1.0 mm 厚土工膜参数为例，确定的计算

参数见表 3。由表可见，随着荷载水平的增加，蠕变

模型参数 2E ， 2 均不断减小，表明当土工膜受荷载

水平逐渐上升时变形表现得更加明显；而参数 1 随着

荷载水平上升呈现为先增大后减小的趋势，表明在

10%荷载水平下 Kelvin 体发挥作用较小，即土工膜在

10%荷载水平下黏弹性特征相对不明显；在 20%荷载

水平下 1 上升使土工膜表现为较强抗蠕变能力，随着

荷载水平上升 2E ， 2 持续减小，表明 Kelvin 体黏弹

性发挥的作用逐渐提高，土工膜蠕变表现得更加明显。

蠕变恢复模型参数 2E， 1均随荷载水平升高不断减

小，表明蠕变恢复过程中土工膜黏弹性随荷载水平升

高逐渐凸显。 
图 7 为不同荷载水平下不同厚度 HDPE 土工膜蠕

变与蠕变恢复模型拟合曲线。由图可知，改进蠕变模

型能较好反映不同荷载水平下土工膜蠕变过程，即较

低荷载水平下能较好模拟土工膜最终蠕变应变量，在

较高荷载水平下能较好模拟恒定应变速率的蠕变第二

阶段。由三元件模型所得到的蠕变恢复模型，对较高 
荷载水平下土工膜蠕变恢复初期（0～10 h）模拟有所

偏差，但模型能较好反映蠕变恢复第二阶段变形过程，

并能准确模拟残余变形。 
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图 7 不同厚度 HDPE 土工膜试验值与模型曲线对比 

Fig. 7 Comparison of test and simulated curves for HDPE  

geomembranes with different thicknesses 

4  结    论 
本文开展了不同荷载水平下 HDPE 土工膜加载蠕

变与卸载蠕变恢复特性试验，对加、卸载后土工膜蠕

变性能的变化进行了较为深入研究，并采用改进的联

合元件模型对土工膜的蠕变变形与蠕变恢复过程进行

了模拟分析，得到 4 点结论。 
（1）HDPE 土工膜的蠕变变形随时间不断增长，

所受荷载水平越高，蠕变变形越大。荷载水平较低时，

土工膜会较快地进入稳定蠕变阶段，随着荷载水平的

升高，土工膜将进入较长时间的恒定速率蠕变阶段，

恒定速率将随荷载水平的上升而增大。以 1.0 mm 厚

土工膜为例，在荷载水平 10%，20%，30%时最终蠕

变应变分别稳定于 0.42%，1.03%，2.21%，稳定应变

随荷载水平增大而升高；在 40%，50%，60%荷载水

平下，土工膜进入恒速蠕变阶段，其速率分别为 0.006，
0.010，0.014 mm/h，蠕变速率随荷载水平升高近似呈

线性增加。 
（2）对于蠕变恢复阶段的 HDPE 土工膜，在卸

掉荷载的初始阶段其应变曲线迅速下降，随后缓慢下

降并趋于稳定；所受荷载水平越高，蠕变恢复后土工

膜产生的残余变形与其占比逐渐增大。以 1.0 mm 厚

土工膜为例，当所荷载水平低于 20%时，卸载后土工

膜蠕变变形可完全恢复；当荷载水平上升至 30%，

40%，50%，60%时，卸载后土工膜出现残余应变，残

余应变分别为 0.68%，1.26%，1.65%，占总应变量比

例分别为 12.67%，15.63%，17.01%，18.60%。 
（3）土工膜初始模量受荷载水平与蠕变过程的双

重影响。较低荷载水平对土工膜初始模量影响较小；

当土工膜荷载水平上升至 40%～50%时，初始模量将

显著下降超 100 MPa，且土工膜进入第二阶段蠕变，

开始出现恒定速率蠕变；较高荷载水平下蠕变恢复初

始模量同时受荷载水平与蠕变过程的叠加影响，其中

荷载水平使蠕变初始模量有约 40%下降，而经蠕变过

程后进一步使蠕变恢复初始模量下降约 30%。 
（4）改进的蠕变联合元件模型将三元件、四元件

模型相结合，能较好反映不同荷载下土工膜的黏弹性

蠕变过程，即能较好表征较低荷载水平下土工膜达到

最终的稳定蠕变量及较高荷载水平下第二阶段的恒速

蠕变增长特性。蠕变恢复模型能较好反映不同荷载水

平下土工膜蠕变恢复过程，并能准确预测土工膜最终

残余应变值。 
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