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高面膜堆石坝周边缝处 PVC-P 土工膜渗透机理 
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摘  要：高面膜堆石坝坝面 PVC-P 土工膜防渗结构表现优越，差异位移致使周边缝处防渗结构中 PVC-P 土工膜处于大

延伸率状态，是防渗体系的薄弱环节。针对变形态 PVC-P 土工膜防渗性能是否满足运行期工程技术要求，选用自主研

制的变形态土工膜渗透试验仪展开了多组延伸率试样渗透性能试验研究，利用低场核磁共振技术探究了变形态 PVC-P
土工膜微观渗透演变机理。结果表明：变形态 PVC-P 土工膜防渗性能衰减，渗透系数随延伸率的增加而增大；延伸率

的增长使得膜内孔喉发育、含量增加及孔喉连通性增强，这是防渗性能衰减的本质原因。尽管研究成果表明变形态

PVC-P 土工膜仍具有较低的渗透系数，但高面膜堆石坝周边缝处 PVC-P 土工膜拉伸变形复杂，可能存在局部损伤或破

损情况，建议采取工程技术措施降低其延伸率，以延长服役周期。 
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Permeability mechanism of PVC-P geomembrane at peripheral joints of                   
high membrane-faced rockfill dams 
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Abstract: The PVC-P geomembrane in the impervious structure of high-membrane faced rockfill dams has excellent 

impermeability. However, it has large elongation at the peripheral joints due to differential displacement, which is the weak 

section of the impervious system. To identify whether the permeability of the PVC-P geomembrane in tensile deformation 

meets the engineering requirements during the operation, a series of permeability tests at several elongations are carried out by a 

self-developed permeability tester for geomembrane in tensile deformation, and the microscopic permeability of the PVC-P 

geomembrane in tensile deformation microscopically is explored by the low-field nuclear magnetic resonance (NMR) 

technology. The results show that the impermeability of the PVC-P geomembrane decreases, and the permeability coefficient 

increases with the increase of elongation. It further causes the development of pore throats, the increase of content and the 

enhancement of pore-throat connectivity within the geomembrane, which is the essential reason for the decrease of the 

impermeability. The PVC-P geomembrane in tensile deformation still has a low permeability coefficient, however, it has 

complicated tensile deformation at the peripheral joints of the high-membrane faced rockfill dams, which may cause local 

damages or breakage of the geomembrane. Consequently, it is recommended to take engineering measures to reduce the 

elongation to prolong the service life. 
Key words: membrane-faced rockfill dam; PVC-P geomembrane; impermeability; low-field NMR; T2 characteristic spectrum

0  引    言 
具有防渗性能优、适应变形能力强、低碳环保、

施工便捷、易修复和造价低等优点的 PVC-P 土工膜广

泛应用于水利、市政、隧道、矿山和交通运输等工程

领域[1-4]。据国际大坝委员会 135 公告统计，263 座以

土工膜为主体防渗材料的大坝中 59.0%使用了 PVC-P
土工膜[5-6]，虽然工程实践已证明 PVC-P 土工膜的适
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用性，但施工时风荷载引起鼓胀变形、温度作用造成

局部褶皱、地下水位上升致使水库库盘防渗膜气胀和

周边缝处差异位移沉降引起的大拉伸变形等仍是亟

待解决的关键技术问题[7-9]。水荷载作用下高堆石坝周

边缝处差异位移引起的拉应变达 46%～312%[10]，膜

防渗结构呈现运行初期剧烈变形最终趋于稳定的趋

势[11]，长期处于变形态 PVC-P 土工膜能否满足防渗

要求关系整个工程安全运行[12]。 
传统上采用土工膜垂直渗透试验仪和柔性壁渗透

仪测定恒定渗透压力及一定时间内的渗透量表征土工

膜的防渗性能，运用达西定律或菲克方程得到渗透系

数或水力传导率，但其渗透机理仍存在争议[13-14]，目

前尚未见适用于大拉伸变形态土工膜渗透特性评价体

系的文献或报道。低场核磁共振技术是一种具有快速、

无损、准确等优点的信息测定技术[15]，利用天然具有

独特多尺度特性的自旋探针，从原子尺寸至 100 nm
空间尺度、10-9～102 s 时间尺度上原位检测试样微观

结构特征和动力信息[16]，被广泛应用于农业食品、能

源勘探、高分子材料和生命科学等领域研究。目前已

有研究学者利用低场核磁共振技术量测并分析冻土样

品中氢质子弛豫时间得到水份分布信息[17]，并且该技

术已成功应用到多种材料的微观结构分析，为 PVC-P
土工膜渗透机理和周边缝处膜防渗结构渗透特性研究

奠定了基础。 
为探究变形态 PVC-P 土工膜渗透性能，本文自主

研发了一种变形态土工膜渗透量测定试验仪，展开了

多组渗透压力及初始延伸率水力特性试验，研究了变

形态 PVC-P 土工膜的渗透性能变化规律，利用低场核

磁共振技术得到了膜渗透机理与渗透量、孔隙之间的

关系。研究成果可供高面膜堆石坝周边缝处 PVC-P 土

工膜渗透性能评价参考。 

1  试验及方法 
1.1  试验材料 

试验材料选用国内某知名土工合成材料生产厂

家，选用压延工艺生产的 PVC-P 土工膜，其主要成分

组成及含量为：质量占比 57.4%PVC 树脂，20.0%增

塑剂，0.5%抗氧化剂，2.1%稳定剂和 20.0%无机物填

充剂。单幅卷材长 45.0 m，宽 2.0 m，物理力学特性

指标详见表 1。 
1.2  定伸渗透试验仪 

定伸渗透试验仪主要由延伸率保持器和土工膜垂

直渗透试验装置组成。延伸率保持器实现定量拉伸变

形控制，保持膜处于恒定变形状态；土工膜垂直渗透

试验装置符合规程要求，可完成恒定变形态土工膜渗

透性能测试。 
表 1 PVC-P 土工膜主要物理力学特性表 

Table 1 Main physical and mechanical properties of PVC-P 

geomembrane 
技术指标 横向 纵向 
厚度/mm 2.0±0.2 2.0±0.2 

单位面积质量/(g·cm-2) 1.77 1.77 
断裂强度/MPa 9.65 10.10 
断裂延伸率/% 310.04 289.99 

注：执行技术标准为《SL235—2012 土工合成材料测试规程》[18]（以下简

称《规程》）。 
延伸率保持器主要由上固定板、下固定板、导柱、

上夹具、下夹具、滑动板、连接杆、调平螺栓和固定

螺栓等组成（图 1）。土工膜垂直渗透试验装置最大试

验压力 2.5 MPa，主要由上法兰盘、下法兰盘、低压

仓、高压仓和量测设备等组成（图 2），上法兰盘中部

设排水孔（孔径 0.5 mm，间距 10 mm），排水孔内嵌

透水石以防止水压力致使土工膜产生额外变形；内边

缘处设有圆形密封槽，槽内放置硅胶密封圈与高压仓

相连；高压仓内径 16 cm，高 10 cm，底部设有压力传

感器控制试验压力；低压仓与高压仓尺寸相同，顶部

设置U型溢流管，试验时低压舱和溢流管内部充满水；

量测设备主要包括量瓶和高精度电子秤，量瓶用于收

集通过变形态土工膜的水量，高精度电子秤 30 min/
次记录量瓶收集到水的质量。 

图 1 延伸率保持器结构图 

Fig. 1 Schematic diagram of elongation retainer 

图 2 渗漏试验装置 

Fig. 2 Setup of permeability tests 
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1.3  试样和试验方法 

（1）试样 
试样剪取位置距卷材边缘不小于 100 mm，采用

梯形取样法避免不同试样位于同一纵向和横向位置，

土工膜垂直渗透试验试样为圆形，面积为 200 cm2。

为满足土工膜垂直渗透试验装置试样尺寸要求，并考

虑轴向拉伸一定变形量产生的侧向收缩，定伸试样设

计尺寸为 40 cm×50 cm。 
（2）定伸试样垂直渗透试验 
为保证试验成果的准确性，具体试验操作步骤如

下： 
a）将试样装配至延伸率保持器上、下夹具中，令

试样中心线与上、下夹具中心点处于同一铅垂线上，

调节夹具将试样紧实固定。 
b）将延伸率保持器装配至万能试验机，设定位移

加载速率为 5 mm/min，保持试验环境温度为 20±2℃，

待拉伸变形量满足设定条件后停止拉伸，利用滑动板

上下紧固螺栓保持试样处于恒定延伸率，将延伸率保

持器置于 20±2℃恒定温度的储存间。 
c）待应力松弛稳定后将法兰盘置于试样厚度均匀

的中间部位，对齐法兰螺孔后使用螺栓与螺帽紧密固

定上、下法兰盘，使其紧密夹持变形试样保证不回缩；

然后将其平放在低压仓上，开展垂直渗透试验，并记

录渗透水质量直至该试验结束。 
d）按以上步骤完成其余渗透压力及所有延伸率试

样的试验。 
（3）低场核磁试验 
为保证低场核磁共振试验测量数据的准确性，具

体操作步骤如下： 
a）待垂直渗漏试验结束后，从装置上取下试样，

擦干表面，选用 65 mm 环刀在有效渗流区域裁取 3 个

核磁试样并称重，运用不含 H 元素的聚四氟乙烯夹具

夹紧试样，放入低场核磁共振仪[19]。 
b）设置低场核磁共振仪参数。磁场主频 12 MHz，

探头线圈直径为 150 mm；相邻回波时间间隔为 0.3 
ms，重复采样时间间隔为 2000 ms，累加采样次数为

32 次，回波个数为 2000，波谱仪接收参数增益 100%。 
c）运行试验仪器获得试验数据，并依据测得

CPMG 信号反演 T2图谱。 
d）重复上述步骤完成所有试样的低场核磁共振试

验。 
（4）试验方案 
试验模拟工程中上游坝坡坡脚和趾板部位周边缝

结构工作状态，设定渗透压力为 1.0～1.5 MPa，升压

梯度为 0.1 MPa；试验主要研究较大拉伸变形仍未失

效的延伸率，设计延伸率分别为 50%，80%，125%，

相应变形态试样应力松弛 180 d 后处于相对平衡的应

力分别为 2.50，3.28，3.82 MPa。为比对分析防渗性

能的衰减程度，设 PVC-P 土工膜母材对照组。 
1.4  试验成果分析方法 

（1）渗透系数 
PVC-P 土工膜的厚度一般为 1.0~2.5 mm，渗漏主

要为扩散形式，依据 Pand 等[20]的研究成果渗透系数

可采用达西定律表征土工膜的渗透系数： 

 vk=
A ht



  。               (1) 

式中：k 为渗透系数（cm/s）；v 为渗透水量（cm3）；δ
为试样厚度（cm）；A 为试样过水面积（cm2）；Δh 为

上下面水位差（cm）；t 为通过水量 v 的历时（s）。 
拉伸后试样厚度减少[21]，试验结束时测量膜的厚

度；试验历时长，水温变化会产生一定的误差，按《规

程》[18]修正水密度、黏滞系数，因试验量测的是渗透

水质量，式（1）改写为 

 t
s s

s

m
k

A ht








  。            (2) 

式中：ks为标准化渗透系数（cm/s）；m 为渗透水重量

（g）；ρs 为 20℃水的密度（g/cm3）；δt 为变形态试样

厚度（cm）；ηs为 20℃水的黏滞系数（kPa·s）。 
（2）低场核磁共振试验 
低场核磁共振是以 1H 等原子核为探针，被均匀

磁场射频磁化后对射频的响应，质子释放能量的过程

被特定线圈检测得到核磁共振信号，核磁信号随时间

的变化曲线被称为 FID 曲线。FID 曲线包含了膜内 1H
原子核含量与分布信息[22-24]，经傅里叶转换，可得膜

内 1H 原子核横向弛豫时间（T2）随时间分布的曲线： 

 
2 2B 2S 2D 2B 2D

1 1 1 1 1 1S
T T T T T V T


       。  (3) 

式中： 2BT 为在足够大的容器中测得的孔隙流体的弛

豫时间（ms）； 2ST 为固体和液体接触面的弛豫时间

（ms）； 2DT 为梯度磁场下扩散引起的弛豫时间（ms）；
ρ 为横向弛豫率（μm/ms），与固体材料颗粒的物理和

化学性质有关；S 为水分所处孔隙的表面积（m2）；V
为水分所处孔隙的体积（m3）。 

对于 PVC-P 膜中的孔隙量纲是微米级，式（3）
中的 2ST 弛豫和 2DT 弛豫可以忽略，且假设材料满足快

速扩散的条件，即膜的分布曲线为 

 1

2

S
T V


   。              (4) 

式中：S/V 与孔隙的形状和孔隙半径相关。 

 SFS
V r
   。              (5) 

式中：FS为孔隙的形状系数（球形、圆柱形以及裂缝
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的形状系数分别为 3.0，2.0，1.0），本文假设土工膜

中的水存在于微小裂缝中，取 FS；r 为孔隙半径（μm）。 
联合式（4），（5）可得 

 S

2

1 F
T r


   。             (6) 

由式（6）可得孔隙半径与成正比，即波峰的峰面

积可表征 PVC-P 膜中孔隙总量，波峰结束时间反映了

最大孔隙半径。 
利用孔隙度为 1%，5%，10%，20%，30%的标样

得到单位体积核磁信号与孔隙度的分布关系并进行线

性拟合曲线作为标线。依据低场核磁共振获得 PVC-P
土工膜的第 i 个核磁信号强度及标线，依据下式计算

对应孔隙度： 

 r

r r r

100%i
i

M n V
n M V

  







      。   (7) 

式中：Mri指 PVC-P 试样第 i 个 T2信号强度（无量纲）；

Mω为标准样品的信号强度（无量纲）；  为标准样品

的波谱仪接受增益（无量纲）； r 代表测试样品的接

受增益（无量纲）； n 为标准样品的累加次数（无量

纲）；nr代表测试样品的累加次数（无量纲）；V 为标

准样品的体积（mL）；Vr为测试样品的体积（mL）。 
则 PVC-P 土工膜试样的总孔隙度表达式为 

 
l

 i
i 1

  


   。              (8) 

式中：l 为质子开始释放吸收的脉冲能量至释放结束

接收线圈获得的所有信号强度对应的孔隙度数量；
为孔隙度（%）。 

2  试验成果及初步分析 
2.1  垂直渗透试验成果及初步分析 

按照式（2）整理试验数据可得所有试验 PVC-P
土工膜的渗透系数。图 3 展示了母材渗透系数与渗透

压力分布曲线，曲线整体上呈现随渗透压力增大先减

小后增大，最终趋于平缓的趋势。渗透系数在渗透压

力 1.0～1.1 MPa 呈减小趋势，1.1 MPa 达到最小值；

1.1～1.3 MPa 内随渗透压力增加呈快速增长趋势；

1.3～1.5 MPa 内随渗透压力增加缓慢增长，并趋于稳

定。表明 PVC-P 土工膜的渗透系数非恒定值，与渗透

压力大小有关。 
图 4 展示了 3 组变形态 PVC-P 土工膜渗透系数与

渗透压力分布曲线，均呈现先降低后升高的趋势，1.1 
MPa 达到最小值，与母材分布曲线基本相似。由图 4
可知变形态试样渗透系数量级均为 10-9 cm/s，所有渗

透压力试验下，渗透系数随延伸率的增长而增大，均

大于母材渗透系数 10-11 cm/s 量级。虽然 50%，80%和

125%延伸率试样的渗透系数在不同试验压力下存在

差异，但差值较小，表明渗透压力对变形态 PVC-P 土

工膜渗透系数的确定影响不明显。变形态 PVC-P 土工

膜与传统黏性土防渗材料相比仍具有较好的防渗性

能。 

 

图 3 PVC 膜母材渗透系数-水压力曲线图 

Fig. 3 Curve of permeability coefficient and water pressure of  

PVC geomembrane base metal 

 

图 4 变形态试样渗透系数-水压力图 

Fig. 4 Diagram of permeability coefficient and water pressure of  

specimen in tensile deformation 

2.2  低场核磁共振试验成果分析 

图 5（a）展示 PVC-P 土工膜母材（初始延伸率

为 0）不同渗透压力下低场核磁共振测试 CPMG 信号

反演 T2 特征谱图。由图 5（a）可知，试验用 PVC-P
土工膜 T2 特征谱存在两个峰面，左侧峰（以下简称

T21 峰）代表了膜内高分子链中共价 H 原子信号，信

号强度在 49.15～50.08 a.u.，反映了膜内相互紧密缠结

的高分子链交联牢固，其峰面积越大，表明 H 原子数

量越多。所有试验压力下 T2特征谱右侧峰（以下简称

T22峰）的峰值信号强度在 10.26～11.89 a.u.（图 5（b）），
远低于 T21峰值信号强度，表明 T22峰面积代表了膜内

孔隙中自由水 H 原子总量，峰面积越大，自由水越多，

相应孔隙越多，波峰结束时间代表了膜内孔隙的最大

值。 
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图 5 0%延伸率 PVC-P 低场核磁共振 T2特征谱图 

Fig. 5 T2 characteristic spectra of PVC-P geomembrane of  

low-field NMR at elongation of 0% 

图 6 展示了所有试验压力下 PVC-P 土工膜母材

T22峰特征谱分布，1.0 MPa 峰顶点信号强度值大于 1.1 
MPa 信号强度，之后随渗透压力增加而增大，当渗透

压力为 1.5 MPa 时信号强度为最大值，1.1 MPa 下信

号强度达到最小值，这与垂直渗透试验分析成果一致。

T22峰面积反映了孔隙总量，1.0～1.5 MPa 峰面积分别

为 206.86，202.89，227.51，244.37，261.56，281.69 a.u.s，
1.0 MPa 峰面积大于 1.1 MPa 峰面积，之后随渗透压

力增加而增大；1.5 MPa 渗透压力下峰面积达到最大

值，表明孔隙总量最大，1.1 MPa 渗透压力下峰面积

为最小值，孔隙总量最小，峰面积的变化趋势与垂直

渗透试验分析成果一致。 
T22 峰波峰结束时间反映了孔径最大值，由图 6

可知，波峰结束时间随渗透压力增加呈增大趋势，其

中 1.0，1.1 MPa 及 1.3，1.4 MPa 最大孔径值差值较大，

表明大孔径发育程度高；1.1，1.2 MPa 及 1.4，1.5 MPa
最大孔径值差值较小，表明大孔径发育程度低。波峰

结束时间与峰值强度、峰面积以及垂直渗透试验分析

成果变化趋势存在差异，渗透系数的变化并非完全取

决于峰值强度和峰面积，需进一步量化分析膜内孔径

演变规律，揭示 PVC-P 土工膜渗透机理。 

图 6 T22峰特征谱 

Fig. 6 T22 peak characteristic spectra 

3  分析与讨论 
3.1  土工膜渗透机理分析 

高分子 PVC-P 土工膜属于致密性材料，孔隙具有

开孔、闭孔、连通孔和封闭孔特征，抗渗性主要取决

于开孔和连通孔的大小和数量。开孔和连通孔一般选

用孔隙狭窄处即孔喉表征，孔喉半径的大小影响了孔

隙间的连通性。孔隙流体流动一定程度受到细小喉道

阻力和孔隙表面黏滞力的限制，是导致 PVC-P 土工膜

渗透性和流体渗流能力低的主要原因。 
由图 6 可知，所有试验压力下 T22 峰反演分析最

小孔喉半径 0.05 μm，最大孔喉半径 0.35 μm，由式（8）
可得 1.0～1.5 MPa 渗透压力下试样的孔隙度分别为

0.4789%，0.4643%，0.4833%，0.4889%，0.5134%，

0.6013%，孔隙度分布趋势与垂直渗透试验成果一致。

表 2 展示了所有试验渗透压力 T22特征谱反演 PVC-P
土工膜孔隙分布，为厘清孔喉尺寸对渗透性能的作用，

按照孔喉半径大小分为 3 个区间，并给出了各区间内 
孔喉数量占比。由表 2 可知孔喉半径 0.05～0.15 μm
范围内占比最高，除 1.5 MPa 渗透压力下稍有增高外，

其他渗透压力下变化微小，表明受渗透压力变化影响

较小；孔喉半径 0.15～0.25 μm 围内，随渗透压力的

增加呈现的趋势与孔隙度分布趋势相同，峰值强度和

孔隙分布占比均高于孔喉半径 0.25～0.35 μm，表明该

范围内孔喉半径影响渗透性能显著；孔喉半径 0.25～
0.35 μm 内，虽然孔喉分布占比最小，但随渗透压力

的增加呈现增大的趋势，表明该范围内孔喉半径对渗

透性能具有一定的影响。 
综上分析，除 1.5 MPa 渗透压力的孔隙度偏高外

（最大差值为 0.137%），其它试验压力的孔隙度差值

不大于 0.049%，表明 1.0～1.4 MPa 试验压力范围内渗

透性能受渗透压力变化的影响较小，主要表现为在 
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表 2 PVC-P 土工膜母材孔喉分布表 

Table 2 Distribution of pore throat of PVC-P geomembrane base metal 

孔喉半径/μm 孔喉分布/% 
1.0 MPa 1.1 MPa 1.2 MPa 1.3 MPa 1.4 MPa 1.5 MPa 

0.05～0.15 0.2970 0.2890 0.2969 0.2818 0.2829 0.3506 
0.15～0.25 0.1634 0.1487 0.1602 0.1697 0.1807 0.2003 
0.25～0.35 0.0194 0.0267 0.0262 0.0374 0.0498 0.0504 

0.15～0.35 μm 内孔喉的发育或萎缩。 
3.2  变形态 PVC-P 渗透机理分析 

本文研究的高面膜堆石坝是指坝高不大于 150 m
的高坝，因此周边缝处承受的水压力最大值按 1.4 
MPa 考虑。依据 3.1 节分析成果可知，PVC-P 土工膜

在 1.0～1.4 MPa 内渗透性能受压力变化影响不大，为

探究变形态 PVC-P 土工膜渗透机理，以 1.0 MPa 压力

为例分析初始延伸率变化条件下孔隙的演变机制。 
图 7 展示了 1.0 MPa 渗透压力下 0%，50%，80%，

125%延伸率的 T2特征谱。由图 7 可知，T21峰信号强

度随延伸率的增大而减小，延伸率的增加使得试样厚

度减小，相应核磁试样的体积变小，其共价 H 原子含

量减少，这是信号强度随延伸率增大而减小的原因。

图 8 展示了所有延伸率 PVC-P 土工膜 T22峰特征谱分

布，由图 8 可知 T22 峰值信号强度随延伸率的增大整

体增强，表明相同的半径的孔喉含量增加；延伸率增

大波峰弛豫时间起点左移，波峰终点弛豫时间右移，

表明孔喉呈发育趋势；峰面积随延伸率增加而增大，

说明孔隙度呈增大趋势。延伸率为 0%，50%，80%，

125%的 T22 峰面积分别为 206.86，278.9，332.46，
414.88a.u.s，孔隙度分别为 0.48%，1.88%，3.06%，

4.36%，均呈增长趋势且相邻增幅逐渐增加，表明延

伸率越大孔隙越发育；孔喉分布的区间分别为 0.073～
0.27，0.052～0.29，0.048～0.314，0.039～0.361 μm，

区间范围呈扩增趋势，表明孔隙的发育存在闭孔发育

为开孔及连通孔的发育。 

 

图 7 变形态试样低场核磁共振 T2特征谱 

Fig. 7 T2 characteristic spectrum of low-field NMR of specimen in  

tensile deformation 

 

图 8 变形态膜低场核磁共振 T22特征谱 

Fig. 8 T22 characteristic spectra of low-field NMR of specimen in  

tensile deformation 

表 3 展示了所有试验延伸率 T22 特征谱反演变形

态 PVC-P 土工膜孔隙分布，为厘清延伸率对孔喉尺寸

的作用，根据 T22 特征谱弛豫时间对应的孔喉半径范

围将其分为 5 个区间，并给出了各区间范围内孔喉数

量占比；由表 3 可知同一范围孔喉半径分布均随延伸

率增加而增大，增幅由大到小分别为 0.05～0.15 
μm>0.15～0.25 μm>0.25～0.35 μm>0.03～0.05 μm> 
0.35～0.40 μm，整体上孔喉呈发育趋势，表明存在开

孔孔径和数量增长以及孔喉连通性增强现象。孔喉半

径在 0.03～0.05 μm 内，延伸率大于 50%试样孔喉分

布占比不为 0，表明延伸率增大会致使部分闭孔发育

为开孔；0.05～0.15 μm 内延伸率不大于 50%试样孔喉

分布占比增加是由孔喉半径增大引起的，而延伸率大

于 50%试样，增加的孔喉分布占比是由小于 0.05 μm
的孔喉发育和该范围内半径增大的孔喉组成；0.15～
0.25 μm内孔喉数量的增长源于部分半径小于 0.15 μm
的孔喉发育；0.25～0.35 μm 内孔喉分布占比呈增长趋

势，总体占比较小，而在 0.35～0.40 μm 内延伸率小

于 125%试样的孔喉分布为 0，表明此范围内孔喉新增

数量主要来源于部分半径小于 0.25 μm 的孔喉发育；

发育为 0.35～0.40 μm 内的孔喉仅出现在 125%延伸

率，表明延伸率越大孔喉发育越显著。 
综上分析，变形态 PVC-P 土工膜孔隙整体上呈发

育趋势，具体表现为闭孔发育为开孔、孔喉半径增大

和孔喉分布占比的增长，延伸率越大孔隙发育越显著，

相应孔隙度越大，这是抗渗性能随延伸率增大而衰减
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的主要原因。 
表 3 所有试验延伸率试样孔喉分布表 

Table 3 Distribution of pore throat of specimen at all elongations 

孔喉半径/μm 孔喉分布 
0% 50% 80% 125% 

0.03～0.05 0 0 0.1266 0.6039 
0.05～0.15 0.2970 1.3989 2.1896 2.6535 
0.15～0.25 0.1634 0.4370 0.6491 0.8537 
0.25～0.35 0.0194 0.0435 0.0951 0.2187 
0.35～0.40 0 0 0 0.0254 

4  结    论 
针对面膜堆石坝周边缝处膜防渗结构中变形态

PVC-P 土工膜的渗透性能，本文采用自主研发的定伸

渗透试验仪展开了变形态 PVC-P 土工膜渗透试验，获

得了渗透系数衰变趋势；基于低场核磁共振技术从微

观角度探究了渗透性能演变机理，主要得到 3 点结论。 
（1）变形态 PVC-P 土工膜抗渗性能随延伸率增

大呈衰减趋势，相较于母材渗透系数由 10-11 cm/s 量

级增大至 10-9 cm/s，无损伤及局部拉伸破坏条件下，

其防渗性能优于传统黏性土防渗材料。 
（2）延伸率的增大导致孔隙发育显著、孔隙度增

大，归因于闭孔发育为开孔、孔喉半径增大和孔喉分

布占比增长，这是抗渗性能随延伸率增大而衰减的主

要原因。 
（3）尽管变形态 PCV-P 土工膜仍具有较低的渗透

系数，但工程实际中拉伸变形是复杂多样的，可能存在

局部损伤或破损状况，建议采取工程技术措施降低出现

大延伸率或损伤破坏的可能性，以延长服役周期。 
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非饱和土与特殊土工程疑难问题的实践与认识学术研讨会在敦煌成功召开

由中国土木工程学会土力学及岩土工程分会、兰州理工大

学主办，兰州理工大学土木工程学院、西部土木工程防灾减灾

教育部工程研究中心、甘肃省土木工程防灾减灾重点实验室承

办，甘肃莫高窟文化遗产保护设计咨询有限公司、西北民族大

学土木工程学院等单位协办的“非饱和土与特殊土工程疑难问

题的实践与认识学术研讨会”于 2024 年 10 月 11 日至 14 日在

敦煌召开。来自全国 50 余个单位的 150 余位代表出席了会议。

开幕式由兰州理工大学土木工程学院副院长周凤玺教授主持，

兰州理工大学党委常委、副校长彭珍瑞教授，非饱和土与特殊

土学科组主任委员黄雪峰教授分别在开幕式上致辞，会议组织

委员会秘书长、兰州理工大学土木工程学院杨校辉副教授介绍

了会议筹备情况。 

本次研讨会是继 2016年 8月大连、2018年 11月武汉、2019

年 9 月太原、2020 年 11 月西安的四次专题学术研讨会之后，

非饱和土与特殊土学科组举办的又一次专题研讨会。会议设置

主会场 1 个，分会场 2 个，共安排了 60 场学术报告，其中主

会场特邀报告 15 个，分会场特邀报告 23 个，分会场主题报告

22 个，内容涉及非饱和土、黄土、膨胀土、冻土、盐渍土、人

工填土的基本特性、测试技术、试验研究、本构模型、数值分

析及相关的文物保护、基础工程、基坑工程、边坡支护、交通 

工程、水利水电工程等。专家报告研究内容丰富、新颖，引起

现场与会代表们的浓厚兴趣，并进行了积极交流和热烈讨论，

充分体现了“探索前缘、服务工程、实事求是、百花齐放”的

理念，发扬了理论密切联系实际的优良学风，是一次求真务实

的学术会议。 

本次会议收到 68 篇论文，经组织专家评审，共评选出优

秀论文 8 篇，推荐给《岩土工程学报》、《岩石力学与工程学报》

等刊物 54 篇。在会议期间，非饱和土与特殊土学科组举行了

委员会议，会议由学科组主任委员黄雪峰教授主持，共四项议

程。首先，学科组主任委员黄雪峰教授对学科组第三届委员会

成立以来的工作进行了总结，并对本届委员会今后主要工作进

行了部署；其次，兰州理工大学朱彦鹏教授对《非饱和土与特

殊土工程疑难问题的实践和认识学术研讨会》的筹备情况进行

了详细介绍；第三，西北农林科技大学樊恒辉研究员介绍了《第

四届全国非饱和土与特殊土力学及工程学术研讨会》的筹备情

况；最后，与会委员自由发言，对学科组工作进行了积极的评

价，并针对专委会工作思路调整、如何更好地服务国家战略、

保持学科组理论与实践密切结合的优良传统、加强工程应用、

学科组持续发展壮大等方面提出了许多有益的建议。 

（兰州理工大学 杨校辉  供  稿） 

 




