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循环荷载下复合土工膜的蠕变及恢复特性

马书涵1,2, 李晓林1,2, 杨武1,2∗, 刘亮1,2, 杨海华1,2

(1. 新疆农业大学水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052; 2. 新疆水工岩土与结构工程技术研究中心, 乌鲁木齐 830052)

摘　 要　 复合土工膜的动应力应变关系预测是土石坝防渗工程长期运营涉及的关键问题之一。 为研究循环荷载作用对复合

土工膜应力应变的影响,开展了 10% 、20% 、30%共 3 个不同应力水平下循环加载-卸载试验,并进行 10% ~ 80% 应力水平下

复合土工膜的蠕变试验,对比分析其蠕变和蠕变恢复特性,提出了循环加载累积条件下应变的表达式,构建了循环加载条件

下复合土工膜边界面的本构模型。 研究结果表明:复合土工膜在加载和卸载的瞬间,变形量会瞬时增加,之后会随着时间的

增长而逐渐变缓;完全卸载后,当应力水平低于 30%时,复合土工膜变形几乎能恢复;当应力水平大于等于 40% 时,随着应力

水平的增加,残余变形逐渐增大。 循环加载次数对土工膜蠕变变形的影响并不是呈简单的线性关系;此外,建立了改进的三

参数黏弹模型,并验证了该模型能够较好地复现复合土工膜在不同荷载水平下的蠕变恢复过程。 研究成果可为复合土工膜

在土石坝中的长期变形分析提供参考依据。
关键词　 复合土工膜; 循环荷载; 蠕变; 蠕变恢复; 三参数黏弹模型
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Creep and Recovery Characteristics of Composite
Geomembranes under Cyclic Loading

MA Shu-han1,2, LI Xiao-lin1,2, YANG Wu1,2∗, LIU Liang1,2, YANG Hai-hua1,2

(1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China;
2. Xinjiang Hydraulic Engineering Geotechnical and Structural Engineering Technology Research Center, Urumqi 830052, China)

[Abstract]　 The prediction of dynamic stress-strain relationship of composite geomembrane is one of the key problems involved in
the long-term operation of seepage prevention projects of earth-rock dams. In order to study the effect of cyclic loading on the stress
and strain of the composite geomembrane, cyclic loading and unloading tests were carried out under three different stress levels of
10% , 20% and 30% , and the creep tests under 10% to 80% stress levels were carried out to compare and analyze the creep and
creep recovery characteristics of the composite geomembrane. The expression of strain under cyclic loading and accumulation condi-
tion was presented, and the constitutive model of composite geomembrane boundary surface under cyclic loading condition was con-
structed. The results show that the deformation of composite geomembrane increases instantaneously at the moment of loading and un-
loading, and then gradually slows down with the increase of time. After complete unloading, when the stress level is less than 30% ,
the deformation of the composite geomembrane can almost recover. When the stress level is greater than or equal to 40% , the residu-
al deformation increases gradually with the increase of the stress level. The effect of cyclic loading times on the creep deformation of
geomembrane is not a simple linear relationship. In addition, an improved three-parameter viscoelastic model was established, and it
is verified that the model can reproduce the creep recovery process of composite geomembrane under different load levels. The re-
search results can provide a reference for the long-term deformation analysis of composite geomembrane in earth-rock dams.
[Keywords]　 composite geomembrane; cyclic loading; creep; creep recovery; three parameter viscoelastic constitutive model
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　 　 复合土工膜具有较强的适应变形的能力、较强

的防渗性能、施工方便、较低的造价等优点,广泛应

用于水库大坝[1]、填埋场[2]、地基加固[3] 等工程中,
在诸多筑坝工程中,因渗透系数较大,需要铺设土

工膜进行全库盘防渗[4]。 复合土工膜在水库大坝

中作防渗体时会受到覆盖层自重、风压力、水压力

等长期应力作用使其内部结构产生应力松弛和变

形,即复合土工膜产生蠕变[5]。 随着水位的下降,
库盘、库底复合土工膜所受外界的压力会开始有所

降低,土工膜产生回缩,表现为蠕变恢复现象。 工

程投入使用时,土工膜不可避免地会受到反复加

载、卸载作用,会使其强度减弱,性能降低,进而影

响工程结构的安全性和稳定性[6]。
现已有不少学者开展了有关土工合成材料的

蠕变试验。 李丹等[7] 研制了顶压蠕变试验装置对

MirafiPET1300 土 工 织 物 进 行 了 CBR ( California
bearing ratio)圆形顶破试验以及 3 种荷载水平下的

圆形顶压蠕变试验,得出顶压蠕变折减系数要比常

规拉伸折减系数大。 汪泽幸等[8] 研究应力回复对

膜材料产生的影响,对聚氯乙烯(polyvinyl chloride,
PVC)涂层膜进行应力回复试验,发现小应力回复量

时,蠕变特征和蠕变量均受影响,较高应力回复量

时,膜材出现逆蠕变行为。 敬凌霄[9] 对聚乙烯涂层

四轴向经编织物增强膜开展了 7 h 蠕变和 7 h 蠕变

回复实验,发现试样的应力越大,应变越多,蠕变应

变的两部分:黏弹性应变和黏塑性应变的变化与试

样的裁切角度有关,有纤维增强的方向黏弹性应变

更明显。 岑威钧等[10] 通过对 3 种厚度及 6 种应力

水平下的高密度聚乙烯( high density polyethylene,
HDPE)土工膜开展为期 100 h 的蠕变试验及 100 h
的蠕变恢复试验,对加、卸载后性能进行研究,发现

土工膜蠕变存在稳定阶段和恒速阶段,建立了改进

的蠕变联合模型。 韩华欣等[11] 基于既有土工合成

材料筋材蠕变试验结果及蠕变特性分析,构建了考

虑蠕变及温度耦合效应的本构模型。 许珊珊等[12]

采用了 5 种不同的初始拉伸速度,对聚四氟乙烯

(polytetrafluoroethylene,PTFE)膜材开展了 5 种温度

下的单轴应力松弛试验,发现温度越高,应力松弛

速度越快,最终稳定应力越大;初始拉伸速度与稳

定应力值成反比。 Peng 等[13] 提出了一种一维分析

模型用于分析污染物在土工膜隔离墙的扩散情况。
Ewais 等[14]研究了 HDPE 土工膜暴露在空气、水和

渗滤液环境中的产生的变化。 李勇等[15] 发现随着

荷载的增加,棉纤维的蠕变恢复量也增加,并引入

了五元件模型对棉纤维的应力松弛进行研究。 梁

小勇等[16]探究了循环动载作用下土工格栅-砂土界

面特性,发现循环动荷载频率和幅值水平均与土工

格栅峰值拉拔力呈现正向相关性。
现有蠕变恢复研究主要集中在膜材料、纤维、

土工格栅等方面,对复合土工膜减载后蠕变恢复现

象的研究较少。 然而,在实际工程应用中,复合土

工膜所受的载荷不可避免地会发生变化,往往是在

加载或卸载阶段,导致复合土工膜产生永久变形,
影响其耐久性。 基于此,对复合土工膜开展 10% ~
80%共八级应力水平下的蠕变与蠕变恢复试验及

10% 、20% 、30%三级应力水平下的三次循环加载试

验,探讨复合土工膜在不同荷载水平下、不同加载

次数下蠕变和蠕变恢复规律,建立复合土工膜黏弹

性性能的力学模型,以期为确保相关工程的安全提

供理论指导。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

试验所用复合土工膜为高密度聚 乙 烯 膜

(HDPE),土工布为聚丙烯长丝纺黏非织造布,膜厚

0. 5 mm,布面密度为 200 g / mm2。 根据《土工合成

材料测试规程》 (SL 235—2012) [17] 规定,对该土工

膜采用万能试验机开展拉伸实验,得到复合土工膜

的各拉伸指标如表 1 所示。

表 1　 拉伸力学特性

Table 1　 Tensile mechanical properties

产品

名称

屈服强度 /
(kN·m - 1)

断裂强度 /
(kN·m - 1)

屈服

应变 / %
断裂

应变 / %

土工布 — 20. 50 — 46. 70
HDPE
土工膜

7. 83 9. 58 38. 24 919. 04

复合

土工膜
5. 97 26. 22 5. 31 63. 32

1. 2　 试验方法

将复合土工膜在环境温度为(20 ± 2) ℃下通过

土工合成材料蠕变试验仪开展试验,蠕变试验共采

取八级应力水平,2 组平行试验,应力水平分别为

10% 、20% 、30% 、40% 、50% 、60% 、70% 及 80% 。
循环加载试验共采取 10% 、20% 、30% 三级应力水

平,2 组平行试验,3 次循环。 经过 96 h 的室内蠕变

试验后,在卸载前用游标卡尺对复合土工膜试验段

进行测量,长度记为 L1,应变值记为 ε1;将每个复合

土工膜于 30 s 内卸载完成,之后将其平铺在桌面

上,用游标卡尺测量试验段长度,记为 Lt,并分别于

30 s、1 min、2 min、5 min、10 min、20 min、30 min、1 h、
2 h、3 h、5 h、9 h、18 h、24 h、48 h 至 96 h 各测一次。

根据测量结果计算伸长量与初始长度的比值,
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即为残余应变,计算公式为

εt = (Lt - L0) / L0 × 100% (1)
式(1)中:εt为 t 时刻的残余应变,% ;L0为蠕变试验

开始前测试段的初始长度,mm;Lt为 t 时刻测量时的

长度,mm。

2　 结果与分析

2. 1　 不同应力水平下的蠕变与蠕变恢复特性

复合土工膜在经过了 96 h 蠕变试验及 96 h 蠕

变恢复试验后,分析其数据得出蠕变曲线和蠕变恢

复曲线图,分别如图 1、图 2 所示。
由图 1 可知,复合土工膜蠕变初始时刻变形明

显,随着时间的增长,变形逐渐趋于平缓。 由下至

上第一、二、三条曲线分别为 10% 、20%和 30%应力

水平曲线,观察可知,此 3 种应力水平比其余几种更

早出现平缓段,蠕变较快的稳定在 1. 02% 、2. 27%
以及 4. 09% 。 而在 40%应力水平作用下,蠕变量稳

定于 8. 80% ,与前三者相比,增长幅度较大。 应力水

图 1　 复合土工膜蠕变曲线

Fig. 1　 Creep curve of composite geomembrane

图 2　 复合土工膜蠕变恢复曲线

Fig. 2　 Creep recovery curve of composite geomembrane

平高于 40%时,蠕变量的增长幅度继续增加,且平

缓段出现较晚,并于 96 h 后仍可能继续增长。
图 2 为 30 s 内迅速卸载后 96 h 内的蠕变恢复

曲线,可知,不同应力水平下复合土工膜在卸载瞬

间,变形较大,10% 、20% 及 30% 时应变较快恢复

至平稳期,但与其余应力水平差别并不显著。 各

应力水平下的复合土工膜几乎均于 20 h 后出现平

稳期。
2. 2　 蠕变与蠕变恢复变形特性对比分析

对比分析复合土工膜八级应力水平下 96 h 的

蠕变、恢复应变及残余应变,如表 2 所示,其中残余

应变为蠕变应变与蠕变恢复应变之差。

表 2　 蠕变应变、蠕变恢复应变及残余应变对比

Table 2　 Comparison of creep strain, creep recovery
strain and residual strain

应力水平 / % 蠕变应变 / % 蠕变恢复应变 / % 残余应变 / %
10 1. 02 0. 97 0. 04
20 2. 27 2. 13 0. 14
30 4. 09 3. 32 0. 77
40 8. 80 6. 62 2. 17
50 11. 31 8. 24 3. 07
60 14. 08 9. 81 4. 27
70 18. 12 12. 62 5. 49
80 22. 46 14. 62 7. 84

当 10% ~30%应力水平时,蠕变应变与蠕变恢

复应变相差较小,10% 及 20% 应力水平下更为接

近,这说明在较低应力水平下,一次加载卸载后复

合土工膜的变形并不明显,几乎能恢复原貌;当应

力水平为 30%及更高时,残余变形随应力水平的增

大而增大,一次加载卸载后蠕变恢复应变所占蠕变

应变(即总应变)的比例分别为 81. 21% 、75. 28% 、
72. 88% 、69. 64% 、69. 67% 、65. 09% ,总体上呈降低

的趋势,这表明较高应力水平下,随着应力水平的

增加,一次加载卸载后复合土工膜的永久变形越

大,即蠕变恢复变形逐渐降低。 绘制各应力水平下

的蠕变恢复应变所占蠕变应变(总应变)的比例趋

势图如图 3 所示。
2. 3　 循环加载下的蠕变及蠕变恢复情况

为探究循环加载下复合土工膜的蠕变及蠕变

恢复情况,对膜尺寸 6 cm × 3 cm、0. 5 cm 厚的土工

膜做对比试验,选取一组做 10% ~ 30% 共 3 级应力

水平下 191 h 的拉伸试验,由于 10%及 20%应力水

平下,卸载后复合土工膜的变形几乎能完全恢复,
复合土工膜内部几乎不发生变化,循环荷载下蠕变

情况暂不考虑,故对照组做 20%及 30%两级应力拉

伸,记录变形量,根据数据绘出图 4 ~ 图 10,分析加

载次数、应力水平和时间三者对土工膜变形产生的

93372025,25(17) 马书涵,等:循环荷载下复合土工膜的蠕变及恢复特性



投稿网址:www. stae. com. cn

影响。
由图 4 ~图 6 可见,土工膜 3 次加载情况下,规

律均呈现为随加载时间的增加,蠕变变形先于短时

间内骤增,而后逐渐趋于平缓,而应力水平越高,蠕
变变形越大。

图 3　 不同应力水平下蠕变恢复应变所占总应变的

比例趋势图

Fig. 3　 Trend diagram of the proportion of creep recovery
strain to total strain at different stress levels

图 4　 第一次加载变形曲线图

Fig. 4　 Deformation curve of the first loading

图 5　 第二次加载变形曲线图

Fig. 5　 Deformation curve of the second loading

　 　 选取第一次加载 0. 5、3、9、12、124 h 数据作应

力-变形曲线,见图 7,同一应力水平下,土工膜变形

随时间增大而增大,0. 5 h 和 3 h 内变形明显。 同一

时间下,变形随应力水平增加而增加,124 h 变形更

明显,表明时间越长,蠕变变形越大。
由图 8 ~图 10 可见,应力水平为 10% 时,蠕变

变形随加载次数增加而增加,0. 008 h 时第二次加载

图 6　 第三次加载变形曲线图

Fig. 6　 Deformation curve of the third loading

图 7　 第一次加载变形-应力折线图

Fig. 7　 Stress-deformation curve of the first loading

图 8　 10%应力水平下加载次数与变形关系对比

Fig. 8　 Comparison of loading times and deformation
relationship at 10% stress level
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图 9　 20%应力水平下加载次数与变形关系对比

Fig. 9　 Comparison of loading times and deformation
relationship at 20% stress level

图 10　 30%应力水平下加载次数与变形关系对比

Fig. 10　 Comparison of loading times and deformation
relationship at 30% stress level

变形率最大,低应力水平下短时加载变形率随加载

次数的增加呈现先增大后减小的趋势,而加载时间

较长时变形率随加载次数增大而增大;应力水平为

20%时,蠕变变形基本上随加载次数增加而增加,第
二次加载复合土工膜蠕变变形较第一次变化缓慢,
而第三次加载变形较大,变形率高;应力水平为

30%时,与原始试样相比,蠕变变形随加载次数增大

而呈现先显著增大后缓慢增大的趋势,第二次加载

时,复合土工膜蠕变变形更大。

3　 复合土工膜蠕变恢复模型

3. 1　 模型建立

根据复合土工膜蠕变恢复曲线图,卸荷瞬间土

工膜产生瞬间变形,且变形剧烈,但在卸载 10 h 后,
与加荷不同,由于没有外界因素干扰,蠕变恢复会

很小。 在长期蠕变量变化缓慢的情形中,宜采用改

进的三参数黏弹模型来拟合复合土工膜的蠕变恢

复变形。 该三参数黏弹模型由两个弹簧元件和 Kel-
vin 体串联组成,如图 11 所示。

图 11　 复合土工膜三参数黏弹性模型

Fig. 11　 Composite geomembrane three-parameter viscoelastic model

复合土工膜的总变形为

ε = ε1 + ε2 = σc / E1 + σc / E2(1 - e -tE2 / η1)
(2)

根据岑威钧等[18] 可知,在 t1 时刻,土工膜的蠕

变恢复表现为

εt = ε( t1) - {σc / E1 + σc / E2[1 - e -( t -t1)E2 / η1]}
(3)

式中:ε 为恢复应变;σc为应力;E1、E2分别为两个弹

簧元件的弹性模量;η1为黏壶的黏滞系数。
3. 2　 模型参数求解与验证

将得到的复合土工膜蠕变恢复数据用 Leven-
berg-Marquardt 优化算法进行拟合,进而得出经改进

的三参数黏弹模型各系数:E1、E2及 η1,如表 3 所示。
将表 3 得出的各应力水平下的 E1、E2及 η1代入

式(3),得到黏弹模型的拟合值,用该拟合值与实测

恢复值对比,如图 12 所示。

表 3　 复合土工膜三参数黏弹性模型参数值

Table 3　 Parameter values of viscoelastic model of
composite geomembrane with three parameters

应力水平 / % E1 / MPa E2 / MPa η1 / (MPa·h)
10 2. 150 1. 510 9. 800
20 1. 709 1. 520 8. 020
30 1. 517 1. 560 4. 000
40 0. 874 1. 250 2. 600
50 0. 785 1. 500 4. 010
60 0. 811 1. 450 3. 200
70 0. 777 1. 190 3. 800
80 0. 780 1. 140 4. 300

图 12　 蠕变恢复值与三参数模型值对比曲线

Fig. 12　 Comparison curve between creep recovery
value and three-parameter model value
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　 　 从图 12 可以发现,该改进后的三参数黏弹模型

得出的拟合值大都可与实测值重叠,这反映了该模

型的可行性,它能够较好地描述复合土工膜于不同

应力水平下的蠕变恢复过程,并于 20 h 后效果

更好。

4　 结论

选用复合土工膜开展了 8 级应力水平下的蠕变

及蠕变恢复试验和 3 次共 3 级应力的循环加载试

验,提出改进的三参数黏弹恢复模型,通过对卸载

前后土工膜的特性对比分析,得出结论如下。
(1)复合土工膜在 8 级应力水平下的蠕变变化

规律皆为先骤变后平缓,随着时间的增加,变形出

现平台期。
(2)复合土工膜在应力达到 10% 及 20% 时,经

卸载,其蠕变变形几乎可以恢复如初;应力达 30%
时,卸载后仍有 0. 77% 的残余变形,残余变形值占

蠕变总值的比例为 18. 79% 。 应力为 40% 及以上

时,蠕变恢复的能力随应力水平的增加逐渐降低,
残余变形呈上升趋势,残余变形量各占蠕变量的

24. 73% 、27. 12% 、30. 36% 、30. 33%及 34. 91% 。
(3)改进的三参数黏弹模型能较好地描述复合

土工膜在不同应力水平下的蠕变恢复,可以预测最

终恢复量。
(4)应力水平为 10%及 20%时,第三次加载土

工膜变形最大;应力水平为 30%时第二次加载土工

膜变形最大。 低应力水平下,加载次数越高蠕变变

形越大。 可见,土工膜的蠕变变形并不是加载次数

越高,变形越大。 现只做了 3 次循环加载,更多有关

循环加载对土工膜蠕变变形的影响还有待探寻。
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