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摘 要：结合 H-V立体土工膜（Horizontal-Vertical three-dimensional geomembrane）及传统水平土

工膜衬垫与土相互作用的力学模型试验，利用基于离散元理论的颗粒流软件（Particle Flow Code，
PFC），从细观角度系统研究不同几何特征的土工膜与土之间的相互作用机理。分别从已完成土

工膜复合衬垫模型试验所得的宏观力学特征、不同几何特征的土工膜衬垫与土颗粒之间的位移变

化规律、土颗粒与膜之间的接触力分布、膜上的应力分布及整体衬垫系统中竖向应力的分布等方

面进行对比分析。结果表明：与传统水平土工膜相比，H-V立体土工膜除了具有传统水平土工膜

与土之间的摩擦作用外，还有竖向膜部分对土颗粒附加的侧摩阻力和咬合力作用；竖向膜不仅可

以约束土颗粒的位移和力链从受荷中心向加载板两侧方向的传递，而且能使H-V立体土工膜与土

形成良好的约束挤密区，一方面延缓了 H-V立体土工膜衬垫内部形成连续滑移面，另一方面更有

效地均化了整体衬垫中的应力分布，使得相同上覆荷载下H-V立体土工膜衬垫的整体沉降和不均

匀沉降更小。
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Abstract: The mesoscale mechanism of the interface behavior of different geomembranes was analyzed
systematically combining with the mechanical model test of the Horizontal-Vertical (H-V) three-dimensional
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(3D) and traditional horizontal geomembrane by using the Particle Flow Code (PFC) based on the discrete
element theory. The mesoscale characteristics such as the displacement variation，contact force distribution
between the different kinds of geomembrane liners and soil particles, the stress distribution on the
geomembrane, and the vertical stress distribution in the liner system were analyzed by comparing with the
macroscopic mechanical characteristics obtained from the model test. The results show that the horizontal-
vertical three-dimensional geomembrane provided similar friction as the traditional horizontal geomembrane.
The vertical membrane of the H-V 3D geomembrane provided additional side friction and confine force. The
vertical element not only confined the displacement and contact force of the partial transferring from the center to
the two sides of the footing, but also provided the squeezed region between the H-V geomembrane and soil.
This delayed the happening of the continuous slip surface and homogeneously distributed the stress in the H-V
geomembrane lines. Therefore, the overall and uneven settlement of the H-V 3D geomembrane liner are
smaller than the traditional under the same overburden load.
Keywords: composite liner； three-dimensional geomembrane；horizontal geomembrane；discrete element；
mesoscale mechanism

复合衬垫是目前卫生填埋场中最重要的防污

屏障 [1]，土工膜是卫生填埋场复合衬垫中的关键防

渗材料 [2]，是填埋场环境安全的重要保障 [3]。然而，

在复杂的地质条件下，填埋场长期服役过程中，土

工膜复合衬垫系统的多个材料界面之间容易出现

沿某一个或多个界面的局部或整体失稳破坏，进而

影响整体填埋场的完整性和稳定性 [4]。其中，因土

工膜抗滑力不足而引起的沿土工膜界面的滑移失

稳破坏尤为严重 [5-6]。因此，土工膜与土的界面强度

是影响填埋场正常服役的关键之一，其与土之间相

互作用的机理引起了众多学者的广泛关注。David
Frost等 [7]通过测量剪切过程中水平土工膜界面临近

砂土的孔隙比，研究了水平土工膜表面粗糙度对砂

土和土工膜界面作用的影响，初步解释了光面和糙

面水平土工膜与土界面相互作用的不同机理。林

伟岸等 [8]通过界面剪切试验，研究了土工膜与土界

面强度的变化，总结了水平土工膜表面的粗糙特性

和土工织物表面的强度特性共同影响界面强度的

规律。近年来，部分学者进一步提出了在传统水平

土工膜上布置一定的竖向约束，进而形成立体土工

膜的概念 [9]。高俊丽等 [10]提出了一种非满布单层加

肋式立体土工膜，并通过大量的直剪试验对比分析

了不同类型土工膜与土之间的相互作用，发现加肋

土工膜在明显提高界面抗剪强度的同时能保持较

好的抗拉裂性能。侯娟等 [11]研发了 H-V立体土工

膜，发现相对于传统水平土工膜，H-V立体土工膜

能更有效地提高其与土之间的相互作用，进而更有

效地降低土工膜复合衬垫系统的不均匀沉降 [12]。

由于土体的离散介质特性，常规的剪切试验往

往难以直接观测或表征土工膜与土之间复杂的界

面力学行为。但离散元法却在此方面具有明显的

优势，可以在试验基础上为进一步分析非连续介质

的力学行为提供依据 [13]。冯世进等 [14]通过离散元分

析了传统水平土工膜与土之间的细观界面特性，发

现水平土工膜与土之间形成的剪切带厚度约为土

颗粒平均直径的 2倍左右。Hou等 [15]利用 PFC3D软
件对施工荷载作用下传统水平土工膜的受力特性

进行了细观分析，得到了上覆一定厚度的砂土层可

以有效地均化颗粒接触力，避免土工膜出现局部受

损的结论。

综上所述，利用离散元法可以较好地模拟离散

颗粒与连续介质之间的细观作用机理，进而从细观

角度解释宏观力学现象形成的本质。然而，尽管现

有试验已经表明，相较传统水平土工膜复合衬垫，

H-V 立 体 土 工 膜 复 合 衬 垫 具 有 更 优 的 力 学 性

能 [10,12]，但对于 H-V立体土工膜与土之间的细观作

用机理还缺乏系统的研究。笔者就已完成的水平

土工膜和 H-V立体土工膜复合衬垫在上覆荷载作

用下的力学模型试验进行了数值模拟，通过分析衬

垫中颗粒的位移、颗粒间接触力的分布、土工膜上

的接触力分布传递等细观变化及整体衬垫宏观的

竖向应力分布等，探明 H-V立体土工膜复合衬垫

与土界面相互作用的细观机理，并结合宏观试验现

象，分析了H-V立体土工膜复合衬垫整体受力特性

得以优化的细观本质，为H-V立体土工膜复合衬垫

进一步工程应用提供理论依据和支撑。
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1 试验简介

1. 1 试验方案

H-V立体土工膜复合衬垫力学模型试验主要

模拟条形荷载作用在砂土表面且砂土与土工膜直

接接触的情况。试验设备、材料及测量装置如图 1
所 示 [16]，模 型 箱 的 尺 寸 为 1. 4 m×0. 6 m×1. 1 m
（长×宽×高），加载板为0. 592 m×0. 15 m×0. 025 m
（长×宽×厚）的钢板，传统水平土工膜为 0. 6 m×
0. 58 m× 0. 003 m（长×宽×厚）的HDPE光滑土工

膜，H-V立体土工膜（图 2）水平部分与传统水平土

工膜相同，竖向部分高 0. 065 m。水平及H-V立体土

工膜均埋置在距条形加载板底部 0. 1 m处。试验中

使用自动数据采集系统（DH3815）同步记录荷载和

沉降，荷载通过容量为 100 kN的液压千斤顶施加，

超高压电动油泵带动千斤顶向下施加压力,油压阀

门控制加载压力。将 2个量程为 0. 075 m、精度为

0. 01%的百分表放置在条形加载板上，以测量加载

过程中的基础沉降。

图 3为上覆荷载 120 kPa时模型试验所得的土

体运移照片。由图 3可见，条形荷载作用下，砂土的

位移主要集中在距离基础表面以下 0. 3 m，距离基

础中心两边 0. 35 m的区域范围内（图 3虚线框所

示），而此范围外，土体位移几乎没有变化。此影响

范围与文献 [12,14,16]报道的结果非常接近。因

此，为了既反映模型试验主要受力特征，又提高计

算机计算时效，同时考虑模型的对称性 [17]，PFC建

模时仅取如图 3所示虚线框范围内的区域。此外，

由于 PFC中颗粒与颗粒及颗粒与墙体的重叠量均

仅与这两种基本单元的法向接触刚度有关 [16]，而与

颗粒位移无关，因此，PFC模型将图 3中虚线框以

外，且位移接近 0的区域中砂土颗粒用相同刚度的

墙体替代。

1. 2 试验结果

纯砂、水平土工膜和 H-V立体土工膜复合衬垫

试验所得的 p-S曲线如图 4所示。由图 4可知，与纯

砂工况相比，水平土工膜复合衬垫和H-V立体土工

膜复合衬垫均表现出良好的受力性能，其中，H-V
立体土工膜复合衬垫受力性能比水平土工膜复合

衬垫更好，相同沉降量下能够更好地维持衬垫系统

的稳定性，承受更高的载荷。

2 PFC模型

2. 1 模型建立

在 PFC3D模型中，采用 wall单元模拟模型箱，

ball单元模拟砂土和土工膜，其中，砂土颗粒采用接

触粘结，仅可传递力；土工膜颗粒采用平行粘结，既

可传递力，又可传递力矩；加载板采用刚性板模拟，

不发生任何变形。模拟所用土颗粒半径为 0. 004
m，密度为 2 630 kg/m3，摩擦系数为 0. 7，土工膜颗

图 1 试验装置照片

Fig. 1 Photo of test device

图 3 砂土位移范围

Fig. 3 Sand displacement range

图 2 H-V立体土工膜示意图

Fig. 2 Schematic diagram of Horizontal-Vertical three-
dimensional geomembrane

图 4 不同衬垫系统的 p-S曲线

Fig. 4 p-S curves of different liner systems
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粒半径为 0. 002 5 m，密度为 3 000 kg/m3，最终建立

的 PFC3D模型如图 5所示。

2. 2 细观参数的确定

在 PFC模拟中，材料的细观参数，如接触刚度、

链接刚度等常采用试错法标定 [18-21]。即将各细观参

数直接赋予材料，调整细观参数，使最终得到的

PFC整体模拟结果与试验宏观结果一致，从而标定

PFC模拟材料的细观参数值。土工膜所用 PFC的

细观参数通过单轴拉伸试验标定，具体做法为：对

PFC建模的土工膜进行轴向拉伸，记录拉伸过程中

对应时步下的力和位移曲线，绘制 PFC模拟和试验

所得土工膜的力—位移（F-ΔL）曲线并进行对比，不

断调整 PFC细观参数，使两条曲线比较接近，进而

最终确定土工膜的 PFC细观参数。砂土的细观参

数通过模型试验中纯砂工况的荷载—沉降（p-S）曲线

标定。具体做法为：赋予砂土一定的细观参数，分

级逐步加载，加载过程中采用 PFC中的 history命
令，记录与模型试验完全一致位置处的力和位移

值。绘制并对比 PFC模拟和试验所得的荷载—沉降

（p-S）曲线，采用试错法不断调整 PFC细观参数，使

得两条曲线最终比较接近，从而确定土的 PFC细观

参数。砂土颗粒分级加载的荷载—沉降（p-S）曲线对

比如图 6所示，土工膜单轴拉伸力—位移（F-ΔL）曲

线对比如图 7所示，采用的土工膜和土的细观参数

汇总如表 1所示。

3 模拟结果分析

3. 1 p-S曲线分析

图 8为纯砂、水平土工膜和 H-V立体土工膜复

合衬垫试验及数值模拟所得的 p-S曲线对比图。由

图 8可知，3种工况下 PFC模拟所得 p-S曲线和试验

值吻合良好，因此，PFC模拟中所选取的细观参数

能够较好地反映试验现象。需要指出的是，在 PFC
模拟中，由于H-V立体土工膜竖向膜和水平膜的结

图 6 砂土颗粒分级加载荷载—沉降（p-S）曲线对比

Fig. 6 Comparison of load-settlement（p-S）curves of
sand particles under graded loading

图 5 模型示意图

Fig. 5 Model Schematic diagram

表 1 细观参数汇总表

Table 1 Summary table of meso-parameters

材料

砂土

土工膜

模型箱

加载板

材料

砂土

土工膜

模型箱

加载板

法向刚度

kn/(N·m-1)
5×105

6×107

5×105

5×106

平行粘结半径

pb_rad

0

10

切向平行粘结

强度 pb_s/Pa

0

1×108

切向刚度

ks/(N·m-1)
5×105

1×107

5×105

5×106

法向平行粘结

强度 pb_n/Pa

1×108

法向接触粘结强度

n_bond/N
0

1×104

切向平行粘结

刚度 pb_ks/(Pa·m-1)

3×106

切向接触粘结

强度 s_bond/N
0

1×104

法向平行粘

结刚度 pb_kn/(Pa·m-1)

6×107
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点采用了理想化的刚性粘结，使得 PFC模拟中H-V
立体土工膜的刚度略高于试验值，因此，其对土颗

粒的约束作用也略高于试验值。由图 8可知，当荷

载为 60 kPa时，在试验实测值中，水平土工膜和 H-

V立体土工膜复合衬垫的沉降量分别为纯砂工况的

72. 8%和 60. 7%；而在 PFC模拟值中，水平土工膜

和 H-V立体土工膜复合衬垫的沉降量分别为纯砂

工况的 73. 6%和 29. 4%。因此，无论是水平土工膜

复合衬垫，还是 H-V立体土工膜复合衬垫，两者的

受力性能均比纯砂工况更好。而与传统水平土工

膜复合衬垫相比，H-V立体土工膜复合衬垫的 p-S
曲线更为平缓，说明在相同上覆荷载作用下H-V立

体土工膜复合衬垫的整体受力更加均匀，整体沉降

和不均匀沉降更小。上部荷载会导致复合衬垫系

统中的土工膜产生拉力，而过大的不均匀沉降又会

进一步导致土工膜拉断并造成整体衬垫系统的破

坏 [14]。因此，相对于水平土工膜复合衬垫，H-V立体

土工膜复合衬垫可以更好地避免因不均匀沉降而

破坏的情况，从而具有更好的整体稳定性。

3. 2 颗粒位移分析

图 9为 120 kPa上覆荷载作用下不同衬垫中土

颗粒的位移矢量分布图，虚线框给出了各衬垫相应

位置的放大详图。图中箭头长短表示颗粒位移的

大小，箭头方向表示颗粒的运动方向。

由图 9可知，在上覆荷载作用下，土体的位移主

要表现为砂土颗粒在水平方向向加载板两侧的挤

出、竖直方向上向下的沉降及加载板两侧邻近范围

内土体地表的隆起等。其中，纯砂工况下，土颗粒

(a) 纯砂

(b) 纯砂A区域放大详图

(c) 水平土工膜复合衬垫

(d) 水平土工膜复合衬垫 B区域放大详图

(e) H-V 立体土工膜复合衬垫

( f ) H-V 立体土工膜复合衬垫 C区域放大详图

图 9 不同衬垫位移分布及详图

Fig. 9 Displacement distributions and details of
different liners

图 7 土工膜单轴拉伸力—位移（F-ΔL）曲线

Fig. 7 Force-displacement（F-ΔL）curves of
geomembrane under uniaxial tension

图 8 不同衬垫系统 p-S曲线

Fig. 8 p-S curves of different liner systems
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的竖向位移主要集中在加载板附近非常小的区域，

其水平方向的影响范围较为集中，致使临近区域地

表隆起明显，同时，在向加载板两侧运移的过程中，

土颗粒形成了明显的圆弧形滑移面（图 9（a）中实线

标识部分）。由此可见，纯砂工况下，土体极易进入

塑性变形状态。与此相反，两种土工膜复合衬垫中

均未出现典型的圆弧形滑移面，这是由于水平土工

膜复合衬垫中上部的土颗粒主要沿着土工膜出现

水平向的位移，且水平土工膜的作用使砂土颗粒未

能继续向基础斜下方运动，也未能向衬垫更深处发

展（图 9（d）中虚线圆圈标识部分）。这说明水平膜

的阻隔作用延迟了土体中圆弧滑移面的出现，进而

延缓了整体塑性区的形成。

此外，对比可知，H-V立体土工膜复合衬垫中

的土颗粒呈现出与传统水平土工膜不同的运动趋

势。对比图 9（c）和图 9（e）、图 9（d）和图 9（f）相同位

置可知，H-V立体土工膜复合衬垫中，竖向膜所提

供的横向阻力（咬合力）和竖向摩擦力（侧摩阻力）

使得竖向膜与附近土颗粒形成了类似于“半加固刚

性影响区”的区域（图 9（f）中实线圆圈标识部分），

在此范围内，土颗粒的位移明显小于水平土工膜复

合衬垫同位置处（图 9（d）、（f）中实线圆圈标识部

分）。同时，由于竖向膜的侧限作用，H-V立体土工

膜复合衬垫基底正下方附近土颗粒位移的转角明

显小于水平土工膜复合衬垫。如图 9（d）、（f）中标

识夹角所示，H-V立体土工膜复合衬垫基底正下方

附近土颗粒位移的转角为 21°，比水平土工膜复合衬

垫（28. 5°）减小了 7. 5°，该处更多的土颗粒趋向于竖

直向下运动，土体向更深处扩展，而非向水平两边

缘扩展（图 9（f）中虚线圆圈标识部分）。说明竖向

膜对土颗粒水平向位移的约束和阻挡作用减缓了

土颗粒向外和向上整体运动的趋势，使得更多土颗

粒可以和H-V立体土工膜协同发展，阻止了H-V立

体土工膜复合衬垫系统沿界面的滑移破坏，进而限

制了 H-V立体土工膜衬垫系统的整体变形。这些

细观的相互作用使得 H-V立体土工膜复合衬垫系

统在宏观上表现为整体土体的位移和地表隆起均

小于水平土工膜复合衬垫。因此，H-V立体土工

膜复合衬垫较水平土工膜复合衬垫具有更利于填

埋场应用的宏观力学性能。

3. 3 接触力分析

图 10为 120 kPa上覆荷载作用下不同衬垫中土

颗粒接触力的分布图，各对应虚线框内为不同衬垫

相应位置处的放大详图。其中，线条粗细表示接触

力的大小，线条方向表示接触力的传递方向。

由图 10可知，衬垫系统中土颗粒的接触力链分

布整体表现出在加载板正下方范围内较为密集，而

在距离加载板较远的范围内较为疏散的趋势。纯

(b) 纯砂 A 区域放大详图

(c) 水平土工膜复合衬垫

(d) 水平土工膜复合衬垫 B 区域放大详图

(e) H-V 立体土工膜复合衬垫

( f ) H-V 立体土工膜复合衬垫 C 区域放大详图

(a) 纯砂

图 10 不同衬垫接触力分布及详图

Fig. 10 Contact force distribution and details of
different liners
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砂工况在加载板下相同区域范围内接触力链最粗

且快速向下传递，而两种土工膜复合衬垫中土颗粒

的接触力链较细且分布更加均匀。水平土工膜复

合衬垫从上至下竖向发展的力链被水平膜阻断，致

使部分竖向力链的传递路径向水平向发展（图 10
（d）中圆圈标识部分）。水平土工膜复合衬垫的竖直

力链主要分布范围为水平向 0. 5B（B为基础板宽

度）、竖向埋深 0. 5B内，相对于纯砂工况的水平向

0. 5B、竖向埋深 0. 65B，其竖向埋深分布范围减小了

0. 15B；H-V立体土工膜复合衬垫的竖直力链主要

分布范围是水平向 0. 5B、竖向埋深 0. 42B内，相对

于纯砂工况，其竖向埋深分布范围减小了 0. 23B，说
明水平膜的阻断作用均化了衬垫系统的竖向应力，

使得水平土工膜复合衬垫和H-V立体土工膜复合衬

垫中竖直力链分布的范围减小而整体力链分布趋于

均匀。

同时，对比可知，H-V立体土工膜复合衬垫中

从左至右水平向发展的力链被 H-V立体土工膜的

竖向膜阻断（图 10（f）中圆圈标识部分），H-V立体土

工膜复合衬垫水平力链的主要分布范围是水平向

0. 75B，比水平土工膜复合衬垫（1B）减小了 0. 25B，
说明竖向膜限制了力链沿水平方向的持续扩散，进

而使得 H-V立体土工膜复合衬垫的接触力链比水

平土工膜复合衬垫分布更均匀。此外，H-V立体土

工膜的竖向膜与周围的土颗粒还形成“协同加固

区”（图 10（f）中圆圈标识部分），在此区域内，竖向膜

的侧向约束力和摩擦力提高了 H-V立体土工膜的

整体界面强度，使得H-V立体土工膜复合衬垫整体

水平约束力较水平土工膜复合衬垫小，但更趋于整

体范围内的均化。

3. 4 土工膜受力分析

图 11为 120 kPa上覆荷载作用下水平土工膜和

H-V立体土工膜拉力的力链分布图，线条粗细代表

力链的大小，线条方向代表拉力传递的方向。由图

11可知，在上覆荷载作用下，土工膜加载板正下方膜

上的拉力远大于加载板以外膜上的拉力，并且距加

载板中心越远，拉力越小。对比图 11（a）、（b）发现，

H-V立体土工膜上横向拉应力的分布与大小均较水

平土工膜小（图 11（a）、图 11（b）中圆圈标识部分），

H-V立体土工膜上横向拉应力的主要分布范围为水

平 向 0. 5B 内 ，比 水 平 土 工 膜 的 主 要 分 布 范 围

（0. 67B）减小了 0. 17B。从荷载板附近向远处传递

的力链被竖向膜阻断（图 11（b）中圆圈标识部分）。

由此可知，H-V立体土工膜复合衬垫中，竖向膜减缓

了整体水平膜上拉力的扩展，进而均化和减小了H-

V立体土工膜整体的拉伸变形，使得相同上覆荷载

作用下H-V立体土工膜表现出更好的抗拉性能。

此外，由图 11（c）可知，H-V立体土工膜竖向膜

上两侧拉力均呈发散状分布（以图 11（c）中圆圈标

识为例），拉力自中心向四周逐渐减小，分布逐渐扩

散。进一步验证了在受力过程中 H-V立体土工膜

复合衬垫竖向膜阻拦了衬垫中从左向右水平向运

移的土颗粒，并与周围土体形成了加固约束挤密

区，使得这些土体与H-V立体土工膜在衬垫受力过

程中协同运作，进而提高了H-V立体土工膜复合衬

垫整体界面强度。

3. 5 竖向应力分析

图 12为 120 kPa上覆荷载作用下不同衬垫中土

的竖向应力分布云图，点线表示初始加载板所在位

置，短划线表示土工膜所在位置。由图 12可知，纯

砂工况下，在加载板正下方的范围内出现明显的应

力集中现象，且主要分布在水平向 0. 5B、竖直向埋

深 0. 67B的范围内，而土工膜复合衬垫仅在加载板

直接作用区域内出现应力集中，其作用范围和大小

远远小于纯砂工况。水平土工膜复合衬垫应力集

中的范围主要在水平向 0. 4B、竖直向埋深 0. 6B内，

(a) 水平土工膜力链分布（俯视图）

(b) H-V 立体土工膜中水平膜上力链分布（俯视图）

(c) H-V 立体土工膜中竖向膜上力链分布（侧视图）

图 11 不同形式土工膜上的力链分布图

Fig. 11 Distribution diagram of force chains on
different geomembranes
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H-V立体土工膜复合衬垫应力集中主要在水平向

0. 33B、竖直向埋深 0. 33B的范围内，相对于纯砂工

况，水平土工膜复合衬垫和H-V立体土工膜复合衬

垫应力集中的范围均有所减小，且H-V立体土工膜

复合衬垫应力集中的范围较水平土工膜复合衬垫更

小。同时，两种土工膜复合衬垫竖向应力等值曲线

在加载板宽度范围内分布比纯砂工况稀疏，说明应

力均化作用明显。由此可知，土工膜复合衬垫能够

明显地增大应力扩散的范围，并与周围土体形成良

好的应力协同传递体系。而相较于水平土工膜复合

衬垫，H-V立体土工膜复合衬垫在水平膜和竖向膜

包围的区域内出现了协同挤密工作区，且应力在该

区域外比水平土工膜复合衬垫小，在加载板宽度范

围内，竖向应力等值曲线较水平土工膜更加稀疏，且

由于竖向膜的存在，竖向应力等值曲线呈现垂直于

水平面的竖直分布，说明H-V立体土工膜的竖向膜

具有一定的应力阻挡作用，且H-V立体土工膜复合

衬垫进一步弱化了土体内部的局部应力，使其在更

宽的区域内进行应力重分配，进而有效地均化和扩

散了上覆荷载，避免因应力集中较大而出现局部撕

裂破坏的现象，最终提高整体衬垫系统的完整性和

稳定性。

4 结论

结合已发表文献的试验结果，利用基于离散元

的 PFC软件，从细观上模拟了具有不同几何特征的

土工膜复合衬垫中膜—土界面的作用机理，得到以

下主要结论：

1）土工膜复合衬垫 PFC数值模拟结果与实测

值吻合良好。在相同上覆荷载作用下，水平土工膜

和 H-V立体土工膜均能较好地改善复合衬垫的受

力性能，而相对于水平土工膜复合衬垫，H-V立体

土工膜复合衬垫的整体沉降及不均匀沉降更小，能

够承受更大的上覆载荷。

2）水平土工膜主要表现出阻隔作用和摩擦作

用，其中，阻隔作用使得砂土颗粒未能进一步向衬

垫下方和更深处运动，而摩擦作用限制了土颗粒的

水平向运动，整体衬垫对土中的应力起到扩散作用。

3）H-V立体土工膜复合衬垫中，除了具有传统

水平膜的阻隔作用和摩擦作用机理外，还主要体现

在H-V立体土工膜中竖向膜的摩擦、侧阻和协同约

束作用。竖向膜不仅约束了土颗粒在上覆荷载作

用下力链向加载板两侧方向的传递，并与土颗粒形

成了约束挤密区，使得H-V立体土工膜复合衬垫中

颗粒的接触力链比水平土工膜复合衬垫分布更均

匀；同时减缓了水平膜上拉力的扩展，进而减小了

H-V立体土工膜的整体变形，使得H-V立体土工膜

表现出更好的抗拉性能。

4）传统水平土工膜和 H-V立体土工膜具有不

同的膜—土界面相互作用机理。与传统水平土工膜

复合衬垫相比，在相同上覆荷载作用下，H-V立体

土工膜复合衬垫宏观上表现为衬垫系统的整体沉

降及不均匀沉降更小、土应力分布更均匀及承载性

能更高等优点。
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