
第  48 卷第  1 期
2026 年 2 月

Vol. 48 No. 1
Feb.  2026

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

加载介质对HDPE土工膜鼓胀变形力学性质的影响
李政 1,李旺林 1,汪万升 1,于海瑞 2,薛霞 1

（1. 济南大学  水利与环境学院，济南  250022； 2. 水发规划设计有限公司，济南  250013）

摘 要：为研究加载介质对土工膜鼓胀变形力学性质的影响，选择 0.2、0.3、0.6 mm 三种厚度的

HDPE 土工膜为研究对象，使用鼓胀变形专用试验设备，分别以气体和液体作为加载介质，在

1 kPa/s 的注入速率下开展环形约束下的球形鼓胀变形试验，并借助偏光显微镜着重分析土工膜鼓

胀破坏的微观形态变化与差异及破坏机理。结果表明：在相同环境条件下，液胀下的胀破压力比

气胀下约平均高出 34%，液胀破坏时鼓胀高度比气胀下约平均高出 22%；气、液胀下土工膜鼓胀变

形表现为不同的弹性、屈服、强化和破坏变形阶段；气胀时土工膜为线状破坏面，微观上表现为高

分子链段的均匀拉伸变形与断裂，液胀时土工膜均为带状破坏面，微观上表现为高分子链段不均

匀拉伸变形与断裂；加载介质对土工膜球形鼓胀变形力学性质和破坏特征的影响主要与介质自身

性质、膜下压力荷载分布和高分子链段的重新取向、重结晶有关。建议采用液体介质开展土工膜

鼓胀破坏强度试验。
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Influence of loading medium on mechanical properties of 
geomembrane bulging deformation

LI Zheng1， LI Wanglin1， WANG Wansheng1， YU Hairui2， XUE Xia1

(1. School of Water Conservancy and Environment, University of Jinan, Jinan 250002, P. R. China； 2.Shuifa 
Planning and Design Co. Ltd, Jinan 250013, P. R. China)

Abstract: In order to find out whether the loading medium has an effect on the mechanical properties of 
geomembrane bulging deformation, HDPE geomembranes with three thicknesses of 0.2 mm, 0.3 mm and 
0.6 mm were selected as the research objects. Using the special test equipment for bulging deformation, we 
used air and liquid as the loading media respectively. At the injection rate of 1 kPa/s, the spherical bulging 
deformation test under annular constraints was carried out, and the microscopic morphology changes and 
differential failure mechanisms of geomembrane bulging failure were emphatically analyzed by means of a 
polarizing microscope. The results show that under the same environmental conditions, the bursting pressure 
under liquid bulging is about 34% higher than that under air bulging, and the bulging height under liquid bulging 
is about 22% higher than that under air bulging. The bulging deformation of geomembranes under air and liquid 
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bulging shows different stages of elastic, yield, strengthening and failure deformation. The geomembrane 
presents a linear failure surface during air bulging, which is manifested as uniform tensile deformation and 
fracture of the polymer chain segments at the micro level. The geomembrane presents a banded failure surface 
during liquid bulging, which is manifested as uneven tensile deformation and fracture of the polymer chain 
segments at the micro level. The influence of the loading medium on the mechanical properties and failure 
characteristics of the spherical bulging deformation of the geomembrane is mainly related to the properties of the 
medium itself, the distribution of pressure load under the membrane and the reorientation and recrystallization of 
polymer chains. According to the research results, it is recommended to use liquid medium to carry out the 
strength test for the bulging failure of the geomembrane.
Keywords: geomembrane； pressure medium； air bulging； liquid bulging； bulging deformation； damage mode

土工膜具有防渗效果优异、造价低、适应性强

等优点，被广泛应用于平原水库的大面积防渗 [1]。

水库建成后，受地基不均匀沉降、库区降雨和库水

渗漏等因素影响，膜下土体间隙中气体或液体的迁

移加剧，可能引发土工膜气胀或液胀现象 [2]；若鼓胀

情况严重，将导致土工膜损毁失效，对防渗体系造

成不同程度的渗漏危害 [3-4]。

在土工膜气、液胀变形力学性质相关研究中，

张宪雷等 [5]进行了不同类型土工膜力学特性试验，

对比分析了其液胀破坏形态和力学性质的差异性；

李旺林等 [6]研制了多种不同规格的土工膜气胀变形

专用试验设备，分析土工膜环向约束条件下球形鼓

胀变形的特性；Xu 等 [7]利用自主研发的设备进行了

土工膜环向约束下的气胀试验，分析土工膜鼓胀变

形的基本特性和影响因素；Li 等 [8]提出在土工膜下

抽真空以减小气胀风险，并通过现场试验验证了其

可行性；Wang 等 [9]研制了相关设备，研究平原地区

水库运行时土工膜出现气胀的时期与影响因素；尹

春杰等 [10]、张宪雷等 [11]利用低场核磁共振技术分析

变形状态下 PVC 膜的孔隙特征与抗渗性能，构建了

PVC-P 土工膜微观孔隙度与渗透量的数学模型。

已有研究主要针对土工膜在单一加载介质（气体或

液体）下的鼓胀变形特性，对于土工膜在不同加载

介质下力学特性与破坏形态的对比分析相对较少。

为探明土工膜在不同加载介质下力学性质与

破坏特征的异同点，将其概化为环向约束下的土工

膜鼓胀变形，并利用自行研制的土工膜鼓胀变形专

用 试 验 设 备 ，进 行 0. 2、0. 3、0. 6 mm 三 种 厚 度

HDPE 土工膜环向约束条件下的气胀和液胀变形试

验，以探讨加载介质对土工膜鼓胀变形力学性质和

破坏机理的影响。

1　试验设计

1. 1　试验设备

采用的土工膜鼓胀试验设备包括试验平台、测

控系统和加载系统 3 部分。其中，试验平台主要包

括控制面板、法兰盘、显示系统、电液伺服多通道控

制系统软件；测控系统主要包括压力传感器、激光

位移传感器和高清视频录像机；加载系统包括液压

系统、气压系统，分别采用气体、液体作为加载介

质，完成土工膜的气胀、液胀试验，试验平台结构示

意图见图 1。

气压加载系统主要由无油气泵、调压阀以及导

管组成，首先将气泵加压至额定压力，再通过出口

处调压阀调节至试验要求的压强，最后经输气导管

连接进气口，使压强稳定的气体通过多孔板稳定输

入试验腔体内。液压加载系统主要由电液伺服控

制系统、电液伺服阀、液压油缸、液缸、油泵及导管

组成，基本原理为油泵持续输出液压油缸中的液压

油，从而带动活塞将液缸中的水体通过导管经多孔

板压入试验腔体内，输出速率可通过电液伺服系统

控制。同时，将两种导管与进气（液）口的尺寸相统

一，从而在同一试验平台实现气胀和液胀试验。压

力传感器位于法兰盘底部，可检测气、液胀试验时

腔体内的压力。

依据目前比较成熟的美国土工合成材料多轴

拉伸试验标准 [12]要求，试验设备的夹具直径最小为

450 mm。Pincus 等 [13]的研究结果表明，当夹具直径

与膜厚之比达到 60 以上时，HDPE 土工膜的应力 -

应变关系曲线及分布特性大致相同。因此，试验选

图 1　试验平台结构示意图

Fig. 1　Structural schematic of the test platform
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用法兰盘直径为 200 mm，夹具直径与膜厚比值分

别为 333、666、1 000，满足要求。

1. 2　试验材料

试验选择工程中常用的 3 种厚度的 HDPE 土工

膜（以下简称土工膜），其常规试验指标见表 1。

1. 3　试验方案

为探究不同加载介质对土工膜鼓胀变形力学

性质的影响，选择气体、液体两种加载介质。目前，

在平原地区水库、垃圾填埋场及地面蓄液工程等相

关水利工程中，土工膜鼓胀变形的案例统计较少，

很难得到不同工况下实际工程中土工膜的气胀加

载速率和破坏规律。因此，结合实际工程情况，参

考文献 [7]等有关土工膜气胀试验加载速率的研究

成果以及现有气、液胀试验设备对加载速率控制能

力的差别，选择 1 kPa/s 作为试验加载速率，以统一

评价土工膜的力学性能。土工膜气、液胀试验方案

见表 2。

1. 4　张应力和应变计算公式

采用文献 [6]中气胀和液胀下的张应力计算公

式，表达土工膜的张应力，见式（1）。

T= D 2 + 4h2

16h P （1）

式中：T为试样张应力，kN/m；D为环向约束孔径，

mm；h为冠顶鼓胀高度，mm；P为膜下鼓胀压力，

MPa。
采用文献 [6]中的试样应变计算公式计算土工

膜应变，见式（2）。

ε= 4h2 + D 2

4hD arcsin 4hD
4h2 + D 2 - 1 （2）

式中：ε为土工膜应变。

2　试验成果及分析

2. 1　气、液胀试验

分别以气体和液体作为加载介质，进行气、液

胀对比试验，每组平行鼓胀试验次数不少于 6 次。

试验前，将直径约 250 mm 的圆形试样安装在

上、下法兰盘之间，并保持试样平整无张力。土工

膜鼓胀试验时，首先打开鼓胀试验软件，启动压力

传感器和激光位移传感器，确认仪器均正常工作

后，开始进行土工膜鼓胀试验；记录试验过程中的

试验时间、鼓胀压力和鼓胀高度，当土工膜出现鼓

胀破坏时，立即停止试验。将鼓胀压力和鼓胀高度

的相关数据代入式（1）、式（2），得到土工膜鼓胀高

度-鼓胀压力曲线、张应力-应变曲线；对比不同试样

破坏形态，总结土工膜的典型破坏形态。将试验时

间与鼓胀压力数据整理后，得到气、液胀下土工膜

鼓胀变形的试验时间-鼓胀压力曲线，如图 2 所示。

2. 2　鼓胀压力-鼓胀高度

不同加载介质下土工膜的鼓胀高度 -鼓胀压力

曲线如图 3 所示。

由图 3 可见，不同加载介质下土工膜的鼓胀高

度-鼓胀压力曲线形态相似，但试样胀破时的鼓胀高

度和胀破压力有较大差异。气胀与液胀下土工膜

的鼓胀高度-鼓胀压力曲线整体趋势大致相同，但当

试样达到相同鼓胀高度时，液胀下的鼓胀压力偏

高，该趋势持续至试样出现破坏。不同加载介质下

（a） 气胀试验

（b） 液胀试验

图 2　土工膜鼓胀变形的试验时间-鼓胀压力曲线

Fig. 2　Time-bulge pressure curves of 
geomembrane bulge test 

表 1　试验材料常规指标

Table 1　Routine indices of test materials

类型

土工膜

土工膜

土工膜

厚度/mm
0. 2
0. 3
0. 6

断裂强度/(kN/m)
5. 5
7. 2

16. 6

断裂伸长率/%
718
631
759

表 2　土工膜气胀和液胀试验方案

Table 2　Test protocol for geomembrane air and liquid 
bulging

试验组

A-1
A-2
B-1
B-2
C-1
C-2

加载介质

气体

液体

气体

液体

气体

液体

土工膜类型

0. 2 mm 土工膜

0. 2 mm 土工膜

0. 3 mm 土工膜

0. 3 mm 土工膜

0. 6 mm 土工膜

0. 6 mm 土工膜

加载速率/（kPa/s）
1
1
1
1
1
1
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土工膜鼓胀变形破坏时的鼓胀高度和胀破压力

见表 3。

由表 3 可见，加载介质会影响土工膜球形鼓胀

变形时的鼓胀高度和鼓胀压力，试样胀破时的鼓胀

高度和胀破压力差值较大，因此加载介质对二者的

影响程度相对较高。液胀下土工膜胀破时的鼓胀

高度相较气胀下约高 14%~30%，平均高 22%；液

胀下土工膜胀破时的胀破压力相较气胀下约高

17%~50%，平均高 34%。随着膜厚的增加，液、气

胀下土工膜胀破压力的差值缓慢减小，鼓胀高度的

差值也缓慢减小。

2. 3　张应力-应变

不同加载介质下土工膜的张应力 -应变曲线

见图 4。

由图 4 可见，不同加载介质下土工膜张应力 -应

变曲线均可分为弹性阶段（AB）、屈服阶段（BC）、强

化阶段（CD）和破坏阶段（DE）；气胀变形偏向于脆

性材料破坏的力学特性，因此破坏阶段在曲线中表

现为一点 E；液胀变形偏向于塑性材料破坏的力学

特性，破坏阶段在曲线中表现为较长的弱化破坏阶

段（DE），每个阶段曲线形态和变形过程略有差异。

弹性阶段，气、液胀下张应力-应变曲线近乎重合，张

（a） 0.2 mm 土工膜

（b） 0.3 mm 土工膜

（c） 0.6 mm 土工膜

图 3　土工膜气胀和液胀的鼓胀高度-鼓胀压力曲线

Fig. 3　Bulge height-bulge pressure curves of 
geomembrane air and liquid bulging

表 3　土工膜的鼓胀高度与胀破压力

Table 3　Geomembrane bulge height and burst pressure

膜厚/
mm

0. 2
0. 3
0. 6

气胀试验

鼓胀高度/
mm

50. 67
50. 68
45. 91

胀破压力/
MPa

0. 026 1
0. 040 7
0. 067 4

液胀试验

鼓胀高度/
mm

66. 41
63. 25
52. 26

胀破压力/
MPa

0. 038 8
0. 049 1
0. 079 2

（a） 0.2 mm 土工膜

（b） 0.3 mm 土工膜

（c） 0.6 mm 土工膜

图 4　土工膜气胀和液胀下张应力-应变曲线

Fig. 4　Tensile stress-strain curves of 
geomembrane air and liquid bulging
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应力与应变呈线性增长，液胀下张应力的弹性极限

相对较高。屈服阶段，当弹性张应力达到极值点

后，土工膜均会发生水平屈服滑移的塑性变形，且

随着应变的增加上下波动，但气胀下屈服滑移更加

显著，而液胀下曲线的屈服滑移比较短暂。强化阶

段，气、液胀下土工膜的张应力均随应变的增加持

续增大，并达到强化极限的最高强度。破坏阶段，

气、液胀下土工膜的变形过程明显不同：气胀下土

工膜达到强化最大强度后迅速产生变形破坏，塑性

变形较小；液胀下土工膜达到强化最大强度后，在

冠顶区域发生较大的局部塑性拉伸变形，变形曲线

表现为较长的弱化或局部变形曲线段，直至发生变

形破坏。

不同加载介质下土工膜鼓胀变形时，其张应力-

应变曲线和变形过程略有差异，加载介质对其影响

程度相对较低。由于气、液胀下土工膜变形过程的

不同，二者张应力 -应变曲线的最终变形量区别较

小 ，其中液胀下试样的最终变形量较气胀约高

5%~10%。随着膜厚的增加，在气、液胀变形过程

中，同一应变下张应力差值呈降低趋势。

2. 4　鼓胀破坏形态

在不同加载介质作用下，土工膜的宏观破坏形

态对比见图 5。选择 0. 2 mm 土工膜典型气胀和液

胀破坏试样的部分区域（分别为未变形区域 A、法兰

盘压痕 B、球形鼓胀区域 C、带状破坏面 D、局部裂

口 E），在偏光显微镜下观察各处的微观破坏形态，

结果见图 6、图 7。
土工膜宏观破坏形态表现出较大差异。气胀

破坏为受拉破坏，土工膜均在冠顶区域出现线状破

坏面，表现为爆破；破坏长度约 9~15 cm，占冠顶长

度的 1/2~2/3；破口处土工膜完全断裂，裂口处局

部塑性变形程度较小。液胀破坏表现为顶破坏和

张拉破坏：0. 2 mm 土工膜产生带状破坏，出现一条

通过冠顶大圆曲线的条状裂纹，裂纹处塑性变形较

大，膜显著变薄，约为初始厚度的 1/2~1/3；0. 3 mm
土工膜产生带状破坏，冠顶区域出现两条长度不一

的条状裂纹，裂纹长度约为冠顶长度的 1/4~1/2，
裂纹处局部塑性变形相对较小；0. 6 mm 土工膜出

现带状破坏，冠顶处产生短条状裂纹，裂纹长度约

为冠顶长度的 1/2，裂纹处局部塑性变形较小。

土工膜的微观破坏形态也表现出较大的差异。

在偏光显微镜下观察发现，土工膜未变形区域如图

6（a）、7（a）所示，表层圆形缩孔分布紧致，呈线性有

序排列；法兰盘压痕处如图 6（b）、7（b）所示，痕迹明

显，仅内侧局部发生拉伸变形。气胀时球形鼓胀区

域如图 6（c）所示，表层缩孔均匀拉伸变形，其形状

由圆形演变为矩形；裂口处如图 6（d）所示，局部有

明显凸起。液胀时球形鼓胀区域如图 7（c）所示，表

（a）0.2 mm 土工膜

（b）0.3 mm 土工膜

（c）0.6 mm 土工膜

图 5　土工膜气胀和液胀破坏形态对比

Fig. 5　Comparison of geomembrane air and 
liquid bulging failure modes

（a） 未变形区域 A

（c） 球形鼓胀区域 C

（b） 法兰盘压痕 B

（d） 局部裂口 E

图 6　0.2 mm 土工膜气胀破坏局部显微细节图

Fig. 6　Local microscopic details of 0.2 mm 
geomembrane air bulging failure
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层缩孔出现不均匀拉伸变形，部分缩孔由圆形演变

为矩形，局部厚度变薄，但仍有部分缩孔未发生明

显变形；带状破坏面如图 7（d）所示，部分缩孔被进

一步拉伸变形；裂口处如图 7（e）所示，平整度较高。

未变形区域 A 处，气、液胀时土工膜表层缩孔均紧

密有序排列；法兰盘压痕 B 处，气、液胀时痕迹显著，

均在痕迹内侧出现局部拉伸变形，而外侧几乎未发

生变形；球形鼓胀区域 C 处，气胀时土工膜表层大量

缩孔出现较为均匀的拉伸变形，由圆形演变为矩

形，而液胀时表层部分缩孔经不均匀拉伸变形进而

演变为长短各异的矩形，但部分缩孔仍保持圆形，

导致土工膜局部厚度不均；带状破坏面 D 处，气胀

时无该区域；液胀时该区域土工膜表层部分缩孔被

进一步拉伸，但仍有部分缩孔维持圆形不变；局部

裂口 E 处，气胀破坏时裂口处较粗糙，局部土工膜出

现显著凸起，而液胀破坏时裂口光滑，平整度较高。

3　不同加载介质差异破坏机理分析

在不同加载介质作用下，土工膜球形鼓胀变形

时表现出的力学性质和破坏特征存在一定差异，主

要原因在于，土工膜变形时其宏观和微观破坏机理

存在差异。

从宏观角度分析，加载介质的黏滞性、压缩特

性及膜下压力荷载分布存在差异。气体具有较强

的可压缩性，且黏滞度较小，其流动性也相对更大；

因此，高压区气体能快速向低压区扩散，使得腔内

高、低压气体迅速混合，同时向各个方向均匀传递

压力，因而膜下气压力分布较为均衡。试样开始气

胀变形后，在均匀气压力作用下，土工膜整体出现

鼓胀变形，冠顶处膜厚度变薄且张拉应力最大 [3]，成

膜过程中所形成的局部强度薄弱区率先发生破坏，

并沿横向条纹强度薄弱区迅速扩张，形成张拉破坏

裂缝带，瞬间产生气胀破坏。液体黏滞度高于气

体，且几乎不可压缩，其流动性相对较差；加压后压

力快速传递，腔体内部流体压强分布相对不均，膜

下液压力在中心区域相对较高，而在周围环向区域

相对较低。试样液胀变形后，由于液体几乎不可压

缩，因而在冠顶区域膜下持续形成一个液压力相对

较高的分布区。冠顶区域在持续不均匀的液压力

作用下发生顶胀作用，并发生不同程度的塑性变

形，同时出现相对较高的顶胀破坏压力。土工膜液

胀破坏时，除了沿大圆曲线的张拉应力外，还受到

向上的顶胀作用；因此，液胀破坏时并非沿大圆（或

小圆）形成一条明显的线状张拉破坏带，而是出现

一条或数条塑性拉伸带状破坏面。

从微观角度分析，不同加载介质作用下土工膜

中高分子链段的运动滑移与需要克服的作用力略

有不同。土工膜由大量排列较为紧密整齐的高分

子聚乙烯链组成，链段之间主要通过分子作用力相

互缠结 [14]。气胀变形时，在膜下持续均匀增加的气

压力作用下，大量高分子链段沿着外力方向发生较

均匀且不可逆的相对滑移，链段间的缠结不断被解

开并进行重新取向，直至发生气胀破坏。在这个过

程中，主要克服不同链段的分子间作用力，因而其

破坏压力相对较低。液胀变形时，由于膜下液压力

分布不均匀，在液压力的作用下，大量高分子链段

沿着外力方向发生链段的解缠结，链段重新取向并

发生重结晶；随着冠顶区域膜下不均匀液压力的持

续增加，大量的高分子链段持续被迫发生运动，导

致高分子链排列取向强度提高，高分子链段持续发

生相互滑移和断裂，直至发生液胀破坏。此过程中

主要克服不同链段的分子间作用力及链段内部的

共价键，而共价键强度远高于分子间作用力，因此

破坏压力相对较高。

（a） 未变形区域 A

（c） 球形鼓胀区域 C

（e） 局部裂口 E

（b） 法兰盘压痕 B

（d） 带状破坏面 D

图 7　0.2 mm 土工膜液胀破坏局部显微细节图

Fig. 7　Local microscopic details of 0.2 mm 
geomembrane liquid bulging failure
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4　结论

1）加载介质对土工膜胀破时的胀破压力、鼓胀

高度和破坏形态影响较大。液胀下胀破时的胀破

压力比气胀下平均约高 34%，最高为 50%；液胀下

胀破时的鼓胀高度比气胀下平均约高 22%，最高为

30%。随着膜厚的增加，气、液胀下胀破压力之差

缓慢减小，鼓胀高度之差亦缓慢减小。

2）加载介质影响土工膜胀破时的破坏形态。

气胀破坏在宏观上表现为线状破坏面，微观上表现

为高分子链段的均匀拉伸变形与断裂；液胀破坏在

宏观上表现为带状破坏面，微观上表现为高分子链

段的不均匀拉伸变形与断裂。

3）加载介质影响土工膜鼓胀变形发生与发展

的过程及张应力-应变曲线。气、液胀下土工膜鼓胀

变形表现为不同的弹性、屈服、强化和破坏变形阶

段：弹性阶段，二者特征相似，但液胀下张应力的弹

性极限相对较高；屈服阶段，气胀下持续时间相对

较长，屈服滑移较为显著；强化阶段，二者特征相

似，但液胀下张应力的极限强度相对较高；破坏时，

气胀下鼓胀变形迅速胀破，而液胀下则在冠顶产生

较大的局部变形，表现出较大的最终变形量。气、

液胀鼓胀变形过程中，相同应变下的张应力差值呈

降低趋势。

4）加载介质对土工膜球形鼓胀变形力学性质

和破坏特征的影响，从宏观角度分析，主要与介质

的黏滞性、压缩特性、膜下压力荷载分布有关；从微

观角度分析，不同加载介质作用下，土工膜中高分

子链段的运动滑移与需要克服的作用力略有不同。
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