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复合土工膜蠕变性能的试验研究 
王广月，李华銮，李艳琴 
（山东大学 土建与水利学院，济南 250061） 

 

摘  要：为了了解复合土工膜在长期荷载作用下的蠕变性能，对两布一膜土工合成材料的蠕变问题进行了 4 级荷载下的蠕变

试验研究，通过理论分析建立了两布一膜土工合成材料蠕变方程。结果表明：两布一膜的蠕变特性与承受的荷载有关，当荷

载越大，蠕变应变越大；在恒载长期拉伸作用下，两布一膜表现出很强的横向收缩特性，并且颈缩量的大小与荷载成正比；

低于 60 %极限荷载作用，材料强度仍然保持在 70 %左右，可视为可靠而不影响工程的稳定性。 
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Experimental research on creep properties  
of composite geomembrane 

 
WANG Guang-yue，LI Hua-luan，LI Yan-qin  

(School of Civil and Hydraulic Engineering, Shandong University, Ji’nan 250061, China) 

 

Abstract: Creep tests under four-step loading to predict long term creep behavior of composite geomembrane are examined. Based 
on theoretical analysis, a creep model for composite geomembrane is established, which shows the relationship between creep 
behavior of composite geomembrane and loading. The creep strain increases with the increase of loading. Under long term tensile 
dead load, the composite geomembrane presents strong lateral contraction property, and the necking magnitude is proportional to the 
load. When the material strength remains around 70 % under ultimate load less than 60 %; the material can be seen reliable, it has no 
influence on structural reliability. 
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1  前  言 

蠕变是土工合成材料的抗拉能力能否长期发挥

作用的关键，也是土工合成材料应用于永久性加筋

土结构中的重要特性。土工布由聚乙烯、聚丙烯、

涤纶、绵纶等纤维聚合物组成，若置于土中，其蠕

变特性影响加筋土结构的长期性状，蠕变或应力释

放可能引起加筋土结构内部应力状态的改变，导致

丧失稳定或过大的变形，因此，研究土工布的抗蠕

变性并预测其长期蠕变对于结构的安全性和经济型

至关重要。国内外已有一些关于土工合成材料蠕变

方面的文献，文献[1－2]借助时温等效原理研究了

土工合成材料的时间-荷载-温度关系，欲从短期的

高温下蠕变获得长期的常温下土工格栅的蠕变性

能。文献[3]也对科罗拉多州已经使用 11 年的 4 种

无纺织土工织物加筋土挡土墙的筋材取样，测试其

强度等性能的长期效应。文献[4]对加筋土工合成材

料长期荷载蠕变进行了进行了 10 000 h 研究，并根

据蠕变系数法得出了不同土工合成材料在不同的

荷载水平下的延伸率  和斜率 值。在诸多土工合

成材料中，其中一部分材料的蠕变特性已经进行了

相当数量的试验和理论研究。其中大部分为单纯的

土工布、土工格栅等，但鲜有人通过试验研究复合

土工膜（两布一膜）的蠕变特性。复合土工膜结合

土工布和土工膜的特点，土工布发挥其隔离、加筋、

防护、防渗特性，配合土工膜优异的防渗性能广泛

用于大坝或防洪一类的重要工程，使用过程是一个

长期蠕变的过程，蠕变特性是影响复合土工膜材料

稳定性的重要因素，因此，有必要对两布一膜的蠕

变问题进行研究。 
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2  试验方法 

2.1  蠕变测试标准及试验条件 
根据土工合成材料测试规程[5]规定，本研究采

用两布一膜的尺寸为 200 mm×100 mm，测试温度为

(20 2)℃，相对湿度为(60 10) %。共有 4 台仪器，

每台仪器保持独立，互不干扰，当对一台仪器的试

样加荷，或某一台仪器的试样发生断裂而引起的颤

抖或振动对周边的试验无影响。本试验采用砝码加

载，试验材料经测定，断裂强度为 9.0 kN/m。本试

验采取 20 %、40 %、60 %、80 %断裂荷载 4 级荷

载。 
2.2  蠕变测试系统 

蠕变测试系统由加载系统（自制）、电测系统、

数据采集系统 3 部分组成。蠕变试验采用自制的

RB-0408 土工合成材料蠕变试验仪，如图 1 所示。

夹持土工布的上下夹具钳口是一个光滑的“弓”字

形，这样既防止试样在钳口内打滑，又防止试样在

钳口内被破坏；并且下夹具和砝码托盘合而为一，

以方便加荷。试验前应先称量加荷盘与下夹具的重

量。悬重物采用的是砝码代替，有利于保持荷载的

恒定性。本试验采用的砝码有 5、10、20 kg 3 种，

以满足悬重物的要求组合试验中的各级荷载。砝码

托盘上端接夹具，下端可以盛放砝码。试验中用来

测量试样变形量的是电子数显指示表，精确度达

0.01 mm，能自动显示变形量的大小，并通过外接

数据线和专用适配器与电脑相连接，自动将数据传

入电脑中，以文本格式存储，减小了由于加载初期

时间因素带来的数据误差。 
 

 

图 1  RB-0408 土工合成材料蠕变试验仪 
Fig.1  RB-0408 earthwork synthetic material creep test 

instrument 
 

3  蠕变试验结果和分析 

3.1  蠕变曲线 
不同应力水平下应变随时间的变化曲线如图

2、3 所示。从图中可看出，在较高应力水平下的应

变都始终大于低应力水平下的应变，在低应力水平

下，蠕变曲线较平缓，应变增长较慢，且很快达到

稳态阶段。随应力的增大，蠕变应变增长加快，曲

线的发展也比较陡峭，试件的初始应变、应变增量

增大，蠕变达到稳态阶段的时间更长。 
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图 2  试样在 100 h 内的蠕变曲线 

Fig.2  Sample creep curves in 100 h 
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图 3  试样在 10 000 h 内的蠕变曲线 

Fig.3  Sample creep curves in 10 000 h 
 

3.2  应力-时间的变化关系 
在复合土工布长期受载蠕变过程中，应力也会

随时间的变化而变化，它是影响工程稳定性的一个

关键因素。在研究应变与时间的关系的同时，有必

要研究应力与时间的变化规律，如图 4 所示。 

两布一膜试样 上下 
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图 4  等时应力-应变关系图 

Fig.4  Isochronous stress-strain relation curves 
 
从图中可以看出，本试验材料的应变随应力增

加而增大，应变和应力成正比关系，并且各等时应

力-应变曲线形状大致相同，说明应力-应变的关系

受时间影响很小。 
图 5 为 2 %、4 %、6 %、8 %、10 %的时间与

应力的关系，从图中可以看出，在不同的应变下，

应力-时间的变化规律是相同的。 
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图 5  应力-时间关系图 

Fig.5  Stress-time relationship curves 

 
3.3  横向变形 

试样在荷载长期恒定的拉伸作用下，表现出很

强的横向收缩特性。其中试样 3、4 在加载后就出现

了明显的颈缩现象，试样 2 在长期恒定拉伸作用下

渐渐出现了轻微的蠕变现象。试样 1 由于荷载水平

较低，很长一段时间后，颈缩现象仍不明显。试样

2 500 h 材料缩颈百分比与荷载的关系见图 6。 

4  蠕变试验数据的拟合 

4.1  蠕变模型 
复合土工膜的基材大都为：PET（涤纶）、PP

（丙纶）、PA（锦纶）、PV（维纶）、PE（乙纶）， 
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图 6  试样 2 500 h 材料缩颈百分比与荷载的关系 
Fig.6  Sample material necking percentage-load 

relationship in 2 500 h 
 
膜材有 PE（聚乙烯）、PVC（聚氯乙稀）、CPE（氯

化聚乙烯），这些材料都属于高分子材料。高分子材

料有明显的蠕变性，一般来说，在高分子材料蠕变

过程中，外力所做的功转化为分子的热运动，产生

使材料变形或破坏的能量。因此，把高分子材料的

蠕变当做一种热动力学过程[6－7]，可用下列公式表

示： 

e
H

m nRTc t 


              （1） 

式中：为应变速率； H 为活化能；R 为 Boltaman
常数；m、n 为材料常数。从上式可以看出，应变与

时间的关系可以表示幂函数关系： 
2

1
m cc t                 （2） 

式中： 1c 与应力、材料的活化能、Boltaman 常数等

有关，量纲为（mN-1S-1）； 2c 与应力、材料和形状

有关，是无量纲参数。 
由式（2）可以近似认定应变与时间的关系为 

bat                 （3） 

比较式（1）、（2）可以得出： 

2

  ma c
b c

  


 
1              （4） 

4.2  蠕变关系曲线 
可以看出， a与应力有关，随应力的变化而变

化。各个试样的应力和其相对应的 a（由前面的幂

函数拟合曲线所得）的关系见表 1，并采用幂函数

拟合，应用式（2）～（4），通过计算机进行数据

处理后，得到稳定阶段不同应力水平的蠕变关系曲

线如图 7～9。 
 

表 1  应力和系数 a的关系 
Table 1  Relation between stress and coefficient a 
应力/Pa a /(1/h) 应力/Pa a /(1/h) 

1 800 0.734 5 400 19.849 
3 600 9.307 7 200 27.714 

0 

t = 1 h 
t = 30 h 
t = 100 h 
t = 500 h 
t = 1 000 h 

1 000 

1601 
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图 7  40 %极限荷载的应变-时间关系 

Fig.7  Strain-time relationship under 40 % ultimate load 
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图 8  60 %极限荷载的应变-时间关系 

Fig.8  Strain-time relationship under 60 % ultimate load 
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图 9  80 %极限荷载的应变-时间关系 

Fig.9  Strain-time relationship under 80 % ultimate load 
 
4.3  蠕变量的长期预测 

通过公式计算值，用 Origin 内置函数进行多次

拟合比较，最后得出的拟合曲线方程为 
（1）当荷载水平为 40 %时 

0.0969 2.669 0.194 82 10 tt 
         （5） 

（2）当荷载水平为 60 %时 

0.011 726.268t             （6） 

（3）当荷载水平为 80 %时 

0.01433.469t              （7） 

式（5）中试样的蠕变量随时间逐渐变大，通常

认为，土工布蠕变应变≤ 45 %是安全的，选 t  106 h
（约 114 年），此时的应变为 20 %，小于最大允许

蠕变量 45 %，视为是可靠的。于是，两布一膜可以

使用在 40 %极限荷载作用下的实际工程中，并不影

响其稳定性及安全性。 
式（6）为单调递增函数，蠕变量随时间的增长

而逐渐增大，则根据本公式外推 106 h 时蠕变量的大

小为 

6
0.011 7

10 h
0.011 7

26.268

   26.268 1 000 000 30.88 %

t  

 
（8） 

根据统计误差分析，用外推法求得的数据应除

以外推不确定因子 

11.2x

 
                （9） 

式中： 11.2x 为外推不确定系数； x 为外推 lg 循环

数， x 小于 1 时取 1。 

2.6 1
30.88 23.07 %

1.2
 
 =          （10） 

在只考虑蠕变的情况下，材料强度仍然保持在

70 %左右，视为可靠的，不影响工程的稳定性。 
式（7）为试样 4 长期蠕变变量的公式。此函数

也具有单调递增性，蠕变量随时间的增长而增大。 
根据公式外推 106 h 时蠕变量为 

6
0.014 0.014

10 h 33.469 33.469 1 000 000 40.61 %t    

                                       （11） 
610 h

1 2.6 1
40.61 30.33 %

1.2 1.2x


  
         （12） 

此时材料的强度在 70 %左右，理论上来说可以

满足工程的需求，但由于应用中多种因素影响材料

的蠕变性能，且影响程度无法判断，因此， 
应避免在实际工程中使两布一膜承受 80 %及

以上极限荷载的作用。 

5  结  论 

（1）两布一膜的蠕变特性与承受的荷载有关，

当荷载越大，蠕变应变越大。 
（2）在恒载长期拉伸作用下，两布一膜表现出

很强的横向收缩特性，并且颈缩量的大小与荷载成

正比。 
（3）短纤针刺非织造复合土工膜在 20 %极限荷

载的长期作用下，蠕变量很小，完全不影响工程的

稳定性和耐久性；在 40 %极限荷载的情况下，有一

定的蠕变现象，但对工程的稳定性没有大的影响；

0 

0 

1602 
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而在 60 %极限较高荷载作用下，在只考虑蠕变的情

况下，材料强度仍然保持在 70 %左右，视为是可靠

的，不影响工程的稳定性；在 80 %高极限荷载作用

下，理论上来说可以满足工程的需求，但由于应用

中多种因素影响材料的蠕变性能，且影响程度无法

判断，因此，应避免在实际工程中使两布一膜承受

80 %及以上极限荷载的作用。 
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