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HDPE 土工膜端部张拉力的大规模实测数据分析 
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(浙江工业大学 建筑工程学院，浙江 杭州  310032) 

 

摘要：垃圾填埋场边土工膜主要受到温度应力和垃圾压缩引起的张拉力的作用，为评价垃圾填埋场防渗系统中高

密度聚乙烯(HDPE)土工膜的温度应力和垃圾填埋压缩引起的端部张拉力，以短纤维无纺布、HDPE 土工膜组成防

渗系统，进行大规模现场试验。试验结果表明：伴随环境温度的下降，HDPE 土工膜中产生温度应力，当填埋高

度较小时作用在 HDPE 土工膜端部的张拉力主要为温度应力；随着填埋高度的增加，压缩引起的 HDPE 土工膜端

部张拉力增大。用有限元算法对压缩引起的端部张拉力进行分析，并采用温度与 HDPE 土工膜张拉力的关系对温

度应力进行分析。计算结果与实测结果的对比情况表明，考虑填埋压缩引起的张拉力的应力松弛后计算结果更加

接近实测结果。 
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ANALYSIS OF RESULTS OF LARGE-SCALE TESTS ON TENSILE FORCE 
OF HDPE GEOMEMBRANE PLACED ON SIDE SLOPE IN LANDFILL 

 
XU Sifa，YANG Yang 

(College of Civil Engineering and Architecture，Zhejiang University of Technology，Hangzhou，Zhejiang 310032，China) 

 
Abstract：The forces at the shoulder of geomembrane placed on the side slope as liner system in landfill are 
mainly temperature stress and tensile force due to waste compaction. In order to evaluate the temperature stress 
and tensile forces of high density polyethylene(HDPE) geomembrane in the liner system，which is composed of 
HDPE geomembrane and non-woven geotextile，the large-scale tests were conducted. The results show that the 
temperature stress within the HDPE geomembrane occurs with decrease of circumstantial temperature；the tensile 
force at the shoulder of HDPE geomembrane is mainly temperature stress when the height of soil is low；the tensile 
force of HDPE geomembrane by compaction work increases with the increase of height of soil. The tensile forces 
of HDPE geomembrane due to waste compaction are analyzed by finite element method；and the temperature 
stresses are analyzed by the relationship between temperature and the stress，the comparison shows that the 
calculation results considering stress relaxation of tensile force are closer to the test values. 
Key words：soil mechanics；large-scale tests；temperature stress；tensile force；finite element analysis；stress 
relaxation 
 
 
1  引  言 

 
垃圾在堆放和填埋过程中由于发酵、雨水淋刷

和地表水浸泡而产生渗滤液；垃圾焚烧灰中含有多

种重金属、二恶英以及其他有害物质，因降雨形成

渗滤液[1，2]。渗滤液的成分复杂，含有多种有害物

质，为了防止渗滤液流入地下污染地下水，垃圾
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填埋场中必须设置以土工膜为主的防渗系统。土

工膜是一种高分子材料，较为常用的是 HDPE(high 
density polyethylene)土工膜。HDPE 土工膜表面呈黑

色，对外界温度很敏感，当两端被固定时伴随外界

温度下降会产生很大的温度应力[3]。同时伴随垃圾

填埋压缩，由于垃圾与保护材料、保护材料与 HDPE
土工膜之间产生相对位移和摩擦应力[4，5]，使 HDPE
土工膜中产生张拉力[6]。因此，当基础没有沉降时

垃圾填埋场中设置的 HDPE 土工膜主要承受着温度

应力和垃圾压缩引起的张拉力。HDPE 土工膜在高

应力长期作用下可能发生蠕变破坏[7，8]，直接影响

使用寿命[9]，同时 HDPE 土工膜端部的受力大小也

决定了固定土工膜端部的混凝土的体积[10]，因此在

设计时必须对土工膜的受力进行分析。关于 HDPE
土工膜的温度应力和伴随垃圾压缩引起的张拉力评

价已有研究[11～13]，但是到目前为止，国内外的研究

都是对单一的应力进行分析，没有对土工膜中作用

的各种应力综合分析，特别是没有同时分析土工膜

所受应力中占主要部分的温度应力和张拉力。 

本文首先介绍在某垃圾填埋场实测得到的

HDPE 土工膜温度、垃圾填埋高度和应力关系，而

后对 HDPE 土工膜的温度应力和垃圾填埋压缩引起

的端部张拉力进行分析。 

 
2  大规模试验 
 
2.1 试验概况 

在实际垃圾填埋场边制作了一个高为 5 m、边

坡坡比为 1∶1.5、底面宽度为 5 m 的模拟垃圾填埋

场(见图 1)。边坡和底面都铺设了上部无纺布、

HDPE 土工膜以及下部无纺布作为防渗系统，防渗

系统下部基础进行了加固处理，可认为没有变形沉

降。试验中从安全和方便考虑，采用杂填土代替垃

圾，采用碾压机械进行碾压，碾压控制指标为土的

容重为 16.0 kN/m3。填埋分 10 d 完成(10 个阶段)，
每天铺设厚度为 0.5 m。 

填埋从每天下午 1 点开始到下午 4 点结束。通

过拉力和温度传感器计测土工膜端部张拉力和土工

膜表面温度。试验中为了解温度下降时 HDPE 土工

膜下端部的位移情况，在图 1 的点 A 处设置了位移

计。 

2.2 材料特性 

上部和下部无纺布采用的是单位面积质量为

800 g/cm2、厚为 10 mm 的短纤维无纺布，HDPE 土 

 

 
图 1  试验示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental cross-section 
 
工膜的厚度为 1.5 mm，破坏强度为 34.2 MPa。室内

试验测得 HDPE 土工膜的线膨胀系数为 
410)599.16  017.0( −×+= tβ          (1) 

式中：t 为温度。 
HDPE 土工膜是一种黏弹性材料，割线模量对

环境温度很敏感。根据室内试验，HDPE 土工膜的

1 %割线模量与温度的关系式为 

          0
2  010.0

%1 10 EE t−=               (2) 

式中： 0E 为 0 ℃时 HDPE 土工膜的弹性模量。 

试验中采用杂填土代替垃圾作为回填物，杂填

土的自然含水率为 15.0 %，最大粒径为 2 mm，其

粒径分布如图 2 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 土的粒径分布 
Fig.2  Graining distribution curve of soil 

 
3  试验结果 
     

试验结果由两部分组成，即填埋压缩引起的端

部张拉力和温度下降产生的温度应力。第 1 天从

下午 1 点固定 HDPE 土工膜上端部后开始填埋，伴

随着厚 0.5 m 土的填埋碾压，HDPE 土工膜的端部
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张拉力增大；HDPE 土工膜是一种对温度特别敏

感的高分子材料，试验中土工膜表面温差达 30 ℃～

45 ℃(见图 3)，在 HDPE 土工膜的上端部被固定于

槽钢，另一端被土重量固定的情况下，伴随环境温

度下降产生温度应力，图 4 清楚地显示了开始填埋

后几小时内 HDPE 土工膜端部张拉力急剧增加，这

主要是温度应力的作用。即使填埋碾压结束后，由

于环境温度的下降，HDPE 土工膜的端部张拉力继

续增加。例如，填埋开始 3 h(下午 4 点)后，第 1 层

0.5 m 的土填埋完成，此时 HDPE 土工膜的端部张

拉力为 0.23 kN/m，HDPE 土工膜表面温度为 52.5 ℃，

到晚上 7 点，HDPE 土工膜表面温度降为 23.5 ℃，

虽然填土厚度没有变化，但 HDPE 土工膜端部张

拉力提高到 1.78 kN/m，比填埋刚完成时增加了

1.55 kN/m。此后温度虽有波动但变化不大，基本

在 23.0 ℃左右，因此端部张拉力也变化不大。第

1 层填埋 17 h(即第 2 天早上 6 点)后，随着环境温度

的升高，HDPE 土工膜表面温度也升高，HDPE 土

工膜端部张拉力下降。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  时间与温度关系 
Fig.3  Relation between time and temperature 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  时间与张拉力关系 
Fig.4  Relation between time and tensile force 

 
总体来看，随着填埋高度增加，HDPE 土工膜

端部张拉力增大，其增量与填埋高度及环境温度的

变化有关。例如，填埋到第 7 天(即第 7 阶段)，由

于最低环境温度为 33.0 ℃，比其他填埋阶段高出近

10.0 ℃。因此，HDPE 土工膜端部最大张拉力较小。 
 
4  应力分析方法 
 
4.1 温度应力 

HDPE 土工膜的两端被完全固定不能自由伸

缩，因此当环境温度由 at 变化到 bt 时，HDPE 土工

膜中产生的应力为 
b

a

b

a
)e(

30.2
d10 30.20 
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t

t
tt

t

t E
tE αα β

βσ −− =−= ∫      (3) 

式中：α 为弹性模量的温度变化系数。 

4.2 填埋压缩引起的端部张拉力 

采用有限元算法分析填埋压缩引起的端部张拉

力。上层短纤维无纺布与 HDPE 土工膜的端部被完

全固定，在高度方向假设填土能自由变位(见图 5)。
材料界面之间采用平面四节点接触单元。 

 

 
图 5  计算模型 

Fig.5  Calculating model 

 
4.2.1 材料参数 

杂填土的初始容重为 16.0 kN/m3，内摩擦角为

31.0°，应力–应变关系采用 Duncan-Chang 非线性

本构模型[14]，割线模量表达式为 
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式中： 1σ ， 3σ 分别为最大，最小主应力； fR 为破

坏比； aP 为大气压力； c ，ϕ分别为土的黏聚力和

内摩擦角； k ， n均为由试验确定的参数。 
HDPE 土工膜和短纤维无纺布的1%割线弹性模

量分别为 784.0(0 ℃)和 6.4 MPa。 
4.2.2 界面特性 

通过直接剪切试验获得的杂填土与短纤维无纺
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布、短纤维无纺布与 HDPE 土工膜的摩擦角ϕ和黏

聚力 c 分别为33.4°和4.5 kPa以及11.2°和0.66 kPa。 
 
5  计算结果 
 
5.1 计算值与实测值比较 

根据填埋高度的不同，数值计算分为 10 种情

况。从图 6 中可以看出，伴随填埋高度的增加，土

填埋压缩引起的 HDPE 土工膜端部张拉力也随之提

高，从第 1 天的 0.12 kN/m 到最后 1 d 填埋结束后的

5.97 kN/m，增加了近 50 倍，说明填埋高度对 HDPE
土工膜端部张拉力影响很大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  计算与实测结果比较 
Fig.6  Comparison of calculation and test results 

 
试验中没有观测到 HDPE 土工膜下端部点 A 处

变位，表明符合式(3)的使用条件(即两端固定)。因

此，利用式(3)计算得到伴随环境温度变化的 HDPE
土工膜温度应力。比较图 6 中的计算结果与图 3 发

现，当 HDPE 土工膜表面温度达到最大值时，由于

土工膜膨胀变长端部张拉力变小，甚至为负值。

图 6 中也清楚地显示了当填土高度不大时，HDPE
土工膜端部张拉力主要是温度应力，随着高度增加

填埋压缩引起的端部张拉力逐渐变大，甚至超过环

境温度变化引起的张拉力。 
温度应力与压缩引起的端部张拉力之和即为

HDPE 土工膜的端部张拉力，把每个阶段填土完成

后的最大温度应力和最小温度应力与数值计算得到

的端部张拉力相加，得到图 7 所示的结果。与试验

中测得的端部张拉力相比较发现，不管是在最高还

是最低温度，计算得到的端部张拉力几乎都大于实

测值，计算值为实测值的 1.1～1.6 倍。 

开始填埋的第 1，2 天最高温度接近或超过固定

HDPE 土工膜时的温度，使得 HDPE 土工膜膨胀变

柔软，而此时填土高度又不大填埋压缩引起的端部 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  计算与实测结果比较 
Fig.7  Comparison of calculated and test results 

 
张拉力比较小，因此测得的端部张拉力为０，而根

据温度变化值计算得到的端部张拉力为负值，所以

计算值小于实测值。 
5.2 修正计算值 

由以上分析可知，随着填埋高度的增加，计算

值与实测值之比有增大趋势，即计算值偏离实测值。

HDPE 土工膜是一种典型的黏弹性材料，在一定的

张拉力作用且保持不变的情况下，会发生应力松弛

现象，而计算中没有考虑应力松弛，因此随着填埋

高度的增加计算值逐步偏离实测值。 
HDPE 土工膜温度应力随环境温度的变化而变

化，不是一个固定值，因此很难对此应力松弛现象

进行分析，而填埋压缩引起的端部张拉力在同一阶

段都相同，所以这里对压缩引起的端部张拉力作应

力松弛分析。 
采用图 8 所示的弹簧与沃伊特串联而成的应力

松弛力学模型，则应力与时间的关系[15]为 
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式中： 1E 为某阶段填埋开始时的弹性模量，且

001 /εσ=E ； 2E 为下阶段填埋开始前的弹性模量，

且 )/( 1012 ∞∞ −= σεσ EEE ； 1ε 为弹簧的应变； 2ε ，η

分别为沃伊特模型的应变和黏性系数。 

 

 

图 8  应力松弛力学模型 
Fig.8  Mechanical model of stress relaxation 
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考虑填埋压缩引起的端部张拉力松弛现象后，

对比图 7 和 9，除去上面提到的几个特殊点即最高

温度接近或超过固定 HDPE 土工膜时的温度点，可

明显看出其余计算值更接近实测值，计算值与实测

值之比从原来的 1.1～1.6 变为 0.95～1.20，计算精

度大大提高。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  修正计算值与实测结果比较 
Fig.9  Comparison of modified calculation and test results 

 
6  结  论 
     

垃圾填埋场中作为防渗材料使用的 HDPE 土工

膜端部张拉力，主要由环境温度变化和垃圾填埋压

缩引起，本文通过大规模试验研究了 2 种张拉力随

环境温度和填埋高度变化的规律，当填埋高度较小

时作用在土工膜端部的张拉力主要为温度应力。随

着填埋高度的增加，垃圾压缩引起的张拉力增大。

同时，对温度应力和填埋压缩引起的 HDPE 土工膜

端部张拉力进行分析，计算结果与大规模实测值基

本相符。更进一步的分析中利用应力松弛的评价方

法，对填埋压缩引起的 HDPE 土工膜端部张拉力的

应力松弛现象进行了分析，使计算值更接近实测值。 
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