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农业灌溉水渠防渗土工膜的温度敏感性及张拉力评价

许四法，张 豪
（浙江工业大学建筑工程学院，杭州 310032）

摘 要：为了了解农用水渠中防渗土工膜的温度敏感性，针对农用水渠防渗土工膜的变形和温度应力问题进行研究，采

用力传感器、热电偶和位移传感器等对温度变化后的防渗土工膜端部张拉力进行了测量，提出温度变化引起的防渗土工

膜端部张拉力评价方法。试验结果表明：外界环境温度变化对防渗土工膜端部张拉力有较大影响，特别是高密度聚乙烯

防渗土工膜；铺设无纺布能有效降低防渗土工膜的温度；温度变化较大时，防渗土工膜产生较大变形，最大变形超过 60

mm。基于极限平衡理论，考虑弹性模量与温度的关系，提出了温度变化引起的防渗土工膜端部张拉力评价方法，并与试

验结果进行了比较，结果表明所提评价方法能有效评价温度变化引起的防渗土工膜张拉力，对实际工程有一定的参考价

值。
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0 引 言

我国已建输水渠系防渗工程近 60 万 km，仅占渠系

总长的五分之一，每年渠系总输水损失量为 1 730 亿 m3

左右,占渠首总引水量的 50%，一些土质较差的渠道损失

高达 70%[1-2]。一方面地表水和地下水的大量使用产生许

多水土环境问题[3-4]，另一方面渠道渗漏严重[5]。随着农

业的快速发展,水资源不足将成为影响我国农业可持续发

展的一个重要原因。因此灌溉渠道防渗成为节水工程的

一个重要方面。渠道采取防渗措施后，既可提高水的利

用率，缓解农业用水供需矛盾，又可降低地下水位, 防止

和改良盐碱地和沼泽地，有利于生态环境和农业现代化

建设[6]。我国从上世纪 50 年代开始在灌溉渠道采取防渗

措施[7]，60 年代开始使用土工膜防渗[8]，目前主要的防渗

方法有黏性土防渗、水泥土防渗、砌石防渗、混凝土防

渗以及土工膜防渗，但是黏性土和水泥土防渗抗冻较差，

混凝土易受冻胀开裂造成渗漏[9-10]，因此土工膜防渗近几

年发展较快[11]。目前常用的土工膜有高密度聚乙烯（high

density polyethylene，HDPE）、低密度聚乙烯（low density

polyethylene，LDPE）、聚氯乙烯（polyvinylchloride，

PVC）以及热塑性聚乙烯（thermoplastic elastomer，

TPE(PE)）等，因土工膜为高分子材料且多为黑色，性能

受温度影响很大[12]。由于土工膜上端部被土固定防滑，

外界温度变化会使土工膜受力，温差过大有可能造成端

部张拉力过大而滑落，或因变形过大土工膜上砌块等保
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护层滑落失去防渗能力，特别是在施工阶段或未输水期

间更易发生破坏。有关渠道防渗土工膜的研究，主要侧

重于构造和施工方面，而对于土工膜的温度敏感性和变

形评价方面研究还很少，有材料性能与温度之间关系的

研究[13-14]，而进行应用研究和模拟试验的较少。

本文主要研究几种常用防渗土工膜的温度变形和张

拉力评价方法，为渠道防渗土工膜的使用提供一些参考。

2 材料与方法

2.1 所用材料

试验中使用的防渗土工膜为高密度聚乙烯（HDPE）、

低密度聚乙烯（LDPE）以及热塑性聚乙烯（TPE(PE)），

各材料的性能见表 1。

表 1 材料特性

Table 1 Characteristics of material

指标 厚度/mm
密度/

(g·cm-3)
破坏强度/
(N·cm-1)

弹性模量/
MPa

高密度聚乙烯 1.5 0.95 262 784

低密度聚乙烯 1.5 1.02 238 350

热塑性聚乙烯 1.5 0.94 118 186

短纤维无纺布 1.5 0.12 41 6.5

注：表中弹性模量为 0℃时值。

2.2 试验方案和方法

我国常见沟渠断面构造如图 1 所示[15-16]。铺设在坡

面上的防渗土工膜受温度影响较大，因此为了了解坡面

防渗土工膜的温度敏感性，室外制作了一个高 300 cm，

边坡为比 1∶1 的模拟灌溉沟渠（图 2）。

·农业水土工程·
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注：保护层为 20cm 厚压实的粘土。

图 1 沟渠断面
Fig.1 Section of canal

图 2 模拟试验灌溉沟渠示意图

Fig.2 Simulation test cross section of irrigation canal

边坡和底面为夯实的黏土，铺设防渗土工膜以及保

护层，保护层为 20 cm 厚压实的黏土。为了了解铺设无

纺布后的降温效果，防渗土工膜与保护层之间分为设置

和未设置无纺布 2 种情况。

防渗土工膜上端部通过力传感器被固定在桩上，防

渗土工膜表面每 20 cm 设置一个应变片，同时在边坡部

防渗土工膜上设置了 3 个热电偶观测温度变化情况。另

外，边坡部与底面转角处设置了位移传感器，了解伴随

温度变化边坡部防渗土工膜的变形情况。试验在温度最

高的午后 3:00 左右开始，上端部防渗土工膜与力传感器

相接，伴随温度的下降观测防渗土工膜的温度变化、张

拉力和变形等。

3 结果与分析

3.1 上部无纺布的降温效果

防渗土工膜与保护层之间铺设无纺布后的降温效果

如图 3 所示。从图 3 可知，防渗土工膜上部使用无纺布

后，无论是哪种防渗土工膜，最大降温都在 15℃左右，

降温效果明显。试验在午后 3:00 左右开始，经过 15 h 即

第二天上午 10:00 左右，伴随外界气温的上升，防渗土工

膜表面温度上升，无纺布对防渗土工膜表面降温明显。

由于温度降低，防渗土工膜变形减小且张拉力减小，更

有利于防渗系统的完整性和耐久性。

注：图中温度差为没有铺设无纺布与铺设无纺布后的土工膜温度之差

图 3 防渗土工膜与保护层之间铺设无纺布后的降温效果

Fig.3 Effect of temperature decreasing under using the non-woven geotextile between anti-seepage geomembrane and protective layer

3.2 温度与位移

伴随温度变化，高分子材料制成的防渗土工膜发

生收缩或膨胀，变形大小与防渗土工膜的特性有关。

图 4 为防渗土工膜表面温度与边坡下端部位移量之间

关系，由于受温度、风向和天气状况影响很大，数据

有波动，为了减小误差图中显示了 2 d 的数据。从图 4

可知，3 种防渗土工膜的温度敏感性差别很大，HDPE

防渗土工膜对温度最敏感，最大位移达到了 60 mm，

TPE(PE)防渗土工膜的温度敏感性最弱，伴随温度变

化产生的变形最小。

防渗土工膜的变形过大，使防渗土工膜与保护层之

间发生相对位移，导致保护层开裂或脱落，影响到防渗

土工膜的安全性。另外，防渗土工膜周期性的胀缩，有

可能出现疲劳破坏，影响到耐久性。

注：土工膜与保护层之间覆盖无纺布的数据

图 4 土工膜表面温度与边坡下端部位移量之间关系

Fig.4 Relationship between temperature of geomembrane and
deformation at the toe of slope
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3.3 端部张拉力

由于防渗土工膜上端部被固定，渠底部分被保护层

压盖，所以当外界温度下降时防渗土工膜收缩产生温度

应力，防渗土工膜温度变化与端部张拉力之间的关系如

图 5 所示。从图 5 可看出，3 种防渗土工膜的张拉力差别

非常明显，HDPE 防渗土工膜的张拉力最大，超过 1 400

N/m，而 TPE(PE)的张拉力最小，不到 200 N/m，产生差

异的主要原因如图 4 所显示的那样，每种防渗土工膜的

温度敏感性不一样，以及弹性模量的差异性，如表 1 所

显示的 HDPE 防渗土工膜的弹性模量高出 LDPE 防渗土

工膜 1 倍，而 TPE(PE)防渗土工膜的弹性模量只有 HDPE

防渗土工膜的 24 %左右。

注：图中数据为覆盖无纺布后的试验结果

图 5 温度与端部张拉力

Fig.5 Relationship between temperature and tensile force

一般沟渠防渗土工膜端部用土或沟槽填土固定，沟

槽的横截面尺寸约 400 mm×400 mm，如压实后土的重度

为 18 kN/m3，那么极限压重为 2.9 kN/m。沟槽固定能力

大小与很多因素相关，包括界面之间的摩擦特性和沟槽

中填埋物的转动等，故实际的固定能力远没有那么大。

另外，试验中的最大温差只有 40℃左右，而我国西北干

旱地区日夜温差很大，可能超过 50℃，因此极有可能端

部张拉力超过沟槽的固定能力使防渗土工膜滑落。

4 张拉力评价

4.1 温度变化引起的张拉力评价模型

温度下降，防渗土工膜收缩产生张拉力，同时由于

防渗土工膜的收缩使得土工膜上下界面之间发生相对位

移产生摩擦应力，摩擦应力与温度应力方向相反，端部

总张拉力：

=t+f （1）

式中：t 为温度变化产生的应力，MPa；f 为温度变化引

起的摩擦应力，Mpa。

防渗土工膜两端被固定时，当温度从 t1（℃）变化到

t2（℃）时，温度应力计算公式为[17]：
2

1
010 d

t
a t

t t
E t     （2）

式中，E0 为 0℃时防渗土工膜的弹性模量，MPa；为防

渗土工膜的线膨胀系数，10-5/℃；a 为土工膜的温度系数，

无量纲，其中 HDPE 土工膜为 0.0102，TPE(PE)土工膜为

0.0129，LDPE 土工膜为 0.0108。

图 6 有限元分析模型

Fig.6 Finite element mesh

温度下降防渗土工膜收缩，层间产生摩擦力，此应

力采用有限元计算。防渗土工膜胀缩引起的张拉力解析

模型如图 6 所示，无纺布与防渗土工膜的上端部被完全

固定，在高度方向假设保护层能自由变位，材料界面之

间采用平面四节点接触单元。材料界面之间采用摩擦（接

触）单元，土和界面的应力应变关系采用非线性本构模

型，割线模量
tE 表达式为
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式中，1 和3 为大小主应力，MPa；Rf 为破坏比；Pa 为

大气压力，Pa；c 为黏聚力，kPa； 为摩擦角，（°）；

k 和 n 由试验确定的参数。

4.2 参数选取

防渗土工膜的膨胀系数表征变形受温度影响的大

小，对图 4 中温度与变形关系进行回归，得到线膨胀系

数，由于室外测试受气候影响很大，线膨胀系数为近似

回归，HDPE、TPE(PE)和 LDPE 防渗土工膜的线膨胀系

数分别为 22×10-5、6×10-5 和 26×10-5℃-1，3 个线膨胀系数

回归的相关系数分别为 0.88、0.96 和 0.94，说明相关性

较好。

防渗土工膜上下界面的摩擦特性通过直接剪切试验

获得，通过不同垂直应力下界面相对位移与界面摩擦应

力的关系，得到计算参数。防渗土工膜与其他材料界面

之间相对位移与摩擦应力的关系，一般为垂直应力一定

时随着相对位移的增大界面摩擦应力增加，但相对位移

达到一定值后，摩擦应力趋于稳定并不再增加，如图 7

中所示的 LDPE 防渗土工膜与黏土之间相对位移与摩擦

应力的关系曲线。使用库仑抗剪强度表达式，采用最小

二乘法对最大摩擦应力与荷载之间的关系求得界面之间

的摩擦特性值摩擦角 和黏聚力 c ，计算后获得 LDPE 防

渗土工膜与黏土之间的摩擦角 和黏聚力 c 。保护层与无

纺布、无纺布与 HDPE 防渗土工膜以及 HDPE 防渗土工

膜与黏土的摩擦角 和黏聚力 c 分别为 33.4°和 4.5 kPa、

11.2°和 0.66 kPa 以及 24.2°和 1.7 kPa，无纺布与 TPE(PE)
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防渗土工膜以及 TPE(PE)防渗土工膜与黏土的摩擦角

和黏聚力 c 分别为17.7 和 6.1 kPa、29.7°和 2.8 kPa，无纺

布与 LDPE 防渗土工膜以及 LDPE 防渗土工膜与黏土的

摩擦角 和黏聚力 c 分别为 10.4°和 3.3 kPa、21.0°和 1.72

kPa。HDPE 防渗土工膜、LDPE 防渗土工膜以及 TPE(PE)

防渗土工膜与无纺布之间的 k 和 n 为 2877 和 0.89、1831

和 0.83，以及 1063 和 0.79。

图 7 低密度聚乙烯防渗土工膜与黏土界面之间摩擦特性

Fig.7 Friction characteristics between LDPE anti-seepage

geomembrane and clay

4.3 张拉力评价结果

HDPE、TPE(PE)和 LDPE 防渗土工膜保护层铺设完

成及上端部被固定时的温度分别为 45.3、42.1 和 44.5℃，

这之后温度升降引起端部张拉力。根据式（2）和有限元

计算得到的端部张拉力如图 8 所示。

注：高密度聚乙烯、热塑性聚乙烯和低密度聚乙烯防渗土工膜保护层铺设完

成上端固定时的温度分别为 45.3、42.1 和 44.5℃

图 8 温度变化引起的张拉力试验值与评价值比较

Fig.8 Comparison of calculated and test results caused by the

change of temperature

从图 8 可看出，无论哪种防渗土工膜，张拉力试验

值与评价值变化趋势一致。在温度高于 20℃时，HDPE

防渗土工膜张拉力试验值与评价值基本一致，评价值与

试验值的比值在 0.95～1.15 之间，两者吻合度很高，当

温度低于 20℃即温差变大时评价值逐渐偏离试验值，评

价值是试验值的 1.3～1.7 倍。

TPE(PE)防渗土工膜张拉力的评价值与试验值较接

近，评价值与试验值的比值在 0.75～1.30 之间，温度高

于 15℃时评价值小于试验值，但当温度低于 15℃时评价

值高于试验值，这一方面可能是试验尺寸比较大，如降

雨等对测试结果有影响，另一方面也与线膨胀系数的取

值有关。LDPE 防渗土工膜张拉力的评价值与试验值较为

接近，评价值是试验值的 0.90～1.45 倍。

3 种防渗土工膜张拉力的评价值与试验值相比，当温

度较低时，均表现出了评价值偏离试验值，这主要是由

于参数选取的问题，特别是防渗土工膜的线膨胀系数取

值，计算中使用的是一定值，而从室内试验数据分析，

线膨胀系数虽受温度影响较小，但不是一个常数，温度

较低时线膨胀系数较小，而温度较高时线膨胀系数相对

大一些，而计算中取了平均值，因此造成了温度较低时

评价值与试验值偏差偏大的原因。

5 结 论

1）防渗土工膜上覆盖无纺布能有效降低表面温度，

减小防渗土工膜的变形和张拉力。

2）同样情况下，HDPE 防渗土工膜的变形最大，LDPE

防渗土工膜的变形次之，TPE(PE)防渗土工膜的变形最小。

3）通过计算温度变化引起的防渗土工膜端部张拉力

以及采用有限元分析方法计算层间摩擦应力，计算所得

防渗土工膜端部张拉力与试验值较为接近，说明所提的

评价方法能用于农用灌溉沟渠边坡防渗土工膜端部因温

度变化引起的张拉力评价。

4）当温差超过 40℃后，防渗土工膜中产生的张拉力

很大，有可能超过沟槽的固定能力，因此建议防渗土工

膜施工时避免在中午温度最高时施工。
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Experiment and evaluation on temperature sensitivities and tensile forces

of anti-seepage geomembrane of farmland irrigation canal

Xu Sifa, Zhang Hao

(College of Civil Engineering and Architecture, Zhe Jiang University of Technology, Hang zhou, 310032, China)

Abstract: In order to understand the temperature sensitivity of anti-seepage geomembrane, the experimental study and
analysis of the thermal stress and deformation were conducted for anti-seepage geomembrane of farmland irrigation
canal. The tensile force at the fixed end of anti-seepage geomembrane was measured by loadcell, thermocouple, and
displacement gauge with variation in temperature. Experimental results indicated that the temperature change had
significant effect on the tensile force at the fixed end, especially for the HDPE anti-seepage geomembrane; The
temperature of anti-seepage geomembrane could be effectively reduced when the non-woven geotextile was used
between the anti-seepage geomembrane and the protective layer; The large deformation occured with variations in
temperature, the max displacement could reach 60 mm. Based on limit equilibrium theory, evaluation methods on the
tensile forces caused by variation in temperature of anti-seepage geomembrane was proposed, the evaluation results
considering the relationship between elastic modulus and temperature were in agreement with the experiment. The
method proposed can effectively estimates tensile force of anti-seepage geomembrane with temperature variation. The
test results can provide a certain reference for the engineering practice.
Key word: seepage, geomembranes, thermal stress, expansion, tensile stress, finite element analysis, anti-seepage
geomembrane, expansion coefficient


