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裂纹 -孔洞缺陷下 PVC 涂层织物类膜材的撕裂行为
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摘　 要: 膜结构节点和边界处往往需要通过膜面开孔来实现关键部位的连接,孔洞边缘的应力集中会影响膜面的撕裂行为。
为探究聚氯乙烯(polyvinyl chloride,PVC)涂层织物类膜材中孔洞对裂纹扩展行为的影响,开展了含有裂纹 - 孔洞缺陷的 PVC
涂层织物类膜材的单轴拉伸试验,分析了裂纹扩展全过程和撕裂机理,提出了适用于含裂纹 - 孔洞多缺陷 PVC 涂层织物类膜

材撕裂强度的预测模型,并验证了模型的适用性。 研究结果表明:含裂纹 - 孔洞缺陷的 PVC 涂层织物类膜材在中心撕裂过程

中存在裂纹端扩展和孔端再扩展两阶段;定义了裂纹端临界撕裂荷载、裂纹端峰值撕裂荷载、孔端临界撕裂荷载和孔端峰值

撕裂荷载 4 项撕裂特征指标,以衡量含裂纹 - 孔洞缺陷膜材的抗撕裂性能;孔洞的存在导致试样在孔端再扩展阶段的承载力

提升,但随着孔洞尺寸增大,孔端的承载力提升效应减弱,裂纹端峰值撕裂荷载逐渐变为控制试样破坏的极限荷载;所提出的

二次函数 - 指数函数应力场模型能有效地预测膜材的裂纹端临界撕裂应力和孔端临界撕裂应力。
关键词: 聚氯乙烯(PVC)膜材;孔洞;单轴拉伸;裂纹扩展;多缺陷
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Tear behavior of PVC-coated fabric with crack-hole defects
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Abstract: The hole at the joint and boundary is an important component of the membrane structures and plays a
key role in connecting the relevant components. However, the stress concentration is easy at the edges of holes,
which has a serious effect on tearing behavior of the coated fabric. To investigate the effect of holes in polyvinyl
chloride ( PVC) coated fabric on crack propagation behavior. Uniaxial tensile tests of PVC-coated fabric with
cracks and holes were carried out. The whole process of tear propagation and tearing mechanism are analyzed. A
prediction model for the tear strength of PVC-coated fabric with multiple defects is proposed and the applicability of
the model is verified. The results show that there are two stages of crack-end expansion and hole-end re-expansion
during the center tearing process of the PVC-coated fabric with cracks and holes. Four tear characteristic indicators
are defined to measure the tear resistance of coated fabric with cracks and holes, namely, the critical tearing load at
the crack-end and hole-end, the ultimate tearing load at the crack-end and hole-end. The existence of holes leads
to the increase in the bearing capacity of the specimen at the re-expansion stage. However, with the size of the hole
increasing, the bearing capacity enhancement effect of the hole-end weakens and the ultimate tearing load at the
crack-end becomes the maximum tearing load. The proposed quadratic function-exponential function stress field
model can effectively predict the critical tear stress at the crack-end and the critical tear stress at the hole-end of the
coated fabric.
Keywords: polyvinyl chloride (PVC) coated fabric; holes; uniaxial tension; crack propagation; multiple defects
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　 　 2022 年 2 月,风暴“尤尼斯”席卷欧洲,伦敦千

年穹顶的多处膜结构顶棚于膜面连接节点处出现撕

裂后迅速扩展,从而形成整体膜面脱落。 在膜结构

服役过程期间,因风致残片冲击或者膜材内部缺陷,
膜面会产生裂纹,且易出现在应力集中的膜面边界

部位[1 - 3]。 而膜面边界部位往往布置了一些连接构

造措施,其中就包括需要人为开孔的节点板连接或

者穿绳连接等。 另外,已有研究表明孔洞的存在对

材料裂纹扩展行为有显著影响,降低了裂尖的拉伸

应力进而增大了裂纹的扩展韧度,间接延缓裂纹扩



展和裂纹再次萌生[4 - 5]。 因此亟需对含裂纹 - 孔洞

膜材的破坏模式及撕裂机理展开研究。
撕裂强度作为表征膜材撕裂性能的主要指

标[6 - 7],其测试方法有单、双舌撕裂法,中心撕裂法

和梯形撕裂法等。 织物类膜材作为一种纤维编织复

合材料,主要通过各组分材料间的协同作用来抵抗

撕裂荷载,其撕裂机理较为复杂[8 - 9]。 现有研究多

集中在膜材起裂韧性的表征参数(断裂韧性、断裂

能释放率和 J 积分等)。 其中文献[10]通过建立细

观物理模型,指出纤维的断裂应变、弹性模量和织物

密度等是撕裂强度的关键影响因素,并基于经典模

型改进,提出适用于评估织物膜材撕裂性能的计算

模型。 文献[11]通过虚拟裂纹张合技术(VCCT)确
定织物膜材的断裂韧性GIC并以此评估膜材的抗撕

裂性。 文献[12]通过单轴拉伸试验的荷载 - 位移

曲线计算下降段的锯齿波面积,基于计算结果表征

断裂韧性GIC以确定膜材撕裂强度。 上述研究多为

针对单裂缝膜材的撕裂行为开展的,而鲜有涉及孔

洞对膜材裂纹扩展行为影响的验证。
本文进行了系列含裂纹 - 孔洞的 PVC 膜材中

心撕裂试验,探究膜材撕裂扩展机理,讨论撕裂过程

中膜面的应变分布规律,对比分析孔洞尺寸对膜材

撕裂性能的影响,提出一种能够预测含裂纹 - 孔洞

多缺陷下的撕裂模型。 本文的研究成果能够为含多

缺陷下织物类膜材的撕裂机理和撕裂强度预测提供

理论指导。

1　 材料与试验方法

试验采用 Serge Ferrari 公司生产的 PVC 膜材

(F702T),其基本材料参数见表 1。 参考《膜结构检

测标准》 ( DG / TJ 08-2019—2019) [13],选用矩形试

样,尺寸为 150 mm ×200 mm,两端夹持长度为 50 mm。

表 1　 材料参数

Tab. 1　 Material parameters

膜材 厚度 / mm 纤维密度 / dtex 重量 / (g·m - 2) 拉伸强度 / (N·mm - 1) 梯形撕裂强度 / N

F702T 0. 57 1 100 830 56(经向) / 56(纬向) 300(经向) / 280(纬向)

　 　 参考实际工程中开孔形式(见图 1),孔洞形式

选择以圆孔为主,同时考虑扁孔和竖缝,初始缺陷布

置见图 2,具体初始缺陷尺寸见表 2,试样编号中字

母代表孔洞类型,数字代表缺陷的横向尺寸。 需要

说明的是,试样 S-0 指在中心裂纹两侧布置竖缝缺

陷,沿竖向切割 4 mm 裂纹。 试验在 Zwick Z202 单轴

拉伸试验机上进行,加载速率为 10 mm/ min。 试验过

程中以 10 Hz 频率采集拉力和位移数据。 此外,为
获取初始缺陷处的应变场,在试样中心区域设置了

150 mm × 60 mm 的散斑,见图 3。 试验中通过工业

相机以 1 Hz 的频率采集该区域的整体变形,并结合

Ncorr V12 软件进行相关分析[14]。

图 1　 膜面边界部位的连接构造措施(穿绳连接)
Fig. 1 　 Connecting structural measures at membrane boundary

(threading connection)

图 2　 试样尺寸(mm)
Fig. 2　 Dimension of specimens(mm)
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表 2　 初始缺陷尺寸

Tab. 2　 Dimension of initial crack

试样编号
中心裂纹 /

mm
孔洞类型

孔的横向

尺寸 / mm
孔的竖向

尺寸 / mm

N-0 30 无孔

R-2 30 圆孔 2 2
R-4 30 圆孔 4 4
R-6 30 圆孔 6 6
R-8 30 圆孔 8 8
F-2 30 扁孔 2 4
S-0 30 竖缝 4

图 3　 散斑示意(mm)
Fig. 3　 Speckle diagram(mm)

2　 试验结果与讨论

2. 1　 撕裂机理

图 4 分别为 R-4 试样和 S-0 试样的破坏形态。

裂纹与孔洞连通前,裂纹沿垂直于荷载方向扩展。
圆孔未改变裂纹扩展路径,断口较为整齐,而竖缝缺

陷改变了裂纹扩展路径,新裂纹从竖缝两端的随机

一侧沿垂直于荷载方向扩展。
以 R-4 试样为例,图 5 为含裂纹 - 孔洞多缺陷

下的阶段破坏过程。 结合撕裂模式,荷载 - 位移曲

线可分为 4 个阶段(见图 6):1)裂纹张开段,中心裂

纹尚未向两侧扩展,随着荷载逐渐增大,裂纹张开成

纺锤形,圆孔被拉伸为椭圆形,中心裂纹处由于纤维

断裂不受力而出现褶皱[15]。 2)裂纹扩展段,越接近

裂纹尖端的纤维束受力越大,将裂纹端部第一根纤

维束断裂时的荷载记为裂纹端临界撕裂荷载 ft,此
时裂纹开始扩展。 曲线中锯齿形的起伏变化是裂纹

尖端纤维断裂释放应变能,新的纤维又快速存储应

变能导致,将裂纹与孔洞连通前最大荷载记为裂纹

端峰值撕裂荷载fv。 3)孔洞张开段,在裂纹与孔洞

连通前,裂纹尖端的应力由于应力集中远高于孔洞

外侧纤维束的应力,当裂纹与孔洞连通瞬间,应变能

释放造成曲线陡降,但由于孔洞缺陷处的应力集中

程度低于裂纹尖端的应力集中程度,孔洞端部纤维

束的应力还未达到断裂应力,所以膜材仍有承载能

力,曲线出现上升直至孔洞裂纹尖端纤维束断裂,将
此刻的荷载记为孔端临界撕裂荷载 f ′

t 。 4)孔洞扩

展段,裂纹随荷载增加迅速扩展直至破坏,记孔洞扩

展撕裂过程中最大荷载为孔端峰值撕裂荷载 f ′
v 。

图 4　 中心撕裂破坏形态

Fig. 4　 Central tear failure mode of specimen

图 5　 R-4 试样的中心撕裂过程

Fig. 5　 Central tear process of R-4 specimen
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图 6　 多缺陷下中心撕裂的荷载 -位移曲线

Fig. 6　 Load-displacement curves of central tearing with multiple
defects

2. 2　 应变场分析

以 R-2 试样为例,试样在裂纹开始扩展时刻其

位移量为 8. 63 mm,基于 DIC 技术计算得出该时刻

最大位移量为 8. 51 mm,二者仅相差 1. 39% ,因此

DIC 技术能精准地测量试样的全场应变。 图 7 为

R-2试样受 25% ft、50% ft、75% ft、100% ft 时的应变

场,裂纹与孔洞的存在和相互作用导致应变分布不

均匀,裂纹尖端存在显著的应变集中。 如图 7(d)所
示可将应变场分为:低应变区(L)、中应变区(M)和
高应变区(H)。 图 8 为 N-0 试样和 R-2 试样分别在

25% ft、50% ft、75% ft、100% ft下裂纹中心线上的应

　

变分布,零应变对应裂纹与孔洞区域。 随着荷载的

增大,M 区与 H 区的应变大小同步增加。 随着远离

裂纹尖端,应变迅速降低至 M 区后保持稳定。 由于

孔洞的存在,R-2 试样在孔洞两侧出现应变突增,在
100% ft情况下,突增点 A 较局部最低点 B 分别提升

了 12. 92% 、30. 79% 。 图 7 中 100% ft时的最大应变

为裂纹端部首根纤维束的断裂应变,分别为 0. 190 8
和 0. 251 1,二者差异较大是因为夹持试样难以实现

理想对中状态,导致受荷不均;另一方面因纤维束具

有一定宽度,在预制裂纹时无法精准切断整根纤维

束,从而导致裂纹尖端应变峰值不一致。 由表 3 可

以看出,R-2、R-4、R-6 和 R-8 试样在 100% ft下裂纹

尖端的平均极限应变在 0. 26 ~ 0. 28 区间内浮动,这
表明中心裂纹尖端极限应变值与孔洞尺寸无关。
2. 3　 结果与分析

图 9 为各试样的荷载 - 位移曲线和强度指标,
由图 9(a)可以看出,N-0 试样承受荷载达裂纹端临

界撕裂荷载ft后曲线随着中心裂纹的扩展出现锯齿

形波动上升,达到裂纹端峰值撕裂荷载fv后,裂纹突

然快速扩展卸载;而对于含有孔洞缺陷的试样,其中

心裂纹扩展模式发生改变,裂纹扩展至与孔洞连通

后膜面应力重分布,短时间内不再扩展,当膜面再一

次达到极限承载力后,孔外侧形成新裂纹继而扩展

破坏。

图 7　 不同载荷水平下的全场应变

Fig. 7　 Full-field strain at different load levels
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图 8　 不同荷载水平下裂纹中心线上的应变分布

Fig. 8　 Strain disfribution along the crack centercine at different load levels

表 3　 中心裂纹尖端两侧极限应变

Tab. 3　 Ultimate strain on both sides of the central crack

试件 试件编号
中心裂纹

左侧应变

中心裂纹

右侧应变
平均值

R-2 1 0. 251 1 0. 190 8

R-2 2 0. 218 6 0. 269 5 0. 263 6

R-2 3 0. 270 2 0. 229 8

R-4 1 0. 234 7 0. 261 5

R-4 2 0. 273 2 0. 201 3 0. 268 9

R-4 3 0. 271 9 0. 231 7

R-6 1 0. 231 9 0. 261 5

R-6 2 0. 221 9 0. 291 3 0. 268 0

R-6 3 0. 251 3 0. 245 8

R-8 1 0. 211 3 0. 318 5

R-8 2 0. 231 5 0. 250 6 0. 279 8

R-8 3 0. 270 4 0. 221 8

各试样的强度指标变化趋势见图 9(b),对于含

圆孔缺陷的试样,随着圆孔直径的增大,裂纹端临界

撕裂荷载ft、裂纹端峰值撕裂荷载fv、孔端临界撕裂

荷载 f ′
t 和孔端峰值撕裂荷载 f ′

v 均降低,其中 f ′
t 和

f ′
v 的下降趋势更显著,当孔径大于 4 mm 时,最大撕

裂荷载fmax转由fv控制。 这是因为随着孔径的增大,
裂纹与孔洞连通后,试件的整体缺陷尺寸和变形更

大,从而导致孔端的纤维束更接近断裂应变。 这一

现象表明孔洞尺寸对试件在裂纹与孔洞连通后的撕

裂性能影响更显著。
含竖缝缺陷和含扁孔缺陷的试样由于其特殊的

孔洞形状,其强度指标变化趋势与含圆孔缺陷试样

不同,整体呈递增趋势,表明竖缝和扁孔的应力集中

程度小于圆孔,膜面应力在裂纹与孔洞连通后分布

更均匀,从而导致试样所承受的荷载更大。 值得注

意的是,S-0 试样的 f ′
t 和 f ′

v 近似相等,这意味着该

试样在孔端产生新裂纹后就丧失继续承载的能力。
对于 F-2 试样,由于孔洞纵向尺寸变大,纬纱剪切传

力作用减弱,裂纹扩展后迅速与孔洞连通,fv较 ft提
升变小。

图 9　 各试样的荷载 -位移曲线和强度指标

Fig. 9　 Load-displacement curves and strength indicators of each specimen

·06· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



3　 撕裂模型

对于含中心裂纹和孔洞的试件,通过裂纹端临

界撕裂应力σt和孔端临界撕裂应力 σ′
t 评判膜材撕

裂性能,见式(1)、(2):

σt =
ft

L - 2( l1 + l3)
(1)

σ′
t =

f ′
t

L - 2( l1 + l2 + l3)
(2)

式中:ft(N)为裂纹端临界撕裂荷载,f ′
t (N)为孔端

临界撕裂荷载,L(mm)为试样宽度,l1 (mm)为中心

裂纹宽度的一半,l2(mm)为中心裂纹与孔洞之间的

距离,l3(mm)为孔洞的横向尺寸。 由于本文未将l1
和 l2 作为变量进行试验,因此 l1 和 l2 为定值, l1 =
15 mm,l2 = 10 mm。

本文结合 DIC 测得的膜面应变场和含裂纹 -
孔洞下膜材的撕裂机理,提出以下撕裂模型以探究

含裂纹 -孔洞多缺陷下膜材的撕裂性能,模型做出

以下假设:
1)根据 DIC 所测得的膜面应变场,膜面 A、B 两

区域的应力场分别呈二次函数和指数函数分布,见
图 10(a);

2)当缺陷尖端纤维束应力达到极限抗拉强度

σu时,裂纹开始扩展;
3)根据试验结果,当达到裂纹端临界撕裂荷载

ft时,孔洞两端的应变值最大相差为 9. 03%(见表 4),
引入折减系数 α =0. 909 7 表征孔洞两端应力关系;

4)中心裂纹与孔洞引起的应力集中与缺陷处

撕裂应力相平衡。

表 4　 中心裂纹开始扩展时孔洞两端的应变

Tab. 4　 Strain at both ends of the hole when the central crack starts to expand

试件
左侧孔应变 右侧孔应变

孔内侧 孔外侧 相差 / % 孔内侧 孔外侧 相差 / %

R-2 0. 089 7 0. 083 4 7. 02 0. 095 4 0. 088 5 7. 23

R-4 0. 115 1 0. 105 4 8. 43 0. 119 5 0. 108 7 9. 03

R-6 0. 118 9 0. 108 2 8. 99 0. 123 2 0. 113 5 7. 87

R-8 0. 128 4 0. 117 1 8. 80 0. 106 8 0. 979 0 8. 33

　 　 本文提出一种改进的应力场模型,分别预测裂

纹端临界撕裂应力和孔端临界撕裂应力,基于假定

1,A 区应力场呈二次函数分布,B 区应力场呈指数

函数分布,表达式见式(3)、(4):
　 σA

(x) = (σu - σc)(x + 1) 2 + A·x + σc 　 0≤x≤l2 (3)
　 σB

(x) = (σm - σc)e
- B(x - l2 - l3) + σc 　 x≥l2 + l3 (4)

式中:x 为横坐标,σA
(x) 和 σB

(x) 为 x 坐标处的膜面应

力,σu为抗拉强度,σc为临界撕裂应力,σm为孔洞两

端应力,A 和 B 为模型参数。 当中心裂纹尖端第一

根纤维束达到断裂荷载时,裂纹开始扩展,此时应力

场分布见图 10 ( a)。 基于假定 3,其中 σA
(0) = σu,

σB
( l2 + l3) = ασA

( l2)。 经后文对比发现,α = 0. 909 7 和

α = 1时的模型计算结果差距较小,为简化模型参

数,以 α = 1 推导公式,σm与σu和σc的关系见式(5):
σm = (σu - σc)( l2 + 1) 2 + A·l2 + σc (5)

根据假定 4,缺陷处纤维束原应承担的荷载应

与裂纹与孔洞所引起的应力集中平衡,基于此得出:

∫[(σu - σc)(x + 1) 2 + Ax]·dx =

l32 + 3l22 + 3l2
3 (σu - σc) + A

2 ·l22 (6)

∫[(σm - σc)e
-B(x-l2-l3)]·dx =

σm - σc

B =

( l2 + 1) 2(σu - σc)
B + A

B·l2 (7)

通过简化,临界撕裂应力与中心裂纹和孔洞尺

寸的关系见式(8):

σc =
[(l32 +3l22 +3l2) / 3 +(l2 +1)2 / B1]σu +(A·l22) / 2 +(A·l2) / B1

(l32 +3l22 +3l2) / 3 +(l2 +1)2 / B1 + l1 + l3
(8)

根据本文试验内容,将l3作为变量,l1和l2作为定

量进行研究,其中l1 = 15 mm、l2 = 10 mm,拟合出参

数 A = - 337. 63、B1 = 11. 09。 当中心裂纹扩展至与

孔洞相连时,A 区应力场消失,此时应力场分布见

图 10(b),其中 σB
( l2 + l3) = σu。 同理,临界撕裂应力

与裂纹尺寸的关系见式(9)、(10):

σc·( l1 + l2 + l3) =
σu - σc

B2
(9)

σc =
σu

1 + B2·( l1 + l2 + l3)
(10)

结合本文试验结果,拟合出参数B2 = 0. 046。
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图 10　 初始缺陷端应力场分布

Fig. 10　 Stress field distribution at the end of initial defect

　 　 本文模型针对含裂纹 - 孔洞缺陷的试样,修改

应力分布函数实现了分段预测。 由式(8)和式(10)
可知,中心裂纹尺寸、孔洞尺寸和孔与中心裂纹间距

是影响裂纹端临界撕裂应力和孔端临界撕裂应力的

主要因素。 由图 11 可以看出,孔端两侧应力相等的

模型(α = 1)与考虑孔洞两端应力折减的模型(α =
0. 909 7)差距不明显,这是因为在中心裂纹开始扩

展时刻,裂纹尖端应力集中导致孔端应力远小于断

裂应力,孔端应力对撕裂应力计算的贡献较小。 孔

洞尺寸对裂纹端撕裂应力影响较小,而随着孔洞尺

寸的增大,孔端撕裂应力逐渐降低。 通过试验数据

可知,对于大于 2 mm 但小于 6 mm 的孔洞,裂纹端

临界撕裂应力预测值偏小,对于其他尺寸范围的孔

洞,预测值偏大,其中最大误差为 5. 37% ;在预测孔

端临界撕裂应力时,本文模型的预测结果在试验尺

寸范围内与试验数据接近且拟合良好,最大误差为

2. 29% 。 综上所述,本文模型对裂纹端临界撕裂应力

和孔端临界撕裂应力均具有良好的预测性能。

图 11　 裂纹端临界撕裂应力和孔端临界撕裂应力的预测效果

Fig. 11　 Prediction effect of critical tear stress at crack-end and
hole-end

4　 结　 论

1)孔洞的存在削弱了膜材抗撕裂性能,裂纹扩

展路径和模式随孔洞类型改变,圆孔缺陷与扁孔缺

陷不会改变裂纹扩展路径,而新裂纹会在竖缝缺陷

两端随机一侧产生并继续扩展。 膜面应力在裂纹扩

展至与孔洞连通后重分布,这种情况下裂纹扩展中

断,膜材仍具有一定承载能力。
2)当孔洞形状为圆孔时,孔端临界撕裂荷载均

小于裂纹端峰值撕裂荷载,而形状为扁孔或竖缝时,
孔端临界撕裂荷载较裂纹端峰值撕裂荷载大幅提

升。 当圆孔直径从 4 mm 增大到 8 mm 时,孔洞对缝

孔连通后承载能力的削弱愈发显著,最大撕裂荷载

变为裂纹端峰值撕裂荷载。 值得注意的是,含竖缝

缺陷试样的孔端临界撕裂荷载与孔端峰值撕裂荷载

相等,孔端没有新裂纹扩展,表现为脆性破坏。
3)缺陷端部应力场受孔洞影响呈二次函数和

指数函数两段分布形式,本文提出了含裂纹 - 孔洞

多缺陷膜材撕裂模型,预测精度良好,其中裂纹尺

寸、孔洞尺寸和裂纹与孔洞间距离是影响膜材撕裂

强度的主要因素。
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