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Abstract: In this paper, the full-field strain and strain concentration factor around the hole of PTFE membrane under uniaxial 

biaxial tension are studied based on digital image speckle (DIC) technique and finite element calculation.Through the load-strain 

curve of porous membrane during tension, three stages of properties of membrane during biaxial tension are obtained: elastic 

stage, plastic stage and failure stage.The relationship between the maximum strain around the pore, the ultimate bearing capacity 

of the membrane and the pore size is obtained. The relationship between the strain concentration factor at the pore edge and the 

pore size is obtained.The results show that the larger the pore size, the more obvious the strain concentration around the pore and 

the smaller the ultimate load it can bear, and the greater the strain concentration coefficient around the pore, the more easily the 

membrane is damaged. 
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摘要：该文基于数字图像散斑（DIC）技术及有限元计算对比研究了含孔PTFE膜材在单轴双向拉伸下的全场应变以及

孔周围的应变集中系数。通过含孔膜材拉伸过程荷载--孔周最大应变曲线得到膜材在双向拉伸过程中呈现出了三阶段

性质：弹性阶段、塑性阶段以及破坏阶段；得到了含孔膜材断裂时孔周的最大应变、膜材的极限承载力与孔径大小之

间的关系，分析得到了膜材孔边应变集中系数与孔径之间的关系。结论表明：孔径越大，其孔周应变集中现象越明显，

所能承受的极限荷载越小；且孔边应变集中系数越大，膜材越易损坏。 

关键词：数字图像，有限元，应变，孔径 
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1．引言 

建筑膜结构是20世纪中期出现的新型空间结构体系

[1]，膜材料具有强度高、柔软度好等特征[2]，但膜结构

在安装[3]和长期使用的过程中因诸多原因造成膜面局部

出现微小裂口甚至孔洞，在膜结构张拉状态下，就会在膜

材孔洞周边产生应力集中现象并逐渐扩展延伸，最终致使

膜结构膜面破坏，引发事故。因此，对含裂缝或含孔膜材

的力学性能的研究就显得非常有必要。 

近年来，已有相关国内外学者对建筑膜材料进行了各

种力学试验探究以及数值模拟。如D.Bigaud等[4]对聚氯乙

烯膜材料的裂纹扩展行为进行了研究，得到PVC膜材的撕

裂破坏机理，PVC膜材的裂纹扩展往往由裂纹尖端展开，

在单轴受拉状态下，无论膜材料初始裂缝位于何方向，其

裂纹必然会沿垂直于荷载拉伸的方向扩展。中国矿业大学

张营营等[5-6]研究了不同试验条件下PTFE膜材料的力学

性能，并对其破坏机理、抗力不定性分析以及黏弹性本构

关系进行了探讨，得知PTFE膜材料的黏弹性性能与初始

应力的关系较为密切，而受初始拉伸速率影响较小。东华

大学马倩[7]在对无损膜材撕裂破坏机理的数值模拟中提

出机织物的撕裂破坏由应力集中造成，膜材的撕裂过程主

要由三步构成：受拉伸系统纱线受力伸直，屈曲消失；非

受拉伸系统纱线的横向滑移，剪切；非受拉伸系统纱线的

拉伸破坏。目前的已有研究多数基于无损膜材的各项力学

性能，对于损伤膜材受拉状态下的应变测量也多数基于传

统的贴应变片或引伸计测量方法，但由于膜材料表面的不

平整性且受力变形的繁杂性，该方法很难精确的测出其真

实变形以及全场应变情况。 

本文结合数字图像散斑技术（DIC）[8-9]和有限元计

算分析对比了PTFE膜材在含孔情况下受拉时的全场应

变，孔周最大应变以及应变集中系数，以期为膜结构的安

全评估、修复与健康监测[10]提供一定的理论基础。 

2．实验材料与方法 

2.1．实验材料及仪器 

本文所选实验材料为PTFE建筑用膜，该膜材中间层

纤维为玻璃纤维丝通过平纹法[11]交织在一起构成膜材的

基布，膜材表面涂覆一层特氟龙树脂，加工形成该种编织

的柔性材料。为确保实验结果的稳定可靠与可比性，本实

验所用材料均为同一批次生产的PTFE膜材，其具体参数

如表1所示。 

本实验对含不同孔径PTFE膜材进行单轴双向拉伸下

的断裂破坏，所用实验仪器为（1）本研究室自主研发的

双轴万能拉伸试验机如图1；（2）DIC数字图像测量系统

如图2。 

DIC数字图像测量系统实验装置包括以下3个部分：数

字图像收集系统、数字图像分析处理系统以及照明系统。

一般测量步骤为CCD相机采集实验对象散斑图像后，将图

像导入到计算机内的光学测量变形软件GOM Correlate 

Professional计算分析，得到实验对象的变形及应变等数据

结果，其非接触式测试[12]步骤示意图如图3所示。 

表1 PTFE膜材具体参数。 

项目 单位 保证值 试验值 

膜材质量 g/m² 1300±130 1272 

基材质量 g/m² 500±50 508 

涂层质量 g/m² 800±80 764 

膜材厚度 mm 0.80±0.10 0.70 

 经向 25+2/-1 26 

编织密度 pcs/2.5cm   

 纬向 19+2/-1 20 

 经向 1500±150 1545 

弹性模量 MPa   

 纬向 850±80 881 

 

图1 双轴万能拉伸试验机。 

 

图2 DIC数字图像测量系统。 
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图3 非接触式测试步骤示意图。 

2.2．实验方案及步骤 

本文主要研究含不同孔径PTFE膜材在单轴双向拉伸

直至断裂下的力学特性，所选用PTFE膜材拉伸试样尺寸

为 500mm×30mm ， 制 斑 区 域 为 膜 材 中 间 部 位

100mm×30mm处，两端200mm×30mm部位用于缠绕试验

机夹具，以便膜材后期的拉伸，膜材实物图及示意图如图

4所示。在膜材试样的中心位置打孔，孔径分别为2mm和

4mm，膜材打孔采用机械钻孔方式[13]；为了采用DIC方

法测量膜材拉伸时的变形，需要在试样上制作散斑，制斑

方法选用MATLAB设计的散斑图打印到水转印膜上，而后

直接将水转印膜纹到各组膜材表面制成散斑图。 

 

 

图4 含散斑膜材实物图及CAD图。 

本次双向拉伸试验具体步骤为：1）将X方向两端缠绕

式夹具与双轴万能拉伸试验机运动台面用螺丝固定，其中

一端的缠绕式夹具的一侧与力传感器固定一侧与膜材直

接相连，由于在拉伸试验中缠绕式夹具的钳口会对试验结

果产生重要影响[14]，故在将膜材缠绕进夹具之前先将夹

口钝化处理，以避免在拉伸过程中夹口处膜材产生应力集

中断裂而导致实验失败，另一端的缠绕式夹具同样与膜材

直接相连；2）膜材安装好以后，首先对其施加预张力，

预加张力是为了消除试样在加载初始状态时的松弛现象，

本实验采用的预加张力为10N；3）启动双轴万能拉伸试验

机，对PTFE膜材进行双向拉伸，数字图像测量系统每隔

1s自动采集一张膜材拉伸过程中的散斑图像直至膜材拉

伸断裂停止采集同时停止试验机运行；4）将各组实验采

集到的散斑图像导入计算机 DIC 测试系统的 GOM 

Correlate Professional分析软件进行双向拉伸下直至膜材

断裂的力学特性研究。 

3．实验结果与分析 

3.1．含孔膜材全场应变 

为了更加直观地了解含孔膜材在拉伸过程直至断裂

的全场应变，两组孔径同时选取测力点为1KN、2KN、

3KN、4KN以及各自对应的断裂峰值力所对应的散斑图进

行分析，分别导出其对应的应变场如图5所示。 
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(a)中心2mm孔应变云图演变 

 

(b)中心4mm孔应变云图演变 

图5 双向拉伸下孔边应变场演变云图。 

由图5所示双向拉伸下含孔膜材应变场演变云图可以得

知，在含孔膜材的初始拉伸阶段，孔周边均出现了应变集中

现象，膜材的上下部位应变交替分布，这说明由于PTFE膜

材孔的存在，从膜材开始受力时，圆孔就已经对整张膜材产

生了不可忽视的影响，由于膜材为各向正交异性材料，故在

膜材的不同区域均出现了小范围的应变集中带，说明膜材集

中分布的随机性、弥散性。随着荷载的持续增加，膜材孔周

围应变集中现象更为明显，含2mm孔膜材断裂时应变达到

18.606%，且沿着膜材横向出现一条极其明显的应变集中带，

由孔心指向膜的侧边，则膜材最终会沿着该应变集中带发生

撕裂，而在远离孔的上下部位，随着荷载的加大膜材该部位

不再像加载初始阶段出现应变集中，说明离孔越远，荷载越

大时，受孔的集中应变影响的效益会减弱；含4mm孔膜材最

大应变达到20.762%，同样从膜材孔心出发向两边延伸直至

膜材破坏。而对于2mm孔膜材以及4mm孔膜材在荷载持续加

大拉伸过程中均出现了膜材局部收缩的现象，这是由于膜材

为编织材料，纬向纱线在张紧伸长过程中导致膜材经向纱线

发生褶皱而收缩。为了分析膜材中心含不同直径孔在整个拉

伸过程中孔周最大应变（即如图5所示2mm孔膜材A点以及

4mm孔膜材B点）的情况，每200N选取一张散斑图，根据DIC

计算软件数据，将这两种孔径膜材在拉伸过程中的应变变化

绘制成图6所示图线。 

 

图6 膜材双向拉伸下最大应变场指标演化图。 
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由上图可以看出，两种孔径膜材均在双向拉伸荷载持

续增加过程中出现了三个阶段，即弹性阶段（中心2mm孔

Oa阶段，4mm孔OA阶段）、塑性阶段（中心2mm孔ab阶

段，4mm孔AB阶段）以及破坏阶段（中心2mm孔bc阶段，

4mm孔BC阶段）。所谓弹性阶段就是PTFE膜材在该阶段

受力，当外力消失以后，膜材能完全恢复其原有形状即膜

材的内部纱线未发生塑性变形；膜材的塑性阶段表现为弹

性阶段之后若撤去该部分外力，膜材不能恢复其原有形

状，说明其内部纱线已经产生塑性形变；而膜材到达破坏

阶段时不断承受施加的双向荷载，内部纱线逐渐断裂滑

移，从而导致整体膜材的损坏。两种中心孔径膜材在拉伸

直至断裂过程中均表现为弹性阶段以及破坏阶段膜材孔

周最大应变快速增长，而在塑性阶段膜材孔周最大应变呈

现缓慢增长的趋势，然而在含孔膜材的弹性阶段，其应变

指标演化曲线基本重合，也就是说对于含孔膜材，其弹性

阶段的应变值跟孔径的大小没有直接关系，只跟膜材自身

材料的本构关系有关，而两种孔径膜材过了弹性阶段到达

塑性阶段以后，中心孔径起到了直接影响，4mm孔膜材的

孔周最大应变在拉伸过程中表现出的应变大于2mm孔径

膜材，这是由于内部孔的存在，孔径越大，原本圆孔处的

纱线被破坏的越多，导致膜材在塑性阶段受拉伸力以后，

相对于2mm孔径的膜材不能很好的控制其内部纱线变形，

其应变就会略大于2mm中心孔膜材，当两种孔径膜材均达

到破坏阶段以后，应变快速增长直至膜材完全断裂，且最

终断裂时4mm孔径的孔周最大应变大于2mm孔径，然而其

断裂力却远远小于2mm孔径中心膜材，说明膜材孔的存在

会催化膜材的断裂，且孔径越大，膜材孔边应变集中更加

明显，膜材所能承受的极限荷载越小，当含孔膜材经历一

个孔周最大应变由快速上升到缓慢上升再到快速上升的

阶段时，表示含孔膜材即将破坏，同时证实应变场指标可

以作为含孔膜材破坏前兆性指标。将这两种中心孔径膜材

三个阶段的应变曲线分别拟合成下式（将各阶段近视为直

线）,2mm孔径为Y₁，4mm孔径为Y₂，Y₁、Y₂所代表数值

均为百分制数值，即可根据动态信号测试系统所测得的双

向拉伸力值大致预知两种中心孔径膜材在整个拉伸过程

中孔周最大应变。 
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3.2．含孔膜材应变集中系数分析 

根据应力集中的定义：对于含孔构件在受到拉伸荷载

时，孔边沿受拉方向的另一个方向会产生应力集中，定义

孔口两侧最大应力即峰值应力σmax，将孔边峰值应力σmax

与基准应力σ0的比值定义为应力集中系数。同理，由应力

集中系数我们可以定义应变集中系数：根据含孔膜材左右

两侧应变集中带，取最大应变孔两侧的纵向应变εy以及膜

材远场处的应变εy
∞的比值定义为应变集中系数。 

∞
=

y

y

ε

ε
K  

其中膜材远场处的应变εy
∞，由于PTFE膜材为正交各向

异性材料，其在拉伸时表现出应变分布的随机性，单取某

点值计算结果误差较大，不具备参考价值，故本文选取散

斑构造区域的应变平均值作为其远场处的应变εy
∞，计算得

到含孔PTFE膜材在双向拉伸下的应变集中系数K如表2。 

表2 含孔膜材应变集中系数K。 

分类 εy(%) εy
∞(%) K（无量纲） 

2mm中心孔 6.942 3.054 2.273 

4mm中心孔 17.722 4.528 3.914 

 

由表2含孔膜材应变集中系数K计算结果可以发现，在

双向拉伸下，PTFE含孔膜材直径的大小对其应变集中系

数起到了直接影响，且膜材孔径越大，应变集中系数越大。

对于2mm孔双向拉伸下应变集中系数比较小，这种孔在膜

材上相对而言比较安全，而对于大孔径的受损 膜材应该

注意到其孔边较大的应变集中系数，说明膜材受到损伤越

大时，受拉状态下孔边应变集中现象更为明显，更容易达

到极限荷载而发生撕裂破坏。 

4．ABAQUS模拟结果与分析 

4.1．模型建立与处理 

本文双向拉伸试样模型采用二维Shell矩形模型，在

Part模块里建立100mm×30mm的矩形模型，并根据实验方

案对各矩形模型进行掏孔处理；在Property模块中设置弹

性材料属性，由于PTFE膜材为正交各向异性材料，根据

试验数值设置其弹性模量以及泊松比，同时设置柔性损伤

以及损伤演化；根据膜材试样所测得拉伸力数据对各种含

孔模型进行载荷加载，拉伸两端均只有一个自由度；网络

划分技术采用结构化划分技术，将膜材划分为完全由三角

形组成的网格，提交计算进行后处理查看各种含孔模型在

拉伸直至断裂过程的应变云图。 

4.2．模拟结果分析 

根据实验相对应的各种含孔模型的模拟，分析得到各

组在拉伸直至断裂时的应变云图如图7所示。 
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(a)2mm中心孔模型 
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(b)4mm中心孔模型 

图7 各含孔模型拉伸断裂前后分析步应变云图。 

由图2mm与4mm中心孔模型双向拉伸断裂云图可以

看出，在模型断裂之前这两种孔径膜材均在孔周形成了较

严重的应变集中现象，且应变分布呈区域性集中，然而在

远离孔周处，2mm孔径膜材表现出的应变集中区域相对

4mm孔径膜材较小，这说明当膜材上存在小直径孔时，对

膜材的影响比较小；由于膜材为正交各向异性材料，故在

模型其他区域应变演化云图上会呈现出应变交替分布的

现象，由模拟结果可知，在拉伸断裂前一个分析步2mm和

4mm孔径模型孔周最大应变分别为0.182和0.194,4mm孔

径模型应变略大于2mm孔径模型，这也证实了膜材孔径的

大小影响着张拉膜材全场应变，且孔径越大应变越大；随

着双向拉伸力的持续加载，中心孔逐渐发生变异直至达到

峰值应变模型发生断裂，由2mm及4mm中心孔模型断裂瞬

时分析步的应变云图可以发现，两种不同孔径中心孔模型

在断裂后膜材上绝大部分区域均呈应变负值，即膜材在断

裂瞬时发生了收缩现象，这是由于膜材在拉伸过程中一直

处于受拉紧绷状态，而在模型达到应变峰值断裂瞬时张紧

的结构会立马丧失弹力向内收缩，模型断裂的方向均垂直

于模型拉伸方向，从中心孔出发沿着膜材纬向形成一条贯

穿膜材宽的裂纹而发生拉断。 

4.3．实验与模拟分析对比 

为了更加直观地了解模拟结果，本文将各组含孔模型

从拉伸直至断裂各分析步所代表的荷载值以及其对应的

两组含孔膜材A、B点处的孔周最大应变模拟值对比实验

结果绘制成如图8所示图线。 

 

图8 不同孔径数值模拟与实验结果对比。 
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由图8所示含不同孔径膜材在ABAQUS模拟以及实验

中双向拉伸力与孔周最大应变对比图可以发现，模拟过程

中PTFE膜材在拉伸直至断裂的拉伸力--孔周最大应变曲

线图没有像实验过程中表现出明显的三阶段性质，而是呈

现出在双向拉伸初期随着荷载的增长应变快速增长的现

象，当拉伸力达到2KN以后，随着荷载的增长孔周最大应

变缓慢增长直至模型断裂。由上面两组图线可以看出

ABAQUS模拟结果与实验结果吻合性较好，各组含孔膜材

在拉伸过程中模拟与实验应变值上升趋势基本一致。各组

模型及试验样品断裂时孔周应变集中系数K对比分析如表

3，在断裂时孔周应变集中系数的模拟值与试验值误差均

不超过10%，故上述模拟方法具有相对可靠性。 

表3 模拟及试验断裂孔周应变集中系数K。 

 ABAQUS模拟值 试验值 （|模拟值-试验值|/试验值）×100% 

2mm中心孔 2.098 2.273 7.7% 

4mm中心孔 3.586 3.914 8.4% 

 

5．结论 

基于数字图像散斑技术，通过单轴双向拉伸试验研究

了中心含不同直径孔PTFE膜材在拉伸全过程的全场应变

以及膜材断裂时的孔周极限应变，得到膜材在双向拉伸过

程中呈现出了三阶段性质：弹性阶段、塑性阶段以及破坏

阶段；含孔膜材拉伸断裂时的孔周最大应变以及膜材的极

限承载力与膜材自身的材料特性以及孔径大小有关，孔径

越大其孔边应变集中系数越大，所能承受极限荷载越小，

膜材越易损坏。 

通过ABAQUS数值模拟与实验进行对比，验证了含孔

PTFE膜材在拉伸直至断裂时的应变特性，可以通过模拟

预先得知含孔PTFE膜材在拉伸全过程的全场应变变化以

及孔周最大应变情况。本文未涉及切口、孔群等其它形式

的损伤对膜材力学性能的影响，将在后续工作中做更加深

入地研究。 
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