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无纺织物过滤黏土的梯度比试验及机理研究

徐摇 超1,2,柴摇 菲1,2,刘若彤1,2,李祥坤1,2

(1. 同济大学土木工程学院,上海摇 200092; 2. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室,上海摇 200092)

摘要: 采用 2 种土工织物和黏土进行梯度比试验,并通过试验后黏土试样微观结构的电镜扫描,从
微观上认识土工织物过滤黏土机制。 结果表明:在土工织物过滤黏土的过程中,初期梯度比会快速

上升,达到峰值后,织物-黏土体系淤堵情况逐渐缓解,透水性相对改善,梯度比下降并趋于稳定;
在过滤过程中靠近织物的黏土中会发生细颗粒穿过土工织物逃逸的现象,这是织物-黏土体系的

透水性改善的内在机制; 过滤后的黏土主要以聚粒形式存在,结构较疏松,在靠近织物的黏土中出

现较大的孔隙;不同孔径和工艺的土工织物过滤黏土机制相同,但淤堵程度不同。
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Gradient ratio tests and filtration mechanism of cohesive soil鄄geotextile system
XU Chao1,2, CHAI Fei1,2, LIU Ruotong1,2, LI Xiangkun1,2

(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;
2. MOE Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: Two kinds of geotextiles were used to do the Gradient Ratio (GR) tests of a clay鄄geotextile system, and
the Scanning Electron Microscope (SEM) technique was adopted in this study to observe the microstructure of clay
after K tests. The objective of this study focuses on the clay filtering mechanism of geotextile from the microscopic
point of view. Research results show that: (1) During the clay filtering process of geotextile, the gradient ratio
rises rapidly at the initial stage, while after reaching the peak, the gradient ratio drops and tends to be stable with
the gradual improvement of the permeability of geotextile鄄soil system; (2) Some fine clay particles close to the
geotextile pass through and escape from the textile during the filtration, which should be the intrinsic mechanism of
the permeability improvement of geotextile鄄soil system; (3) The filtered clay is mainly in the form of poly grain
texture with loose structure and larger pores in the clay appear near the geotextile; (4) Geotextiles with different
pore sizes and technologies have the same mechanism of clay filtering, while the extents of clogging are different.

Key words: non鄄woven geotextile; clay; gradient ratio test; microscopic structure; filtration mechanism

在土木建筑、水利、交通领域,合理设置反滤层是提高土体抵抗渗透破坏能力和提高土工构筑物稳定性

的一种有效措施。 传统上采用级配砂石等天然材料设置滤层,土工织物出现改变了这一状况,随着不断的实

践和探索,土工织物已成功应用到道路、堆石坝、挡墙等的排水反滤措施中。 土工织物的反滤功能与被挡土

体的性质密切相关,在工程实践中,当把塑料排水板插入软土中作为竖向排水体、采用土工织物管袋充填疏

浚淤泥或吹填淤泥时,会发现经过一段时间后都排水不畅,土工织物会发生比较严重的淤堵情况[1]。
人们对土工织物的反滤功能的研究由来已久,并已取得了一系列研究成果。 Palmeira 等[2] 通过砂性土

的淤堵试验研究了土工织物的孔径大小和与织物接触的土样类型对梯度比的影响;Fischer 等[3]分析认为除
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土样和土工织物特性外,化学成分、放置条件、水流环境等试验过程变量也对渗透性和梯度比存在显著影响。
已有的研究[4鄄8]也探讨了不同荷载、水流条件下土工织物的过滤效果和影响因素。 土工织物反滤机理一直是

理论研究的重点,如周蓉[9]通过对比土工织物与传统砂石滤层反滤过程,得出反滤土工织物在系统中起到

媒介作用的结论;李伟等[10]利用颗粒流方法建立了土工织物反滤模型,从细观层面上分析了土体中颗粒移

动的特点及影响因素;陈轮等[11]通过土颗粒成拱结构的模拟试验和细粒土结构稳定性反滤试验,对反滤系

统的极限保土状态进行了研究。 但已有的研究大部分针对土工织物过滤颗粒土,而少有像淤泥或软土等细

粒黏土。 乐超等[12]曾采用梯度比试验探讨土工织物过滤太湖淤泥的情况,发现过滤效果与织物特性和水力

梯度有关。 与土工织物反滤颗粒土体相比,对于具有黏聚力和聚粒特征的黏土,土工织物的过滤机理可能会

更复杂,相关猜测也缺乏实证。 因此,有必要通过试验来研究和认识土工织物的过滤机理,为改进土工织物

排水和反滤设计提供依据。
在本次研究中,采用均质饱和软黏土和 2 种不同特性的无纺土工织物进行梯度比试验,考察土工织物在

过滤黏土过程中的淤堵情形以及土粒逃离的情况,借助试验后黏土试样微观结构的电镜扫描,从微观上认识

黏土经渗透过滤后的结构变化,探讨土工织物过滤黏土的机理。

1摇 试验材料与研究方法

在本次研究中,进行了土工织物过滤黏土的梯度比试验,采用扫描电镜考察黏土过滤后的微观结构

变化。

图 1摇 均质黏土试样

Fig. 1摇 Homogeneous clay sample

1. 1摇 试验材料

试验采用的土样为上海地区典型的第榆层饱和淤泥质黏

土,按我国土工试验方法标准进行的颗分试验等物理试验,结果

显示:黏土的塑性指数为 17郾 5,密度为 2 740 kg / m3,黏粒(粒径

小于 0郾 005 mm)占 42郾 7% 。 黏土经风干、粉碎、过筛拌匀后,装
入梯度比试验容器中从下往上渗透饱和,即得到均质软塑状饱

和黏土试样(非泥浆状态),见图 1。
梯度比试验中采用 2 种无纺土工织物,规格和参数列于

表 1。
表 1摇 土工织物规格和参数

Table 1摇 Parameters of geotextile

材料 原材料 制作工艺 孔径 / 滋m

土工织物 A 无纺长丝纤维 热轧 40 ~ 50
土工织物 B 无纺短丝纤维 混扎平轧 70 ~ 80

1. 2摇 试验研究方法

1. 2. 1摇 梯度比试验

梯度比试验是用于测定反滤过程中土工织物淤堵特性的标

准试验,通过测量试样不同位置间水头差,计算相应区域的水力

梯度 i,最后确定整体试样的梯度比 K。 水力梯度指沿水流方向

上单位渗透途径上的水头损失,所以梯度比值反映的实质是反滤体系的水头损失与土体本身水头损失的相

对差距。 梯度比越大表明复合体系水头损失相对越大,土工织物的淤堵程度也越严重。 按已有研究[13鄄14] 和

现行滤层设计准则[15],梯度比 K逸3 定义土工织物产生严重淤堵。
试验仪器如图 2、图 3 所示,按照 ASTM (american society of testing materials,美国材料实验协会)的试验

标准 D5101鄄01[16]进行 2 种无纺土工织物过滤黏土的梯度比试验。
试验中,2 种无纺土工织物梯度比试验均在水力梯度为 6郾 5 的情况下进行,即保证 1 号 与 6 号 的测压

水头差不变,梯度比计算公式如下:
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图 2摇 梯度比试验整体装置

Fig. 2摇 Diagram of the apparatus of gradient ratio test
图 3摇 改进后的梯度比试验仪器示意图(单位:mm)

Fig. 3摇 Diagram of the improved apparatus of
gradient ratio test

K =
i反滤

i土体

=

驻hsf

Lsf

驻hs

Ls

=
Ls驻hsf

Lsf驻hs
(1)

式中: K———梯度比;i反滤———土与土工织物反滤体系中的水力梯度;i土体———土体内的水力梯度;驻hsf———
4 号 、6 号 测压管水头差与 5 号 、6 号 测压管水头差的平均值;Lsf———4 号 、6 号测压管水位差对应渗流路

径(即测压管间距),按仪器规格取 25郾 5 mm,包括土工织物的厚度 0郾 5 mm 及土样高度 25 mm;驻hs———2 号 、
4 号 测压管水头差与 3 号 、5 号 测压管水头差的平均值;Ls———2 号 、4 号 测压管间距,取 50郾 0 mm。

为了验证在无纺土工织物过滤黏土过程中是否有黏土颗粒逃逸穿过滤层,在梯度比试验装置的下层容

器内加设了拦截装置,图 3 中虚线所示为起拦截装置,其结构如图 4 所示。

图 4摇 土粒拦截装置结构

Fig. 4摇 Structure diagram of soil particle interceptor

1. 2. 2摇 微观试验

为认识梯度比试验后土体微观结构上的变化,分别对试验前饱和黏土和试验后不同位置的土层进行扫

描电镜观察。 采用的仪器为 HITACHI 公司生产的 SU1510 型扫描电镜。
试验制样方法与操作过程:每组梯度比试验结束之后,均小心翼翼地从黏土试样的顶部、中部和紧靠土

工织物的底部分别取得黏土小块,经风干制成固体试样。 风干的黏土小块导电性差或不具导电性,截取适合

于样品台大小的试样块,保证所要观察的新鲜断面不损伤污染,用导电胶固定在样品台上,采用真空镀膜方

法将样品喷镀一层导电层,再放入扫描电镜中进行不同放大倍数的观察。
为验证土工织物过滤饱和软土的过程中是否有土粒逃离,对试验前后拦截的土工织物进行称量和显微

镜观察。
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2摇 试验结果及分析

2. 1摇 梯度比试验结果

分别采用 2 种不同孔径和结构的土工织物 A 和 B,先进行黏土试样的反渗透饱和,然后控制试验系统内

的水力梯度等于 6郾 5,进行梯度比试验。 测量测压管读数,计算梯度比,并绘制 K鄄t 曲线。 采用土工织物 A 和

B 的试验分别记做试验 A 和试验 B,以方便论述。
图 5(a)、图 5(b)分别为试验 A、试验 B 过程中测压管读数随时间的变化曲线,图 6 为 2 组试验计算得

到的 K鄄t 曲线对比。

图 5摇 各测压管读数随时间的变化曲线

Fig. 5摇 Variation of piezometric head with time at each tube

图 6摇 2 种土工织物过滤黏土的 K鄄t 曲线

Fig. 6摇 K鄄t curve of clay filtering for
two types of geotextiles

从图 5 可看出,在试验 A、B 中测压管 1 号与 6 号

的水头基本保持不变,即表示水力梯度保持 6郾 5 不变,
主要变化在测压管 4 号 、5 号 的水头。 图 6 显示:试
验 A 经过了 885 h 的连续观测,梯度比随时间的总体

变化趋势是先上升、后下降,最后渐趋稳定。 在 132 h
时 K 达到峰值 13郾 76,后逐渐下降并趋于稳定值 4郾 31。
试验 B 经过了 737 h 的连续观测,K鄄t 曲线变化规律为

先上升,209 h 时 K 达到峰值 8郾 35,后缓慢下降并渐趋

于稳定值 5郾 05。
对比 2 组梯度比试验,尽管变化趋势都是 K 随时

间先升后降,但还是存在明显的差别:(a)试验 A 的 K
峰值远大于 B;(b)试验 A 中 K 达到峰值所需时间远少于试验 B;(c)K 达到峰值后,试验 A 中 K 随时间快速

下降,而试验 B 的 K 随时间下降要缓慢得多;(d)根据试验结束时 K 随时间变化趋势,可以合理推测采用土

工织物 A 的 K 将随时间继续缓慢下降到更低值。
2. 2摇 微观试验结果

在每组梯度比试验结束之后,将从黏土试样顶部、中部和紧靠土工织物底部取得的黏土小块进行扫描电

镜观察试验,得到相应部位的电镜扫描照片,如图 7 所示。 从电镜扫描照片看,顶部试样受水流冲蚀,显得凸

凹不平,粉粒浮于表面,不宜用于与其他部位黏土微结构的对比分析。 因此图 7 给出了试验 A 结束后黏土

试样中部和底部的电镜扫描照片和试验 B 结束后黏土底部的电镜扫描照片(中部缺失了放大 500 倍的

照片)。
对比图 7(a)和图 7(b),可以发现梯度比试验后黏土试样中部和底部存在明显的微观结构差异:试样中

部显示扁平状黏土聚粒和毛绒绒的细小黏土颗粒,断面齐平,孔隙特征不明显,主要是微孔隙;而下部试样的

扫描照片则显示断面不再齐平,分散的细颗粒变少,主要为聚粒,结构较疏松,孔隙明显,且出现较大的孔隙。
图 7(c)虽然与图 7(b)相比有一些差别,但同样显示黏土颗粒呈聚粒状,细小颗粒较少,结构显得疏松,

孔隙特征明显。
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图 7摇 梯度比试验后黏土试样的电镜扫描照片

Fig. 7摇 Result of electronic microscope scanning of clay samples after gradient ratio tests

梯度比试验中,K 经过峰值后随时间逐渐减小,以及试验后靠近土工织物的黏土微观结构和孔隙特征,
可以合理推测在梯度比试验中,靠近土工织物的黏土体中有黏土颗粒穿过土工织物逃逸。 这一推测也可以

从试验后拦截土工织物的显微图像上得到证实。
梯度比试验结束后,将拦截的土工织物风干,然后在显微镜下观察成像,如图 8 所示。 无论是试验 A 还

是试验 B,拦截织物纤维丝上蒙了一层薄土。 称量试验前后土工织物(经风干)的质量,发现试验 A 和试验 B
中,试验后分别增加了 0郾 02g 和 0郾 08g。 这一结果更加直观地说明土工织物过滤黏土时发生了土粒的流失。
由于逃逸的土粒仍可穿过拦截土工织物,因此测得的土工织物质量增量并非逃逸土粒质量的全部。

图 8摇 梯度比试验后拦截土工织物的显微图像

Fig. 8摇 Microscopic images of geotextile interceptor after GR tests

3摇 土工织物过滤黏土的机理分析

已有的土工织物反滤机理和解释是针对颗粒土,土粒间不存在黏聚力,在饱和状态下也不存在基质吸

力。 本试验中黏土经过重塑饱和,成软塑状态(非泥浆),初始黏土结构强度丧失,但仍然存在通过黏土矿物

的结合水联结产生的黏聚力,而黏土与颗粒土的主要差别在于黏聚力,更本质的是黏粒的带电性及其表面的

双电层结构,使黏土颗粒彼此靠近形成大得多的聚粒。 本文基于对黏土和颗粒土在结构及性质上的差别,在
试验结果基础上,探讨土工织物过滤黏土的机理。
3. 1摇 梯度比试验过程分析

从图 6 所示的梯度比试验结果,2 组试验中梯度比都有随时间先增后降,并逐步趋于稳定。 在最初阶

段,K<1,表明土工织物与黏土构成的复合体系的透水能力好于黏土本身,这揭示的是土工织物过滤黏土初

期,土粒易于穿过织物,即使部分织物孔隙被堵塞,但织物整体透水性远好于黏土。
在随后的 K 快速上升阶段,峰值 K 远大于 3,按现行滤层设计准则[6],2 种土工织物均发生了严重淤堵。

在这一阶段,伴随着 K 的增长,在靠近土工织物的黏土体内的水力梯度将会越来越大,渗流将能携带越来越

多的黏粒,包括一些聚粒汇聚到土工织物表面,形成一个淤闭层,使黏土与织物复合体的透水性大幅度降低,
造成淤堵。 随着水力梯度增大,当渗透力大到足以克服黏粒之间的黏聚力,携带部分黏土粒穿过土工织物,
使土工织物附近黏土中的淤堵情况减缓,水力梯度降低,K 也随之减小。 K 过峰值后不断减小的过程实质上

是织物与黏土复合体系淤堵情况逐步减缓,透水性相对不断改善的过程。 当水力梯度进一步减小,渗流克服
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黏粒间黏聚力的能力就会降低,淤堵在织物表面的黏土聚粒将保持稳定,则梯度比不再下降。
3. 2摇 土工织物过滤黏土的细微观分析

对图 7 所示的梯度比试验后试样中部和底部黏土的电镜扫描照片进行对比,可以发现经土工织物过滤

后黏土主要以聚粒形式存在,孔隙特征明显,出现较大孔隙。 再由图 8 拦截土工织物的显微图像证实,在过

滤过程中发生了一定量的黏土颗粒流失。 基于这些试验结果,可以对土工织物过滤黏土的机理做出如下

推测:
a. 在过滤初期,黏土体内还未形成稳定的渗流结构,除极少量分散颗粒穿过织物外,与织物相邻的黏土

颗粒或淤塞在土工织物内部或淤堵在织物表面,使织物透水通道迅速减少,因此梯度比迅速增加。
b. 随着过滤时间持续,靠近织物黏土中水力梯度增大,渗流克服粒间黏聚力的能力和携带土粒的能力

提高,将使靠近织物的分散颗粒流失,并在薄弱位置形成孔隙通道,从而土工织物-黏土复合体系的透水能

力增强,淤堵程度降低,黏土中的水力梯度也随之降低,梯度比也慢慢趋于定值。 在这一过程中应该伴随少

量黏土颗粒的流失和织物上的黏土孔隙的扩大。
c. 一旦水力梯度降低到某一数值,渗流将难以克服粒间黏聚力,因此梯度比试验最后,在底部织物附近

黏土主要以聚粒存在,由于织物表观孔径大于黏粒,大部分分散黏粒会被带走,使得黏土的微结构显得疏松。
而聚粒的粒径大于织物孔径且具有黏滞性,在过滤过程中将始终贴在织物表面,织物-黏土体系的透水性难

以进一步改善,梯度比趋于稳定。
因此用土工织物过滤黏土,尽管织物的生产工艺和表观孔径不同,对过滤的过程和结果有一定的影响,

但 K 均维持在较高水平,表明土工织物淤堵仍比较严重。 这是土工织物过滤黏土与过滤颗粒土的主要

区别。

4摇 结摇 摇 论

a. 梯度比试验显示,在土工织物过滤黏土的过程中,初期梯度比会快速上升,达到峰值后会逐步下降并

趋于稳定值,表明在水力梯度增大到一定程度后,织物-黏土体系的透水性相对改善,淤堵程度逐渐减轻。
b. 试验证实尽管黏土粒多以聚粒的形式存在,在过滤过程中靠近织物的黏土中仍会发生细粒穿过土工

织物逃逸的现象。
c. 只有当水力梯度足够大时才能克服黏粒间的黏聚力,渗流携带分散的细小颗粒穿过土工织物;黏土

的微观结构图像显示,过滤后的黏土主要以聚粒形式存在,结构较疏松,在靠近织物的黏土中留下较大的

孔隙。
d. 不同制造工艺和表观孔径的土工织物,过滤黏土的机制应该相同,但淤堵程度会有所不同。
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·简讯·

第二期国际征地移民管理高级研讨班在河海大学举办

近日,河海大学中国移民研究中心和印度行政管理学院(ASCI)联合举办、中国长江三峡集团公司协办

的第二期国际征地移民管理高级研讨班在河海大学举办。 河海大学副校长徐卫亚出席结业仪式并致辞。 河

海大学中国移民研究中心主任施国庆和印度行政管理学院征地移民安置重建研究中心主任 Reshmy Nair 教

授等参加结业仪式。
徐卫亚副校长对与会专家和学员表示欢迎,并简要介绍了河海大学的办学历史以及国际交流与合作方

面尤其是移民科学领域取得的成果。 他指出,河海大学积极顺应国家高等教育发展态势,主动融入“一带一

路冶倡议,不断加大人才培养国际化力度。 河海大学与印度行政管理学院一直保持着良好的合作关系,本次

国际征地移民管理高级研讨班是双方进一步深化合作的成果,希望双方不断强化合作与交流,取得更加丰硕

的成果。
本次研讨班成员包括亚投行和亚开行的高级社会发展专家、印度联邦和邦的征地移民高级官员和水电、

能源、矿业行业大公司的征地移民高级管理人员以及老挝国立大学移民研究与培训中心教学科研人员。 研

讨班共计八天,主要围绕工程建设征地、移民和社会安全保障的政策、法律、规划、实施、管理等进行了系统研

讨,包括讲授、案例分析、研讨、南京新农村建设实地调研、三峡工程及移民安置实地考察学习等多个环节。
本次研讨班是河海大学与印度行政管理学院双方签订合作备忘录基础上的第二次实质性合作,也是首

次面向全球进行学员遴选。 研讨班的举办有助于加强中国和印度、老挝的政府、企业、学术机构以及亚投行、
亚开行的双边交流与合作,促进一带一路倡议中的中缅印孟经济走廊建设、中南半岛经济走廊建设、金砖国

家合作、南南合作,扩大河海大学在一带一路倡议活动中的参与度和影响,提升河海大学在国际上的学术影

响和声誉,并在科学研究、咨询、培训等方面为国际社会可持续发展做出应有贡献。
(本刊编辑部供稿)
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