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土工织物在工作状况下孔隙分布的模拟测定 
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A摘要 土工织物孔隙分布是土工织物最基本的物理性能之一，也是选择滤层设计准唰的基础。本 

文介绍用自制仪器设备模拟土工织物在工作条件下受压变形 后，测定其孔隙中的基质势和含水率 

的方法．并通过换算成孔隙的当量直径及相应含量，求得各组孔隙直径的太小和相应的含量。 
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土工织物不管用作隔离层还是渗滤层． 

它的使用效果(包括渗透性和保护性能等)都 

和它的孔隙分布有关．这是因为孔隙分布是 

土工织物最基本的物理性能之一，也是选 择 

滤层设计准则的基础。为满足生产厂家和使 

用部门的需要，根据生产实际的要求．我们 自 

制了试验设备，对土工织物产品的孔隙分 布 

进行测定E 。 

由于土工织物在实际使用中均承受建筑 

物和土压力而产生压缩变形，它的孔 隙大小 

干̈含量随压力的大小而变化，同时渗透性和 

保护性能也随之改变，所以测定在压缩条件 

下的孔隙变化更具有实用价值。为此，我们 

又设计了受压条件下土工织物孔隙分布测定 

装置 j。下面综合上述两种装置，对其测定 

原理、仪器设备，测定方法等作一简要介绍。 

1 测定原理和仪器设备 

当前土工织物 已广泛应用于土木工 程 

中，国际上曾多次召开有关土工织物在土木 

工程中应用的国际会议，其中不少论文涉及 

土工织物孔隙分布的测定方法。主要测定方 

法可分为直接法和间接法。直接法即对土工 

物断面进行放大照相，然后用特种 面积仪 

溉定其直径，计算 出各组孔隙的含量。间接 

法多数使用反筛法，把土工织物当筛子，对 已 

知粒径 的玻璃球或土壤进行过筛，也可在动 

水中水筛．记录下通过和 留位的玻璃球或土 

的粒径和含量，点绘出一条土工织物的有效 

孔径的分布曲线。此外，还有根据多孔介质 

的孔 隙 特性 来测定 孔隙 分 布，如 1986年 

Hohz根据水银、空气和化纤丝界面上的表面 

张力和毛管 现 象，用 水银 压 入法删 定它 的孔 

隙分布；荷兰 Stugt利 用砂芯漏斗测定土工 

织物孔隙中水的吸力和含量，换算成孔隙分 

布 J。上述各种方法均在织物 不受压的情 

况下测定，无法模拟土工织物的实际工作条 

件。本文所用的方法和测定装置是基于土工 

织物在工程中均承受压力这一实际情况，测 

定它在压缩变形后孔隙中水的基质势和 含 

量．从而推算出它的孔隙直径和含量。 

1．1 测定原理 

土工织物 由化纤和化纤间的孔隙组成． 

属亲水型多孔介质。它和水一俟接触，水受 

到化纤的吸附力和充水孔隙表面毛管力的作 

用，使孔隙中水具有的势能低于自由水面，这 

部分势能称为基质势。对某种土工织物 而 

言．它的含水率越高，其基质势也越高。当土 

工织物饱和时，其基质势等于零。而饱和的 

土工织物受到一微小吸力的作用时 ，由于大 

孔隙中的水具有较高的基质势．于是基质势 

等于该吸力的孔瞳中的水即排空。当作用的 
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吸力不断增大，孔隙中的水由大孔隙至小孔 

隙依次俳空，同时它的含水率也逐渐降低。 

如果施加的吸力很大，则织物的含水率很低， 

水分仅保持在极其细微的孔隙中。不同含水 

量的土工织物所具有的基质势可以用倥器测 

得。某一吸力下所对应的孔隙直径可以用毛 

管现象来解释。由于 吸力与毛管压强相平 

衡，故毛管直径可用吸力的大小进行换算： 

D =4d／S (1) 

式中 D 为土工织物孔隙直径，rllm；d为水 

的表面张力；S为孔隙中水的吸力，kPa。 

由于土工织物中孔隙断面的几何形状是 

不规则的，各孔隙也是弯曲和相互贯通的。为 

便于分析起见，把不规则的弯曲孔隙体折算 

成圆形的平直毛细管。要求折算后的圆直毛 

管中的基质势与实际孔隙中的相等。经折算 

后的毛管直径称为当量孔径，可用下式计算 

D =0．3／S (2) 

式中 ∥ 为当量孔隙直径，mm。 

当某一组孔径的孔隙排空 后，同时测得 

此时土工织物的含水率(占容积的百分比)， 

也就测得了大于或等于该组孔径的总容积与 

整个土工织物容积之比，则此组孔隙的含量 

占总体积的百分比为 

l= 一目l (3) 

式中 目 ，为第一组大孔隙的含量； 为土工 

织物的饱和含水率；目．为第一次测得的织物 

含水率。 

在测得土工织物含水率的 同时，测得施 

加于土工织物的吸力 s，代入式(2)即可计 

算出相应该组孔隙的直径。 

对土工织物施加的吸力逐级增加，织物 

孔隙中的水分 由大孔 隙至小孔隙逐级排空。 

各级当量孔隙直径 D 和相应的含量 均可 

测得，直至土工织物排水变干为止。 

为了模拟土工织物的实际工作状况，在 

测定前，预先对土工织物施加正压力，待它的 

压缩变形稳定后再重复上述的测定工作。 

1．． 测定的仪器设备 

受压土工织物孔隙分布的测定装置由加 

． (1 ． 

压系统 、测定室和排水系统三部分组成 

a．加压系统。为了模拟土工织物在土木 

工程 中承受的荷载．用空压设备来施加压力。 

它由空压机、输气管、压力阀、橡胶袋和压力 

表组成 橡胶袋与土工织物接触，产生的压缩 

空气输入橡胶袋后，对土工织物施加压力，使 

其产生压缩变形，施加的压力大小由压力表 

显示。 

b．测定壑 由缸体和室内陶土板组成。陶 

土板把整个测定室分为上下为两部分，上部为 

被测定的试样．试样上部为加压用的橡胶袋 

陶土板下部为负压室。陶土板饱和后．它的全 

部孔隙均充满水，空气不能通过，但仍有 良好 

的导水性能，保证陶土板下形成负压室。 

c．排水系统。由负压室、排水管及阀l'l 

组成。当负压室内充满水并完全排除残留的 

空气后，打开排水管上的阀门。只要排水管出 

口的位置低于陶土板．负压室 内就出现负压 

值。原先饱和的土工织物固承受吸力而开始 

排水，排出的水经陶土板进入负压室，由排水 

管出口流出，直到平衡为止。 

当吸力超 过 60 kPa．即测定孔 径小于 

0．005mill孔隙的含量时．可通过另一条输气 

管路向测定室的陶土板上部施加压缩空气． 

这时土工织物承受的吸力就等于陶土板上下 

的压力差，可测得细微孔隙的含量。 

2 测定方法 

根据实际要求，可测定受压和不受压状 

态下土工织物的孔隙分布。 

2．1 不承压时的孔隙分布测定 

选取结构均匀、厚度一致的土工织物作 

为测试样品，裁剪成规则的几何形状，事先烘 

干，测定其厚度、干容重、孔隙率和单位面积 

重量等。真空饱和 24h，取出后待测。 

测定设备中，预先把陶土板饱和，负压室 

充满水．排除各连结处可能残留的气泡。准备 

工作完成后，即可把供测定的试样水平置于 

陶土板上，使试样和陶土板表面充分接触．并 

盖上测定室上盖。预先施加 2kPa的压力，使 
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试样和陶土板间保持 良好的水力联系。 

测定时。调节排水管垂直向下的长度．向 

土工织物施加吸力。此时土工织物开始排水， 

直至稳定后，排水完全停止。观测旋加的吸力 

和排水量，也可直接测定土工织物的含水率。 

排出水量即为该组孔隙的总体积。由式 (2) 

计算出孔隙的直径。吸力由小至太逐步增加． 

孔 e由大到小逐级排空，这样即可获得各组 

孔隙的孔径和含量。 

2．2 承压时的孔隙分布测定 

测定步骤和方法与上述基本相同，只是 

在测定前向橡胶袋内加压缩空气．土工织物 

承压后产生压缩变形并开始排水，此时的排 

水量即为土工织物的压缩量。待压缩变形稳 

定后．再进行孔隙分布的测定。 
一 次试验完成后，把试样烘干，重新测定 

一 次，可获得在缩水后土工织物的孔隙分布 

以及孔隙分布的缩水变化。 

3 测定范围 

试验结果表明，土工织物受压变形后，孔 

隙明显减小。特别是大孔隙减小甚为显著，而 

细微孔隙反而增加，这是 由于大孔隙压缩成 

小孔隙的结果。 

测定中发现，土工织物的缩水性较大。为 

模拟野外的工作条件，第一次测定后，应把试 

样烘干后重新测定。第二次测定结果较第一 

次有明显的改变。这些资料对设计人员是重 

要的。随着土工织物在工作条件下使 用年限 

的延长，它的渗透性有减小的趋势，除了孔隙 

被泥沙颗粒淤堵以外，土工织物的缩水性也 

是其中一个重要原因。 

本方法所用仪器可以测定任一厚度的无 

纺型土工织物，以厚型的效果较好。测定孔径 

范围为 1～ 0．001 mm。土工织物承受的土压 

力范围为 0～500 kPa。该仪器也可用于其它 

多孔介质孔隙分布的测定。本方法 已获国家 

实用新型专利(专利号 ：86210123．9)。 
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c．因凹壁作用，紊动长度积分尺度太于 

平板边界层，峰值在边界层中部附近。 

d．反弧末端低压区与水深或流量有关． 

浅水深或小流量易发生空化，故工程运行和 

设计应特别注意。 

e．水流脉动对空化的发生和 发展不可 

忽视．在工程设计中必须考虑其影响，维持长 

时间低空化数会造 成空蚀破坏．为便于设计 

者运用，给出了两种空化数判别式。 
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