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土工织物的孔洞曲线和瓶颈曲线及其应用 

庄艳峰，王 钊 
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摘要：介绍土工织物的孔洞曲线和瓶颈曲线及其相关的概率分析，提出了设计中应注意的一个参数 

— — 渗径孔洞数 m．这两种曲线和参数 m一起，更加完整地反映了土工织物滤层的渗滤性能．在理 

论分析的基础上，提出了一种新的滤层设计方法，并提供 了可供设计使用的计算图，该方法同时考 

虑了D100和 m两个参数，解决了具有相同或相似特征孔径织物的优选问题． 

关键词：土工织物；特征孔径；滤层；孔洞曲线；瓶颈曲线 

中图分类号：TU531．7 文献标识码：A 文章编号：1006—7647(2002)~一oo34一o2 

土工织物的孔径是织物滤层的一个重要参数， 

但 目前在设计中所考虑的仅是最大特征孔径，而较 

少考虑土工织物的孔径分布对滤层设计的影响．为 

此本文着重考虑了与土工织物孔径相关的两种分布 

曲线——孔洞曲线和瓶颈曲线，运用概率方法进行 

分析，并给出其在实际滤层设计中的运用． 

1 C线和D线及其性质 

土工织物可以看作是由 m层组成的，土颗粒以 

一 定的渗滤路径通过织物，也就是通过 了 m个孔 

洞．假定通过每一个孔洞均看作是独立事件，且恰好 

落在纤维骨架上的颗粒会改变方向，去寻求一个近 

处的孔洞 ，那么颗粒能否穿过织物就仅仅依赖于颗 

粒与通道瓶颈之间的大小关系⋯1．因此完整的土工 

织物孔径信息应该包含两条曲线：C线和 D线．C 

线是指孔洞累积频率曲线，该线反映的是织物材料 

及组成结构的特性 ，与孔隙率 ／7,、纤维直径 d，有关， 

而与织物厚度无关；0线是指织物的瓶颈累积频率 

曲线，该线反映的是某种特定织物的性质，与织物厚 

度有关．如果从概率的角度来看：孔洞累积频率 

可以认为是颗粒在每层遇到小于其粒径d的孔洞的 

概率，亦即颗粒通不过该层的概率，而瓶颈累积频率 

P0则可以看作是颗粒通不过织物的概率，且 与 

P 之间存在有关系式：P0=1一(1一Pc) ．有关 C 

线和 0线关系概率分析可参见文献[1]． 

C线和 0线有如下性质( ，0 分别表示累积 

频率为 ％的孔洞和瓶颈尺寸)： 

a．00=C0，因为对于任一块织物而言，通道的 

数量都是很大的(大于 1 000 个／cm2)，因此可以近似 

看作 。。，那么至少有一条通道瓶颈尺寸为 C0的概 

率实际上为 100％．又因为 C0为最小孔洞尺寸，所 

以 Oo=Co． 

b．0o<0 <C1∞，这一点是显然的，因为作为 

通道的瓶颈，它的尺寸必定不会超出组成它的孔洞 

的尺寸范围． 

c．图 1给出了4条 D线示意图，分别对应于以 

下4种情况：①无限厚织物；②相对较厚织物；③相 

对较薄织物；④无限薄织物．这里假定它们由相同材 

料构成，且具有相同组织结构，注意到对于无限薄的 

情况 0线与 C线重合．又因为 C线与织物厚度无 

关，因此以上4种情况具有相同的 C线． 
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图 1 相同材料和结构的不同厚度织物 0线分布 

2 基于 C线和D线的设计运用 

Giroud给出了 01oo／ ～ ／ 的关系曲线图， 

如图 2 所示，图中，，l为织物孔隙率， 为纤维直 
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径 ， 为纤维密度 ， 为织物厚度 ， 为单位面积 

织物质量．从图中可以看出，n=常数的曲线有水平 

渐近线，它所对应的 D 即为 =∞时的 Dl00，因 

此该值即为 Co，又根据前面提到的性质，Oo=Co= 

(Ol00)r： ． 

图2 0100／a~一 ／a~关系曲线 

Ol00一Oo的大小反映了织物的均匀性．Ol00一 

O。的值越大，织物的均匀性越差，反之亦然．从图 2 

可以看出，当 m<15时，织物的均匀性差，而当 m> 

25～30时 ，织 物均匀性好 ．对 于具有相 同特 征孔径 

的土工织物，均匀性差的织物将 比均匀性好的织物 

更易于阻挡颗粒．因此 ，在一些对防淤堵要求高的工 

程中，就要求使用均匀性好的织物． 

如上所述，为了保证均匀性 ，要求 m>25～30， 

但并不是 m越大越好，理由可简要说明如下 ： 

为了简单起见 ，考虑具有相同 O。00，m分别为 

6o和 30的两种织物，如图 3所示．两种织物的 O100 

相同，则 m小的织物 C线较平(不均匀性)，且较靠 

左(孔洞较小)，而 m大的则相反．设滤层所要保持 

的土料骨架粒径在 以(以 为土料骨架的特征粒径) 

区段范围内，所包围的面积 PASS，IN，ON就分别为颗 

粒透过织物、截留在织物内、截留在织物面上的概率． 

如果滤层设计正确，即 以 范围落在 Ol00之右 

时，m=30的织物颗粒截留在织物面上的概率要大 

于 m=60的织物，这说明对于 m=30的情况，骨架 

颗粒移动较小，因而土层骨架受扰动也小，有利于渗 

滤稳定 ． 

如果设计错误或土料特性发生不可预期的变 

化，d 范围包含 Ol00时，m=30的织物 比 m=60的 

织物更能阻止骨架颗粒的流失 ． 

由此可见渗径孔洞数 m是一个重要因素，一方 
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图 3 0】00为 125tnn时两种土工织物的 C线和0线分布 

面保证均匀性，要求 m>25～30，另一方面保土性要 

求 m不能过大．建议 m取值范围为 25～30． 

图2提供了一种滤层设计方法，它同时考虑了 

O100和 m两个参数，解决了在设计中常遇到的具有 

相同或相似特征孔径的织物的优选问题．具体设计 

方法是：根据几种待选织物已知的 ，P，，n， 值 ， 

在图2中，求取粤 =常数的曲线和 n=常数的曲线 
．  

的交点，读出 m和 O100的值．据此选择最符合条件 

Ol00< 以，m∈(25～30)的织物，其中 为倍比系 

数，其选取准则与传统规范相同． 

3 设计算例 

某路端排水工程中，采用土工织物滤层，待滤土 

为紧密的砂性土(ME)，含 15％的无塑性细颗粒，土 

体相关参数为：C =2．0，C =5．0， =80％，d85= 

0．105 InlT1．现有两种锦纶(PA)针刺无纺土工织物 A， 

B待选．经测定它们的最大特征孔径 O。 都为 98tan， 

其他的物理参数分别为：织物 A： =275g／m2，n= 

0．9， =30tan；织物 B： =410 g／m2，n=0．8， = 

45tan．锦纶的密度 P，=1 140 kg／m3．根据 m值对这 

两种织物进行优选． 

解：根据渗滤准则 O95<d85判断，待选织物 A，B 

都符合要求 ，但应用上述设计方法却可以对它们进 

行优选． 

对于织物A’曲 a
f

=  

kz／ x X m p， l l 4I) rnJ 3I) l1)一 

=8与曲线 n=0．9相交于点 n(见图 2)，该点落在 

曲 线 m =2 0和 m =3 0之 间 ，(下转第 5l页) 
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大都是块石堆填 ，极易与上游决 口处理不良处或古 

减水坝面连通，形成渗水通道．深塘的存在使大堤两 

侧水压力相差过大，易使堤防倾覆 ．此外 ，深塘存在 

以下隐患：①塘内积水清澈，有一定流速 ，说明可能 

得到湖水的补给；②在 52．3K处埋设测压管钻探时 

就发现，第 6层承压水与排涝河水连通，根据凌角塘 

处的钻探结果发现第 6层承压水又与湖水连通，由 

此可见湖水确实通过第 6层承压水与排涝河连通； 

③根据同位素示踪和隐患探测，同时得出了堤后冒 

水来自洪泽湖的结论，因此堤后深塘的存在形成出 

水点，构成渗漏通道，危及大堤安全 ． 

以保证其稳定性 ． 

d．针对上述堤基土隐患，宜在防浪林台处有针 

对性地对部分工段灌注地下连续墙以截断堤基和堆 

土渗流通道，增强大堤抗渗稳定性 ． 

e．针对上述堤身堆土和古决 口、古建筑等隐 

患。宜在堤顶采用压密注浆等手段提高堤身密实度， 

减少堤身空隙，截断堆土渗流并增强堤身稳定性． 

f．根据检测情况堵截洪泽湖渗水人 口，将渗漏 

严重的 52K，53K，56K等堤段上游条石护坡改为混 

凝土护坡，同时填平九龙大湾、52K和各古减水坝处 

等堤后深塘。封堵 冒水孔． 

2 隐患处理措施 3 结 语 

a．继续引进同位素示踪、电测法、DB一3 堤防管 

涌渗漏探测技术，以及地震波法等高科技探测技术， 

对 67．25km的洪泽湖大堤进行全面检测，全面彻底 

地掌握大堤的隐患现状 ，以便于采取相应的工程与 

非工程措施 ． 

b．引进 3S，4D等监测技术与管理手段对洪泽 

湖的水情、工情和资源及洪泽湖大堤的垂直、水平位 

移、浸润线进行监测，对可能出现的险情进行预警、 

预报 ． 

c．由于大部分堤段防浪林台的高程不足，当湖 

水位超过 14．00m时(其中66K处仅 13．5m)，防浪林 

台下水，堤防渗径长度减小近一半，极易造成渗漏． 

同时，当出现高水位时由于防浪林台下水，堤身单 

薄，堤防稳定性偏低，消浪能力不足．因此，考虑将来 

对洪泽湖的规划宜将目前高程 l4．00m左右的防浪 

林台增加到 l5．00m，以增加渗径长度 ．对九龙湾和 

60K+515和 64K+470段 及 37K+800．40K+350． 

60K+770等快剪强度较低的堤段，还应加高培厚， 

2000年和 20o1年汛前，在 52K处采用振动沉模 

防渗墙及压密注浆后，渗漏量减少 61．5％，浸润线 

下降 32．5％，只剩下部分绕渗的影响(由于施工长 

度偏短相邻堤段产生的渗流)，53K与 56K处实施压 

密注浆工程后，渗漏和堤后窨潮状况明显好转，达到 

了预期的目的．由此可见，压密注浆和地下连续墙这 

两种工程措施产生 了较好 的效果 ，只是 52K段 由于 

施工长度偏短而产生了绕流现象，因此宜在两端继 

续延伸，增加施工长度．然而，由于洪泽湖大堤隐患 

较为严重，且其成因复杂，隐患种类也五花八门，有 

些隐患还与历史背景和古代治水方略相关，因此，应 

针对各段的特点辨证施治和管理 ． 
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(上接第 35页)通过插值得 m=27；同理，对于织物 

B，曲 簏= 4k10 xm310×-435k×g／lmo2 -8与曲线n 
= 0．8相交于点 b(见图 2)，该点 m值为 l9． 

由此可见，织物 A的 m值在 25 3O范围内，而 

织物 B的 m值不落在该区间，因此织物 A比织物 B 

更优 ． 

4 结 语 

通过以上讨论可以看出特征孔径相同而孔洞曲 

线和瓶颈曲线不同的土工织物其渗滤性能是不同 

的．为此，本文提出了滤层设计中应注意的一个参数 

— —

渗径孔洞数 m，建议在设计中将 m值控制在 25 

— 3O之间．通过同时考虑 Ol00和 m两个参数，还可 

以解决具有相同或相似特征孔径织物的优选问题． 
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