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摘要：进行了无纺土工布对于粉砂和砂质粉土 !种充填料的渗透性能实验室试验，得出其对于 !种
充填料的渗透系数，以及淤堵性的定性分析结果，并对无纺土工布应用于冲泥管袋袋体的可行性进

行了分析。
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! 研究目的和意义

目前在长江口区域进行的圈围造地工程一般均

采用吹填袋装砂筑堤工艺，该工艺比较成熟，且经济

效益相对较好，但随着该地区砂源供应的紧张，使得

吹填袋装砂筑堤的经济性越来越低，研究就地取材

（采用粉土或粉质黏土）以替代当前筑堤用砂的新型

筑堤材料及其相关的施工工艺，具有十分重要的

意义。

冲泥管袋主要靠充灌工艺施工，土料的颗粒级

配及含泥量对充灌效果影响很大，主要体现在施工

效率上，颗粒越细，含泥量越大，越不易充灌，袋体排

水速度越慢，导致施工效率低下，主要原因是黏粒在

水中的沉降速度较慢，砂粒在水中的沉降速度快，造

成上层水体含有较多的黏粒，形成胶体，胶体的胶溶

和凝聚性质使其易吸附于土工布表面，造成土工布

淤堵和黏粒流失。传统的充灌袋对砂土的含泥质量

分数有较高要求，一般不超过 #$I，如洋山工程对
砂料的颗粒指标要求如下：粒径 ! J $K$@L的砂料的
质量分数应大于 GLI，黏粒质量分数小于 LI［#］。
充泥管袋土工布通常采用编织土工布，其渗透

系数一般为 M N #$O E 5- P 6级，如采用粉土或粉质黏
土进行充灌，排水固结是主要问题。为改善排水面

的排水效果，研究采用加筋无纺土工布作为充泥管

袋袋布，无纺土工布具有良好的渗透性，渗透系数达

到 " N #$O # 5- P 6级，与编织布相比，大幅度改善了
排水条件，且管袋之间 !层无纺土工布厚度一般可
达到 F --以上，能形成良好的水平排水层，起到类

似塑料排水板的效果，因此无纺土工布将是良好的

充泥管袋袋布材料，可通过增设加筋带提高其抗拉

强度，以满足充填要求。

本试验研究无纺土工布对于粉砂和砂质粉土

!种充填料的渗透性能，旨在分析其对于不同充填
土料的保土性、透水性和防淤堵性能和其用于冲泥

管袋袋体的可行性。

" 试验材料选取

" (! 砂样选取
为了较明晰地了解无纺布在充填过程中的透水

性能，选取长江口地区的 !种典型土样，土样 1为粉
砂，含砂质量分数（粒径 J $K$@L--）为 "EKLI，含泥
质量分数（粒径 Q $K$$L --）小于 EKEFI，土样 H为
砂质粉土，含砂质量分数为 FLKDI，含泥质量分数
为 "KLI。这 !种土样来自于长江口地区实际工程，
有很强的代表性。通过试验，得出 !种土样的颗粒
级配曲线（图 #、图 !）。

图 # 土样 1颗粒级配曲线
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图 ! 土样 "颗粒级配曲线

! #! 无纺布选取
工程中选用的无纺布需满足反滤层设计准则，

即保土准则、透水准则和淤堵准则。保土准则可采

用 $%&’()* 准则，要求非黏性土 !+, - ".,，黏性土

!+, / !01!2。透水准则要求 !+, / "0,或 #$（土工织

物渗透系数）/ 0 3 01#%（被保护土的渗透系数），为

确保长期使用不淤堵，应尽量取大值，淤堵试验可采

用梯度比试验［!"4］。

为了研究结果的可比性，本试验对于 !种充填
料采用同一种无纺布，其市场用量较大，通过试验检

测，试验采用的土工织物性能指标如下：单位面积质

量为 ,.5 6 7 2!，厚度为 8905 22，纵向抗拉强度为
0:9.! ;< 7 2，横向抗拉强度为 089+, ;< 7 2，纵向延伸
率为 ,5=，横向延伸率为 :1=，等效孔径 !+, -
1915,22，垂直渗透系数为 49:. > 01? 0 @2 7 A。

" 渗透试验

" ## 试验方法
试验采用的主要仪器为渗透仪，检测依据为

B" 7C0,:.+—!11,《土工布及其有关产品无负荷时
垂直渗透特性的测定》。

无纺布在水中的渗透试验，选取 , 组面积为
!1 @2!的土工布试样，在 , @2水头下进行测试，记录
单位时间内的过水量，计算得出平均渗透量 & 及流
速 ’；无纺布在填充料中渗透试验，选取 0组面积为
!11 @2!的试样，按水土体积比 : D 4 配好浆液，放在
渗透仪的上游水筒内（渗透仪下筒），观察并记录水

头随时间的变化情况及稳定过水流量。

试验结束后，将样品放在烘箱里烘干，剪掉未过

水部分，称量样品质量，与同样面积的未试验样品质

量进行比较，考察其淤堵程度。

" #! 试验过程
分别称取 4 ;6的土并按水土体积比 : D4加水后

装入渗透仪上游的水筒里。

对于土样 E，初始上下游水头读数分别为
,91 @2和 894 @2，水头差为 19: @2；随着浆液内淤泥

的不断累积，01 2F* 后水头基本稳定在 .91 @2 和
894 @2；之后基本没有变化；水流量为 0, A 内
01412G。
对于土样 "，淤泥很快积聚，上游水头不能稳

定，直至达到 ,8 @2，下游水头为 894 @2；通过捣振无
纺布，使淤泥脱落，此时水头会随之下降，但是停止

捣振后水头仍然急剧上升；基本稳定后（!01 A内）读
取其流量为 5412G。
试验结束后从直观上可以看出，土样 E试验土

工布吸附淤泥含量较少，土样 "试验土工布吸附含
泥量较多，烘干后质量见表 0。从表 0中可以看出，
无纺布对于 !个土样浆液吸收淤泥量分别为 895:6
和 !!9.1 6，吸附率分别为 8,9!=和 !!19+=，后者为
前者的 89+倍。

表 0 土工布试验前后质量对比

土样 试验前质量 7 6 试验后质量 7 6 吸附量 7 6 吸附率 7 =

E 0194! 089++ 895: 8,9!
" 0194! 4490! !!9.1 !!19+

" #" 渗透试验结果与分析
渗透系数计算服从达西定律 ’ H () * +，其中 +

为土工织物的厚度。渗透系数的计算结果见表 !。
从表 !可以看出：对于含砂量较高（质量分数高达
+1=以上）的土样来说，无纺布的渗透性下降约为一
个数量级，吸附浆液中的泥浆达到 8,=，其淤堵性
能比较严重；对于含砂量较低（质量分数为 ,1=左
右）的土样来说，无纺布的渗透性下降约为三个数量

级，吸附砂浆水中的泥浆质量分数为 !!0=，其淤堵
情况非常严重。

表 ! 土工布在 !种充填料中的渗透系数

试验室

状态

水头差

) * @2
渗透量

& *（@24·A ? 0）

试验面积

, * @2!
水流速度

’ *（@2·A ? 0）

渗透系数

( *（@2·A ? 0）

水中 ,911 .+9!1 !1 89851 49:. > 01 ? 0

土样 E（初） 19:1 5.95: !11 19481 !91+ > 01 ? 0

土样 E（末） 49:1 5.95: !11 19481 49+5 > 01 ? !

土样 "（末） 8+9:1 4 -11 !11 1910, 09!+ > 01 ? 8

$ 结 论

从本试验研究结果可以看出，对于含泥量较低

的土料，无纺土工布渗透系数下降了一个数量级，为

# > 01? !，传统编织土工布渗透系数为 # > 01? 4，无

纺土工布渗透系数比传统编织土工布高；对于含泥

量较高的土料，无纺土工布渗透系数降低了三个数

量级，为 # > 01? 8，甚至低于传统的编织土工布。可

以得出结论，对于一般含砂量较高、含泥量低的土料

（砂、粉砂），完全可以用加筋无纺土工布代替传统的

编织土工布进行充填筑堤，而对于（下转第 !1.页）
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图 ! 测试断面边桩侧向位移时程曲线

移很小。填土高度达到 "#$ %时初期路基坡脚有隆
起现象。

!" 在施工过程中，边桩侧向位移随着填土高度
的增加而增大。当施工中加载停止时，边桩也基本

停止移动。

#" 距离坡脚 &’%的边桩位移量远远小于坡脚处
边桩的位移量，说明路堤坡脚附近的侧向位移最大。

$%&%’ 地基侧向位移测试结果分析
地基侧向位移测试结果如图 (所示。从图中可

以看出：占地基沉降量 )$#’*的淤泥质黏土层产生
的最大的侧向位移主要集中在该土层中。随着路堤

填土的进行，该层软黏土的侧向位移也随之逐渐增

大。至完成路堤土时为止，最大的侧向位移量为

&+#(%%。从图 (还可以发现，在路堤的预压期间软
土地基的侧向位移很小。这一方面是因为软土地基

固结得比较快，相应的侧向位移很快趋于稳定的原

因；另一方面也说明如果控制好填土速率，固结沉降

在侧向产生的位移量就不大，这也是为什么太沙基

一维固结理论在工程上一直沿用至今的原因之一。

从侧向位移曲线上可以看出，在相应的软弱土层处

存在着比亚砂土硬壳层和亚黏土较大的侧向位移。

在停载预压期内随着时间的推移，竖向沉降的继续

发展，侧向位移呈现停止状态。从而可以根据此现

象进行有计划的施工。

图 ( 测试断面地基侧向位移时程曲线

( 结 语

在施工工期许可的情况下，采用塑料排水板进

行地基处理是一种有效的方法。该方法简单可行，

易于操作，便于控制。在填土至临界高度以前，由于

硬壳层及土工格栅的应力扩散作用，可以适当加快

填筑速率。而当填土高度超过临界高度后，必须控

制施工速率，以确保路堤的安全与稳定。经推算，本

设计方案路中心地表最终沉降量为 +,#"! -%，工后
沉降量为 )#&) -%，满足设计要求。

参考文献：

［&］./0123’ 4 &—+’’(，公路工程质量检验评定标准［2］5
［+］王晓谋，袁怀玉 5高等级公路软土地基路堤设计与施工
技术［6］5北京：人民交通出版社，+’’&5

［!］文德云 5公路工程施工监理质量控制技术手册［6］5北
京：人民交通出版社，+’’"5

（收稿日期：+’’,!’3!++

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：高建群）

（上接第 +’(页）
含砂量较低的土料（粉土、粉质黏土），淤堵后土工布

的渗透性能可能与土料本身的渗透性能相当，需要

采取一定措施（如振动）后使用。

本试验得出的无纺布对于不同充填料的渗透系

数仅仅为实验室数据，与现场试验数据可能会存在

一定的差距，这也是今后努力的方向。

为使加筋无纺土工布在吹填工程中能普遍采

用，可以从以下几个方面努力："对于具体工程，针
对工程吹填土料，可通过试验选取合适的土工布，加

快排水固结；#改进冲泥管袋形式，目前已有单位研
究出管状土工织物袋，它是一种排水渗径短，透水性

能好，袋体四面可排水，上下层管状袋互相嵌入稳定

性好的新型充填软土袋结构；$增设水平及竖向排
水通道；%研究改进传统充灌施工工艺；&研究促进
冲泥管袋土料排水固结的其他工程措施。
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