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摘要：针对土工织物淤堵试验过程中形成的渗透系数 ! 与时间 " 的“驼峰”形关系曲线，通过传统短
筒土柱模型和改进长筒土柱模型试验，分别探讨了“驼峰”现象产生的原因、主次影响因素及其敏感

性。试验结果表明：试验初始阶段产生的“驼峰”现象是土样细颗粒在水压作用下的不规则移动所

致，且细颗粒移动量以试验土样两端为主；“驼峰”峰值及出现时间和持续时间主要受水头、干密度

和土样颗粒级配等因素影响，其中水头为最显著的影响因素。
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工程实例表明，作为反滤材料的土工织物若选

择不当，使用过程中容易产生淤堵，影响反滤效果。

为保证土工织物的反滤效果稳定、持续、有效，可以

通过土工织物与被保护土的淤堵试验对土工织物进

行选型。笔者通过分析多组土工织物淤堵试验所获

得的渗透系数（!）与时间（ "）的关系曲线发现，在淤
堵试验初始阶段，存在明显的“驼峰”形 ! L " 关系
（图 "），即包含被保护土和土工织物的透水体的渗
透系数在试验初期随时间逐渐增大，经过一段时间

到达峰值后逐渐减小并趋于某一固定值。文献［"!
$］对淤堵试验的“驼峰”现象有过描述，但只作了简
单解释，未见深入分析。笔者将以试验为基础，通过

多因素综合分析，探讨“驼峰”产生的原因，分析影响

! L " 曲线峰值 !E.Z、峰值出现时间 H" 和持续时间

H$的主要因素及其敏感性。

图 " ! L " 曲线

; 试验模型及试验方案

;<; 试验原理
淤堵的过程是渗透系数逐渐变化并最终趋于某

一定值的过程，本质上是渗透变形的一种特殊情况。

因此，可以参照达西渗透试验原理设计土柱模型进

行室内淤堵试验。

;<= 试验模型
土柱模型试验是土工织物淤堵试验研究中最常
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用的方法，也是最简单有效的方法。笔者采用此方

法，利用循环水测试系统分别采用短筒及改进的长

筒模型进行室内模型试验。

短筒模型参照 !"#$%—&’’’《土工试验规程》中
常水头 %(型渗透仪的原理制作而成，一般试验土样
高度为 ) *+。改进长筒模型是在文献［$］推荐的长
筒模型基础上，针对本文研究需要加长试验筒柱并

沿筒柱增设测压管口（间隔 #, ++）。改进的模型筒
由模型筒身、有机玻璃盖、钢筋吊紧螺栓等部分组

成，筒身直径为 &( *+，高度为 )( *+，模型筒身选用
有机玻璃制作。改进的长筒模型示意图见图 #。

图 # 改进的长筒模型示意图

!"# 试验流程
试验时，按不同干密度、颗粒级配及细粒质量分

数拌制土样，并装填到模型筒中，在土样出水端铺垫

选定的土工织物。模型筒试样从上到下分别为砾石

层、粗砂层、土样（改进长筒模型中土样高度为

#( *+，分别标记! -"层）、土工织物、粗砂层、砾石
层。进水方式自上而下。装样完成后，进行土样饱

和及排气程序。饱和排气时由模型筒下部进水，需

控制水头缓慢增加，直至饱和排气完成。此过程一

般耗时较长，约 #./以上，饱和过程中气泡由下至上
冒出，经上部排气阀排出。随后，逐步增加水头至合

适值，观察测压管水头高度，维持稳定后开始测试，

主要测量各观察点测压管水头高度和试样过水流

量，并计算对应的渗透系数。当所测试样渗透系数

随时间趋于一个稳定值时，试验结束。

!"$ 试验方案
初期试验及相关文献表明，影响淤堵试验渗透

系数“驼峰”形态的因素主要是外荷载、土工织物及

土体三大类，本文据此选用水头、土工织物单位面积

质量、细粒质量分数、颗粒级配和干密度 ,个因素。

用正交试验方法，选择 "&)（#& 0 $%）正交表，设计了
&)组典型试验工况来研究多因素对 ! - " 曲线“驼
峰”形态的影响。各试验工况考虑了各个因素的不

同水平值，以及土工织物单位面积质量分别与水头

和细粒质量分数的交互作用（表 &）。
表 & 正交试验因素及水平

试验编号 #& $+ ## $（1·+2 #） #$ $ % #. #, $（1·*+2 $）

& &3( $(( #, 良好 &3$,
# #3( .(( $( 不良 &3.(
$ ,(( $, 不良 &3.,

注：#&表示水头，## 表示单位面积质量，#$ 表示细粒质量分

数，#.表示颗粒级配状况，#,表示干密度。

改进长筒模型试验分别选择了 $(( 1 4 +# 和

,(( 1 4 +#的土工无纺布对同一土样进行对比试验，主

要研究土样各层土体颗粒及不同规格土工织物对渗

透系数的影响。

% “驼峰”现象及其影响因素分析

%"! 短筒试验 ! & " 曲线上的“驼峰”现象
在试验过程中，内部土体未发生渗透变形，只是

试样的渗透系数发生了一定幅度的变化。图 $、图 .
描绘了 &)组典型试验工况所获得的短筒试样淤堵
试验 ! - " 曲线，其中图 $ 为相对低水头（水头差
&+）的 & - ’工况的 ! - " 曲线，图 . 为相对高水头
（水头差#+）的&( - &)工况的 ! - "曲线。由这#幅
图可见：#各工况组试验 ! - " 曲线均具有“驼峰”
特征，且“驼峰”现象持续时间都在 #(( /以上，说明
在整个淤堵过程中材料存在相当长一段时间的高渗

透性阶段。$各工况的驼峰峰值点左侧曲线斜率比
右侧曲线斜率大，说明在淤堵初期材料的渗透系数

会较快增大。 ! 随 " 变化的宏观趋势为先升后降，
但在各时段内呈现阶段性凸凹起伏变化，这一点在

& - ’工况中更显突出，&( - &)工况的较高水头削弱
了阶段性的凹凸变化。%各工况的“驼峰”峰值出现
时间有差异，持续时间约为峰值前的 &3$ 倍。峰值
出现时间最长的 )./和最短的 ,$/分别发生在水头
相对低的工况 . 和相对高的工况 &(。&各工况的
“驼峰”峰值比渗透系数初始值及最终稳定值大，不

同水头情况存在差异，& - ’工况峰值约为初始值的
, - &( 倍，是最终值的 &( - #( 倍；&( - &) 工况峰值
分别为初始值和最终值的 &( - #( 倍及 #( - ,(倍，
其中较大的峰值区在工况 &( - &)下出现，说明高水
头对峰值影响较大。’& - ’ 工况的“驼峰”平均持
续时间比工况 &( - &) 的长，说明低水头更易延长
“驼峰”的出现时间及持续时间。

%"% “驼峰”现象影响因素分析
由图 $和图 .可见，各典型工况试验都出现了
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图 ! 淤堵试验 ! " " 曲线（工况 # " $）

图 % 淤堵试验 ! " " 曲线（工况 #& " #’）

“驼峰”形 ! " " 关系曲线，且各工况“驼峰”曲线的
峰值 !()*、峰值出现时间 ## 及峰值持续时间 #+ 存

在差异。下面将以此三要素作为考察指标，对试验

结果进行综合分析。

!"!"# 单指标方差分析
按照正交试验方差分析方法，求得考察指标

!()*，##及 #+的偏差平方和，进行 ,值检验，判断各
因素的显著性，并通过显著性检验得到各因素的敏

感性关系。

由单指标 !()*方差分析结果可知，除细粒质量

分数不显著外，其他因素都是显著或者高度显著因

素，说明除细粒质量分数外，其他因素都或多或少地

对峰值产生影响。,值确定显著性由大到小的排列
顺序为：$#，$%，$+，$+ - $!，$# - $+，$.，$!。
指标 ##的方差分析结果表明，水头因素为高度

显著因素，细粒质量分数及颗粒级配因素均为不显

著因素，其他因素均为显著因素。各因素的 ,值差
异较大，高度显著因素的 ,值为显著因素的 !倍多，
说明在 ##单指标考察中，水头影响占据绝对地位。

,值确定由大到小的显著性排列为：$#，$.，$+ -
$!，$# - $+，$+，$%，$!。
各因素对 #+ 指标的影响中，水头为高度显著因

素，水头与土工织物单位面积质量的交互作用和干密

度为显著因素，细粒质量分数、颗粒级配为不显著因

素，,值确定由大到小的显著性排列为：$#，$.，$# -

$+，$+ - $!，$+，$%，$!。除一般显著因素外，最显
著和不显著因素与 ##指标的方差分析结果相近。

!"!"! 多指标方差分析
多指标分析的思路是“化多为单”，由于本试验

的 !个指标的影响权重不确定，宜采用回归评分法
“化多为单”。首先进行经验打分，再利用 /*012 的
234156函数计算三元函数回归分析，得到回归系数及
相应统计量，根据回归方程获得回归得分。

经计算，得回归方程为

%& ’ ( %’.!%’!()* ( &7%’!&.## (
&7!89%’#+ ) #8&7+.!%& （#）

根据此方程计算回归得分，即综合指标，对综合

指标进行方差分析。由方差分析结果（表 +）可知，
水头与土工织物单位面积质量的交互作用对综合指

标的影响最大，为高度显著因素；土样干密度、水头、

细粒质量分数与土工织物单位面积质量的交互作用

为显著因素；影响最小的是细粒质量分数和颗粒级

配，为不显著因素。

表 + 综合指标的方差分析结果

偏差来源 因素偏差平方和 ,值 显著性

$# #&+79+ 87%’ 显 著

$+ #+&7%% !7’& 一般显著

$! #97%% &7.. 不显著

$# - $+ +’97%% $7&9 高度显著

$+ - $! #8’79’ .7!! 显 著

$% ’%7%% +788 不显著

$. +#&79’ 878. 显 著

综上所述：!“峰值”现象反映的是渗透系数波
动变化过程，渗透系数波动主要由颗粒移动导致的

土样结构变化引起，这种结构变化会随着时间推移

并在无新的外力作用下趋于平衡状态，使渗透系数

波动较小直至稳定；"水头是单因素分析中影响最
显著的因素，水头作为渗透水流的直接驱动力是导

致土颗粒移动的主要因素；#土样干密度、颗粒级配
等为颗粒移动提供了客观条件，但如果缺少外加荷

载的作用，不论颗粒级配如何，不论干密度如何变

化，颗粒也不会产生运动；$指标 ##，#+ 受各个影

响因素的影响几乎是一致的，说明峰值的出现时间

越迟，峰值持续时间也越长。

$ “驼峰”现象产生的原因

$"# 长筒试验各层的“驼峰”现象
图 .为 !&& : ; (+ 和 .&& : ; (+ 土工织物长筒试验

土柱各段的 ! " " 曲线。由图 .可见，土样最上 +层
（%层、&层）的渗透系数最大，达到 .7& - #&< . 0( ; 5
左右，为整体渗透系数的 +倍左右。土样中部’层、

(层、)层的渗透系数最小，与上部%层、&层的渗透
系数相差近 #个数量级。其他分段土层的渗透系数
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较接近，这在 !"" # $ %&的试验组中反映较明显。可见

&组试验土样中都出现了 ’个渗透系数分层化区域。
渗透系数变化的总体规律是两端最大、中间最小。

选择 !"" # $ %&土工织物试验组的数据，将 ’ 个
分层化区域的渗透系数变化情况绘成曲线，见图 (，
可见，每个分层化区域的渗透系数也都存在“驼峰”

现象，且以土样上下 &端区域最明显。

图 ! 土样各土层 ! ) " 曲线

图 ( 土层上、中、下各部分及整体 ! ) " 曲线

!"# 原因分析
通过上述对试验数据的分析，认为引起“驼峰”

现象的主要原因是试样两端进出水口附近的土体受

到水体流动引起的不平衡力及不平衡力矩较大，其

中较细的土颗粒在渗透力拖曳下容易发生不规则移

动，甚至随水流流出土体，从而改变了该区域土层的

结构，使得渗透系数发生变化。而这种现象也在土

样内部发生，只是这里的土样结构在两端土体的“制

约”下受到的不平衡外力较小，引起的颗粒移动也较

少，土层结构变化波动幅度相对较小。每一层土样

或多或少地发生结构性改变，表现为渗透系数变化，

最后集中表现为土样整体渗透系数的“驼峰”现象。

可见，土工织物淤堵试验过程中形成的渗透系数与

时间的“驼峰”现象来自土样细颗粒移动引起的土样

和土工织物内部过水通道结构变化，且这种变化经

过一定时间调整后会逐渐趋于稳定。

长筒试验相对短筒试验而言是一种“放大”，目

的是探明究竟是哪一层土性质的变化引起了“驼峰”

现象，两者试验结果是一致的。试验结果分析表明：

对特定的试验土样，试验时为减小“驼峰”现象的影

响，可以降低试验水头，在实际工程中，特别是新建

初次使用的防渗工程，需要注意蓄水过程及防渗体

的颗粒级配、干密度等。

$ 结 语

土工织物淤堵试验过程中形成的渗透系数与时

间的“驼峰”现象受到水头、土工织物单位面积质量、

细粒质量分数、颗粒级配、干密度等因素的影响。其

中，水头、颗粒级配及干密度影响最大。显然本文讨

论的现象在实际工程中亦可能发生，特别是新建的

反滤工程。从防止渗透变形和减少淤堵的角度看，

应在设计和施工等环节考虑避免出现“驼峰”高峰值

和缩短其出现期的措施。
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