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摘要:对比了国内外现行的土工织物垂直渗透试验测试标准及参数取值方法,总结了测试过程中的

影响和控制因素,包括试验用水条件、试样饱和程度及仪器结构设计等方面的研究现状,分析了垂

向压力、拉伸应变及覆土情况对土工织物垂直渗透特性的影响及相关研究成果,并对仪器改进、数
据处理的规范化及试验工况与实际应用工况的一致性等方面提出了研究展望。
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Research progress of vertical infiltration characteristics of geotextiles / / JIANG Hong1,2, LEI Guohui1,2, YANG
Mingchang3(1. Key Laboratory of Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Ministry of Education,
Nanjing 210098, China; 2. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Geotechnical
Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)
Abstract: In this study we compare the existing test standards for vertical infiltration of geotextiles along with the parameter
selection method, both at home and abroad. The influence and control factors including the conditions for water supply and
the saturated degree of sample during the test, as well as the research status of structural design of test equipment, are
summarized. Additionally, we analyzed the influences of vertical pressure, tensile strain and cover soil on the vertical
infiltration of geotextiles. The analysis sheds light on the improvement of test equipment, the standardization of the data
processing, the consistency between the test condition and the working conditions in practical.
Key words: geotextile; vertical infiltration; water head difference; vertical pressure; tensile strain

摇 摇 土工织物具有质量轻、运输方便、价格低廉、生
产技术成熟等优点,已广泛应用于岩土和环境工程

的诸多领域,例如,土工织物加筋用以加固软基、边
坡和支挡结构物,土工织物发挥保土透水功能用于

堤坝或卫生填埋场的反滤结构,编织成袋或管袋充

填浆料用于堤岸防护、筑堤围堰、污泥脱水等[1鄄4]。
在工程实践中,对土工织物物理力学特性与渗透特

性的深入认识是其成功应用的关键。 目前,国内外

对于土工织物加筋作用的研究已较为系统和深入,
但相比而言,对于土工织物垂直渗透特性方面的认

知却明显不足。 而日益增加的土工织物的工程应用

中充泥管袋的固结排水与稳定问题均对掌握土工织

物的渗透特性提出了迫切要求,如黄骅港和天津港

大型充泥管袋筑堤工程[5鄄7]。 为此,本文对土工织物

垂直渗透特性的研究现状进行总结和分析,指出存

在的问题,并提出研究展望。

1摇 土工织物的垂直渗透特性

1. 1摇 垂直渗透特性的表示方法

a. 渗透系数表示法。 该法依据达西定律提出,
存在以下缺点:一是达西定律只适用于层流,而测试

时透过土工织物的水流只在很小的水头差范围内才

表现为层流,白建颖等[8] 通过试验结果分析得出,
对于机织布和编织布,当流速小于 0郾 05 cm / s 时水

头差仅为 3 mm;对于无纺布,当流速小于 0郾 5 cm / s
时水头差仅为 5 mm,即在试验过程中流体是极易偏

离层流的,此时达西定律不再适用。 Sluys 等[9]也提

出,只有在较小的水头差下才能保证层流状态,且这

种水头差已小到用常规测试仪器难以准确测得,对
于实际工程并没有什么意义。 二是土工织物的厚度

一般很小,而水头差通常比厚度大很多倍,如果土工

织物的厚度测量不准或者变形产生的微小差异,均
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会导致水力梯度的较大变化。 该法的优点是土工织

物的渗透性与土的渗透性可以直接进行对比。
b. 透水率表示法。 该法用于描述渗流速度与

水头差的关系,可避免采用渗透系数描述土工织物

渗透特性带来的测量误差。
c. 流速指数表示法。 该法可将不同土工织物

的渗透性进行比较,试验方法简单可行,同时不受层

流、紊流的影响,但是不能与土的渗透性进行比较。
1. 2摇 垂直渗透特性的测试标准

目前,国内外针对土工织物垂直渗透特性的测

试尚无统一的标准,从表 1 可以看出,从测试所使用

的仪器到试验数据的处理方法,各个标准之间存在

差异[10鄄16]。

表 1摇 土工织物垂直渗透特性测试标准比较

测试标准
渗透特性
评价指标

水头差 /
mm

最小过水
直径 / mm 取值方法

GB / T15789—2005[10]
流速指数
渗透系数
透 水 率

逸70 50
从流速 水头差的二次拟合曲线上取 50 mm 水头差的流速值,以 5
块试样的平均值作为流速指数,也可以取 100 mm、150 mm 的水头
差进行计算,同时也给出了渗透系数、透水率的计算公式

SL / T 235—2012[11] 渗透系数
透 水 率

1 ~ 150 25 取渗透流速与水力梯度关系曲线上线性范围内的试验结果,计算
渗透系数平均值,也给出了透水率的计算公式

JTGE50—2006[12]
流速指数
渗透系数
透 水 率

逸70 50
从流速 水头差的二次拟合曲线上取 50 mm 水头差的流速值,以 5
块试样的平均值作为流速指数,同时也给出了渗透系数和透水率
的计算公式

BS6906鄄3[13] 流速指数 0 ~ 250 40 以 5 块试样在 100 mm 水头差下的平均流速作为流速指数,也可取
50 mm、150 mm 水头差下的流速指数

ASTMD4491[14]

(无垂向压力) 透 水 率 0 ~ 75 50 取 4 块试样在50 mm水头差下透水率的平均值

ASTMD5493[15]

(有垂向压力) 透 水 率 0 ~ 75 50 从透水率 水头差的关系曲线上取 50 mm 水头差对应透水率,并取
4 块试样在层流时(即关系曲线为水平段)的透水率的平均值

ISO11058—2010[16] 流速指数 逸70 50 从流速 水头差过原点的最佳二次拟合曲线上取 50mm 水头差的流
速值,以 5 块试样平均值作为流速指数

2摇 垂直渗透特性试验的影响因素

2. 1摇 试验的用水条件

水温和水质会对土工织物渗透试验结果产生影

响,相关规范[10,14鄄15] 对于水的供给要求(如温度、含
氧量、水质等)做出了相应的规定。

对于温度的影响,现有的规范中均将 20益作为

标准温度,此时水的动力黏滞系数 浊 为 1,测试试验

水温,采用相对于 20益水温校正系数 RT 对测试所

得流速进行校正。 Rudolf 等[17] 指 出, 由 Darcy鄄
Weisbach 方程,可以得到紊流情况下流量 Q 与水头

损失的关系式:

Q2 = 4仔2 r5g
姿

dh
dl (1)

式中:r 为水流通道的半径;h 为水头损失;l 为通道

的长度;姿 为摩擦因数; g 为重力加速度。 由 Hagen鄄
Poiseuille 方程,可以得到层流情况下流量与水头损

失的关系式:

Q = 仔r4籽g
8浊

dh
dl (2)

式中:籽 为流体的密度。
将式(1)(2)结合可得到表示总的水头损失的

Forchheimer 公式,即

驻h = Q2姿
4仔2g乙r -5dl + 8Q浊

仔籽g乙r -4dl (3)

式中:驻h 为总水头损失。
从公式(3)可以看出仅有 浊 是与水温相关的。

所以水温只是对于层流有影响,而对于紊流没有影

响,国际标准[16] 及中华人民共和国国家标准[10] 中

也都提到了这一点。 因此现行的温度校正系数 RT

对于流速进行了多余校正,是不合理的。 试验时为

了消除温度修正带来的误差,宜将水温保持在 18 ~
22 益之间。

对于水质的影响,一方面水中的杂质若积聚在

土工织物的表面容易堵塞织物孔隙,从而降低织物

的透水性能;另一方面,溶解在水中的气体极易在渗

透仪内部形成气泡积聚,而且在通过土工织物时容

易被织物纤维吸附而在其表面形成截留气泡[17],从
而引起织物有效孔径减小,导致织物的渗透性降低。
对于水中的杂质自然是采用过滤的方法来处理。 而

气体的处理方面,使用蒸馏水可以大大降低这一因

素的影响,但是此种方法的成本较高,因此一般不予

采用。 目前采用的主要方法有:淤反向渗透法[13,18],
文献[13]给出了反向渗透装置的示意图;于将自来水

放在水箱中静置十几个小时,然后从静置水箱中引

入[10,16鄄17];盂增加各类滤气装置消除水中气体[19鄄20];
榆ASTM 中还提出可以采用真空除氧法[14鄄15]。
2. 2摇 试样的饱和程度

Kerry 等[21] 通过试验研究发现,土工织物试样
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在非饱和状态下的渗透系数有时会比饱和状态下的

渗透系数小几个数量级。 因此,试验进行前需对试

样进行饱和处理。 比较简单的方法是将试样置于含

有湿润剂(烷基苯磺酸钠)的水中,并轻轻搅动驱走

空气,浸泡至少 12 h,但在试验过程中,湿润剂会产

生泡沫(烷基苯磺酸钠是一种人工合成的洗涤剂,
具有起泡能力强的特性),从而影响试验结果[10]。
因此,Rudolf 等[17] 提出了一种新的有效方法,即先

把试样放在去离子水(除去了呈离子形式杂质后的

纯水)中浸泡,然后把水放在 15 kPa 的负真空压力

下至少 6 h,这样可有效消除气泡导致试样非饱和对

试验结果的影响。 此外,在试样安装后向仪器内注

水排气的过程中,又很难避免气泡吸附在试样表面,
因此水中装样的方式也逐渐被采用。
2. 3摇 仪器的结构设计

对土工织物垂直渗透性的测试,尚没有标准统

一的测试仪器。 起初一些学者都是根据测定土渗透

特性的渗透仪的原理,利用自制的简易装置进行垂

直渗透特性的测试。 随着土工织物的广泛应用,在
对测试过程中影响因素分析的基础上,测试仪器结

构本身及测试方法都有了长足的改进和完善。
土工织物渗透仪大多数存在试样与渗透仪内壁

之间漏水或者试样夹持器处侧漏的问题,因此为了

保证试样与仪器内壁之间的密封性,多采用蜡、膨胀

胶、密封胶或油泥等进行密封,显然这样的方法并不

能完全保证试样边缘流态的稳定性[9,18,22鄄23]。 仿照

旁压仪由两侧平衡腔和中间量测腔组成的原理,对
于仪器的测试部分进行相应改装,当前已被广泛采

用,这种方式可以避免试样边缘流态不稳定的现象,
保证有效的透水面积[18鄄19,22]。

试验过程中,试样两侧水头差测试的准确度也

是影响试验结果的重要因素。 目前主要有测试局部

水头差或全局水头差两种。 局部水头差是指试样两

侧的水头损失,而全局水头差是指整个测试系统的

水头损失,显然,局部水头差更能反映流体通过织物

时的水头损失。 穆占领等[23]指出,对于多孔材料垂

直渗透性测试仪器,测压管应设置在离试样端面

2 cm 以外,以避免因试样阻滞而产生的涡流对于水

头测试的影响。 因此,土工织物垂直渗透仪的测压

管也应设置在离试样两侧一定范围内。
土工织物在实际工程应用中不可避免会受到上

覆压力的作用,而垂向压力作用下土工织物会发生

压缩,从而影响其渗透特性。 因此,测试土工织物在

垂向压力作用下渗透特性的仪器相继产生[17鄄19,22],
ASTM 也给出了相应的测试标准[15]。 为了使垂向

压力在试样上均匀分布,在试样两侧设置刚性滤板,

其是测试仪器的一个重要组成部分。 Rudolf 等[17]

从可重复制造性、耐腐蚀性、承压能力这三方面,对
8 种不同材质滤板进行了对比试验分析,发现 POM
(polyoxymethylene,聚甲醛)是一种较为理想的滤板

材料。

3摇 垂直渗透特性的研究成果

3. 1摇 无垂向压力作用时的垂直渗透特性

目前,对于无垂向压力作用时土工织物垂直渗

透特性的研究已经取得了一些成果。 不同学者利用

自制的仪器对于不同种类的土工织物开展试验,并
对试验所得的数据进行处理分析。 试验结果显示,
用于描述土体渗透特性的达西定律并不能完全适用

于土工织物的渗透特性[9],尤其是对于有纺土工织

物[17]。 因为土工织物的孔隙分布不规则,且孔隙大

小和形状各不相同,水在织物孔隙内的流动状态是

极其复杂的,不是绝对的层流,也非绝对的紊流。 那

么,应该用什么样的方式去描述土工织物的渗透规

律呢?
常仕维[24]运用修正的达西定律去描述土工织

物的渗透特性,认为对于水头损失 驻h 和流速 v 而

言,lg驻h 与 lgv 呈线性关系,这一关系在 Sluys 等[9]

的试验结果中也得到了证实。 如果利用水力学管流

理论分析[25],当水流通过由织物形成的孔隙时,产
生的水头损失为沿程水头损失,与流速 v 成正比;当
水流进入孔隙或从孔隙流出时,均会产生局部水头

损失,且这种局部水头损失与 v2 成正比。 当流速较

小时,后者相对于前者可以忽略,表现为层流;当流

速逐渐增大时,一部分层流状态的流体转化为紊流

状态,且其比例随着流速的增加逐渐增加,此阶段的

水头损失为 av 与 bv2 的和(a 和 b 为试验常数);当
流速继续增大时,前者相对于后者可忽略不计,即水

头损失基本与 v2 呈线性关系,表现为紊流。 国家标

准[10]和国际标准[16]就是采用通过原点的二次曲线

对水头差和流速的关系进行拟合,然后从该曲线上确

定水头差为 50 mm 时的流速,文献[25鄄27]中也都是

采用二次曲线来对水头差与流速的关系进行拟合,其
中白建颖等[25] 指出,对于有纺布和无纺布几乎所有

的测试点都在拟合曲线上,即相关系数接近 1。
1930 年 Forchheimer 提出了适用于非层流的

Forchheimer 定律,其表达式为

i = v
k + v

k( )
t

2
(4)

其中 kt =
vt
i

(5)

式中:i 为水力梯度;v 为流速;k 为渗透系数;kt 为流
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态在完全紊流流速 vt 时的渗透系数。
Gourc 等[28] 将 Darcy 定律与 Forchheimer 定律

结合,得到 Darcy鄄Forchheimer 模型,即:

i = v
k 摇 摇 ( i 臆 ilim) (6)

摇 i - ilim =
v - vlim

k + v - vlim
k

æ
è
ç

ö
ø
÷

t

2

摇 ( i 逸 ilim) 摇 (7)

式中:ilim为层流状态时的临界水力梯度;vlim为层流

状态时的临界流速。
以上模型可以涵盖所有流态的情况, 根据

式(6)(7)Gourc 等[28] 还推导出流态介于层流与紊

流之间(即 i 逸 ilim)时渗透系数的表达式:

ki =
1
i kilim +

k2
t

2 - 1
k + 1

k2 +
4( i - ilim)

k2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

t

(8)
3. 2摇 有垂向压力作用时的垂直渗透特性

对于无纺土工织物而言,织物纤维排列杂乱无

章,丝与丝之间以针刺或粘结连接,孔隙分布不规

则,结构蓬松,具有一定的厚度。 在垂向压力的作用

下,土工织物发生压缩,纤维重新调整定位,引起内

部孔隙减小,水流通道减少,从而使其渗透性降低,
这一点在一些测试结果中已得到证实[17鄄18,22,26,29鄄33]。
其中任之忠等[33] 提出用折减系数对无纺土工织物

渗透参数进行修正的方法,指出无纺土工织物垂直

渗透参数的折减系数一般取 0郾 05 ~ 0郾 07,压力小

时取大值,压力大时取小值。
有纺土工织物与无纺土工织物在微观结构上有

着本质的区别,它是由经纬两个方向的丝交织而成。
其中机织布由合股丝交织而成,因此每束丝的纤维

之间也存在孔隙;而编织布由裂膜丝、管膜丝或条膜

丝交织而成,孔隙只是织物纵横丝交织的部分,因此

其孔隙率较无纺土工织物小得多,透水性也差得多。
白建颖等[25]给出了土工织物的微观结构图,在垂向

压力作用下,有纺土工织物的厚度变化并不明显。
Rudolf 等[17]从试验温度的选择、试验用水的脱气处

理、土工织物的饱和方法以及试验中所用的滤板等

几个方面对 ASTM 的测试仪器及测试过程进行了改

进和完善,并对测试结果进行分析,得出垂向压力对

于有纺土工织物的渗透特性是没有影响的。 王保田

等[18]的试验结果却表明有纺土工织物的渗透特性

随着垂向压力的增大而减小,显然两者的结论是不

同的。
以上两种结论的差异,可能是由试验所用有纺

土工织物的加工工艺不同导致的。 有纺土工织物经

纬两个方向(经向是指沿着机器纺织的方向,纬向

是指垂直纺织机器的方向)上丝的挺直程度是不同

的,一般而言纬丝要挺直许多,经丝随着单位面积质

量的增加,弯曲程度增大。 而且丝越薄,织成布后丝

越挺直,织出的布也就越平整,法向压力对于布的结

构基本没有影响,从而对其渗透特性基本没有影响。
对于不平整的布,或是说厚一些的编织布,法向压力

使布有一定的压缩,孔隙也会相应地减小,即布的结

构发生了变化,进而使其渗透性降低。
3. 3摇 拉伸应变对垂直渗透特性的影响

在实际工程应用中土工织物往往处于受拉状

态,而拉伸通常会对土工织物孔径特征产生影响,进
而影响土工织物的透水性能。 因为各类土工织物在

微观组成上存在本质区别,所以拉伸应变对其孔径

影响的规律也是不同的。
佘巍[34]将拉伸应变对土工织物孔径影响的研

究成果进行了分类对比分析,结果表明,短纤针刺无

纺土工织物单向拉伸时等效孔径减小,导致透水性

能降低;而热粘无纺土工织物和条膜有纺织物单向

拉伸时等效孔径增大,导致透水性能增加;根据拉应

变对于孔径的定量影响,提出了织物受拉时孔径的

计算公式,并根据试验测试值对计算公式进行修正。
不过其试验程序是先对土工织物进行一定拉伸率的

单向拉伸,再用拉伸后的织物进行后续的渗透试验,
很明显这种方式存在拉伸后织物回缩的缺陷。

Zhang 等[35]将拉伸装置与渗透装置相结合,有
效地解决了拉伸后织物回缩的问题。 针对有纺土工

织物,在两种试验条件(经向拉伸,纬向固定或者自

由;纬向拉伸,经向固定或自由)下开展了 13 组试

验,结果发现其渗透特性是各向异性的。 对于经向

拉伸而言,透水率随着拉力的增大先减小后趋于稳

定,稳定后的值仅为无拉伸作用时的 10% ~ 25% 。
而对纬向进行拉伸,透水率则随着拉力的增大而持

续增加。 这一结果可以从制造工艺方面去理解,有
纺土工织物纬丝相对经丝一般要挺直得多,经丝随

单位面积质量的增大,弯曲程度亦增大。 进行单向

拉伸时,经丝要先经过由曲到直的过程,丝的宽度不

变,而丝变得平整,孔隙自然减小。 而纬丝一开始就

比较挺直,拉伸将导致其丝的宽度持续变小,丝与丝

交织处的孔隙变大,透水性自然增大。
3. 4摇 覆土条件对垂直渗透特性的影响

土与土工织物的相互作用将会改变(主要是降

低)土工织物的渗透性参数,甚至产生淤堵。 目前,
对于覆土条件下土工织物渗透特性的研究一般是进

行加压过滤试验、梯度比试验或是标准悬挂袋试验。
现有的试验结果表明,土工织物在覆土条件下的渗

透性能大大低于其在纯水条件下渗透性能,这是由

于织物孔隙会被部分堵塞,而且织物与土的交界面
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会慢慢形成一层滤饼,滤饼一旦形成,土工织物渗透

性将急剧下降[36鄄38]。
覆土条件下土工织物的渗透特性主要取决于土

与土工织物两者的物理性质,而压力仅仅起到增加

排水速率的作用[36鄄37]。 Satyamurthy 等[38] 则认为土

工织物的开口孔径与土的特征粒径的比值对于土工

织物的保土排水性能起主要作用。 土的性质及其与

土工织物的相互作用是影响渗透特性的主要因素,
其渗透机理相当复杂,这方面的研究仍有待深入。

4摇 结语及展望

随着土工织物在岩土工程、环境工程等领域的

广泛应用,国内外关于土工织物垂直渗透特性的研

究有了长足的进展,现有的研究均是考虑单一因素

的影响,且只是定性的分析其影响规律。 但实际工

程应用中土工织物所处的状态是极其复杂的。 由于

试验仪器与试验过程的复杂性,还未能综合考虑垂

向压力、拉伸应变及覆土条件等多种因素的影响。
土工织物垂直渗透特性测试标准的统一以及测试的

状态与实际应用状态的一致性,还有待于测试仪器

的不断改进及测试方法的不断完善,为土工织物在

工程中的应用提供更可靠的依据。
对于土工织物垂直渗透特性,以下几个方面还

有待进一步研究:
a. 现有的研究中均认为水头差是渗透速率的

决定因素,而并未涉及在相同的水头差作用下,织物

上所受到的水压力对渗透速率的影响。 这对于层流

是适用的,但对于紊流而言,水压力对土工织物垂直

渗透性的影响还有待于进一步的研究。
b. 在试验数据的分析过程中,有的学者采用对

数曲线拟合,有的学者采用二次曲线拟合,也有学者

提出了分段拟合的方式(即分层流段、紊流段和中

间过渡段)。 也就是说对两者关系的描述还没有达

成共识,试验数据处理方法的规范化仍值得探究。
c. 在垂向压力对于土工织物垂直渗透特性影

响的研究方面,多数的研究仅仅是针对无纺土工织

物的,而对有纺土工织物的研究很少,而且从现有的

研究成果中可以看出,物理特性不同的有纺织物,垂
向压力对其渗透特性的影响不同。 因此,垂向压力

对有纺土工织物垂直渗透特性的影响有待于进一步

的研究。
d. 现有的关于拉伸应变对于土工织物垂直渗

透特性影响的研究中只进行了织物单向拉伸条件下

的试验,因此有必要进行相关试验对有纺土工织物

在双向拉伸甚至环向拉伸情况下的垂直渗透特性进

行研究,以使试验工况与实际应用工况尽可能保持

一致。
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