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摘 要：对深圳河治理工程边坡防护反滤运行期的土工布进行了综合试验研究，分析了土工布长期运行过程中的渗透性、保土性和

淤堵性能，从强度损失角度分析了土工布长期运行的强度衰减情况，并对土工布的耐久性进行了试验分析。由试验知，土工布渗透

系数降低约 "##倍左右，而土工布强度降低了 !#&左右，强度衰减速率小于 #’$(&)月。试验表明，土工布已进入稳定渗透期和强度
的稳定衰减期，土工布满足防护反滤的要求。
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! 前 言!

深圳河是一条污染严重的临海河流，河床及河岸

土质主要为淤泥，在潮汐及行船引起的水动力作用下

有较高的可动性，因此其治理工程采用了无纺土工布

以解决护坡反滤问题［"］。典型反滤结构布置见图 "。

图 ! 土工布反滤结构图
94:’" *;7 <=>?@A ?B :7?A7CA4<7 B4<AD=A4?8

对于土工布反滤来说，E=<F74D=对土 .土工布过滤
系统进行了室内试验分析，从渗透、淤堵及保土性对不

同级配土 . 土工布过滤特性进行了较为全面的评
价［$］。对于工程上土工布反滤来说，深圳河中土工布

一方面将受到海水及污染水特别是污水中大量有机质

和微生物的腐蚀影响，同时半日潮引起的潮涨潮落使

土工布承受双向渗水和干湿交替的影响。为了验证土

工布的透水性及防止堤体临水侧流水冲刷时引起泥土

流失，对深圳河不同河段不同埋置期的土工布进行了

试验评价。

反滤土工布采用核工业部湖南无纺布厂生产的

$## :)F$ 涤纶长丝土工织物，材质为聚酯长丝纤维，其

物理力学性能指标如表 "。
考虑到深圳河治理有其阶段性，为了全面分析反

滤土工布在深圳河治理工程中的运行情况，试验取样

由深圳河出海口向上游分别在 # G ###、# G /##、" G
1!#、( G /##、/ G %##桩段，于 $###年 "月、%月、!月、""
月取样做渗透试验、强度试验及耐久性试验。取样时，

趁低潮人工挖取潮差区土工布 $ F$ 以上，同时在土工

布表面附近采取被保护土样做颗分试验。同一桩段不
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表 ! 土工布原材料性能
!"#$% & ’()*)+"$ ,-"(",.%()/.),/ 01 *%0.%2.)$%

项目
质量

3（*·456）

厚度

344
孔隙率

37
抗拉强度3（89·45&）

纵向 横向

断裂延伸率37
纵向 横向

垂直渗透系数

3（,4·/5 &）

等效孔径 !:;

344

均值 6<:=> &=;? >:=@6 &&=A< &<=&; A?=;B A:=>6

?=@B C &<5 & 3< =@6 8D"
&=;? C &<5 & 36< 8D"
;=:< C &<5 6 3B< 8D"
6=;< C &<5 6 36<< 8D"

<=&&

测试方法 EF3! &?AB6 EF3! &?AB& EF3! &@A:: 宽条拉伸试验 EF3! &;A>> EF3! &;A>: EF3! &@A::

同取样点相距一般为 6 G ? 4，取土工布时尽量少扰
动，土工布不清洗，并将土工布包于黑色袋中密封。

试验按国标系列标准进行，对于渗透试验，土工布

只做表面清洗，而对于强度试验，在防止对土工布强度

有影响的情况下，做较为彻底的清洗。抗拉强度试验

为便于比较，均采用宽条试验。土工布铺设前被保护

土颗分曲线见图 6，其中 B H ><<、> H ?<< 桩段土样为
6<<<年 &月的采取样。

图 " 粒径分布曲线
I)*=6 E(")+ /)J% K)/.()#L.)0+/ 01 .-% /0)$/

" 反滤指标分析
对原材料及现场取样进行 < =@6 8D"，6< 8D"，B< 8D"

和 6<< 8D" 压力下的渗透试验，其中 < = @6 8D" 和 6<<
8D"压力下的试验结果参见图 ?。由图 ?知，土工布渗
透性随压力的关系是，正压力越大，土工布越薄，但等

效孔径越小，渗透系数越小。土工布渗透性随时间的

关系是，埋置时间越长，渗透系数因土体细颗粒向土工

布不断淤积而越小。

考虑土工布用于工程中渗透系数随时间而变化，

由图 ?中 < H <<< 曲线不难得出，土工布用于工程中，
其渗透系数随时间变化可分为 ?个时期，即急剧下降
期、过渡期和稳定渗透期。急剧下降期出现在埋置后

&个月内，土工布渗透系数在此期间降低很大，其急剧
下降期渗透系数降低值几乎达其稳定渗透期渗透系数

降低值的 :;7以上。在压力为 < = @6 8D"，6< 8D"，B<
8D"和 6<< 8D"的条件下，经历 &个月渗透系数分别为
原样相同压力下的 & = @A7，6 = >7，@ = 67和 B = ;7；而

原材料无压情况时，渗透系数降低分别为 & =@A7，
& =6?7，< =A7和 < =;7。由此可以看出，经过 &个月埋
置后的土工布，其渗透系数是急剧下降的，超过 &个月
后，渗透系数随时间变化趋向稳定的过渡期。

图 # 土工布渗透系数 $时间关系曲线
I)*=? D%(4%"#)$).M 01 *%0.%2.)$%/ N/= .)4%

由图 ?曲线 < H <<<可看出，渗透系数变化过渡时
期大约维持 ;个月，在 < = @6 8D"，6< 8D"，B< 8D"和 6<<
8D"的条件下，其渗透系数分别为原样同压力条件下
的< =A7，& = <7，& = A7和 6 = <7，平均为 & = ;7。经过
半年的埋置，土工布渗透系数趋于稳定，出现稳定期。

经过 &年的运行，土工布在 < =@6 8D"，6< 8D"，B< 8D"和
6<< 8D"的条件下，其渗透系数分别为原样同压力条件
下的< =B7，< =A67，& = &7和 & = @7，平均为 & = <7。由
此可以看出，土工布运行稳定期渗透系数比其原样渗

透系数小很多，达到 &<5 @ ,43/数量级，但比较其周围
土体来说，渗透系数还是比较大的，说明土工布透水性

能满足要求。
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考虑土工布运行的长期性，各桩段平均渗透系数

保持率相对于运行时间来说如表 !所示。
表 ! 深圳河反滤土工布的渗透系数保持率

"#$%& ! ’&()&#$*%*+, (&+&-+*.- ./ 0&.+&1+*%&

桩段
运行时

间2月
渗透系数保持率23

456! 7’# !4 7’# 84 7’# !44 7’# 平均
4 9 444 :: 4584 45;! :5:4 :564 45<8
4 9 =44 !4 45>4 458> :5!? :5>! 45<=
: 9 ;>4 :8 45;4 45<! 45<6 :5=8 :5:4
8 9 =44 !< :56: :5=< !5!< !5=! !5:4
= 9 ?44 >4 4586 45;8 :588 ?544 :5>!

由表 !知，长期运行中的土工布渗透系数保持率
在各桩段是基本相同的，在不同压力下，其平均渗透系

数保持率最小为 4 5 <83，最大为 ! 5 :3，表明土工布长
期运行渗透系数变化的时间敏感性已没有，而其值大

小将由桩段土质特性、环境因素等决定。很明显，4 9
444与 4 9 =44经历过渡期后进入稳定期，其渗透系数
保持率基本不受时间决定，比较其他几个桩段其渗透

系数保持率是最小的，这主要是因这两桩段处于下河

口，污染与淤积相对严重，而其下土质为海相淤泥，这

是土工布运行渗透系数保持率相对较低的原因。

比较所有桩段，渗透系数保持率最大的桩段出现

在 8 9 =44桩段，其运行两年半后渗透系数保持率达到
! 5:3。这是因为 8 9 =44 桩段土工布基本上处于水
中，在土工布上的垂直及平面渗流较难发生，因此细颗

粒对土工布的淤积堵塞作用相对弱于其他桩段，而且

此处土工布上下基本上是碎石料，由颗分试验可看出，

大于 4 54;> ))的颗粒相对于其他桩段含量最多，发生
淤积堵塞的程度相对较小，因此渗透系数保持率相对

较高。

= 9 ?44桩段的土工布，平时较难出现感潮情况，
被水淹没的时间相当少，尽管其埋置时间较长，但土工

布上下土颗粒大于 45 4;> ))的含量较大，仅次于 8 9
=44桩段，在土工布诱发下土颗粒易形成骨架，而不易使
土工布发生细颗粒堵塞，而且土工布处于渗流的情况相

对于其他桩段少，因此其渗透系数保持率相对较大。

由表 !知，渗透系数降低最大的地方是感潮地段，
感潮地段渗透常年发生，渗流带动细颗粒向土工布淤

积，使得渗透系数下降，其保持率甚至小于运行时间较

长的非感潮段。另外，由土颗分试验知，影响渗透系数

变化的因素还与土的细颗粒组分有关，常年感潮段细

颗粒组分明显高于非常年感潮河段，这也是感潮地段

渗透系数较小的原因，这在今后工程设计与应用中应

充分注意。

经过检测，各桩段平均细颗粒流失量减少约

= 5:=3，而且各桩段细颗粒流失量与渗透系数保持率

有一定相关关系。由淤堵试验知，各阶段平均梯度比

为 4 5=?，满足淤堵要求。虽然土工布运行时渗透系数
呈数量级下降，但相对于其隔离的土体的渗透系数来

说，还是比较大的，同时透水性及抗淤堵性均满足要

求，经过长达 >4个月的埋置，土工布仍起到反滤作用。

" 强度指标分析
对各桩段不同时间取样依据 @A2" :>;== 做宽条

拉伸强度试验得图 6。

图 # 各阶段土工布抗拉强度 $时间关系曲线
B*056 "&-C*%& C+(&-0+D ./ 0&.+&1+*%&C EC5 +*)& #+ F*//&(&-+ C+#0&C

由图 6知，随着时间的延长，土工织物的强度与
原状土工织物强度相比，都有不同程度的降低，其原因

是土工布铺设时有施工强度损失，铺设后，土工布强度

将受环境影响并同时发生不同程度的蠕变，使工作强

度随时间而降低。

强度的机械损失和施工损失发生在施工期，由埋

置时间较短的 4 9 444和 : 9 ;>4可以看出，施工损失
对强度影响很大，经过 8个月，强度损失为 6>3，而后
其强度因各种腐蚀、行船引起动水压力及蠕变而进一

步降低。由图 6，比较各桩段强度时间曲线，明显的强
度损失不尽相同，但基本一致，除 : 9 ;>4 桩段强度损
失较大外（强度降低率为 8: 5 >63），其余桩段强度降
低率基本上低于 >43，这可能与施工及采样对强度造
成影响有关。

各桩段经过半年时间后，强度基本上进入蠕变期

和腐蚀期，长期强度受蠕变与腐蚀的影响较大，长期性

强度损失参见表 ?。
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表 ! 反滤土工布的强度保持率
!"#$% & ’()%*+(, )%(%*(-.* ./ /-$()"(-.* +%.(%0(-$%

桩段
运行时

间1月
强度保持率12

施工后 3月 施工后 4年 5666年 44月
长期性

损失12
6 7 666 44 89:45 ;9:88 ;9:88 —

6 7 966 56 <8:66! 36:68 84:;8 9:36
4 7 <86 43 <<:=6 ;&:43 &9:;3 ;:<6
3 7 966 5= 35:95! 85:95 85:4; 6:39
9 7 &66 86 3=:33! 8=:33 88:=9 &:39

注：!为近似值

由表 &不难得出，各桩段施工后 3个月内强度保
持率平均达 39 : <2，强度损失速率平均为 8 : 5421月，
反映了施工对土工布的影响；而施工后 3个月到 4年
强度保持率平均为 85 : 982，强度损失速率为 5 : 3;21
月；到最后一次采样（5666年 44月），强度保持率平均
为 ;= : &42，强度再次损失 ; : ;482，而损失速率为
6 :5321月，反映了蠕变等的影响。比较各桩段，4 7
<86桩段强度损失最大，这与其施工和采样有很大关
系。从表 &可看出，5666年 44月后深圳河反滤土工布
强度已基本趋于稳定，月强度损失速率已很小，长期性

强度损失速率小于 6 :5321月。

" 耐久性分析
" #$ 浸泡试验分析
考虑到土工布浸泡在深圳河污水中，对土工布分

别进行了清水、污水浸泡试验，试验结果如图 8所示。
污水浸泡是直接将土工布泡于深圳河水低潮水位下

6 :8 >左右。

图 % 清水、污水试验强度 ?时间关系曲线
@-+:8 !,% A()%*+(, ? (->% BC)D%A ./ E"(%) B.)).A-D% )%A-A("*B%

由图 8可以看出，清水、污水浸泡的初期，土工织
物强度与原材料强度相比不但没有降低，反而有所提

高，随着浸泡时间延长，土工织物强度才逐渐降低。浸

泡时间越长，强度降低得越多。清水遮光的情况下，纵

向强度降低得较少，经过 44 个月，强度保持率为
=6 :32。污水及清水不遮光情况下，强度降低稍多，经
过 44个月后的强度保持率分别为 <= : <2和 93 : <2。
尽管强度有所下降，但比起在工程中运行的土工布来

说，强度保持率更大。

经测定，深圳河污水有机质含量约 & : &=2，它对
土工织物可能产生腐蚀作用，因此使土工织物的强度

逐渐降低。污水及清水不遮光情况下，浸泡于其中的

土工织物强度降低相对多一些。比较图 8中各纵横向
强度曲线，可以看出，几种情况对土工布强度影响差别

不大，这可能是试验时间不算长，同时织物也有一定抗

深圳河污水能力的缘故。清水不遮光情况下，强度降

低相对多一些，这反映了光照对土工织物强度有较大

影响。

" #& 老化试验分析
由厂家委托化工部合成材料研究院依据 FG

=&;;—99标准做人工老化试验，并按 FG 385= 进行窄
条拉伸试验，结果参见表 ;。

表 " 人工老化试验结果

!"#$% ; H%AC$(A ./ "BB%$%)"(%I "+-*+ (%A(

老化时间1, 拉伸强度1（JK·>?4） 强度保持率12
6 4&:3 466
566 44:3 98:&
;66 46:; <3:8
366 =:9 <5:4

由表 ;可知，照射时间越长，强度越低，但强度的
衰减并不是与时间呈直线关系，而是呈二次多项式关

系，强度降低随照射时间增长逐渐趋于平缓。

图 3为不同暴露时间下，土工织物在水下不同埋
深的抗拉强度 ?时间关系曲线。试样分 ; 种：直接铺
于混凝土板上，平铺于水下56 B>，水下 ;6 B>和水下
36 B>，按不同时间取样做宽条拉伸试验。
由图 3可以看出，土工织物在水上，其强度降低得

最多，这是因为在水上受到阳光照射，其接受的辐射能

转化为热能加快了织物的老化。随着深度增加，强度

降低程度减小，在深度 ;6 B>及 36 B>处，强度较为接
近，这说明土工织物只要有适当埋深，就可以避免由光

照引起的老化。此外，与图 8所得强度降低率比较还
可以看出，暴露情况下，特别是完全暴露时（水上），强

度降低程度比浸于水中大。由图 3，老化强度最初降
低较快，然后缓慢进行。
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图 ! 暴露（老化）试验强度 !时间关系曲线
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经过 99 个月的暴露老化，混凝土板上、水下
:; <8、水下 =; <8和水下 &; <8的土工布的强度保持
率分别为 >= % :?，@9 % =@?，&> % :?和 && % A?。由此可
见覆水能大幅度降低土工布的光氧、热氧老化。因此

在应用土工织物时应注意使土工织物有适当埋深，以

避免土工织物强度降低太多而影响其使用功能。

" 结 论
（9）土工布用于反滤，渗透系数会在施工及开始运
行的 9个月内急剧下降，呈现急剧下降期，在出海口，
渗透系数降低率达 B@?以上；然后出现半年的过渡
期，经过半年运行后，土工布反滤呈现稳定期。深圳河

工程反滤土工布经过 @;个月埋置，渗透系数保持率为

9 %@:?，长期运行渗透系数平均保持率为 9 % >&?。同
时渗透系数受土工布上下土颗粒含量及渗流影响，细

颗粒含量大的桩段，渗透系数小，常年感潮河段土工布

反滤渗透系数比非常年感潮河段降低更多。

（:）土工织物应用于深圳河工程后不同阶段的土
体颗分试验表明，不同阶段的土体中细粒流失量减少

约 A%9A?，而且淤堵试验测得的梯度比 C’平均值为
;%A>。反映了土工织物较强的保土性能及抗淤堵性能。
（>）反滤土工布运行的强度损失主要集中在施工
期及开始运行期约半年时间，经过半年的土工布强度

保持率平均为 &A % D?，其后强度受蠕变及腐蚀等影
响，经过 =年，强度的长期损失为 = %=9@?，月均损失率
小于 ; % :&?，反映了土工布长期性工作蠕变等的影
响。同时感潮段强度损失相对要大一些，总的来说，经

过 =年运行，强度保持率为原样的 @;?左右。
（=）暴露于混凝土板上的自然老化强度损失最快，
这主要由光氧、热氧老化相互作用引起。浸于水中能

大幅降低老化程度，首先可极大程度降低因光产生的

热氧化，埋于水下 &; <8，光照及水中腐蚀 99个月后强
度保持率相当于人工老化 &;; /，为 &D?。覆水能很大
程度降低土工布老化。

本文研究工作得到了水利部的资金资助和深圳市治理深

圳河办公室的帮助，同时参与试验工作的还有杨鹏、郭伟玲、谢

仁红等，在此一并感谢。
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