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摘要：模拟实际工况，采用改进的可以施加竖向荷载的梯度比渗透仪完成了一系列土工织物过滤黏性土的梯度比试验。

试验采用上海地区第④层黏性土和短纤针刺无纺土工织物，分别在临界水力梯度（1.0）和水力梯度为 2.0 下进行，并通过改

变竖向荷载来研究土工织物反滤性能随水力梯度和法向应力的变化规律。研究结果表明：水力梯度和法向应力是影响土

工织物淤堵特性和滤层透水能力的重要因素。随着竖向荷载的增加，土工织物过滤黏性土的梯度比有所增大，但其稳定时

并未发生不容许的淤堵；在特定荷载下，渗透系数随时间减小，而后趋于稳定，稳定后的渗透系数随竖向荷载的增大而减

小；水力梯度由 1.0 增大到 2.0，也引起了土工织物-黏性土体系的梯度比增大，透水能力减弱。试验结果较好地反映了实际

工况下土工织物滤层的反滤作用，可为类似工程设计提供参考。
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中图分类号：TU411.4                    文献标志码：A                    文章编号：1000-3665（2022）02-0071-06

An experimental study of clogging of the geotextile filter system
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Abstract：For simulating the actual working conditions, a series of gradient ratio tests of geotextile filtering clay
are completed by using an improved gradient ratio permeameter that can apply vertical load. The tests are carried
out  under  the  condition  of  the  critical  hydraulic  gradient  (1.0)  and  hydraulic  gradient  equal  to  2.0,  respectively,
with the 4th layer of clay soil in Shanghai and the short fiber needle punched non-woven geotextile. The variation
of  the  filtration  performance  of  geotextile  with  hydraulic  gradient  and  normal  stress  is  studied  by  changing  the
vertical load. The results show that the hydraulic gradient and normal stress are the important factors affecting the
clogging  characteristics  and  the  permeability  of  geotextile  filter.  The  gradient  ratio  of  the  geotextile  filter  clay
increases with the increase of the vertical load, but there is no impermissible clogging when it is stable. Under a
certain  load,  the  coefficient  of  permeability  decreases  with  time  and  then  tend  to  stabilize.  The  stabilized
coefficient of permeability decreases with the increase of the vertical load. The hydraulic gradient from 1.0 to 2.0 
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also causes the increase of the gradient ratio and the decrease of the permeability. The test results better reflect the
filtration  effect  of  the  geotextile  filter  under  the  actual  working  conditions,  which  can  provide  references  for
similar engineering design.
Keywords：geosynthetics；nonwoven geotextiles；filtration；normal stress；gradient ratio test

  

在目前的工程建设中，由于土地资源的紧张，人

们开始对地下空间进行更多的开发与利用，在进行地

下空间结构的建设中，土工织物作为性能优良的反滤

材料已经广泛地运用到地下结构的排水主动抗浮、

PVD 排水固结等工程项目中[1 − 3]。土工织物运用到工

程中，最需要关注的是其反滤性能，反滤性能即要确

保土工织物具有保土性、透水性以及防淤堵的特性，

其中防淤堵性一直是工程建设中所关注的焦点问

题 [4]。实际工程中因为土工织物的淤堵而出现安全隐

患事故的现象并不少见 [5 − 6]，因此，土工织物反滤特性

的研究具有重要的实际意义。研究土工织物反滤特

性的试验方法主要有长期渗透试验和梯度比试验，由

于梯度比试验直观性较好，试验周期短，是目前研究

土工织物滤层淤堵性能常采用的方法[7]。

现有的梯度比试验研究中，庞小朝等 [8] 设置了

3 种水力梯度进行试验，得出了细小颗粒移动及发生

淤堵快慢与水力梯度之间的关系。Cazzuffi 等 [9] 研究

了土工织物反滤黏性土在循环水力梯度下的反滤特

性。翟超等 [10] 采用了 3 种不同孔径的土工织物进行

梯度比试验，结果表明梯度比随着土工织物孔径的增

加而减小。陈轮等 [11] 采用 4 种不同孔径的钢丝编织

网进行粉土反滤试验研究，发现较大孔径的土工织物

滤层可以减少淤堵，这与李国栋等[12] 所进行的梯度比

试验得到的结论相似。唐琳等[13] 研究发现，随着拉应

变的增加，土工织物（有纺）的透水及淤堵性能增强、

保土性能减弱。魏松等[14] 开展梯度比试验，得出了黏

粒含量越大、织物等效孔径越小，土颗粒越容易造成

织物的淤堵。徐超等 [15] 利用无纺织物过滤黏土的梯

度 比 试 验 揭 示 了 土 的 性 质 对 淤 堵 试 验 的 影 响 。

Palmeira 等 [16] 对砂土-土工织物系统在压力作用下的

保土能力、渗透系数以及淤堵可能性等方面的反滤问

题进行了探讨。

国内外学者对于影响土工织物反滤性能的影响

因素做了较多的研究，但是对于在荷载状态下土工织

物滤层的淤堵试验研究很少，而在实际工况中，土工

织物长时间埋置在土体之中，承受着一定的上覆荷

载，在法向应力和水流作用下，土工织物过滤黏性土

时可能发生的淤堵情况值得进一步深入研究。

为了能够真实准确地反映实际工程，本次试验专

门设计制作了具有加载装置的梯度比渗透仪，开展同

一水力梯度、不同应力水平作用下土工织物过滤黏性

土的淤堵试验，分析了不同应力水平下梯度比和渗透

系数的变化规律，并结合稳定后梯度比与渗透系数的

变化情况，指出法向应力的施加可能会加重土工织物

滤层的淤堵情况。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料

试验土样取自上海浦东张江镇第④层的淤泥质

粉质黏土，采用单位质量为 125 g/m2 的短纤针刺无纺

土工织物，用自制的梯度比试验装置进行梯度比试

验。试验用无纺土工织物由山东路德股份有限公司

提供，厚度为 1.0 mm，等效孔径 O95 为 0.17 mm。试验

土样的颗粒分析曲线如图 1 所示，其特征粒径 d85=
0.018 1 mm， <0.005  mm 的 颗 粒 质 量 分 数 为 43.1%。
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图 1    土样的颗粒分析曲线

Fig. 1    Particle analysis curve of the soil sample
  

1.2    试验装置与试验方法

本试验根据《土工合成材料测试规程》[17] 进行，试

验装置示意图如图 2 所示，该装置主要由调节常水头

的供水筒和具有加压装置的梯度比试验仪器组成。

试验过程中将土工织物和被保护土依次放入渗透室

中，先由排水管进水，使水缓缓从底部流入至土样一

定高度的时候，改用进水管进水直至水充满整个渗透

室，待土样饱和之后，调节试验所需的水力梯度和测

压管示数进行试验，其中 1 号和 7 号测压管分别代表
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最低水位和最高水位。渗流稳定之后，每隔 1 h 测读

各个测压管的示数以及渗流量，同时计算不同土样位

置处的水力梯度值并计算梯度比。
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图 2    梯度比装置示意图（单位：mm）

Fig. 2    Schematic diagram of the gradient ratio device (unit: mm)
 

根据梯度比的定义[18]，梯度比按公式（1）计算：

GR =
i1

i2
=

(H3+H5

2
−H1

)
/ (l1+δ)(H4+H6

2
− H3+H5

2

)
/l2

（1）

式中：GR—梯度比；

i1—土-土工织物体系的水力梯度；

i2—土体的水力梯度；

H1～H6—1 号至 6 号测压管的水头高度值；

δ—土工织物的厚度/mm；

l1—1 号测压管到 3 号测压管位置的渗流路径

距离，其值为 25 mm；

l2—3 号测压管到 4 号测压管位置的渗流路径

距离，其值为 50 mm。

根据测得的渗流量和渗透系数的计算公式 [19]，反

滤体系的渗透系数按公式（2）计算：

K =
q ·L

A ·∆h
=

q ·L
A · (H7−H1)

（2）

式中：K—渗透系数/（cm·s−1）；

q—反滤体系的渗流量/mL；
L—渗流路径/cm；

A—试样的横截面积/cm2；

Δh—水头差/cm；

H1、H7—1 号、7 号测压管的水头高度。 

2    试验结果及分析

经计算得出试验土的临界水力梯度为 1.0，试验分

别在水力梯度 i=1.0（临界水力梯度）、 i=2.0 条件下通

过调节水头差确定水力梯度。在每一水力梯度下，对

试样施加 0，5，15，25 kPa 的荷载进行梯度比试验。 

2.1    梯度比 GR 变化规律

待渗流稳定后连续测读 48 h，试验结果见图 3。
从图 3 中可知：施加不同荷载的各组梯度比试验具有

相同的变化趋势，梯度比随时间缓慢减小，之后趋于

稳定，最终稳定的梯度比值列于表 1。
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图 3    临界水力梯度下梯度比的变化规律

Fig. 3    Gradient ratios under the critical hydraulic gradient
 
 

表 1    临界水力梯度下各级荷载稳定后的 GR 值

Table 1    Gradient ratio of stable loads under the critical
hydraulic gradient

 

荷载/ kPa 0 5 15 25
GR 0.63 1.18 1.64 1.83

 

从表 1 可以看出，最终稳定的 GR 值会随着荷载

的增大而增大；相邻应力水平下梯度比 GR 值增大的

趋势在减小，如 0～ 5 kPa 应力水平下 GR 值增大了

87%，15～25 kPa 应力水平下 GR 值增大了 11.6%。

水力梯度为 2.0 时，在不同法向应力下渗流稳定后

梯度比的变化规律如图 4 所示，梯度比的稳定值列于

表 2。
从图 4 和表 2 可以看出，i=2.0 下梯度比的变化趋

势与 i=1.0 下的相同，即 GR 值会随荷载的增加而

增大。

2 种水力梯度下梯度比的总体趋势都是先下降，
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且下降的速率逐渐减缓，并最终趋于一个稳定的值。

开始时梯度比下降得快，从渗出的液体里发现了土颗

粒，分析原因认为在渗流作用下，细颗粒会逐渐被带

走，随着时间的增加，土体内部逐渐形成了比较稳定

的反滤层，渗流也处于稳定的状态。 

2.2    渗透系数 K 变化规律

在水力梯度为 1.0 时，施加不同荷载水平，在渗流

稳定后记录每小时的渗流量，为了避免人工读数的误

差，渗流量的记录采用电子天平称量，连续读取 48 h，
根据上述体系渗透系数的计算公式进行计算，计算结

果见图 5 以及表 3。
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图 5    临界水力梯度下渗透系数的变化规律

Fig. 5    Variation of coefficient of permeability under the critical
hydraulic gradient

 

从图 5 可以得出，在临界水力梯度的条件下，不

同荷载条件下水力梯度的变化趋势都是随时间的

增加而逐渐降低，最终达到一个稳定的值；从表 3
最终稳定的渗透系数值可以得到：随着荷载增加，

渗透系数的稳定值逐渐减小；0～5 kPa 应力水平下渗

透系数减小了 50%，5～15 kPa 应力水平下渗透系数减

小了 23.5%， 15～ 25  kPa 应力水平下渗透系数减小

了 31.5%。

调节水力梯度为 2.0，其他条件保持不变，渗流稳

定后渗透系数随时间变化的曲线如图 6 和表 4 所示。

由图 6 可知，各级法向应力下渗透系数的总体变化趋

势是随时间不断减小并趋于稳定值。从表 4 可知，

i=2.0 下渗透系数在不同法向应力下的变化趋势与临

界水力梯度下的变化趋势一致。
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图 6    水力梯度为 2.0 渗透系数的变化规律

Fig. 6    Variation of coefficient of permeability with hydraulic
gradient of 2.0

 
  

表 4    各级荷载稳定后的渗透系数 (i=2.0)
Table 4    Coefficient of permeability after all levels of load

stabilization (i=2.0)
 

荷载/ kPa 0 5 15 25

K/(10−6cm·s−1） 1.50 1.10 0.78 0.18
 

在临界水力梯度和水力梯度为 2.0 的情况下，施

加不同荷载时的渗透系数变化趋势均为先下降后趋

于稳定，分析认为：在水流和法向应力作用下细颗粒

被逐渐带走，并与相邻级配土颗粒重新排列，使局部

土层颗粒形成挤密效应，导致土-土工织物系统的渗透

系数随时间逐渐减小，之后随着时间的推移，织物上

 

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

0 10 20 30 40 50

时间/h

梯
度

比
 (
G

R
)

0 kPa

5 kPa

15 kPa

25 kPa

图 4    水力梯度为 2.0 的梯度比变化规律

Fig. 4    Variation of the gradient ratios with hydraulic
gradient of 2.0

 

表 2    各级荷载稳定后的 GR 值 (i=2.0)

Table 2    Gradient ratio of stable loads at all levels(i=2.0)
 

荷载/ kPa 0 5 15 25
GR 2.06 2.20 2.25 2.27

 

表 3    临界水力梯度下各级荷载稳定后的渗透系数

Table 3    Coefficient of permeability of stable loads under the
critical hydraulic gradient

 

荷载/kPa 0 5 15 25

K/(10−6cm·s−1） 3.40 1.70 1.30 0.89
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方的土体形成稳定的结构而阻止细颗粒被带走，渗流

处于稳定的状态，渗透系数也将趋于稳定。 

2.3    试验结果的分析与讨论

根据前文的试验结果，水力梯度分别为 1.0 和 2.0、
各级荷载下土工织物过滤黏性土，体系达到渗流稳定

时的 GR 值和渗透系数的变化规律如图 7 所示。
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图 7    梯度比、渗透系数与法向应力的关系

Fig. 7    Relationship among gradient ratio, coefficient of
permeability and normal stress

 

从图 7 中可以看出，在相同的应力水平下，当水力

梯度从 1.0 增大到 2.0 时，反滤体系的梯度比增大，渗

透系数减小。可见，水力梯度是影响土工织物淤堵特

性和滤层透水能力的重要因素。根据达西定律，渗透

流速与水力梯度成正比。在渗透系数变化不大的情

况下，增大水力梯度必然会使渗透流速增大，则渗流

携带土粒的能力增强，使得相邻土体中更多的土颗粒

在较大的渗透力作用下淤堵在织物表面或滞留在土

工织物中，导致土工织物的淤堵程度更严重。因此，

土工织物滤层的透水性降低，对应的 GR 增大，渗透系

数减小。

同时，如前所述，在相同的水力梯度下，GR 值会随

荷载增大而逐渐升高，体系的渗透系数随荷载增大而

逐渐减小，这都表明增大荷载使土-土工织物体系的透

水性减弱。根据相关学者的试验研究 [19 − 20]，在显微镜

下可以观测到，施加在织物上的法向应力改变了土工

织物的细观结构特征，土工织物的孔隙随着法向应力

增大而减小，同时孔隙的形状也会由圆形变得扁平。

因此，竖向荷载的增加使细颗粒更不容易穿过土工织

物进而加重了淤堵程度，使滤层的渗透系数随着压力

的增大而减小。 

3    结论

（1）对土-土工织物反滤体系施加荷载，改变了织

物的孔隙大小和形状，使土颗粒更不容易透过织物，

梯度比明显增大，相应的渗透系数也会随之降低，说

明增加荷载会影响系统的渗流，使渗流更加困难，加

重系统的淤堵情况。

（2）增大水力梯度，增强了渗流携带土颗粒的能

力，更多的土颗粒淤堵在织物表面或者滞留在织物内

部使得淤堵情况更加严重，透水性减弱，因此梯度比

值增大，同时渗透系数减小。

实际工程中，土工织物发挥反滤作用时，受到渗

流力和外荷载的影响，通过开展法向应力下土工织物

反滤体系的梯度比试验，证明了施加竖向荷载对土工

织物反滤系统的淤堵情况具有显著的影响，但应进一

步深入研究渗流与应力场耦合作用下土工织物的反滤特性。
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