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摘要：如何同时满足土工织物滤土、透水性能及其淤堵程度的要求，是协同发挥其作为反滤料时的渗透稳定性能

的关键。为此，先通过物性试验选取 4 种典型的无纺土工织物为研究对象，进而在常水头条件下开展 16 组含土工

织物土柱的水力坡降比试验，通过测算其渗透系数、平衡时的水力坡降比和细粒冲刷流失量评估其渗透稳定性能；

其次，基于水–土相互作用理论，以被保护土的粒径和土工织物的孔径为随机变量，提出用失效概率表示的土工

织物滤土性能判别方法，进而依据现有文献和本文试验评估的 85 组含土工织物土柱数据划分滤土性能界限；

最后，采用土工织物淤堵后的渗透系数比值判定其表面形成桥接结构时的透水性能及其局部淤堵程度，并将提出

的土工织物性能判别方法应用于反滤料设计中，结果表明：提出的方法对性能有效和堵塞或闭塞型失效的划分准

确度优于现有方法，在设计时建议选取单位面积质量较大的聚丙烯纤维长丝土工织物作为反滤料。 
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Abstract: How can the essential requirements of retention, hydraulic conductivity, and clogging for geotextile 
filters be simultaneously satisfied? Coordinating the assessment of their seepage stability performance is crucial. 
To achieve this, sixteen soil-geotextile column hydraulic gradient ratio tests were conducted using four typical 
geotextiles. The seepage stability was evaluated based on hydraulic conductivity, stable hydraulic gradient ratio, 
and the washout of soil fines observed during the tests. Additionally, both the grain size of the soil and the 
constriction size of the geotextile were treated as random variables. Utilizing soil-water interaction theory, a 
retention assessment approach was proposed based on the probability of ineffective retention. The performance 
limits of retention were determined using data from eighty-five experimentally assessed soil-geotextile columns. 
Furthermore, a hydraulic conductivity assessment approach was developed, considering the partial clogging of the 
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geotextile due to the formation of a bridging structure. The results indicate that the proposed design criterion 
surpasses previously published criteria in effectively distinguishing between clogging or blinding in ineffective 
and effective systems. It was found that polypropylene long-filament geotextiles with a high mass per unit area are 
particularly well-suited for use as filters. 
Key words: soil mechanics; geotextile; seepage stability; retention; hydraulic conductivity; clogging; filter 
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1  引  言 

 
土工构筑物内的渗流作用会将细粒带走而诱

发失稳破坏[1]。反滤料既能控制渗透侵蚀，同时也

能确保水不受阻碍地流动。土工织物因其具有经

济、可持续使用等优点，已广泛应用于反滤料设计

中[2-3]。土工织物的渗透稳定性能应满足滤土性能、

透水(亦称排水减压)性能和淤堵程度 3 个基本要求[4]。

滤土透水性能判别方法与粗粒反滤料类似[5]；淤堵

程度评估方法需要保证土工织物在结构设计全寿期

内透水性能不失效。现有研究大多孤立地采用特征

粒径判别土工织物的渗透稳定性能，然而，土工织

物的上述 3 个基本要求是相互制约的[4]。因此，在

设计土工织物时，如何同时满足这 3 个基本要求是

协同发挥其渗透稳定性能的关键，有助于提升土工

织物在土工构筑物中的安全服役性能。 
土工织物的滤土性能主要取决于被保护土的颗

粒级配分布和土工织物的孔径分布[6-7]。粗粒先被土

工织物保留，而细粒通过粗粒堆积形成的稳定骨架

结构(下文简称桥接结构)被保留[8-9]。因此，滤土性

能判别方法的核心内容在于估算能形成桥接结构的

被保留粒径。太沙基针对粗粒反滤料提出的滤土性

能判别方法可推广至土工织物：即土工织物的特征

孔径 O95需小于滤土比ϑ 与被保护土特征粒径 dy(颗
粒级配曲线上过筛率为 y%对应的粒径)的乘积。学

者们依据 dy，O95 和ϑ 的不同取值提出了相应的判

别方法：S. K. Bhatia 和 Q. Huang[10]取 dy = d85，并

依据曲率系数 Cc、土工织物的孔隙率 n(gt)和ϑ 的 3
个取值范围进行判别；加拿大基础工程手册

(Canadian Foundation Engineering Manual，简称

CFEM 方法)[11]基于 J. Lafleur[6]的试验研究，针对不

同形状的颗粒级配曲线、4 个 dy 值、3 个ϑ 值进行

判别；J. P. Giroud[9]对颗粒级配曲线进行线性化，

采用相对密实度 Dr和修正后的特征粒径、不均匀系

数(d'85，C'u)进行判别。这些方法皆通过试验观测或

将粗粒反滤料的孔径转换为土工织物的等效孔径提

出的。 

关于土工织物的透水性能判别方法，若土工织

物截面的渗透系数 k(gt)与被保护土的渗透系数 k(s)

之比不小于经验常数γ，则表明水流可以畅通无阻

地通过土工织物。至于γ的建议取值，依据试验研

究可分别取 1[3，12]，10[12]，100[13]，10i(s)
[14]和 i(s)

[9]    

(i(s)为被保护土的水力坡降)。值得注意的是，这种

判别方法适用于内部稳定土，此时土工织物不易发

生淤堵。然而，对内部不稳定土是否适用，值得深

入研究。 
关于土工织物的淤堵机制，桥接结构的形成会

阻止细粒的运移，从而在土工织物内部产生局部淤

堵。本文主要研究土工织物在工程实际中广泛出现

的物理淤堵。这种淤堵形式主要表现为闭塞和堵塞，

前者表现为细粒积聚在土工织物表面形成透水性低

的“滤饼”引发的淤堵，后者表现为细粒随水流进

入土工织物内部并被截留造成的淤堵[15-17]。 
关于土工织物的淤堵程度判别方法，常通过室

内试验评估，以水力坡降比试验应用较为广泛[18]。

这种试验主要测定被保护土–土工织物系统在不同

水力坡降条件下的渗透系数和水力坡降比 HGR。理
想条件下，被保护土–土工织物系统的 HGR 值应

小于 1，而 HGR 值远小于 1 表明被保护土出现潜

蚀。反之，HGR 值远大于 1 表明土工织物出现堵塞

或闭塞。土工织物能够接受轻微程度的淤堵，但

HGR 值必须小于 3[9，18]。R. D. Holtz 等[2]依据临界

条件下的水力坡降比试验结果提出了被保护土–

土工织物系统出现淤堵的判别方法。除试验评估方

法外，K. H. Kim 等[19-22]将数值模拟与试验分析相

结合，不仅能判别土工织物的淤堵程度，还可估算

其孔径。D. Cazzuffi 等[23]在土工织物设计中考虑了

被保护土的内部稳定性，而 A. Miszkowska 等[24-25]

通过试验研究了收缩层数对被保护土–土工织物系

统的影响。N. Moraci 等[26]为评价土工织物与内部

稳定、不稳定土的兼容性，提出了几何、试验和细

观结构方法。 
综上所述，现有滤土性能判别方法大多仅考虑
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被保护土的特征粒径和土工织物的特征孔径，并未

考虑被保护土的颗粒级配分布和土工织物的孔径分

布。实质上，这 2 种分布均属随机变量，故而在判

别土工织物的滤土性能时，可采用概率统计方法进

一步研究随机直径土粒进入随机直径孔隙的概率。

现有透水性能和淤堵程度的判别方法大多基于土工

织物和被保护土的初始性质，未考虑被保护土–土

工织物系统性能的极限状态和被保护土的内部稳定

性。此外，土工织物的渗透稳定性能如何在滤土和

透水的基础上同时满足淤堵程度的要求，亟待深入

研究。值得注意：被保护土–反滤料系统的渗透稳

定性能本质上是水–土相互作用的结果[27-28]。水–

土相互作用理论和试验研究方法可用于评估该系统

在渗流作用下的长期服役性能[28]。 
为此，先开展含土工织物土柱在常水头条件下

的水力坡降比试验，通过测算其渗透系数、平衡时

的水力坡降比和细粒冲刷流失量来评估其渗透稳

定性能；其次，以水–土相互作用理论为基础，将

土的粒径和土工织物的孔径作为随机变量，通过引

入反滤路径中的土工织物孔隙分布，将滤土性能失

效的概率与面向透水性能和淤堵程度要求的土工织

物渗透系数建立关系，兼顾考虑土工织物厚度及其

局部淤堵的影响，研究同时适用于内部稳定土和内

部不稳定土的土工织物渗透稳定性能判别方法；最

后，结合已有文献和本文的试验结果，验证、评价

本文方法在判别土工织物滤土、透水性能及其淤性

程度时的有效性与适用性，并将其应用于反滤料设

计中。 
 
2  含土工织物土柱在常水头条件下

的水力坡降比试验 
 

2.1 试验材料、装置和方法 
(1) 被保护土的选取 

土工织物的滤土、透水性能和淤堵程度会受到

与之接触的被保护土类显著影响。为此，依据粗、

细粒含量选取了 4 种典型土来模拟可能发生的被保

护土–土工织物系统性能失效或渗透破坏的极限状

态。为简化起见，依据每种土的细粒或粗粒含量将

其分别编为细–3 号、细–15 号、细–60 号和粗–70
号。前三者表示粒径为 0.075 mm 时的过筛率(即细

粒含量)，分别为 3%，15%，60%；粗–70 号土表

示其粗粒含量为 70%。依据标准[29]可确定这 4 种土

分别为级配不良砂、粉土质砂、含砂细粒土和级配

不良粗砂，相应的颗粒级配曲线和基本物性参数分

别如图 1 和表 1 所示。表 1 中，d10为有效粒径，Cu

为不均匀系数，Cc为曲率系数，Gs为土粒相对密度，

这 4 种土的最大、最小孔隙比(emax 和 emin)依据标

准[30]所述的相对密实度试验方法测得。 
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图 1  4 种试验用土的颗粒级配曲线 

Fig.1  Particle size distribution curves of four types of test soils 
 

表 1  4 种试验用土的基本物性参数 
Table 1  Index physical properties of four test soils 

试样编号(sample No.) 10d /mm uC  cC  sG  maxe mine

细–3 号土 0.09  4.81 0.73 2.61 0.78 0.43

细–15 号土 0.04  9.98 1.72 2.61 0.68 0.35

细–60 号土 0.01  8.06 0.98 2.61 0.65 0.30

粗–70 号土 0.13 11.50 6.59 2.61 0.71 0.41

 
至于这 4 种土的内部稳定性的试验评估结果，

可对其土柱试样开展常水头条件下的向上渗透试

验，通过流速随水力坡降变化的曲线形态获得(试验

装置、方法和步骤详见张 钊[31])。具体而言，当流

速随水力坡降呈线性递增趋势时，土内部是稳定的；

当流速与水力坡降呈非线性递增趋势时，土内部是

不稳定的[32]。此外，还可采用几何方法——Kenney- 
Lau 方法[33]、Kezdi 方法[34]和 Sherard 方法[35]评估这

4 种土的内部稳定性，如图 2 所示。Kenney-Lau 方

法[33]规定(H/F)min＜1 时、Kezdi 方法[34]和 Sherard
方法[35]分别规定(d15(粗)/d85(细))max＞4 和 5 时，土的内

部是不稳定的(其中，d 为任意粒径；F 为粒径 0～d
的土粒所占质量分数，即过筛率；H 为粒径 d～4d
的土粒所占质量分数；d15(粗)和 d85(细)分别为粗粒组

和细粒组中过筛率为 15%和 85%对应的粒径)。利

用上述 3 种几何方法对 4 种土的内部稳定性判定结

果如表 2 所示，Kenney-Lau 方法[33]与试验评估结

果吻合——细–3 号土、细–15 号土、细–60 号土

属内部稳定土，而粗–70 号土属内部不稳定土。 
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(a) 依据 Kenney-Lau 方法[33] 

(a) Based on Kenney-Lau approach[33] 

5.0               7.5            10.0            12.5            15.0           17.5            20.0

7

6

5

4

3

2

1

0

 
(b) 依据 Kezdi 方法[34]和 Sherard 方法[35] 

(b) Based on Kezdi approach[34] and Sherard approach[35] 
图 2  基于 3 种几何方法对 4 种试验用土的内部稳定性判别 
Fig.2  Internal stability assessment of four test soils based on  

three geometrical approaches 
 

表 2  4 种试验用土的内部稳定性判定结果 
Table 2  Internally stability assessment of four test soils 

试样编号 
(sample No.) 

Kenney-Lau 方法
(Kenney-Lau 
approach)[33] 

Kezdi 方法
(Kezdi 

approach)[34] 
Sherard 方法

(Sherard 
approach)[35] 

试验评估
(experimental 
assessment)

细–3 号土 稳定 稳定 稳定 稳定 
细–15 号土 稳定 不稳定 不稳定 稳定 
细–60 号土 稳定 稳定 稳定 稳定 
粗–70 号土 不稳定 不稳定 不稳定 不稳定 
 

(2) 土工织物的选取 

本文以无纺土工织物为试验对象，原因在于：

这种材料不仅具有良好的延展性、力学性能和反滤

性能，而且生产效率较高、成本较低，故其应用率

占土工织物的 70%[36]。通过综合考虑这种材料的加

固与成网方法、原料与单位面积质量 η(gt)，比选了

10 种土工织物，如表 3 所示，每种织物的编号以短

横线划分为 3 个部分信息：① 表示原料——PET 表

示聚酯纤维，PP 表示聚丙烯纤维，原因在于：这 2

种合成纤维在土工织物中广泛使用[37]；② 表示加

固与成网方法，依据 R. Koerner[36]选取 3 种方法—

—D 表示短丝针刺，C 表示长丝针刺，R 表示热熔

黏合；③ 数字表示单位面积质量(g/m2)。 
这 10 种土工织物的基本物性参数测定依据如

下规范：① 特征孔径 O95 依据规范[38]测得；② 渗
透系数 k(gt)依据规范[39]测得；③ 纤维密度 ( )fbρ 依据

规范[40]中密度梯度法测得；④ 纤维直径 d(fb)依据规

范[41]所述扫描电镜法测得；⑤ 依据规范[42]所述方

法测得土工织物在 2 kPa 压力下的厚度 t(gt)。 
依据这 10 种土工织物的基本物性参数，即可

算得相应的孔径分布曲线(计算方法详见下文)，如

图 3 所示。对比图 1 和 3 所示 4 种试验用土的颗粒

级配曲线可知，热熔黏合的土工织物(PET-R–100，
PET-R–200)孔径和渗透系数过小，难以满足土工

织物作为反滤料的透水要求，故可不考虑；此外，

短丝针刺的聚丙烯纤维土工织物 (PP-D–200，
PP-D–400)在表 3 所示的物性参数与长丝针刺的聚

丙烯纤维土工织物(PP-C–200，PP-C–400)相近的

条件下，前者的力学性能远不如后者，且后者的应

用范围更广[43]，故本文试验不选取 PP-D–200，PP- 
D–400 号土工织物。 

需注意：本文还将探讨土工织物的基本性质(原
料、加固与成网方法、单位面积质量)对其渗透稳定

性能的影响，故在选取土工织物时需对比其不同性

质。为此，先对比加固与成网方法对土工织物性能

的影响，选取 PET-D–400 和 PET-C–400 号土工

织物；再对比原料对土工织物性能的影响，选取

PET-C–400 和 PP-C–400 号土工织物；最后，对

比单位面积质量对土工织物性能的影响，选取

PP-C–200 与 PP-C–400 号土工织物。综上所述，

本文最终选取了 4 种土工织物(PET-D–400，PET- 
C–400，PP-C–200 和 PP-C–400)，在表 3 中用上

标▲进行标注。 
(3) 试验装置和方法 

采用如图 4 所示试验装置，对选取的 4 种被保

护土与4种土工织物构成的土柱开展了16组常水头

条件下的水力坡降比试验，旨在判别这 4 种土工织

物的渗透稳定性能。试样筒的内径和高度分别为

190 和 100 mm；其顶部和底部采用法兰分别与盖板

和流失土粒收集槽连接；其盖板上设置排气阀排除

筒内的气泡，以消除气泡对试验结果可能产生的不 
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表 3  本文比选的 10 种土工织物的基本物性参数 

Table 3  Index physical properties of ten geotextiles compared 

原料(raw material) 加固与成网方法(manufacture method) ( )gtη /(g·m－2) 土工织物(geotextile) O95/mm t(gt)/mm d(fb)/mm ( )fbρ /(g·cm－3) k(gt)/(cm·s－1)

聚酯纤维 

短丝针刺 
200 PET-D–200 0.081 2.23 0.020 3 1.344 0.200 0 

400 PET-D–400▲ 0.072 3.47 0.020 5 1.368 0.290 0 

长丝针刺 
200 PET-C–200 0.108 2.75 0.014 8 0.273 0.260 0 

400 PET-C–400▲ 0.075 5.29 0.016 8 0.134 0.190 0 

热熔黏合 
100 PET-R–100 0.053 0.42 0.012 2 0.486 0.002 2 

200 PET-R–200 0.048 0.41 0.013 7 0.683 0.002 5 

聚丙烯纤维 

短丝针刺 
200 PP-D–200 0.061 2.61 0.027 3 0.894 0.280 0 

400 PP-D–400 0.052 3.59 0.021 7 0.931 0.160 0 

长丝针刺 
200 PP-C–200▲ 0.124 3.48 0.032 9 0.872 0.160 0 

400 PP-C–400▲ 0.125 3.85 0.036 2 0.623 0.090 0 
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图 3  10 种土工织物的孔径分布曲线 

Fig.3  Void size distributions of 10 kinds of geotextiles 
 
良影响。在开展试验前，需将 4 种土工织物裁剪成与

土柱底面直径相同的圆片试样，进而将其放置在土

柱底部之下、多孔金属板之上。在进、出水口处设

置常水头条件以控制水流在土柱内的向下渗透过

程，在其出口处设置高精度流量计来测定含土工织

物土柱内的流量。沿土柱高度设置一组测压管[18] 

(在读数板上)与测压计，取这 2 种装置读数的平均

值为土柱在不同高度处的压力水头。 
 

进水口

集水槽1泵
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水
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(a) 仪器原理图 

(a) Schematic of testing apparatus 

 

水泵
集水槽1

集水槽2

高精度流量计

集水槽3

截止阀

测压管读数板

升降台

出水口

进水口
排气阀

测压计

试样筒  
(b) 实物总装图 

(b) General assembly image 
图 4  常水头条件下含土工织物土柱的水力坡降比试验装置 

Fig.4  An apparatus of hydraulic gradient ratio test for soil- 
textile column under constant head 

 
不仅如此，在试验前还需预先制备含水率为 5%

的试样，以防止在压实过程中出现颗粒分离现象，

随后将土样分 3 次等量装入试样筒内，并使用振捣

锤均匀压实(控制筒内各层土深度)至设定的相对密

实度 Dr = 0.5。随后，确保试验装置连接无误，再给

土柱中加入无气水，并在 100 cm 的常水头条件下静

置 24 h 后饱和。通过在进、出水口保持常水头差来

模拟向下渗透过程。试验开始后，采用升降台调节

出水口处的压力水头分别施加水力坡降为 2，5，8。
依据标准[30]，每组开展 3 次平行试验。试验施加的

水力坡降明显高于内部稳定土、内部不稳定土发生

渗透侵蚀时的临界水力坡降(分别采用太沙基公式

和张 钊[31]所述公式算得)。在施加了每级水力坡降

后，实时测定距土柱底部不同高度处的压力水头，

同时采用高精度流量计测定土柱出水口处的流量。

试验结束后，从收集槽集取从土工织物流出的细粒
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并烘干称重。 
2.2 试验结果分析 

整理16组含土工织物土柱的渗透系数 k及其水

力坡降比HGR随时间的变化曲线如图 5所示(图中，

i 为水力坡降)。本文所选的 4 种土工织物对细–3
号土、细–15 号土和细–60 号土的 HGR 在试验过

程中始终小于 1；含这 4 种土工织物的细–3 号土、

细–15 号土 k 在试验开始约 4 h 内虽有小幅下降

(对 PET-D–400 和 PP-C–200 号土工织物)，但随后

均趋于稳定，表明含这 4 种土工织物的细–3 号土、

细–15 号土内未出现淤堵；含这 4 种土工织物的

细–60 号土 k 在试验开始时总体先增大，直至约 8 h
后稳定。究其原因可能在于：细–60 号土的细粒含

量对应的土粒直径远小于土工织物的特征孔径，致

使水流对这种土在试验前 8 h 内的冲刷程度强烈。

综上所述，这 4 种土工织物对细–3 号土、细–15
号土和细–60 号土性能是有效的；在其与土工织物

的分界面处，可能有土粒搭接形成了桥接结构。值

得注意：对这 3 种土柱，当增大水力坡降时，其

HGR 与 k 均不同程度地出现了突变现象，表明这

3 种土柱对水力加载和水流特征变化是灵敏的。反

之，这 4 种土工织物对粗–70 号土的 HGR 均大于

3 且持续增长，同时其渗透系数 k 持续减小，这表

明土工织物内出现淤堵。对比粗–70 号土的颗粒

级配分布和这 4 种土工织物的特征孔径可以看出，

其淤堵状态更接近闭塞。此外，亦可整理含土工织

物土柱的细粒冲刷流失量、HGR 稳定值和试验评

估结果，如表 4 所示，细粒冲刷流失量均小于 J. 
Lafleur[6]所述发生潜蚀破坏的临界值 2 500 g/m2，表

明本节试验的土工织物滤土性能均未失效。 
 
3  基于概率统计对土工织物滤土性能

的判别 
 
3.1 土工织物滤土性能失效概率的定义 

节 1 所述现有滤土性能判别方法大多是围绕被

保护土的特征粒径和土工织物的特征孔径所提出

的。然而，在土工织物的过滤过程中，随机直径的

土粒会渗入随机直径的孔隙内，可见被保护土的粒

径和土工织物的孔径均为服从特定分布的随机变

量。因此，在判别土工织物的滤土性能时，需采用

概率统计方法考虑这种随机现象。 
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(a) 水力坡降比随时间的变化曲线(细–3 号土) 
(a) Revolution of hydraulic gradient ratio with time(soil No. fine–3) 

(b) 渗透系数随时间的变化曲线(细–3 号土) 
(b) Revolution of hydraulic conductivity with time(soil No. fine–3) 
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(c) 水力坡降比随时间的变化曲线(细–15 号土) 
(c) Revolution of hydraulic gradient ratio with time(soil No. fine–15) 

(d) 渗透系数随时间的变化曲线(细–15 号土) 
(d) Revolution of hydraulic conductivity with time(soil No. fine–15) 
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(e) 水力坡降比随时间的变化曲线(细–60 号土) 

(e) Revolution of hydraulic gradient ratio with time(soil No. fine–60) 

(f) 渗透系数随时间的变化曲线(细–60 号土) 

(f) Revolution of hydraulic conductivity with time(soil No. fine–60) 

20

16

12

8

4

0
0                  120                240                360               480                600               720

i  2= i  5= i  8=

PET-D 400ˉ

PET-C 400ˉ

PP-C 200ˉ
PP-C 400ˉ

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000
0                  120                240                360               480                600               720

i  2= i  5= i  8=

PET-D 400ˉ

PET-C 400ˉ

PP-C 200ˉ
PP-C 400ˉ

(g) 水力坡降比随时间的变化曲线(粗–70 号土) 

(g) Revolution of hydraulic gradient ratio with time(soil No. coarse–70)

(h) 渗透系数随时间的变化曲线(粗–70 号土) 

(h) Revolution of hydraulic conductivity with time(soil No. coarse–70) 

图 5  含土工织物土柱的水力坡降比和渗透系数随时间的变化曲线 
Fig.5  Revolutions of hydraulic gradient ratio and hydraulic conductivity with time for soil-textile columns 

 
依据毛昶熙等[27-28]所述的水–土相互作用机制

可知，在水流作用下，均匀直径土粒渗入反滤料(由
粗粒料或土工织物构成)内均匀直径孔隙的过程与

筛分过程类似。这种相似关系可通过引入面向滤土

要求的安全裕度极限状态函数 s ( )M G V， ，推广至

随机直径土粒渗入随机直径孔隙的情况： 
s ( ) i jM G V G V= −，             (1) 

式中： iG ， jV 分别为取自被保护土颗粒级配分布

和土工织物孔径分布的样本。当 sM ≥0 时，土工织

物的滤土性能有效；当 sM ＜0 时，土工织物的滤土

性能失效。 
由于 Gi 和 Vj 为随机变量，则存在与每个变量

值相关的概率。因此，土工织物滤土性能失效的情

况是由所有大于被保护土粒径的收缩层孔径集合导

致的。要生成颗粒级配曲线和孔径分布曲线的样本，

可先在 0～1 的区间内生成均匀分布的随机数(ui，

uj)，再过该随机数的水平线与颗粒级配曲线和孔径

分布曲线相交所得交点的横坐标即为所求样本，如

图 6所示(以粗–70号土和PET-D–400号土工织物

为例)。 
当被保护土的级配极好或级配不连续时，则需

考虑细粒从被保护土的桥接结构中随水流迁移至被

保护土–土工织物分界面的情况，这是“滤饼”的

主要成因[9]。为此，可通过构成桥接结构的细粒组

和粗粒组的分离粒径 d*对被保护土重新分级，将小

于 d*的土粒过筛率与 d*对应的过筛率相除，求得重

新分级后的颗粒级配曲线。本文对不连续级配土在

拐点处进行重新分级；对内部不稳定的宽级配土在

最大收缩孔径(dv(max))处重新分级。此外，对由砾石

和卵石构成的土料，可采用 d*＜2 mm 的约束条件

限定 d*。 
至于最大收缩孔径 dv(max)的计算，可依据 Y. 

Wang 等[44-45]将粗粒土简化为四颗粒集合体，通过

张 昭等[45]所述方法算得不同相对密实度(Dr)和最 
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表 4  含土工织物土柱的细粒冲刷流失量、HGR 稳定值和  

试验评估结果 
Table 4  The amount of washout fines，HGR at equilibrium， 

and experimental assessment for soil-textile columns 

试样编号 
(sample 

No.) 

土工织物 
(geotextile) 

HGR 稳定值 
(HGR stable value) 

细粒冲刷流失 
量(washout of 

soil fines)/ 
(g·m－2) 

试验评估结果
(experimental
assessment)

i = 2 i = 5 i = 8 

细–3 
号土 

PET-C–400 0.45 0.62 0.57 88 有效 

PET-D–400 0.11 0.12 0.43 126 有效 

PP-C–200 0.12 0.50 0.56 154 有效 

PP-C–400 0.80 0.63 0.45 131 有效 

细–15 
号土 

PET-C–400 0.29 0.35 0.21 127 有效 

PET-D–400 0.10 0.19 0.63 165 有效 

PP-C–200 0.18 0.31 0.53 264 有效 

PP-C–400 0.56 0.60 0.49 198 有效 

细–60 
号土 

PET-C–400 0.40 0.27 0.26 176 有效 

PET-D–400 0.39 0.18 0.18 648 有效 

PP-C–200 0.86 0.66 0.65 872 有效 

PP-C–400 0.29 0.41 0.40 525 有效 

粗–70 
号土 

PET-C–400 11.92 15.07 15.84 144 闭塞/堵塞

PET-D–400 6.14 6.26 9.21 528 闭塞/堵塞

PP-C–200 13.28 16.23 17.88 850 闭塞/堵塞

PP-C–400 7.25 9.64 13.34 633 闭塞/堵塞
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图 6  由被保护土的颗粒级配曲线和土工织物的孔径分布曲 

线生成样本的原理示意 
Fig.6  Approach to generate samples from grain-size distribution  

of soil and void-size distribution of geotextile 
 

大粒径(d100)条件下的孔径分布曲线，进而估算出

dv(max)。然而，这种方法未能给出 dv(max)的显式计算

公式，但值得注意的是，d100 和 Dr 共同影响

dv(max)
[44-45]。为在本文的渗透稳定性能判别方法中能

够实现对 dv(max)的简便计算，在 DESIGN-EXPERT
软件环境中，采用响应曲面法求取 dv(max)与 d100 和

Dr 之间的函数关系。具体步骤如下：(1) 将 d100 和

Dr 作为输入变量，将 dv(max)作为输出变量；(2) 在
d100 = 0.075～60 mm 和 Dr = 0～1(依据土力学对粗

粒土粒组及其密实程度的界定)的取值范围内选取

104种 d100和 Dr的组合数据；(3) 依据上述估算方法

求得不同组合下的 dv(max)值；(4) 利用响应曲面法进

行回归分析、比选，求得相关系数 R2 值最大(R2 = 
0.990 5)的含二阶交互项的回归方程如下： 

v(max) 1 100 2 100 rd d d Dβ β= −           (2) 

式中： 1β 和 2β 均为回归方程参数，且 1β = 0.272 8，

2β = 0.169 7。需注意，这 2 个参数是通过方差分析

确定的，依据 P 值检验，由于式(2)等号右边第 1 和

2 项的 P 值均小于 0.01 的显著性水平，因此这两项

是显著的。式(2)没有 Dr 的一阶项，原因在于该一

阶项的 P 值大于 0.01，表明该项是不显著的，故应

在式(2)中删除该项。采用式(2)可绘制出 dv(max)关于

d100和 Dr的响应曲面，如图 7 所示，由于式(2)是在

d100 = 0.075～60 mm 和 Dr = 0～1 的范围求取的，因

此该式对粗粒土是适用的。 
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图 7  dv(max)关于 d100和 Dr的响应曲面 

Fig.7  Response surface for dv(max) as a function of d100 and Dr 
 

土工织物滤土性能失效的概率 p(ir)(下标(ir)表
示滤土失效，下文相同)既可定义为土工织物孔径大

于被保护土粒径的概率，亦可定义为土工织物无法

保留的土粒含量占比。p(ir)可通过对式(1)所示安全

裕度极限状态函数 Ms 进行蒙特卡洛模拟后采用下

式算得，其计算结果会随样本数 N 增大而收敛： 

(ir) s( 0) /p M N= 次数 ＜            (3) 

如节 1 所述，桥接结构的形成主要受收缩层孔

径和土工织物厚度影响。土工织物由若干个平行的

收缩层组成，J. P. Giroud[14]给出了收缩层数 m 的计
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算公式如下： 

(gt) (fb) (gt)( / ) 1m t d n= −           (4) 

式中：d(fb)，t(gt)和 n(gt)分别为土工织物的纤维直径

(mm)、厚度(mm)和孔隙率。依据 J. P. Giroud[9]，n(gt)

可表示为 
(gt) (gt) (fb) (gt)1 / ( )n tη ρ= −           (5) 

式中： (fb)ρ 为土工织物的纤维密度(g/m3)， (gt)η 为土

工织物的单位面积质量(g/m2)。式(4)和(5)仅适用于

各向同性、均质且无制造缺陷的土工织物。 
本文假定每个收缩层的孔径分布相同，则过滤

路径由多个收缩孔径组成，故可将收缩孔径视为随

机变量。因此，当收缩层的孔径较小或较大时，通

过设置较少或较多的收缩层，均可实现对土粒的保

留。然而，要使土工织物同时满足透水性能要求，

还需使收缩孔径足够大，此时可能出现细粒的冲刷

流失，渗透侵蚀程度随之增强，直至发生渗透破坏。 
为限制细粒的过度冲刷流失，从被保护土渗入

土工织物的细粒应尽可能地被保留在土工织物中，

因此通过能从分界面渗入土工织物的被保护土细粒

含量占比亦可算得 p(ir)。渗入土工织物的细粒在其厚

度范围内的迁移过程中，既可能会被更小的收缩孔

隙保留，也可能会流失。由此可见，在被保护土–

土工织物系统中，随着被保留的土粒逐渐增多，p(ir)

会沿着过滤路径在每个收缩层中逐渐减小，故而在

判别土工织物的滤土性能时，需计算第 m 个收缩层

处的 p(ir)，计算流程如图 8 所示(图中，GSD 为颗粒

级配曲线，VSD 为孔径分布曲线)。 
以含 PP-C–200 号织物的粗–70 号土为例，

其 p(ir)值随收缩层数的变化曲线如图 9 所示，被保

护土–土工织物分界面处的 p(ir) = 0.26，并在前几个

收缩层中骤减，之后随着收缩层数量增加而逐渐减

缓；此外，被保护土–土工织物系统很难完全保留

细粒，即 p(ir)≠0。此外，通过调用 MATLAB 软件

中的 ecdf 函数，可求得保留在土工织物内土粒样本

的经验累积分布函数，从而求得淤堵土粒的级配曲

线。以含 PET-D–400 号织物的粗–70 号土为例，

被保护土流失的和土工织物内淤堵的土粒级配曲线

如图 10 所示。 
3.2 土工织物孔径分布曲线的估算 

土工织物孔径分布曲线的试验测定方法可分为

2 类：其一是测定特征孔径的试验方法，包括干筛

法、湿筛法和水力筛分法[46]，通过干筛法和湿筛法 

 
选定被保护土与土工织物

计算收缩层数m

式(4) 式(5)

计算土工织物的VSD

毛细流动数据 或本文提出的统计方法

生成 个样本N

蒙特卡洛抽样 结合被保护土的GSD

随机配对 和 样本GSD VSD
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图 8  第 m 个收缩层的滤土失效概率 p(ir)m 计算流程 

Fig.8  Flowchart to calculate p(ir)m at m constriction layer 
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图 9  收缩层数 m 对 p(ir)的影响 

Fig.9  Effect of number of constriction layers (m) on p(ir) 
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图 10  被保护土流失的和土工织物内淤堵的土粒级配曲线 
Fig.10  Washout and clogged soil grain-size distribution for a  

soil-geotextile 
 

测得的孔径，即特征孔径 O95 已广泛用于大多数滤

土性能判别方法之中，但其准确度仍有待提升[14]。

其二是测定完整孔径分布曲线的试验方法，主要包

括压汞试验、毛细流动试验和图像分析法[46]，其中

以毛细流动试验测得的特征点，即气泡点 O98 相较

于其他 2 种方法更为准确[47]。 
除试验测定方法外，J. P. Giroud[14]根据土工织

物的物性参数提出了其孔径 OF的估算公式： 

(gt) (fb)
(fb)

(gt) (gt)(gt)

1
(1 )1F

n d
O d

t nn
ξδ 

 = − +
−−  

     (6) 

式中：δ 和ξ 均为参数，依据 J. P. Giroud[14]，当采

用水力筛分法估算 OF时，δ 和ξ 可分别取 1 和 10。 
M. G. Gardoni 和 E. M. Palmeira[48]发现，从水

力坡降比试验所用的无纺土工织物中流失的土粒最

大粒径与ξ = 15时采用式(6)所估算的OF密切相关。

E. M. Palmeira和H. L. Trejos Galvis[49]发现OF估算

值与 O98 实测值吻合度最优时的参数δ 和ξ 值取决

于聚合物类型和纤维约束。当土工织物较轻时 
( ( )gtη ＜300 g/m2)，聚丙烯纤维土工织物的最优参数

组合为δ = 1 和ξ = 12.5，聚酯纤维土工织物的最优

参数组合为 δ = 1 和 ξ = 15；当土工织物较重时 
( ( )gtη ＞300 g/m2)，最优参数组合为δ = 1.34 和ξ = 
15。由此可见，O98 可通过土工织物的物性参数(如

(gt)t 和 ( )gtη )以式(6)所示半经验公式估算得到。 
由 A. H. Aydilek 等[7]可知，土工织物的孔径分

布大多服从对数正态分布。因此，只要确定对数正

态分布中的 2 个参数( μ 和σ )，则可算得土工织物

的孔径分布曲线。对数正态分布的累积分布函数可

表示为 
( ) [(ln ) / ]XF x xΦ μ σ= −          (7a) 

1
98ln (0.98)Oμ σΦ −= −           (7b) 

2ln(1 )COVσ = +            (7c) 

式中：Φ 为标准正态分布的累积分布函数。由式(6)
可知，当其中的参数δ 和ξ 采用 E. M. Palmeira 和

H. L. Trejos Galvis [49]所述建议值时，OF≈O98，进

而可通过式(6)计算 O98，再将 O98 值代入式(7b)即可

确定参数 μ 。此外，由式(7c)可知，参数σ 可由变

异系数 COV 确定。 
整理 N. Fatema 和 S. K. Bhatia[50]所述针刺无纺

土工织物的毛细流动试验数据与相应的孔径分布拟

合曲线如图 11 所示，拟合曲线与试验数据吻合度

良好。当 COV = 35%时，对数正态分布拟合曲线的

参数为 μ =－2.24 和σ = 0.33。为搜索 COV 的最优

估算值，可从 N. Fatema 和 S. K. Bhatia[50]中提取 29
种无纺土工织物的毛细流动试验数据，绘制了 COV
的箱型图，如图 11 所示，COV 在 26%～42%的范

围变化，其平均值为 35%。综上所述，当 COV =  
35%且对 O98 估算后，即可估算得土工织物的孔径

分布曲线。 
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图11  对数正态分布对N. Fatema和S. K. Bhatia[50]所述毛细 

流动试验所得孔径分布实测值的吻合度以及 COV 变化 
Fig.11  Goodness of fit of Lognormal normal distribution to  

the measured data of void-size distribution and  
variation of COV for the capillary flow test data  
from reference[50] 

 
4  对土工织物透水性能及其淤堵程度

的判别 
 

土工织物除需满足滤土性能要求之外，还需满

足透水性能与淤堵程度的要求。张 钊[31]基于水–

土相互作用原理[27-28]和水动力学理论推导出了粗粒

反滤料透水性能的判别公式 k(f)/k(s)≥i(s)，本文将其



• 604 •                                        岩石力学与工程学报                                      2026年 

 

推广至淤堵不显著的内部稳定土–土工织物系统： 
(gt) (s) (s)/k k i≥               (8) 

式中：k(gt)为初始土工织物的渗透系数，k(s)为初始

被保护土在重新分级前的渗透系数，i(s)为被保护土

的水力坡降。 
若在被保护土和土工织物分界面处形成桥接结

构后，这两者的渗透系数可测得，则式(8)亦可推广

至内部不稳定土。由 T. Nishigata 等[17]所述试验研

究表明：对内部不稳定土而言，当其与土工织物的

分界面处形成桥接结构或“滤饼”时，被保护土内

土粒运动显著的区域较薄(＜10 mm)。由于被保护

土层的厚度(＞100 mm)相对于土粒显著运动区域更

大，故而在式(8)中考虑初始被保护土的渗透系数

是合理的。然而，土工织物的淤堵程度与其滤土效

能和渗透特性密切相关。可见，在判别内部不稳定

土–土工织物系统的透水性能时，还需考虑土工织

物内的局部淤堵，故这里将式(8)中的 k(gt)更换为 
k(gc)得到： 

(gc) (s) (s)/k k i≥              (9) 

式中：k(gc)为局部淤堵的土工织物渗透系数。 
关于初始的无纺土工织物的渗透系数 k(gt)，J. 

P. Giroud[14]通过Kozeny-Carman 公式推得其计算公

式可表示为 
3 2 2

(gt) w (gt) (fb) w (gt)/ [16 (1 ) ]k gn d nλρ η= +      (10) 

式中： wρ 和 wη 分别为水的密度和黏度；g 为重力

加速度；λ 为考虑孔隙连通和迂曲程度的量纲一参

数，对无纺土工织物取 0.1。由 J. Giroud[51]可知，

当无纺土工织物出现局部淤堵时，假定淤堵土粒松

散地分布于土工织物内，则其渗透系数可表示为 
3

w (gt) (s)
(gc)

w (gt) (fb) (s) (c)

( 1)
[4(1 ) / 6(1 ) / ]

g n n
k

n d n d
λρ χ

η χ
+ −

=
− + −

  (11) 

式中：d(c)为淤堵土粒直径；n(s)为被保护土的孔隙

率，B. Åberg[52]基于通过颗粒介质的无限条平行直

线相交的随机概念，推导出了土孔隙率的理论计算

公式，综合考虑了土颗粒级配曲线、土粒形状和相

对密实度 Dr的影响，如下式所示： 
g 0 0 g

(s)
g 0 0 g

2 ( / ) 2
1 2 ( / ) 2

c A B d
n

c A B d
+

=
+ +

         (12a) 

1

0 0
{ / [ ( )]}dA y x y y=              (12b) 
1 1

0 0
[ ( )] dB x y y−=                (12c) 

式中：x 和 y 分别为颗粒级配曲线中的粒径和相应

的过筛率；dg 为与相对密实度 Dr 有关的参数，当

Dr = 0 和 1 时，dg 分别取 0 和 0.18；cg 为与土粒形

状有关的参数，对球体颗粒 cg≈0.6，对河砂 cg≈

0.75，对碎石 cg≈1[52]。χ为从被保护土的孔隙率 n(s)

到土工织物内的淤堵土粒孔隙率 n(cs)的修正系数，

该参数随土工织物的孔隙率 n(gt)及其滤土失效概率

p(ir)变化。为此，本文依据以下 3 个约束条件：(1) n(cs)

应小于 1；(2) 当淤堵程度最小(即 p(ir) = 0)时，n(cs)

最大；(3) 当 n(gt)最大时，n(cs)最小，求得了参数 χ 的

经验公式如下： 
(ir) (gt)1.35 0.35p nχ = −           (13) 

至于被保护土的渗透系数 k(s)，本文采用祝良

玉[53]所述基于水–土相互作用理论推导出的渗透

系数理论公式进行计算： 
max max

min min

4 2
(s) s w w( ) d 8 ( ) d

r r

r r
k C n g r r r g r r rγ μ   =         (14a) 

0.386
s c u1.5 / ( )C C C=           (14b) 

式中：g(r)为孔径分布密度函数，rmax 和 rmin 分别为

孔隙的最大、最小半径(μm)；n 为孔隙率；μw 为水

动力黏度(Pa·s)； wγ 为水的容重(N/m3)；Cs 为描述

土孔隙界面不规则形状和几何特征的参数。式(14a)
所示计算渗透系数 k 的理论公式，取决于孔径分布

和孔隙率。至于被保护土的孔径分布曲线，可采用

张 钊[31]所述方法，通过易测的颗粒级配曲线和相

对密实度估算得到。 
 
5  对土工织物滤土、透水性能及淤堵 

程度的判别方法验证及其界限划分 
 
5.1 对滤土性能的判别 

p(ir)是被保护土–分界面处能否形成桥接结构

的关键性能指标。通过计算已进行试验评估的含土

工织物土柱的 p(ir)，可确定桥接结构形成过程中出

现破坏的界限状态。计算 p(ir)所需的数据包括被保

护土的颗粒级配曲线和相对密实度 Dr、土工织物的

单位面积质量 η(gt)、厚度 t(gt)、纤维密度 ρ(fb)、纤维

直径 d(fb)。 
通过对16组含土工织物的土柱在常水头条件下的

水力坡降比试验结果，并结合 J. Lafleur 等[6，8，17，25，54-55]

所述不同种含土工织物的土柱试验结果验证本文提

出的滤土性能判别方法的有效性。随着试验时间的

推移，若 k 持续减小或 HGR 逐渐增大超过 3，则表

明该织物内发生了堵塞或闭塞，即可判定其透水性

能失效；若 k 与 HGR 持续增大或减小，且集取的细

粒冲刷流失量大于 2 500 g/m2，则表明该土柱出现

严重潜蚀，土工织物的滤土性能失效；若观测到土



第 45 卷  第 2 期     张  昭等：基于水–土相互作用理论的土工织物渗透稳定性能判别方法及应用              • 605 • 

 

柱的 HGR 始终小于 3 并处于稳定状态，则表明其

与土工织物的分界面处形成了有效的桥接结构且未

发生淤堵，从而满足性能要求，属性能有效。 
J. Lafleur 等[6，8，17，25，54-55]提供了 69 组试验数

据，包括 48 组性能有效、14 组发生堵塞或闭塞、7
组发生潜蚀的数据，用于划分土工织物滤土性能失

效概率 p(ir)的界限。对这 69 组与本文 16 组试验数

据可算得不同 O95/d85 对应的滤土性能失效概率

p(ir)，如图 12 所示，每个数据点的颜色表示其试验 
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图 12  对滤土性能界限的确定及本文方法与 J. P. Giroud 
等[9-11]所述方法的判别效果对比 

Fig.12  Estimation of the limit state of retention and comparison  
of proposed approach with published approaches in  
reference[9-11] 

 
评估的结果：蓝色为性能有效，棕色为堵塞或闭塞

(失效)，红色为潜蚀(失效)；数据点形状代表了不同

文献来源，其中空心和实心符号分别表示土柱内部

不稳定与内部稳定。图 12(a)中还列出了 O95≤d85

判别方法(如 S. K. Bhatia 和 Q. Huang[10]所述)对这

85 组试验的判定结果，并与本文判别方法进行了对
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比。需注意的是，关于特征粒径 d85 的确定，依据

J. P. Giroud[9]可知，当被保护土属于宽级配型或不

连续级配型时，该粒径分别取自 4.75 mm 或最小间

断粒径处重新分级的颗粒级配曲线。 
对这 85 组数据进行判别的目的在于确定已形

成桥接结构的有效土工织物的 p(ir)界限，以便在设

计土工织物时提供重要的参考建议。依据 J. 
Lafleur[6]开展的土–反滤料试验结果所总结出的被

保护土发生潜蚀破坏的判据(适用于土工织物和粗

粒反滤料)——当细粒冲刷流失量大于 2 500 g/m2

时，可认为反滤料的滤土性能失效。基于此界限值，

通过蒙特卡洛模拟方法求得相应的滤土失效概率约

为 0.75，故而将 p(ir)＞0.75 划分为反滤料的滤土失

效区；此外，依据 K. K. Phoon[56]可知，岩土工程可

靠度分析和设计方法一般将失效概率 = 0.5 定义为

工程安全界限，故而将 p(ir)＜0.5 设置为有效区，基

于该界限值通过蒙特卡洛模拟方法算得细粒冲刷流

失量约为 1 000 g/m2。如图 12(a)所示，依据滤土失

效概率可划分 3 个区域，即有效区(p(ir)＜0.5)、过渡

区(p(ir) = 0.5～0.75)和失效区(p(ir)＞0.75)，其中过渡

区表示细粒冲刷流失量超过 1 000 g/m2 而又小于  
2 500 g/m2，此时对土工织物性能判别的有效性还受

其他因素影响，需依据具体试验观察进行验证。 
如图 12(a)所示，O95≤d85方法[10]采用 O95/d85 = 

1 所示竖向分界线来判别滤土性能，分界线的左侧

区域为有效区、其右侧区域为失效区。而本文方法

所有潜蚀型失效的数据点均位于 p(ir) = 0.75 所示分

界线以上，且性能有效的数据点大部分在 p(ir) = 0.5
以下，少部分位于 0.5～0.75 范围。对 O95≤d85 判

别方法，虽然所有性能失效的数据点位于 O95/d85 = 
1 所示竖向分界线的右侧，但同时有 15 个性能有

效的数据点被该方法判定为滤土性能失效，这与

O95≤d85 判别方法是相悖的。可见，本文方法在划

分性能有效和潜蚀型失效的准确程度优于 O95≤d85

方法。 
此外，还可对比分析本文方法与 Bhatia 方法[10]、

CFEM 方法[11]和 Giroud 方法[9]在判别滤土性能时

的有效性，如图 12(b)～(d)所示，因这 3 种判别方

法根据被保护土的颗粒级配曲线、相对密实度 Dr

和土工织物的物性参数有关，判别公式中的变量

ydϑ 取值方法见 J. P. Giroud 等[9-11]，故图 12(b)～
(d)中的横坐标轴均为 95 )/( yO dϑ ，进而采用 Bhatia
方法[10]、CFEM 方法[11]和 Giroud 方法[9]中的 95 /O  
( )ydϑ = 1 所示竖向分界线划分滤土性能的有效区

和失效区，亦如图 12(b)～(d)所示。Bhatia 方法[10]

仅将 2 个性能有效的数据点判定为失效；CFEM 方

法[11]将 2 个性能失效的数据点判定为性能有效，将

13 个性能有效的数据点判定为性能失效；Giroud 方

法[9]将 20 个性能有效的数据点判定为性能失效，均

与这 2 种判别方法相悖。 
不仅如此，还可对比本文方法与这 4 种现有方

法的判别结果偏差率，如图 13 所示。本文方法在判

别这 85 组含土工织物土柱滤土性能时未出现判别

偏差；其他 4 种方法均存在 2.4%～23.5%的总偏差

率，甚至 CFEM 方法[11]还存在 2.4%的性能失效判

别偏差率，其主要原因在于：这 4 种现有方法均未

考虑被保护土的颗粒级配曲线和土工织物的孔径分

布曲线，仅以这两者的特征粒径和特征孔径的不同

形式比值进行判别。相比之下，本文方法综合考虑

了被保护土的颗粒级配曲线和土工织物的孔径分布

曲线形状，并结合概率统计分析，有效提升了对滤

土性能的判别准确度。 
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图 13  本文和 4 种现有方法对滤土性能的判别结果偏差率 
Fig.13  The deviation rates of the discriminant results of the  

filter soil performance by the approach in this paper  
and the four published approaches 

 
5.2 对透水性能和淤堵程度的判别 

由式(9)可知，若含土工织物的土柱满足 k(gc)/  
k(s)≥i(s)的条件，则可满足其透水性能和淤堵程度的

要求。因此，对上述 85 组已进行试验评估的含土工

织物土柱，通过估算其 k(gc)/k(s)值来确定其透水性能

的界限状态(即堵塞或闭塞的发生)，进而分别采用

式(11)和(14a)计算 k(gc)和 k(s)，再整理不同 O95/d15 对

应的 k(gc)/k(s)值，如图 14 所示。 
从图 14(a)可以看出，当 k(gc)/k(s)＜1 时，含土工

织物的土柱会出现堵塞或闭塞。然而，这些含土工

织物的土柱是水力坡降在 2～8 范围进行试验评估 
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(b) 本文方法与 Loudiere 方法[13]、Christopher 方法[12]的判别效果对比 

(b) The proposed approach versus Loudiere[13] and Christopher[12] approaches 

图 14  对透水性能界限的确定及本文方法与 R. D. Holtz 
等[2，12-13]所述方法的判别效果对比 

Fig.14  Estimation of the limit state of hydraulic conductivity  
and comparison of proposed approach with published  
approaches in reference[2，12-13] 

 
的。因此，当设定的水力坡降＜8 时，若 k(gc)/k(s)＞1，
则可认为堵塞或闭塞是有限的。图 14(a)中 O95/d15 = 
3 处的竖向分界线描述了 Holtz 淤堵判别方法[2]，分

界线的左侧区域为性能失效区、其右侧区域为性能

有效区。不仅如此，除一组数据外，其余出现堵塞

或闭塞的含土工织物土柱数据均低于 k(gc)/k(s) = 1 的

界限。然而，Holtz 淤堵判别方法将 2 组出现堵塞或

闭塞的数据判定为性能有效，将 36 组性能有效的

数据判定为失效。这与该判别方法是相悖的。相比

之下，k(gc)/k(s)可更为准确地将区分性能有效和堵塞

或闭塞型失效。此外，还可对比分析本文方法与

Loudiere 方法[13]、Christopher 方法[12]在判别透水性

能和淤堵程度时的有效性，如图 14(b)所示，本文方

法因考虑了出现局部淤堵的土工织物渗透系数

k(gc)，对性能有效和堵塞或闭塞型失效的划分准确

度，优于仅考虑初始土工织物渗透系数的方法

k(gt)/k(s)＞γ 。 
不仅如此，还可对比本文方法与这 3 种现有方

法的判别结果偏差率，如图 15 所示，本文方法对这

85 组含土工织物土柱的透水性能进行判别时，以

5.9%的总偏差率和 1.2%的性能失效判别偏差率均

低于其他 3 种方法；其他 3 种方法不仅总偏差率较

高，而且存在 2.4%～9.4%的性能失效判别偏差率，

其主要原因在于：现有方法仅考虑被保护土特征粒

径、土工织物特征孔径或土工织物的初始渗透系

数。而本文方法进一步引入土工织物出现淤堵后渗

透系数，显著提升了透水性能的判别准确度。 
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图 15  本文和 3 种现有方法对透水性能的判别结果偏差率 

Fig.15  The deviation rates of the discriminant results of  
proposed approach and three published approaches  
on the performance of filter soil 

 
6  判别方法在土工织物反滤料设计中 

的应用与讨论 
 
6.1 设计流程 

土工织物作为反滤料需要同时满足滤土、透水
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性能和淤堵程度的要求，其设计内容主要包括对土

工织物的特征孔径 O95、单位面积质量 η(gt)、厚度 t(gt)

的选取，旨在满足本文判别方法所提出的渗透稳定

性能要求——p(ir)＜0.75 和 k(gc)/k(s)＞1。基于本文判

别方法对土工织物的设计流程如图 16 所示(dg 为间

断粒径)，主要以被保护土的颗粒级配分布和土工织

物的孔径分布为基础，具体从以下 4 个步骤实现： 
(1) 依据被保护土的颗粒级配曲线和相对密实

度，先判断其内部稳定性：若其内部稳定，则分离

粒径 d*取最大粒径 d100；若其内部不稳定，再判断

颗粒级配是否连续，若连续，则 d*取最大孔径

dv(max)；若不连续，则 d*取间断粒径 dg。进而在小

于 d*的范围内对颗粒级配曲线重新分级。 
(2) 土工织物的孔径分布曲线可通过毛细流动

试验或统计方法求得，若采用概率统计方法，则可 
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曲线和相对密实度Dr
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否连续？
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图 16  基于本文判别方法设计土工织物的流程 

Fig.16  Design flowchart of geotextile based on proposed  
assessment approach 

假定土工织物的孔径分布服从式(7a)所示对数正态

分布，进而分别采用式(7b)和(7c)计算均值 μ 和方

差σ 。 
(3) 从被保护土重新分级的颗粒级配曲线和土

工织物的孔径分布曲线中提取样本(＞105)，采用蒙

特卡洛模拟分别确定被保留的、淤堵在土工织物第

m 个收缩层之内的、冲刷流失的土粒样本，通过 m
个收缩层未能保留的土粒样本数与模拟样本总数之

比算得滤土性能失效概率 p(ir)。 
(4) 通过求取土工织物内土粒样本的累积分布

经验函数，即可确定淤堵土粒的级配曲线。假定土

工织物内的土粒呈松散分布，进而采用式(11)求得出

现淤堵的土工织物的渗透系数 k(gc)。初始的土工织物

和被保护土的渗透系数(k(gt)和 k(s))分别采用式(10)
和(14a)算得。最后依据式(8)和(9)所示透水性能及

淤堵程度的判别公式，结合滤土失效概率 p(ir)的界

限值，综合判别所选土工织物的渗透稳定性能是否

满足要求。 
依据节5所述85组已进行试验评估的含土工织

物的土柱数据，验证本文判别方法的设计结果有效

性，如图 17 所示，依据判别方法将 k(gc)/k(s)-p(ir)坐标

系划分为 6 个区域：性能有效区、过渡区、潜蚀区、

潜蚀或淤堵区、堵塞区和闭塞区。性能有效区内的

含土工织物土柱可同时满足滤土、透水性能和淤堵

程度的要求；潜蚀区的含土工织物土柱不稳定，其

细粒冲刷流失量将超过 2 500 g/m2 时，不满足滤土 
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图 17  基于渗透稳定性能失效界限的土工织物设计分区 
Fig.17  Regions identified based on limit states of seepage  

stability performance for geotextile 
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性能要求；过渡区的含土工织物土柱可能略微不稳

定，其细粒冲刷流失量可能超过 1 000 g/m2；堵塞

区或闭塞区内的含土工织物土柱的水力坡降比

HGR 可能超过 3，并因土工织物可能出现淤堵而使

其流速显著减小；在潜蚀或淤堵区，含土工织物土

柱的失效类型取决于试验观测结果；闭塞区采用

p(ir)＜0.05 和 k(gc)/k(s)＜1 确定，表明被保护土的粒径

几乎大于土工织物的孔径，难以进入土工织物内部

故积聚在其表面，而发生堵塞和潜蚀的可能性很小，

该区域内的含土工织物土柱的透水性能受式(8)所
示 k(gt)/k(s)≥i(s)控制。 
6.2 判别方法对土工织物设计的适用性讨论 

基于本文判别方法对土工织物的设计同时适用

于内部稳定土和不稳定土。该方法是以被保护土的

颗粒级配曲线和土工织物的孔径分布曲线为基础，

对现有判别方法进行了改进。因此，该方法不仅受

被保护土的颗粒级配曲线形状影响，而且也受土工

织物的厚度、单位面积质量和纤维直径等物性参数

影响。除此之外，本文假定土工织物每个收缩层的

孔径分布是相同的，又因孔径是随机变量，故过滤

路径由多个收缩孔径构成。该假定是通过对随机直

径的土粒渗入随机直径的收缩孔隙过程类比得到

的，而构成过滤路径的多个收缩孔径样本是由实测

或统计估算的孔径分布曲线生成的。 
基于本文判别方法的设计目的在于选取位于

图 17 所示性能有效区内(p(ir)＜0.5 且 k(gc)/k(s)＞1)的
土工织物。若土工织物满足 k(gt)/k(s)≥i(s)，则位于闭

塞区的土工织物也是可以接受的。若被保护土–土

工织物系统可能出现内部侵蚀，则建议选取同时满

足透水性能要求和 p(ir)＜0.5 条件的土工织物，方可

使细粒冲刷流失量低于 1 000 g/m2。 
采用式(10)和(11)对无纺土工织物渗透系数的

计算时，假定土工织物的约束条件是相同的[15]，因

此在本文判别方法中未考虑土工织物约束条件的影

响，有待进一步研究。 
6.3 判别方法与不同工程实际的差异性讨论 

本文方法虽对土工织物的物理淤堵程度的判别

准确度较现有方法做了改进，却未考虑土工织物的

化学或生物淤堵。然而，在干旱地区的农田暗管排

水[57]、垃圾填埋场的渗滤液收集系统[58]等工程措施

中，土工织物作为反滤料常遇到盐分沉淀造成的化

学淤堵或微生物的附着、生长和繁殖引起的生物淤

堵。在暗管排水过程中，由于物理淤堵与化学淤堵

之间存在相互促进作用[57]，因此在淤堵程度的评判

过程中，如何综合考虑这两者的相互影响，值得深

入研究。不仅如此，在渗滤液的收集系统中，生物

膜的形成对土工织物的渗透稳定性能影响显著，而

且生物堵塞现象实质上是微生物活动的结果[58]，因

此，在本文的判别方法中，如何量化生物淤堵程度，

同样值得深入研究。 
此外，如张 昭等[45]所述，土工织物作为反滤

料在实际工程中还可能承受循环往复水流这种动态

水力荷载，多发生在护坡、护岸、码头等工程中，

土工织物常处于诸如波浪荷载或水位频繁涨落的工

况下，此时，在被保护土–土工织物分界面处不易

形成桥接结构，土粒更易发生移动，从而削弱土工

织物的渗透稳定性能，更易诱发被保护土的渗透侵

蚀破坏。本文虽未考虑循环往复水流条件，但这种

水力荷载下的含土工织物土柱水力坡降比试验是值

得深入研究的。由于这种循环往复水流和单向水流

差异显著，故应对本文的水力坡降比试验装置进行

改进，旨在可施加循环往复水流条件，从而研究循

环往复水流作用下，含土工织物土柱在不同周期和

水力坡降下的渗透稳定性能判别方法。 
6.4 本文试验所选土工织物渗透稳定性能的差异

性讨论 
节 2 试验所选取的 4 种土工织物的渗透稳定性

能所存在的差异主要表现为以下 3 方面： 
(1) 关于原料：对比本文选取的 PP-C–400 和

PET-C–400 两种土工织物，当其加固与成网方法

和单位面积质量相同时，PP-C–400 织物具有更大

的纤维密度、纤维直径、等效孔径，同时孔隙率也

略大于 PET-C–400 织物，从而使前者的孔径分布

曲线高于后者，可保留更多的土粒而不发生淤堵。

如表 4 所示，虽然在 4 种土的试验评估结果中，PP- 
C–400 织物的细粒冲刷流失量略大于 PET-C–400
织物，但都远小于发生潜蚀的流失量(2 500 g/m2)。
不仅如此，聚丙烯纤维(PP)因其疏水性能优于聚酯

纤维(PET)[59]而更易透水。此外，虽然 PP-C–400
织物在试验前的渗透系数低于 PET-C–400 织物，

但由节 2.2 试验结果可知：当这 2 种织物发生淤堵

时，前者的 k(gc)明显高于后者，并且如图 5(g)所示，

而后者的水力坡降比(HGR)增幅大于前者。土工织

物若以 PP 为原料，相较于 PET 为原料时的强度更

高、耐酸腐蚀性、耐磨性和耐低温性更优、芯吸效

应更显著、透水性更强、比重更轻、相同质量时的

纤维更多[43]。因此，PP-C–400 的综合性能优于

PET-C–400。 
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(2) 关于加固与成网方法：对比本文选取的

PET-D–400 和 PET-C–400 两种土工织物，这两者

分别采用了短丝和长丝工艺，前者相较于后者的纤

维密度更大、厚度更小、孔隙率更大。此外，前者

因其纤维更短致使其孔径分布更不均匀，其纤维之

间更易发生接触和摩擦而使其表面更为粗糙，故由

表 4 可知，前者较后者更易于吸附细粒、形成“滤

饼”、产生闭塞。当水力坡降较大且使用时间较长

时，前者的渗透稳定性能会受到更为显著的不良影

响，故而远不如后者[43]。相比之下，长丝土工织物

使用寿命长，适用于对于土工织物性能要求严格且

维护周期长的工程。 
(3) 关于单位面积质量，对比本文所选取的

PP-C–400 和 PP-C–200 两种土工织物，由表 4 可

知，虽然 2 种土工织物与细–3 号土、细–15 号

土和细–60 号土的试验结果均为性能有效，但实

际效果却差异显著。采用后者在与细粒含量较多的

细–60 号土和内部不稳定的粗–70 号土开展试验

后，其 HGR 稳定值和细粒冲刷流失量均明显高于

前者，这与本文判别方法计算的 p(ir)也相符合。可

见，试验结果与本文判别方法均表明：土工织物的

单位面积质量越大，则其滤土性能越强、淤堵程度

越小。究其原因在于：土工织物的密度和厚度随其

单位面积质量增大均呈递增趋势，从而使细粒穿过

土工织物时被保留的概率显著增大，既减小冲刷流

失量，也不积聚在其表面。此外，土工织物因其厚

度增加而使其所能容纳的土粒含量显著增多，降低

了对其透水性能的影响。 
综合本文方法的判别与试验结果，PP-C–400

号土工织物在所比选的 10 种织物中，渗透稳定性

能最优、耐久性最强，不仅能协同发挥其滤土和透

水效能，将其淤堵程度控制在工程实际可接受的范

围内，而且增大其单位面积质量能够提升其性能。

可见，聚丙烯纤维长丝土工织物在高水力坡降、长

服役周期等复杂水环境中能够有效提升工程的整体

性能、延长其使用寿命。因此，在对反滤料性能要

求严格且服役周期长的复杂工程中，建议优先选取

单位面积质量较大的这类土工织物。 
 

7  结  论 
 

土工织物已广泛应用于反滤料设计中，然而，

在判别土工织物的渗透稳定性能时，如何同时满足

其滤土和透水性能及其淤堵程度的要求，亟待深入

研究。为此，本文以水–土相互作用理论为基础，

采用土工织物的物性试验、土柱的渗透试验、概率

统计分析等手段开展研究，主要得出以下结论： 
(1) 通过土工织物的物性试验选取了 4 种典型

的无纺土工织物为研究对象，进而在常水头条件下

开展了 16 组含土工织物土柱的水力坡降比试验，通

过测算其渗透系数、平衡时的水力坡降比和细粒冲

刷流失量，从试验角度判定其渗透稳定性能。 
(2) 以被保护土的粒径和土工织物的孔径为随

机变量，提出了基于失效概率 p(ir)的土工织物滤土

性能判别方法，进而依据现有文献和本文试验评估

的 85 组含土工织物土柱数据划分了滤土性能界限，

结果表明：p(ir)应小于 0.75，方可保证细粒冲刷流失

量超过 2 500 g/m2 的潜蚀不会发生。 
(3) 当土工织物表面形成桥接结构时，采用其

内部出现淤堵后的渗透系数比值 k(gc)/k(s)判定其透水

性能及其局部淤堵程度，结果发现：若被保护土–

土工织物系统的 k(gc)/k(s)＞1，则可认为该系统很难

出现堵塞和闭塞；当 p(ir)＜0.05 时，该系统可能发生

闭塞，此时的透水性能需满足 k(gt)/k(s)≥i(s)的要求。 
(4) 将 p(ir)和 k(gc)/k(s)相结合的土工织物性能判

别方法应用于反滤料设计中，结果表明：本文方法

对性能有效和堵塞或闭塞型失效的划分准确度优于

现有方法，在设计时建议选取单位面积质量较大的

聚丙烯纤维长丝土工织物作为反滤料。 
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