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无纺织物单向拉伸孔径变化试验与理论预测对比分析 
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摘  要：无纺织物作为反滤材料，常处于单向受拉工作状态。单向拉伸引起无纺织物孔径变化，易导致反滤工程失效。

通过控制织物应变的干筛试验，定量测试了无侧限单向拉应变逐级增大的过程中，两种不同厚度短纤针刺无纺织物的

孔径分布曲线变化。采用干筛试验结果，对现有两种体系的单向应变下无纺织物孔径预测理论解进行验证：一类是佘

巍等效孔径 O95理论解，一类是 Rawal 孔径分布曲线理论解。通过对比两种理论解对各级拉应变下的 O95值预测，归纳

二者的预测误差规律，从理论假设出发分析误差原因。同时采用前人图像法测得的热粘无纺织物 O95变化验证两类理论

解。两种理论解均能较好地预测无侧限单向拉应变下无纺织物 O95的变化规律。O95随单向拉应变呈近似线性减小的规

律。对于 O95变化斜率的预测，佘巍解较准确，Rawal 解偏大。对于 O95数值预测可结合两类理论解给出变化范围。 
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Abstract: The filtration applications of nonwoven geotextiles are usually subjected to uniaxial tensile strain, resulting in the 

variation of pore sizes and failure of filtration engineering. The pore-size distributions of two needle-punched nonwoven 

geotextiles subjected to unconfined uniaxial tensile strains are measured by using the strain-controlled dry sieving tests. The 

experimental results of the dry sieving tests are compared with the predictions of two analytical solutions. One is the analytical 

solution of equivalent opening size O95 proposed by She Wei. The other is the analytical solution of pore-size distribution 

proposed by Rawal et al. The experimental values of O95 of two thermally bonded nonwoven geotextiles tested by previous 

studies are used to confirm the validity of the two analytical solutions. By comparing the predictions of O95, the accuracy and 

the error of two analytical solutions are analyzed. O95 decreases approximately linearly with unconfined uniaxial tensile strains. 

The prediction of the variation rate by She Wei is accurate, while that by Rawal et al. is larger than the experimental rate. The 

prediction of the value of O95 should be done considering the results of She Wei solution and Rawal solution. 

Key words: nonwoven geotextile; unconfined uniaxial tensile strain; O95; pore size distribution; analytical solution; dry sieving 
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0  引    言 
无纺织物作为一种新兴反滤材料，在堤岸护坡、

围海造陆、软基固结、垃圾填埋场等工程中应用广泛，

起到保持水土、防止管涌等重要作用[1-2]。由于受到土

体下滑力等外力作用，无纺织物经常处于单向拉应变

下工作。Rowe 等[3]测得垂直堤岸走向的土工织物拉应

变超过 10%。单向拉应变使织物孔径发生变化，进而

影响织物反滤性能[4-5]。Fourie 等[6]分析了南非某地下

金矿由于土工织物受拉导致反滤失效的案例。因此，
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研究单向拉应变下的无纺织物孔径变化机理及规律，

是保证反滤工程长期可靠的理论依据。 
无纺织物由于其三维分层立体结构，其等效孔径

定义为可以通过各层纤维的颗粒直径[1-2]。现有根据单

向拉应变预测无纺织物孔径变化的理论基本分两大体

系：一类是以 Giroud 等[7]纤维等效开孔孔径为基础的

几何模型，佘巍等[8]基于 Giroud 模型提出了单向受拉

状态下等效孔径 O95理论公式；另一类是 Rawal 等[9-13]

的三维空间概率模型，考虑了单向拉伸使结构中纤维

排列方式变化，提出预测单向拉应变下无纺织物孔径

分布曲线的理论公式。后文中将两类理论解简称为佘

巍解和 Rawal 解。 
目前，对上述两种单向应变下无纺织物孔径理论

解的试验验证较少，佘巍等[8]采用动力水筛法测试了

3 种针刺无纺织物孔径变化，验证其 O95理论解。Rawal 
等[13]采用图像法测试 2 种热粘无纺织物孔径变化，验

证其孔径分布曲线理论解。缺乏对两种体系理论解预

测准确度的对比。两种理论解各自适用于哪种孔径测

试方法的试验结果、对哪类无纺织物的孔径预测有效

等问题都值得深入研究。 
实际工程中，无纺织物与土颗粒接触，织物单向

受拉过程具有一定的侧向约束。无侧向约束的单向拉

伸作为一种简单的单向拉伸状态，具有基本的研究必

要及价值。因此，本文开展无侧限单向拉伸下无纺织

物孔径变化研究。通过应变控制的干筛法试验，将两

种规格的短纤针刺无纺织物无侧限单向拉伸至各级应

变，采用自制夹具固定拉应变，进行干筛试验，测试

不同应变水平下的孔径分布曲线变化。通过试验结果

分析无侧限单向拉应变下，无纺织物孔径分布曲线变

化规律。运用试验结果分别验证佘巍解预测的 O95值，

及Rawal解预测的孔径分布曲线的准确度。并从Rawal
解预测曲线上读取 O95，对两种体系理论解的 O95预测

效果进行对比。同样，采用前人图像法测试的热粘无

纺织物孔径数据，对比二者预测效果，分析误差原理，

验证二者对不同测试方法、测试材料的适用性。 

1  单向拉伸干筛试验 
Rawal 等[13]用光学显微镜测试了热粘无纺织物的

孔径，如图 1（a）。通过光学显微镜观察本次测试的

100 g/m2针刺无纺织物，放大 40 倍其结构如图 1（b）。
对比可见，热粘无纺织物厚度较薄，各层纤维可呈像

到二维平面，从而测定其孔径。针刺无纺织物具有一

定厚度，光学显微镜只能对某层织物对焦，未对焦的

纤维层显示为模糊阴影，无法直接测量其孔径。

Aydilek 等[14]用环氧树脂饱和凝固较厚针刺无纺织物，

切片后运用图像法测试了其孔径，但操作复杂，对设

备要求较高。 
因此本文采用夹具固定应变的干筛法，对各级无

侧限单向拉应变下的无纺织物孔径分布曲线进行测

试。 针对前人提出的干筛试验弊端，采取如下方法避

免：①杨艳[15]试验结果表明，用静电消除剂处理织物

可有效消除干筛静电效应，因此本次试验前用抗静电

剂处理无纺织物及筛析玻璃珠；②为避免玻璃珠卡在

织物中产生误差，采用“一布一筛”；③为减小测试结

果离散性，获得完整的孔径分布曲线，选用磨圆度好，

颗粒级配多，粒径范围广的玻璃珠进行干筛试验。 

图 1 无纺织物光学显微镜呈像 

 Fig. 1 Light microscope image of nonwoven geotextiles 

1.1  试验设备及材料 

本次干筛试验按照《土工合成材料测试规程 SL 
235—2012》[16]执行：  

（1）标准试验筛，直径 200 mm。 
（2）自制应变控制夹具，内径 200 mm，可与标

准筛扣合进行振筛，如图 2。上下两片夹具间设橡胶

层，防止织物滑脱，以螺丝拧紧固定应变。 
（3）万能试验机。 
（4）DBS—300 型顶击式标准筛振筛机。 
（5）振筛用的颗粒材料。玻璃珠级配范围如下：

0.425～0.25，0.25～0.212，0.212～0.150，0.150～
0.106，0.106～0.095，0.095～0.075，0.075～0.054，
0.054～0.033 mm，（级配共 8 级）。 

选取了两种不同厚度的涤纶短纤针刺无纺织物，

生产标定单位面积质量为 100 g/m2和 200 g/m2，分别

命名为 NW100和 NW200，主要物理力学参数见表 1。 
表 1 针刺无纺织物物理力学参数 

Table 1 Properties of needle-punched nonwoven geotextiles 

物理力学参数 NW100 NW200 

单位面积质量/(g·m-2) 

厚度 tGT /mm 

107 

0.86 

225 

1.69 

断裂强力/(kN·m-1) 2.5 6.5 

纤维密度/(g·cm-3) 1.32 1.32 

纤维直径 fd /µm 23 23 

初始泊松比 2.6 2.6 

1.2  试验步骤 
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（1）试验前采用抗静电剂洗涤并阴干无纺织物及

玻璃珠。 
（2）在无纺织物试样表面绘制方格，根据方格距

离变化确定应变值，避免通过试验机的夹具确定应变

造成误差。分别将织物无侧限单向拉伸至 3%，5%，

10%应变，停止拉张并维持至应力值稳定，再用自制

环形夹具在万能试验机上固定拉应变，如图 2。 

图 2 自制环形夹具固定拉应变 

Fig. 2 Tensile strain fixed by fixture 

（3）应变固定好后将试样剪下，用应变维持的织

物作为筛布，将夹具与标准筛扣好置于振筛机上，进

行干筛试验并测试数据。《土工合成材料测试规程 SL 
235—2012》[16]中，每一级颗粒直径以颗粒上下限值

和过筛率进行线性内插得到，取代了《土工合成材料

测试规程 SL/T 235—1999》中各级颗粒取上下限的平

均值。平均筛余率与对应颗粒粒径的关系即孔径分布

曲线，通过读取孔径分布曲线上 95%筛余率对应的孔

径值即等效孔径 O95。 
1.3  试验结果 

干筛试验测得的在单向拉应变 0%，3%，5%，10%
时，针刺无纺织物 NW100，NW200 的孔径分布曲线如

图 3。静电吸附影响存在时，干筛法测得的孔径分布

曲线小孔径端上折。由于静电吸附对粒径越小的颗粒

影响越大，使小粒径土的筛余率反而增大，因此受静

电影响的曲线小孔径端上折。抗静电剂在织物纤维表

面形成保护膜，减少纤维缠结，大大降低了静电在织

物上的累积，从而有效降低静电吸附。从图 3 可见，

本次干筛试验测得的孔径分布曲线末端上翘现象消

除，证明静电问题得到有效处理。且工程实际中一般

只需测得 O95 值作为等效孔径，曲线下部对测值影响

不大。采用“一布一筛”，试验中未出现前组颗粒卡住，

造成后组过筛量减小的现象。磨圆度不好，含片状或

针状的云母和长石的颗粒会使试验结果离散性大，本

次试验采用磨圆较好的玻璃珠，每组试验标准差不超

过平均值的 1/3，离散性较为合理。 
由图 3 可见无侧限单向拉应变下，孔径分布曲线

向着孔径减小的方向移动，说明拉应变增大不同大小

的无纺织物孔径同时减小。由于无纺织物在无侧向约

束条件下单向受拉，颈缩现象较明显，如图 2。受拉

导致纤维缠结点的间距加大，纤维间距变狭窄，使可

以透过的玻璃珠直径减小，即无纺织物孔径变小，原

理示意如图 4。此测试规律与前人反滤试验结果一致。

Fourie 等[6]、Edwards 等[17]测得单向拉伸使通过无纺织

物的流速变小，唐琳等[5]测得的单向拉伸使通过无纺

织物的流速减小、漏土量减小、梯度比值变大，间接

证明单向拉应变下无纺织物孔径减小。 

图 3 针刺无纺织物孔径分布曲线随单向拉应变变化 

Fig. 3 Variation of pore-size distributions of needle-punched  

  nonwoven geotextiles with uniaxial tensile strain  

图 4 单向受拉孔径减小原理 

Fig. 4 Decrease of pore size with uniaxial tensile strain 
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2  现有无纺织物孔径研究 
目前，预测单向拉应变下，无纺织物孔径变化的

理论解大致可分为两类体系：一类是以无纺织物孔径

几何形态为基础的等效孔径 O95 理论解，其中代表为

佘巍解；另一类是基于空间网状概率模型为基础的孔

径分布曲线理论解，以 Rawal 解为代表。 
2.1  佘巍理论解 

早期提出的一系列多方向纤维排列的简单几何模

型，均给出了可以通过纤维排列的球形颗粒直径理论

解
[7]
。Giroud 等

[7]
将几何形态公式发展完善，提出无

应变状态下无纺织物过滤孔径 Ofmin理论解： 
fmin

f GT f

1 101
(1 ) /1

O n
d n t dn

  


  。  (1) 

佘巍等[8]在 Giroud公式基础上提出了无侧向约束

的单向拉应变  下，等效孔径 95O 理论解： 
2

0 f
95 f

GT

1 (1 2 ) 101
(1 )1

dO d
n tn

   
        

 

 0
0

1(1 2 )
1 (1 2 )

n  
 


 
 

  。  (2) 

则式（2）可用于预测单向应变达到 时，无纺织

物的等效孔径 95O 值。式中 0 为无纺织物初始泊松比，

即零应变状态对应的织物泊松比。GTt 是土工织物初始

厚度，n 是织物初始孔隙率， fd 是纤维直径。 
2.2  Rawal 理论解 

另一类是基于空间网状概率模型为基础的孔径分

布曲线理论解。最早从概率角度分析无纺织物孔径分

布的是 Matheron 提出的 Poisson poly-hedron 理论
[9]
。

Faure 等
[18]

在此基础上提出了空间网络概率模型，并

将织物孔径分布与纤维及材料特性建立关系。Rawal
等

[13]
对此模型进行了发展，考虑到受拉后结构中纤维

排列方式对孔径的影响，提出单向拉应变下无纺织物

孔径分布曲线理论解。该理论解由式（3）～（7）组

成，单向应变  下直径为 d 的孔径累计概率表达为

f ( )F d ： 
2 2

f ( ) 1 1 d  e
2

N

ddF d 
   

     
  

，  (3) 

      
f

f

fα4 ( ) (
 ( )  

)
π

V K
D


   ，           (4) 

f
2f (1+

( )  
)(1 )
VV

 



 ，           (5) 

π α
2

a
π α

f f f f

2

cos ( )  d( )K    


 

  ，     (6) 

f

 gT
N

D
 。                 (7) 

其中式（3）为基本公式，式（4）～（7）为式（3）
中各项参数的值。将孔径数列 d 代入式（3）求出对应

的累积概率数列 f ( )F d 。以孔径数列 d 为横坐标，对

应的累积概率数列 f ( )F d 为纵坐标，即可绘出孔径分

布曲线图。 
N 定义为织物中孔径结构的总层数（无量纲），

如式（7），其取值为织物厚度 gT 与纤维直径 fD 之比。

式（4）～（6）中，单向应变下的尺度参数 ( )  、纤

维体积分数 f ( )V  、方向参数 fa ( )K  均随拉应变变化。

其中方向参数 fa ( )K  的测试需要将每根纤维投影到

平面内，通过统计每根纤维与机械方向的夹角求得。 
2.3  图像法试验研究 

目前对理论解的试验验证较少。Rawal 等[13]运用

图像法，以多边形内切圆原理计算各纤维间孔径，测

得两种热粘无纺织物 TB1，TB2 受单向拉应变 0%，

4%，8%，12%时的孔径分布曲线，与 Rawal 理论解

进行了对比。TB1，TB2 的物理力学参数如表 2。 
表 2 热粘无纺织物 TB1，TB2 物理力学参数 

Table 2 Properties of thermally bonded nonwoven geotextiles 
参数 TB1 TB2 

单位面积质量/(g·m-2) 30 30 
厚度/mm 0.44 0.43 

纤维直径/μm 16.6 28 
纤维密度/(g·cm-3) 1.38 1.38 
初始泊松比 ν0 2.90 3.81 

3  理论与试验对比 
采用佘巍解与 Rawal 解分别对同一组试验进行计

算，通过 O95 的计算结果对比两种理论解的预测结果

及误差规律。以干筛试验测得的针刺无纺织物 NW100，

NW200，及图像法测得的热粘无纺织物 TB1、TB2 为

例，分别对比两类理论解对两种无纺织物试验的理论

计算结果。 
3.1  对干筛试验的预测 

（1）佘巍解。采用佘巍解计算干筛试验结果

NW100，NW200单向拉应变下的 O95变化规律。基于两

种针刺无纺织物的基本物理力学参数，分别将单向拉

应变 0%，3%，5%，10%代入式（2），计算出各个拉

应变下的 O95 理论值。并从干筛试验测得的孔径分布

曲线上，读出相应拉应变的 O95 试验值，二者对比如

图 5。 
由图 5 可见，佘巍 O95解较好地预测了干筛试验

测得的两组针刺无纺织物 O95 随应变的减小趋势，

NW100和 NW200两组试验值与理论值间的决定系数 R2

分别为 0.99 和 0.96。对 O95的数值预测结果也较好。 
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图 5 干筛试验与佘巍 O95解对比 

Fig. 5 Experimental O95 of dry sieving and analytical prediction of  

She Wei solution 

（2）Rawal 解。基于无纺织物 NW100 和 NW200

的基本物理力学参数，运用 Rawal 理论解进行单向应

变 0%，3%，5%，10%时的孔径分布曲线预测，并与

干筛试验测得的孔径分布曲线进行比较。 
由于针刺无纺织物较厚，无法像热粘无纺织物将

每根纤维投影到平面内，因此无法直接测得 Ka值。根

据受拉后 a0.63 1K≤ ≤ [13]
的特点，对 Ka值进行反演。

分别取不同 Ka值计算 0%应变下理论孔径分布曲线，

并与干筛结果进行对比，如图 6。可见 Ka值越小，理

论孔径越大；对 Ka 取值优化，Ka=0.8 时理论曲线与

0%应变实测值较为接近。因此，取单向应变下织物方

向参数 Ka=0.8，用于计算 3%，5%，10%应变下的理

论孔径分布曲线。NW100 和 NW200 不同应变下的理

论孔径分布曲线与干筛实测值对比如图 7。 

图 6 Ka值反演 

Fig. 6 Inversion values of Ka 

由图 7 可见，随单向拉应变的增大，Rawal 理论

解预测孔径分布曲线向孔径减小的方向移动，与干筛

法测得的试验规律一致。理论孔径分布曲线的分布形

态与试验值基本吻合。 
从 Rawal 解计算的理论孔径分布曲线上读取 O95，

与干筛试验测得的 O95进行对比，如图 8。可见 Rawal
解虽然是孔径分布曲线解，但较好地预测了 O95 随应

变的减小趋势，对 O95 的数值预测结果偏大。Rawal
以多边形内切圆为孔径计算原理，尽管玻璃珠磨圆较

好，干筛过程中颗粒未必能落到纤维间的最大直径处，

是可能造成理论比试验值偏大的原因。 

 

图 7 干筛试验与 Rawal 理论孔径分布曲线 

Fig. 7 Experimental pore-size distributions of dry sieving and  

analytical prediction of Rawal solution 

 

图 8 干筛试验 O95试验值与 Rawal 理论解对比 

Fig. 8 Experimental O95 of dry sieving and analytical prediction of  

Rawal solution 

3.2  对图像法试验的预测 

（1）佘巍解。Rawal 等[13]测试了两种热粘无纺织

物 TB1，TB2 受单向拉应变 0%，4%，8%，12%时的

孔径分布曲线，从各级应变状态下的孔径分布曲线上

读取各应变对应的 O95试验值。 
将拉应变值及热粘织物 TB1，TB2 的参数带入佘

巍解，计算 O95理论值与 Rawal 图像法测得的试验值

对比，如图 9。由图 9 可见，佘巍 O95解较好地预测了
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TB1 与 TB2 的变化规律。TB1 的 O95试验值与佘巍 O95

理论解这两组数据的决定系数 R2为 0.98，TB2 的决定

系数为 0.78。 

图 9 图像法 O95试验值与佘巍理论解对比 

Fig. 9 Experimental O95 of image analysis and analytical  

prediction of She Wei solution 

通过佘巍解对干筛法及图像法试验数据的预测，

证明佘巍解能够较好地预测无纺织物等效孔径 O95 随

单向拉应变的变化规律。该公式适用于干筛法、图像

法、动力水筛法的预测，对针刺无纺织物和热粘无纺

织物的计算均可行。 
但从预测孔径值来看，对于较薄无纺织物，例如：

干筛试验中的 NW100、佘巍等
[8]
动力水筛试验测试的

NW100、Rawal 等
[13]

图像法测试的 TB2，计算出的理

论值比试验值均偏小。由于佘巍公式基于 Giroud 公式

推导，Giroud 公式中 fminO 意为无限厚无纺土工织物的

过滤通道直径。在给定的渗径中，颗粒可以通过土工

织物的粒径受到它必须通过的最小孔径控制。土工织

物越厚，运动颗粒越有可能遇到理论公式所定义的最

小孔径，因此佘巍理论的这一预测误差由其理论假设

决定，具有规律性。 
（2）Rawal 解。Rawal 等[13]

已给出理论预测的孔

径分布曲线，但未对理论 O95 与试验 O95 进行对比，

从其 Rawal 理论孔径分布曲线上读取 O95，与图像法

试验对比如图 10。 
由图 10 可见，Rawal 解较好地预测了 O95随应变

的减小趋势，与 TB1、TB2 试验值的决定系数分别为

0.99 和 0.67，但对 O95数值的预测结果偏大，与干筛

试验结果一致。 
3.3  佘巍解与 Rawal 解预测效果对比 

从两个体系的理论公式看，O95与单向拉应变之间

不是线性关系。但试验应变范围内，O95试验曲线及理

论曲线接近直线。由于工程实际应变符合试验应变范

围，因此对两种无纺织物的 O95试验数据、及佘巍 O95

解、Rawal 理论解的预测值进行线性拟合，得到 12 组

数据的线性拟合斜率 k，及线性拟合决定系数 R2，如

表 3。由表 3 可见，佘巍理论解对 O95变化斜率的预测

较准确，Rawal 理论解预测的 O95变化斜率绝对值比试

验值偏大，但理论值与试验值减小趋势基本一致。各

组 O95试验值随拉应变变化的线性拟合决定系数 R2均

大于 0.82，证明 O95与单向拉应变存在近似线性关系。 
表 3 单向拉伸无纺织物 O95线性拟合 

Table 3 Parameters of linearity of fitting of O95 curves 
单向受拉 O95曲线 k/mm R2 

TB1 试验 -0.58 0.986 
TB1 佘巍解 -0.58 0.988 

TB1 Rawal 解 -1.46 0.978 
TB2 试验 -1.71 0.822 

TB2 佘巍解 -2.31 0.967 
TB2 Rawal 解 -3.75 0.758 

NW100试验 -0.73 0.985 
NW100佘巍解 -0.51 0.994 

NW100 Rawal 解 -1.01 0.967 
NW200试验 -0.27 0.920 

NW200佘巍解 -0.34 0.997 
NW200 Rawal 解 -0.72 0.998 

图 10 图像法 O95试验值与 Rawal 理论解对比 

Fig. 10 Experimental O95 of image analysis and analytical  

prediction of Rawal solution 

对于 O95 数值大小的预测，佘巍 O95 解对于较薄

织物的理论预测值往往比试验值偏小；Rawal 理论值

比试验结果偏大。因此对于单向拉应变无纺织物 O95

的数值预测，可以结合佘巍及 Rawal 理论值的变化范

围来预测 O95数值。 
从能够预测的参数来看，Rawal 理论解的特点是

可以完整预测整个孔径分布曲线数值及形态随应变的

变化规律，也可预测不同特征孔径（O95，O50，O30

等）随单向拉应变的变化规律；佘巍理论解则只能计

算 O95 的变化规律，但对于设计、规范中常用的 O95

值预测，佘巍理论解较 Rawal 理论解计算简便，也可

得到更好地推广。 
 

4  结    论 
通过控制应变的干筛法试验，测试了两种短纤针

刺无纺织物在无侧限单向拉应变下的孔径分布曲线。

分析孔径特征参数受拉变化规律，并与现有的佘巍

O95理论解、Rawal 孔径分布曲线理论解的预测结果进
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行对比，得出如下结论： 
（1）无侧限单向拉伸使无纺织物孔径分布曲线向

孔径减小的方向移动，证明织物表面不同大小的孔径

均随单向拉应变的增大而减小。 
（2）两种理论解均能较好的预测单向拉应变下无

纺织物 O95 的变化规律。对于 O95 变化斜率的预测，

佘巍解较准确，Rawal 解预测斜率的绝对值比试验值

偏大，但理论值与试验值减小趋势基本一致。对于 O95

的数值预测，可结合佘巍解及 Rawal 解，预测 O95的

数值变化范围。通过线性拟合可见，无纺织物 O95 随

无侧限单向拉应变呈近似线性减小的规律，可在今后

研究中将公式简化成线性公式，便于工程应用。 
（3）Rawal 解可以完整的预测整个孔径分布曲线

随单向应变的变化规律，佘巍解只能预测 O95 的变化

规律，但计算简便易行。两种理论解均适用于干筛法、

图像法、动力水筛法等多种孔径试验方法，同时适用

于针刺无纺织物、热粘无纺织物的孔径预测。 
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