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摘  要：为揭示土工织物工程应用时处于拉伸状态下的渗透和反滤特性，自主研制了一套多功能渗透试验装置。采用

两套独立的、稳定可靠的砝码和杠杆加载机构，可以实现土工织物在单向和双向不同拉伸应力作用情况下的渗透试验。

设计开发了一种多功能渗透仪，可以开展纯土工织物以及覆土土工织物在垂向无压和有压情况下的常水头和变水头渗

透试验。初步应用结果表明，该试验装置在土工织物无拉伸和无垂向压力情况下的渗透试验结果与满足国标和国际标

准要求的渗透仪的试验结果基本一致，且能够实现试验装置设计的所有功能，为后续开展土工织物拉伸条件下渗透和

反滤特性的试验研究奠定了基础。 
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Abstract: A multifunctional permeability test apparatus is developed to investigate the permeability and filtration properties of 

geotextiles under tension as encountered in practice. By adopting two individual sets of stable and reliable 

counterweight-and-lever loading assemblies, permeability tests can be carried out for geotextiles under either uni-axial or 

biaxial tension with different tensile stresses. A multifunctional permeameter is designed and developed for performing constant 

head and falling head permeability tests on geotextiles or soil-covered geotextiles with and without vertical load. The 

preliminary experimental results show that the permeability of geotextiles without tension and vertical load obtained from the 

newly developed apparatus is generally consistent with that obtained from a permeameter conform to the national and 

international standards. Moreover, all functions designed for this apparatus can be accomplished. This provides a basis for 

future studies on the permeability and filtration properties of geotextiles under tension. 
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0  引    言 
土工织物作为反滤材料已在土木、水利、港口和

环境等工程建设中有着广泛的应用，对其渗透和反滤

特性的认知是决定工程应用成败的关键[1-2]，而渗透试

验仪器或装置的开发则是发现和掌握土工织物渗透和

反滤规律不可或缺的前提条件。姜红等[3]对土工织物

垂直渗透特性的试验仪器、测试标准和方法的研究现

状进行了较为全面和系统的总结，从中可以看出，现

有的渗透试验仪器功能较为单一，不同的试验方法，

比如土工织物和覆土土工织物情况下、有垂向压力和

无垂向压力作用情况下的渗透试验需要采用不同的试

验仪器或装置。更为重要的是，实际工程应用中土工

织物往往处于垂向受压、平面内双向受拉应力状态[4]，

不同的应用条件下，拉应力或拉应变的大小各异[5-11]，

这将导致其渗透和反滤特性必然与无拉伸的自然状态

下的渗透和反滤特性不同。因此，十分有必要构建相

应的试验条件，模拟土工织物在实际工程应用时的应
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力状态，研究其物理、力学以及水力学特性。 
对于土工织物的物理和力学特性，已经研制和开

发了一些双轴拉伸[12-15]和多轴拉伸（即环向固定、垂向

顶压拉伸）[16]的试验装置，用于土工织物开口孔径[12-13]

和应力、应变和强度关系[14-16]的研究。对于土工织物

在拉伸状态下渗透和反滤特性的研究，Fourie 等[17]、

Wu 等[18]、唐琳等[19]、Zhang 等[20]均通过研制单轴拉

伸仪和固定拉伸后土工织物用的法兰盘，采用先拉伸

土工织物、然后用螺栓将拉伸后的土工织物固定于法

兰盘中并裁去其周边的土工织物，再将其置于渗透仪

的方法，开展渗透或反滤特性的试验研究。不过，采

用这种拉伸与渗透分隔处置的试验方法很有可能导致

螺栓之间的土工织物产生局部的应力或应变松弛现

象，虽然未见相关报道，但却值得对此作进一步的改

进。另外，目前还未见有土工织物双向拉伸情况下的

渗透试验装置及相应的研究成果。 
为揭示土工织物实际工程应用时双向拉伸应力状

态下的渗透和反滤特性，笔者自主研发了一套土工织

物双向可拉伸多功能渗透试验装置，并获得国家实用

新型发明专利授权[21]。该装置可以实现土工织物拉伸

与渗透操作一体化处置，即在保持双向拉伸状态下开

展渗透试验，避免了土工织物拉伸后可能产生的应力

或应变松弛现象。设计了两套独立的、稳定可靠的砝

码和杠杆加载机构，使得双向拉伸应力的大小在土工

织物拉伸强度范围内任意可调，以模拟实际工程应用

时土工织物双向应力大小通常不等的应力状态。同时，

设计了一台多功能渗透仪，可以开展纯土工织物和覆

土土工织物在垂向无压和有压情况下的常水头和变水

头渗透试验。 

1  试验装置的系统组成 
研制的土工织物双向拉伸多功能渗透试验装置如

图 1 所示，主要由双向拉伸机构、多功能渗透仪和垂

向加压机构组成。试验装置的系统结构及主要部件如

示意图 2 所示，为清晰起见，图 2 中仅显示了一个方

向的拉伸机构。 
1.1  土工织物双向拉伸机构 

双向拉伸机构由正交布置的 2 套独立的加载机构

和 4 套土工织物夹具组成，1 套加载机构负责对 2 套

正对的夹具所夹持的土工织物实施拉伸。加载机构包

括砝码、杠杆、钢丝绳、滑轮、齿轮箱和手轮，夹具

包括导轨和上、下夹板。下夹板置于两条相互平行的

导轨上，以避免土工织物受到偏心受拉作用。下夹板

顶面与渗透仪下筒顶面在同一平面，使得土工织物在

夹持拉伸后与渗透仪下筒顶面贴合，以便在保持双向

拉伸状态下安装渗透仪上筒后开展渗透试验。 

 

图 1 多功能渗透试验装置照片 

Fig. 1 Photo of multifunctional permeability test apparatus 

 

图 2 试验装置系统结构示意图 

Fig. 2 Sketch of structure of test apparatus system 

十字形土工织物试样双向拉伸和渗透仪安装如图

3 所示。对于无纺土工织物，试样的十字形交叉的边

角处应裁剪成圆弧形，以避免产生应力集中现象。开

展单向拉伸渗透试验时，则采用条形土工织物试样，

利用其中的任意 1 套加载机构和对应的 2 套正对的夹

具即可实施。 
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图 3 土工织物双向拉伸及渗透仪安装 

Fig. 3 Biaxial stretching of geotextile and installation of  

permeameter 

双向拉伸时，在杠杆的吊盘上安放砝码，通过杠

杆作用对滑轮上的钢丝绳进行拉伸，同一方向正对的

夹具所用的是一根钢丝绳，这样可以使得土工织物试

样两端均匀受拉，且拉伸前后土工织物的中心位置保

持不变。 
考虑土工织物的拉伸变形对加载效果的影响，杠

杆和吊盘的高度可以通过手轮及其控制的齿轮箱进行

调节，同时，钢丝绳的线程也可以通过钢丝绳的调长

装置进行调节，以保证所施加的荷载稳定、可靠地传

递到土工织物上。 
试验时，先在渗透仪下筒中放入多孔滤板，将十

字形土工织物试样置于夹具中并固定好，然后调节钢

丝绳的线程以及杠杆的高度，在试验台座上利用每套

夹具旁预埋的 2 套紧固件安装好百分表并使其与夹具

接触良好，再施加砝码对土工织物实施拉伸。每套夹

具配置 2 个百分表。通过 8 个百分表的读数可以判断

土工织物拉伸的偏心程度和均匀程度，评估拉伸效果，

以决定是否需要修正拉伸试验过程。另外，根据百分

表读数与所施加的荷载的大小，还可以得到土工织物

的拉伸应力与应变之间的关系。 
1.2  多功能渗透仪 

渗透室由不锈钢制成，内径 7 cm，能抵抗在进行

覆土试验时，土体加载所产生的侧向土压力。渗透室

分为上筒和下筒，其主要结构如示意图 4 所示。 
土工织物均匀拉伸后，将渗透仪上筒放置于拉伸

后的土工织物之上。在安装上筒时，应在上筒底面边

缘涂抹防水胶，以防止渗透室的侧漏，同时，让上筒

和下筒的螺栓口对齐，然后拧紧螺栓，通过上筒底面

边缘涂抹的防水胶以及下筒顶面设置的O形橡胶密封

圈，使得渗透仪上、下筒之间不产生渗漏现象。 
对于土工织物渗透试验，在安装好渗透仪上筒后，

放入滤板、盖上顶盖，再固定好轴压杆后开展渗透试

验。对于覆土土工织物渗透试验，在安装好渗透仪上

筒后，装入土样、铺设滤纸、放入滤板、盖上顶盖，

再固定好轴压杆后开展渗透试验。开展轴向有压情况

下的渗透试验时，则将轴压杆与垂向加压机构连接，

施加轴压后再开展渗透试验。 

渗透试验前，需要对渗透仪进行排气处理。采用

脱气水或蒸馏水开展试验，以避免水中的气泡附着在

织物表面，影响织物的渗透。将出水口的软管放在较

低的高度，利用较高的流速，将处在渗透室内的空气

或气泡排出，当较长时间内没有空气或气泡排出时，

再进行渗透试验。 

 

图 4 多功能渗透仪示意图 

Fig. 4 Sketch of multifunctional permeameter 

开展常水头渗透试验时，用马氏瓶（如图 2 所示）

装脱气水或蒸馏水，可以提供恒定的水头，将脱气水

或蒸馏水从底部的进水孔进入渗透仪，自下向上渗透，

最终从上部出水孔排出收集，经过一段时间，当流速

稳定后，根据收集到的水量和所用时间，计算流速。

上部排水孔用软管相连，调整软管出口的高度，可以

使织物上下两侧的水头差高度改变。记录试样上下的

测压管的水头差，得到流速和水头差之间的关系，进

而得到织物的透水率或渗透系数。 
开展变水头渗透试验时，则采用测压管（如图 2

所示）与进水口相连，其原理与常规变水头试验原理

一致。 
1.3  垂向加压机构 

垂向加压机构主要由砝码、杠杆、齿轮箱和手轮

组成，与双向拉伸机构的区别在于无需钢丝绳和滑轮，

但其加载原理和方法与双向拉伸机构是相同的，不再

赘述。 
1.4  装置的主要性能指标 

上述土工织物双向可拉伸多功能渗透试验装置的

主要性能指标如表 1 所示。 
表 1 试验装置的主要性能指标 

Table 1 Major technical parameters for test apparatus 

最大拉伸荷载

/N 

最大拉伸位移

/mm 

最大水

头差

/cm 

十字试

样宽度

/cm 

试样尺

寸/cm 

最大垂

向荷载

/N 经向 纬向 经向 纬向 

50 8 30×30 1320 660 660 60 60 
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2  初步应用效果 
为验证所研制的土工织物双向可拉伸多功能渗透

试验装置的可靠性，利用某工程充泥土工织物管袋施

工现场所采用的有纺土工织物，开展了无压条件下的

渗透试验。有纺土工织物的材料参数如表 2 所示。试

验前，对于无拉伸情况下土工织物的渗透试验，裁取

8 cm×8 cm 的方形土工织物试样；对于单向拉伸情

况，裁取 8 cm×30 cm 的条形土工织物试样；对于双

向拉伸情况，先裁取 30 cm×30 cm 的土工织物试样，

再将其四角裁去 11 cm×11 cm，形成中心为 8 cm×8 
cm、外延全长为 30 cm 的十字形试样。 

表 2 土工织物物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical parameters of geotextiles 

单位面积质

量/(g·m-2) 

厚度

/mm 

经向断裂 

强度/(kN·m-1) 

纬向断裂 

强度/(kN·m-1) 

顶破力

/kN 

200 0.67 ≥40 ≥28 3.2 

分别采用本文所研制的渗透试验装置和满足国标

和国际标准的 YT020 型土工织物渗透仪，开展了土工

织物无拉伸和无垂向压力情况下的常水头渗透试验，

所得到的流速与水头差关系试验结果如图 5 所示。可

以看出，考虑土工织物试样的离散性引起试验结果差

异的因素，采用本文研制的渗透试验装置得到的结果

与常规土工织物渗透仪所得到的试验结果基本吻合。 

 

图 5 土工织物无拉伸渗透试验结果 

Fig. 5 Permeability test results for geotextiles without tension 

采用条形土工织物试样，开展了经向和纬向单向

拉伸试验，所得到的应力和应变关系试验结果如图 6
所示。可以看出，经向的抗拉变形能力要强于纬向的

抗拉变形能力，这与表 2 中的经向断裂强度高于纬向

断裂强度是一致的。 
采用十字形土工织物试样，开展了经向和纬向双

向同时拉伸试验，所得到的土工织物的透水率与双向

拉伸应力关系试验结果如图 7 所示。可以看出，总体

上，随着双向拉伸应力的增加，织物的透水率是变大

的。在从无拉伸自然状态到初始拉伸状态期间，土工

织物的透水率稍有下降。这是因为在自然状态下，有

纺土工织物的经丝与纬丝重叠部分，还存在一定的孔

隙，在拉伸初期，施加一个很小的拉伸应力，织物就

被绷紧，经丝与纬丝重叠部分的孔隙就消失了，渗透

水流只能在丝与丝之间的孔隙流动，由此导致土工织

物的透水率稍有下降。当土工织物被拉伸绷紧之后，

继续施加拉伸应力，经纬向丝线变窄，丝与丝之间的

孔隙变大，通过织物的水流变大，继而导致土工织物

的透水率增加。 

 

图 6 土工织物单向拉伸应力应变关系 

Fig. 6 Relationship between stress and strain of geotextiles  

.subjected to uni-axial tension 

 

图 7 土工织物透水率与双向拉伸应力关系 

Fig. 7 Relationship between permittivity and biaxial tensile stress  

of geotextiles 

从图 7 中还可以看出，土工织物的透水率与双向

拉伸应力之间呈现出非线性变化关系。当拉伸应力达

到一定程度之后，透水率明显快速增大，这反映了随

着拉伸应力的增大，土工织物的孔隙面积增大，渗透

水流有可能从层流状态过渡到紊流状态，这方面的试

验结果还有待于后续的深入研究。 

3  结    论 
（1）自主研制了一套土工织物双向可拉伸多功能
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渗透试验装置，利用该装置，可以开展土工织物无拉

伸、单向和双向任意拉伸条件下，纯土工织物和覆土

土工织物，以及有垂向压力和无垂向压力条件下的常

水头和变水头渗透试验。 
（2）该装置实现了土工织物拉伸与渗透试验操作

一体化处置，即在保持土工织物拉伸状态下开展渗透

试验，避免了土工织物拉伸后可能产生的应力或应变

松弛现象。所设计的双向拉伸机构能够保证土工织物

均匀受拉。 
（3）初步应用结果表明，采用本文研制的试验装

置与采用常规土工织物渗透仪所得到的试验结果基本

吻合。此外，采用本试验装置，还可以得到土工织物

的应力、应变关系，以及土工织物渗透参数与拉伸应

力之间的关系。 
（4）土工织物在拉伸状态下的渗透性能与无拉伸

自然状态下的渗透性能明显不同。土工织物的透水率

与双向拉伸应力之间呈现出非线性变化关系，证明了

开展双向拉伸条件下土工织物渗透试验装置研究、以

及深入开展模拟实际工程中土工织物双向拉伸条件下

的渗透和反滤特性试验研究的必要性。 
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