
第38卷  增刊1                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.38  Supp.1 
2016 年   .  3 月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Mar.  2016 
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摘  要：有纺土工织物反滤应用常处于双向受拉状态。孔径特征是有纺织物反滤设计的重要参数。由于双向拉应变引

起孔径的变化显著，导致原本满足孔径指标的有纺织物时常反滤失效。根据有纺织物的微观结构及受力特点，分析双

向拉应变导致条膜及孔径变化的机理，建立有纺织物单孔结构模型，推导孔径特征参数随双向拉应变变化的理论解，

包括开孔面积率（POA，percent open area）及理论孔径（Obi）等。以等轴双向拉伸为例验证理论解。采用数字图像法

在拉伸试验进行的同时，测试各级拉应变下 3 种单丝条膜有纺织物的孔径参数，包括开孔面积率、孔径分布曲线、等

效孔径（O95），分析各项孔径参数随拉双向应变的变化规律，并与理论解的预测结果进行对比。通过试验结果可见，

理论解较好地预测了开孔面积率（POA）及等效孔径（O95）随双向拉应变的增大趋势，对变化斜率及数值的预测较准

确，并得出孔径参数与等轴双向拉应变的近似线性关系，为反滤设计中预测孔径特征变化提供了理论依据。 
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Abstract: The filtration applications of woven geotextiles are typically subjected to biaxial tensile strains. The pore size 

characteristics are important parameters in filtration design. Biaxial tensile strains can cause variations of pore size 

characteristics, which results in the failure of filtration. Depending on the microstructure of woven geotextiles, the variations of 

slit-films and pore sizes are analyzed. The mathematical model for strained microstructure of geotextiles is established. The 

analytical solutions of several pore size parameters corresponding to biaxial strains are proposed, including percent open area 

and analytical equivalent opening size. The equal biaxial tensile tests are carried out to verify the analytical solutions. The pore 

size parameters of three slit-film woven geotextiles subjected to different levels of strains are measured and analyzed through 

digital image analysis, including percent open area, pore size distributions and O95. The experimental results are compared with 

the analytical predictions. The analytical results correlate well with the experimental values and the rates of variations, and the 

pore size parameters change approximately linearly with the equal biaxial tensile strains. 
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0  引    言 
有纺土工织物作为一种新兴反滤材料，具有允许

水流通过，阻挡土粒迁移，消减冲蚀动力等作用[1]。

目前，有纺织物在海洋、水利、土木工程中应用广泛。

例如，围海造陆中，使用有纺织物管袋构筑围堰[2]；

污染物治理中，常用有纺织物包裹污染泥浆[3]，净化

渗出水；岸坡防护工程中，以有纺织物制成“软体沉排”

覆盖坡面，或构筑防洪防浪堤[4]。国内外大型工程建

设中，有纺织物的应用屡见不鲜。例如，韩国仁川大
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桥在有纺织物构筑的施工平台上建成[4]；中国天津海

岸生态城使用有纺织物处理污染淤泥，构筑人工岛[3]；

长江口整治工程中，有纺织物“软体沉排”有效保护

了堤岸工程及受冲刷区域的建筑物稳定[1]。 
实际工程中，有纺织物往往处于双向拉应变状态。

例如，纽约港污染淤泥处理中，测得土工管袋顶部织

物的纵向应变为 4%，横向应变为 1.5%，底部织物最

大双向应变 5%[3]。双向拉应变会引起有纺织物孔径变

化，进而导致反滤失效。目前反滤设计准则及产品规

格均以未受拉孔径为标准，导致原本满足孔径要求的

有纺织物反滤失效，引起防护体掏空、岸坡塌陷、决

堤、污染物扩散等事故[1]。因此需从孔径受拉变化这

一微观角度入手，解决有纺织物受拉反滤失效的问题。 
由于双向拉伸试验条件较单向拉伸复杂，目前双

向拉伸条件下，有纺织物的孔径特征研究较少，试验

成果存在矛盾。Fourie 等[5]采用动力水筛法测得：双

向应力 1∶1 受拉使较薄条膜有纺织物等效孔径 O95

增大，较厚织物的 O95减小。Edwards[6]采用简易渗透

仪测得双向应力 1∶4 受拉使通过条膜有纺织物的水

流流速增大。Zhang 等[7]采用双向拉伸机，一个方向

夹持不动，另一个方向进行拉伸，测得经向受拉使流

速显著减小，纬向受拉使流速持续增大。刘伟超[8]开

展室内有纺织物管袋模型充填试验，土工管袋所受张

力、底部压力和排水速率随充填的进行而增加，但未

建立张力与排水速率或孔径的对应关系。 
理论研究方面，Dierickx[9]提出无应变状态下，有

纺织物单个孔洞等效孔径计算方法。Tang 等[10]、唐琳[11]

提出单向应变状态下，有纺织物孔洞单元数学模型。

目前缺乏有纺织物孔径特征与双向拉应变关系的理论

公式。 
本文根据有纺织物微观结构及受力特点，推导双

向应变下有纺织物孔径参数变化的理论解，以等轴双

向拉伸试验为例，采用图像法测试了 3 种不同规格的

条膜有纺织物在双向拉应变下的孔径变化，并与理论

公式预测结果进行对比，总结各项孔径参数随双向应

变的变化规律。 

1  数学模型及理论解 
1.1  单孔模型 

尽管工程中，有纺织物受力是三维问题，但作为

长宽尺寸远大于厚度的卷材，其水平渗透系数非常小，

工程中主要利用其垂直渗透性能完成反滤作用，织物

的平面应变是影响其反滤性能的决定因素。因此本文

将有纺织物受力简化成平面应力问题，将孔洞结构简

化为二维结构，也为今后建立详尽的三维受力结构模

型奠定基础。 
选取工程常用的单丝条膜有纺织物为代表进行建

模。有纺织物是由经、纬向条膜编织成的平面结构，

经、纬向条膜基本垂直，孔洞即条膜间的空隙。因此

取两根相邻经向条膜和两根相邻纬向条膜围成一个孔

单元，通过孔单元受拉变化反映整个织物的变化，称

之为单孔模型，如图 1。 

 

 

图 1 有纺织物双向拉伸单孔模型 

Fig. 1 Model of biaxial strained pore of woven geotextiles 

假设经、纬向条膜垂直，未受拉的初始孔为正方

形，设等效正方形孔边长为 b（m），如图 1（a）。条

膜宽度为 a（m），条膜厚度为 t（m），条膜密度为 
（kg/m3），织物单位面积质量为 μ（g/m2）。经、纬向

条膜接触点为 P，Q，R，S，取 PQRS 为代表单元，

则织物单位面积质量 μ 可由其他基本物理参数表示： 

2

2 ( )
( )

a a b t
a b








  。          (1) 

由于 b 是一个等效的理论参数，无法直接测得，

因此推导过程中将 b 用其他直接可测的物理参数 a，t，
 ，μ 表达，将式（1）变化为 

2atb a


    。            (2) 

Giroud[12]
提出通过施加相互垂直、适当大小的两

个力，可以模拟土工织物各种平面受拉状态。将条膜

受拉视为平面应力问题，设双向受力方向为经、纬向
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条膜轴线方向，如图 1（a）。假设纬向为 x 方向，经

向为 y 方向，则纬向应变为 x ，经向应变为 y ，如图

1（b）。在双向受拉过程中，不考虑条膜在平面内的旋

转，即经、纬向条膜始终垂直，且接触点不变，始终

为 PQRS，则双向拉应变 x ， y 下有纺织物单孔模型

如图 1（b）。 
由于经、纬向条膜间无黏结，当织物双向受拉时，

每根经、纬向条膜各自沿受力方向产生单向拉应变。

因此织物双向受拉状态下，孔径变化由经、纬向条膜

的轴向及侧向变形造成。当有纺织物纬向应变 x 、经

向应变 y 时，条膜中轴线间距变为 ( )(1 )xa b   和
( )(1 )ya b   ，经、纬向条膜宽度及厚度方向的应变

分别为 
  

 1 2x x x      ，             (3) 
 1 2y y y       ，           (4) 

式中， 为条膜泊松比。则不等轴双向应变 x ， y 状

态下，经、纬向条膜的宽度变为 ya  ， xa  ，厚度变为

yt  ， xt  ，分别表示为             
(1 )y ya a     ，            (5) 
(1 )x xa a     ，            (6) 

(1 )y yt t     ，             (7) 
(1 )x xt t     。            (8) 

1.2  开孔面积率（POA）理论解 

开孔面积率（POA，percent open area）是单丝有

纺织物的特有参数，其值为织物开孔面积与总面积的

比值。开孔面积率是反映有纺织物渗透性能的重要参

数，开孔面积率越大，织物渗透性能越好
[1]
。在未受

拉的有纺织物单元中，开孔面积用 A0表示，织物单元

总面积 PQRS 用 As 表示。双向应变 x ， y 状态下，

开孔面积 bi
0A ，织物总面积 bi

sA ，则未受拉伸状态下的

开孔面积率 0POA ，双向拉应变下的开孔面积率
biPOA 表达式分别为 

bi
0 ( )(1 ) (1 )x yA b a a          

( )(1 ) (1 )y xb a a         ，      (9) 
bi 2
s ( ) (1 )(1 )x yA b a        ，      (10) 
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0
0

2POA
2s

A b t
A a b t

 


          
  ， (11) 

bi
2

( )(1 ) (1 ) ( )(1 ) (1 )
POA

( ) (1 )(1 )
x y y x

x y

b a a b a a
b a

   

 

             
  

。

(12) 
将式（9）～（12）中初始理论正方形孔径b 用式

（2）替代。当假设有纺织物条膜是不可压缩材料时，

Giroud[13]
提出土工合成材料泊松比随拉应变的变化公

式如下： 

1 11
1


 
 

   
  。        (13) 

将式（2）、（13）代入式（12），得出  

3 3
2 2

POA 1 1
2 (1 ) 2 (1 )

bi

x yt t


 

   

  
      
      

。(14) 

则式（14）即双向应变 x 、 y 下，开孔面积率
biPOA 的理论公式。式中计算开孔面积率所需的参数

均具有实际物理意义，且容易测量。 
等轴双向拉伸是双向拉伸的特例，即 =x y   。

则等轴双向应变  下的开孔面积率 biPOA 可简化为应

变  的函数： 
2

bi 0
3

s 2

POA 1
2 (1 )

A
A

t



 



 

 
    

  

 。 (15) 

1.3  孔径理论解 

由于实际孔径形状复杂多变，需采用一个值代表

不规则孔洞的孔径值。Dierickx[9]
提出通过孔洞面积来

计算等效孔径，即取与实际孔径有相同面积的正方形

边长 A 为孔径值，如图 2。当孔为正方形，正方形

的边长 A 等于其内切圆直径，即刚好允许直径为

A 的球形颗粒通过孔。当孔非正方形时，考虑到相

同面积的各种图形，圆形周长最短，面积为 A 的非圆

形孔径周长一定大于直径为 A 的圆形周长，在实际

工程压力及水动力等外力作用下，认为球形颗粒可以

通过孔。 

图 2 等效孔径算法[9] 

Fig. 2 Calculation of equivalent pore size[9] 

采用此种方法推导不等轴双向应变 x ， y 下的等

效孔径公式。则未受拉时理论等效孔径为 O0，在有纺

织物模型中与 b 值相等，即 

0 0
2atO A b a


      。  (16) 

当不等轴双向应变 x ， y 下，理论孔径 biO 可表

示成双向拉应变的函数： 

bi bi 2 1 2 1(1 ) (1 )
1 1o x y

y x

t tO A a  
 

  

   
       

      
。

(17) 
将试验测得的有纺织物基本物理参数代入式
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（17），即可预测任意不等轴双向应变 x ， y 下，条

膜有纺织物理论孔径 biO 随双向应变的变化规律。理

论孔径 biO 是反映有纺织物孔径随双向应变变化的理

论参数，其数值可作为实际孔径变化范围的参考，其

函数曲线可用于预测工程中的孔径变化规律。但 biO
并不直接与有纺织物的某一特征孔径（例如，O95，

O50或 O30）相对应。 
在等轴双向拉应变 下，孔径 biO 理论解可简化为 

 bi bi 2 (1 )
1o

at aO A 


 
   


  。  (18) 

2  图像法测试 
2.1  图像采集 

为验证双向拉应变下的孔径参数理论解，采用图

像法测试了 3 种聚丙烯条膜有纺织物双向受拉的孔径

变化。等轴双向拉伸是双向拉伸的一种特例，也是最

基本的双向拉伸状态。以等轴双向拉伸试验为例，测

试各级双向拉应变下的有纺织物孔径参数。3 种有纺

织物的单位面积质量分别近似为 120，150，250 g/m2
，

将 3 种材料分别命名为 W120、W150、W250。 

 

图 3 双向拉伸仪 

Fig. 3 Biaxial tensile tester 

试验所用双向拉伸仪如图 3 所示。最大拉力为

2000 N，精度为 5 N，将双向拉伸速度均设为 10 
mm/min，双向同时对织物进行拉伸。选取等轴双向应

变 0%，3%，6%，9%，12%、15%进行研究，当织物

拉伸至指定应变时，采用架设在拉伸仪上方的数码相

机进行图像采集，实现了拉伸同步采集图像，避免试

样回弹。 
张思云等

[14]
针对不同形状的土工膜及无纺织物

试样，进行双向拉应变下试样受拉特征研究，得出采

用十字型试样双向拉伸，十字交叉处采用圆角过度，

能最好地消除应力集中作用效果最好，使试样中部处

于较均匀的双向受拉状态。邓国红等
[15]

运用 ANSYS
对十字形双向拉伸试验进行有限元分析。模拟结果表

明，十字型试件中心区域的应力应变分布均匀。因此

本次双向拉伸采用十字型圆角过度试样，试样尺寸如

图 4 所示。夹具夹持处织物宽 50 mm，夹持深度 37 
mm。初始试验状态，同方向夹具间距离为 100×100 
mm，图像采集区域为中间 50×50 mm 应变均匀区。

为防止织物与夹具间滑动，采用 VHB（very high bond）
双面胶将 ABS （acrylonitrile butdiene styrene）板固定

在夹持区防滑，并保持夹持区受力均匀，试样制成后

如图 4。有纺织物 W120、W150、W250的各项基本物理

力学参数如表 1。有纺织物条膜接近不可压缩材料，3
种织物的初始泊松比取为 0.5。 

表 1 有纺织物物理力学性质 

Table 1 Properties of woven geotextiles 

名称 

织物厚

度 T 

/mm 

单位面

积质量 μ 

/(g·m-2) 

双向受拉

强度 

/(kN·m-1) 

条膜密度

ρ 

/(kg·m-3) 

条膜 

宽度 

a/mm 

条膜 

厚度t 

/mm 

W120 0.25 125.5 20 900 1.920 0.089 

W150 0.27 159.4 30 900 2.060 0.102 

W250 0.58 245.5 55 900 2.120 0.152 

 

图 4 双向拉伸试样 

Fig. 4 Sample of biaxial tensile test 

2.2  数字图像法处理  

运用 MATLAB 软件将拍摄的彩色图像转换为只

有黑、白像素组成的二值图（黑色像素值为 0，代表

条膜；白色值为 1，代表孔洞）
[16]

。根据相机拍摄的

比例尺，换算每个像素代表的实际尺寸，从而通过对

像素数统计运算得出各项孔径参数。双向受拉前后，

有纺织物的二值图如图 5，可见双向拉伸使孔洞变圆

变大，孔洞长宽比变化较小。未受拉条件下闭合的条

膜间隙，在双向拉应变下张开并可测。 

图 5 双向受拉前后有纺织物 W120二值图 

Fig. 5 Binary images of biaxial strained and unstrained woven  

geotextiles W120 
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3  试验结果及理论分析 
3.1  开孔面积率（POA） 

开孔面积率即开孔面积与织物总面积的比值，对

数字图像法的运算，即为图片中白色像素总数与图片

总像素数的比值。运用 W120、W150、W250的基本物理

参数，通过式（15）计算各级双向应变下的开孔面积

率，并与图像法得出的试验结果进行比较，开孔面积

率理论值与试验值随双向应变的变化如图 6。 

图 6 双向拉应变开孔面积率理论与试验变化 

Fig. 6 Comparison between analytical and experimental POAs 

由图 6 可见，有纺织物单位面积质量越小，厚度

越薄，纺织越稀疏，开孔面积率越大。图像法试验测

得 3 种有纺织物的开孔面积率均随双向拉应变增加而

增大，双向应变由 0%增大到 15%，W120 开孔面积率

试验值由 5.9%增大到 11.0%，W150开孔面积率试验值

由 3.0%增大到 7.3%，W250开孔面积率试验值由 2.2%
增大到 7.0%。理论值与试验值的增长趋势一致，预测

数值吻合较好。但 3 组试验值的平均增长速率都比理

论值小。首先，这与双向拉伸中织物和夹具间有轻微

打滑有关。其次，织物拉应变取夹具位移与两夹具间

的织物初始长度之比，而非织物表面各部分的平均位

移，实际织物表面的平均应变会小于理论应变，这是

导致理论值变化率偏大的另一原因。W120、W150 与

W250 开孔面积率 POA 试验值与理论值之间的决定系

数分别为 0.95，0.98，0.96，证明理论解较好地预测

了开孔面积率随双向应变的变化规律。 
从式（15）可以看出，开孔面积率与等轴双向拉

应变之间不是线性关系。当拉应变值较大时，非线性

关系表现明显，W120、W150和 W250的理论曲线如图 7。
但实际有纺织物受拉破坏时，拉应变水平不可能达到

图 7 所示范围。实际工程中有纺织物应变在 15%左右，

织物就已破坏，在较小应变范围内，理论曲线与试验

曲线接近线性关系。用线性关系拟合开孔面积率变化

的理论曲线与试验曲线，k（无量纲）为线性拟合斜率，

R2
为线性拟合的相关系数，得到表 2。由表 2 可见，

理论值斜率与试验值斜率相近，但 3 组理论值曲线斜

率均比对应的试验曲线斜率大，与图 6 表现出的规律

相同。四组线性拟合决定系数均大于 0.90，证明在有

纺织物工作应变范围内，开孔面积率与等轴双向拉应

变近似呈线性关系。 
表 2 双向拉伸开孔面积率线性拟合 

Table 2 Linear fitting of POAs under biaxial tensile strains 
开孔面积率曲线 k R2 

W120试验值 0.36 0.930 
W120理论值 0.58 0.998 
W150试验值 0.30 0.986 
W150理论值 0.49 0.993 
W250试验值 0.31 0.903 
W250理论值 0.45 0.989 

图 7 双向拉伸开孔面积率理论曲线 

Fig. 7 Analytical curves of POAs under biaxial tensile strains 

3.2  孔径分布曲线 

孔径分布曲线（PSD，pore size distributions）是

小于某孔径的孔数占总孔数的百分率与孔径的关系曲

线，类似于土的颗粒分析曲线。根据图像中拍摄 1 cm
比例尺的像素数，换算出每个像素代表的实际尺寸。

通过累计每个孔内白色像素数，计算每个孔的实际面

积 A，按 Dierickx[9]
提出的等效孔径计算方法，取 A

为每个孔的等效孔径值。统计小于各孔径的累积百分

数，绘出孔径分布曲线，如图 8。W120、W150、W250、

3 种不同厚度有纺织物的孔径分布曲线均随双向拉应

变的增大，向孔径增大的方向移动，即有纺织物表面

不同大小的孔均随双向应变的增大而增大。由于测试

应变从 3%至 15%呈等差数列增长，各应变对应的孔

径分布曲线间距近似相等。 
3.3  孔径变化 

为了验证孔径变化理论公式，需选取一个特征孔

径代表有纺织物孔径的变化趋势，与理论结果对比。

等效孔径 O95 在反滤设计中最为常用，意为织物中

95%的孔径小于该孔径。据统计较大孔径的变化率可

以稳定地反映织物孔径随应变的变化趋势，又不受试

验中新拉开小孔径的干扰
[17]

。因此选取较大特征孔径

O95为代表，将其试验值与理论孔径 biO 进行对比。 
从各级拉应变的孔径分布曲线图 8 上，读取 95%
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累积频率对应的 O95 孔径值。从初始未受拉状态到等

轴双向应变 12%，W120的 O95由 0.51 mm 增长到 0.78 
mm，变化率 53%；W150的 O95由 0.40 mm 增长到 0.66 
mm，变化率 65%；W250的 O95由 0.31 mm 增长到 0.62 
mm，变化率 100%。可见等轴双向拉应变对 O95的数

值影响显著，初始孔径越小，变化率越大。 

图 8 等轴双向应变下有纺织物孔径分布曲线变化 

Fig. 8 Pore size distributions under equal biaxial tensile strains 

将应变值及有纺织物的物理力学参数代入式

（18），计算出各应变下的理论孔径 biO ，并与图像法

测得的 O95 试验值进行对比，如图 9。由图 9 可见，

图像法试验测得 3 种有纺织物的 O95均随拉应变增加

而增大，理论值与试验值较为吻合，增长趋势一致，

但 3 组理论值孔径的增长率均比试验值 O95的增长率

大。此现象与双向受拉开孔面积率的变化趋势一致。

W120、W150与 W250的 O95试验值与理论值的相关系数

R2
分别为 0.99，0.99，0.97。说明理论公式比较好地

预测了双向应变下等效孔径 O95的变化规律。 

图 9 等轴双向应变下图像法 O95与理论值对比 

Fig. 9 Comparison between analytical and experimental O95 

在试验应变范围内，图 9 中的孔径变化曲线近似

直线，因此用线性关系拟合理论孔径值 biO 及 O95试验

值随等轴双向拉应变的变化，得到拟合曲线斜率 k

（mm）如表 3。由表 3 可见，理论值与试验值斜率基

本一致，但 3 组理论值曲线斜率均比对应的试验曲线

斜率大，与图 9 反映规律一致。对于同样是聚丙烯制

成的条膜有纺织物，不同厚度的 W120、W150、W250曲

线斜率相近，可见织物孔径随拉应变的变化率与织物

材料及编织工艺相关，受织物规格影响较小。四组数

据线性拟合决定系数 R2
均大于 0.96，证明在工作应变

范围内，孔径与等轴双向拉应变近似呈线性关系。 
表 3 双向拉伸孔径变化线性拟合 

Table 3 Linear fitting of pore size variations  

双向拉并孔径 线性拟合斜 
率 k/mm 

线性拟合决定系

数 R2 
W120试验值 2.36 0.993 
W120理论值 3.35 0.999 
W150试验值 2.23 0.990 
W150理论值 3.40 0.999 
W250试验值 2.30 0.967 
W250理论值 3.42 0.999 

4  结    论 
本文基于有纺织物平面二维结构，建立了有纺织

物单孔结构模型。分析得出双向拉应变下的孔径变化

主要由经、纬向条膜的轴向及侧向变形造成，分别推

导了有纺织物理论开孔面积率（POA）和理论孔径

（ biO ）随双向拉应变变化的理论解，以等轴双向拉

伸试验为例，通过数字图像法测试了 3 种单丝条膜有

纺织物的孔径，验证理论解，得出如下 3 点结论。 
（1）双向拉应变下孔径变化显著。理论解较好地

预测了开孔面积率POA及等效孔径O95曲线随双向拉

应变的变化斜率及数值范围。此公式可用于反滤设计

中的孔径参数预测。 
（2）等轴双向拉应变逐级增大，孔径分布曲线向
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孔径增大的方向移动，即不同大小的孔径均随双向应

变的增大而增大；有纺织物开孔面积率（POA）与等

效孔径 O95 均随拉应变的增加而增大。在有纺织物工

作应变范围内，理论解与试验值均显示孔径参数与拉

应变间存在近似线性关系。在今后的研究中，可将理

论公式进一步简化为线性公式。  
（3）织物单位面积质量越大，初始孔径越小，孔

径变化率相对较大。对于同种材质及制造工艺的有纺

织物，不同规格试样的孔径参数与拉应变关系曲线的

斜率近似，说明受拉变化斜率是同种材料的一种性质。 
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