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黏性土渗透淤堵室内模拟试验及分析 
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摘  要：从黏性土的级配、土工织物的孔径大小、水力梯度和黏性土干密度等因素考虑，根据淤堵试验得出的梯度比

的数据，分析土工织物在不同孔径大小、不同黏粒含量、不同黏性土干密度、不同水力梯度条件下的淤堵情况，根据

所得试验结果，为今后不同工程对土工织物的选择提供一定参考。 
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Abstract: The gradation of clay, pore sizes of geotextiles, hydraulic gradient and soil compaction are preliminarily studied. 

According to the test results of clogging gradient, the clogging situations of geotextiles are analyzed under different apertures, 

clay contents, dry densities and hydraulic gradients. Through model tests, it may provide reference for future practice of 

geotextiles in different projects. 
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0  引    言 
土工合成材料已广泛应用于围海造陆、公路、铁

路、水利、港口等工程，其作用包括排水、防渗、过

滤、隔离、加筋与防护等 6 个方面[1-3]，其中在围海造

陆领域主要应用的是其过滤功能，土工织物用于围海

造陆过滤材料时，需满足 3 方面的要求，即挡土、渗

透、防淤堵 3 个准则[1-5]。塑料排水板加固软土地基在

中国已取得许多工程经验和研究成果。在以往的地基

处理中，排水板的滤膜孔径一般都比较小，认为滤膜

孔径较小可以有效地防止土颗粒流失，但从实际工程

来看效果并不好，含细小土颗粒的水通过孔径后，会

使一部分颗粒堵塞孔径，造成淤堵现象，阻碍水体渗

透，最终导致黏性土加固效果差的结果。如果滤膜孔

径过大，又会引起土颗粒的大量流失，影响地基的加

固效果。因此土工织物的淤堵问题成为制约真空预压

技术发展的一个重要因素，同时土工织物的淤堵问题

成为当今急需解决的一个关键难题[6-9]。 
本文设计了淤堵试验的室内模拟装置，选用了不

同孔径的土工织物和不同黏粒含量的黏性土在不同条

件下进行了土工织物的淤堵试验。对比了相同孔径的

土工织物在不同黏粒含量黏性土的条件下梯度比的变

化规律，以及相同黏粒含量的黏性土在不同孔径的土

工织物条件下梯度比的变化规律。给出不同黏粒含量

的黏性土在一定条件下获得最佳加固效果应该选用的

具有特定孔径的土工织物类型。 

1  土工织物淤堵机理 
土工织物的淤堵主要是指在渗流作用下被保护黏

性土中的细小颗粒逐渐进入到土工织物内部的孔隙中

或者滞留在土工织物表面，经过一定的时间，积累在

土工织物表面和进入到土工织物孔隙内部的细小颗粒

逐渐增多，从而降低土工织物渗透性的现象[10-13]。 
淤堵作用的产生从其原因或机理来说可以分为 3

种类型：①机械淤堵，指细小颗粒土在渗流作用的带

动下，在土工织物与相邻土层所形成的滤层中滞留下

来，严重减小滤层渗透性的现象。②化学淤堵，指存
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在于水体中的铁离子在某些微生物的作用下，发生化

合反应生成不溶于水的氧化铁，并且这些化合物沉积

在土工织物过水通道的表面或者内部，而堵塞了过水

通道的现象。③生物淤堵，指某些细菌、真菌类的微

生物在某些条件下在土工织物孔隙的内部和表层繁

殖，一定程度上阻碍了过水通道[14-17]。一般机械淤堵

的发生概率更大且造成的影响更严重，所以在工程实

际中更应该注意机械淤堵的发生与否。 
机械淤堵又可以细分为以下 3 种情况：①淤堵，

指土体中的细小颗粒停留在土工织物孔隙的内部区

域，使土工织物的渗透性减弱。比如一些厚度较大的

无纺织物，其垂直方向上的孔隙过道相对较长，这种

情况下，黏性土中的细小颗粒就容易淤堵在比较窄小

的断面处。②闭塞，指土体颗粒因为土工织物的过滤

作用沉积在土工织物表面，形成了一层类似于薄饼的

土层。③阻塞，指与土工织物表面孔隙的孔径相差不

大的土颗粒，不容易进入到土工织物内部孔隙中，但

却可以沉积在土工织物孔隙的起始位置，使有效过水

面积减少，降低了土工织物的渗透性，产生堵塞的情

况[18-19]。上述 3 种机械淤堵的情况并不是彼此单独存

在的，而是相辅相成同时存在的，但一般发生淤堵作

用时，都是以某种情况为主[20-21]。 

2  室内淤堵试验 
2.1  淤堵试验方案设计 

淤堵试验装置如下图 1 所示，将装有土工织物和

被保护土的渗透仪器连通常水头装置，待渗流稳定以

后，每间隔一定的时间，测读各测压管水位，同时计

算出不同部位水力梯度，最终选取渗流稳定 24 h 以后

的水力梯度计算梯度比 GR：GR= i1/ i2
[22]。i1为土工织

物及其上方 25 mm 高度土样的水力梯度；i2为土工织

物上方 25～75 mm 高度的水力梯度。 

图 1 梯度比试验装置图 

Fig. 1 Test device for gradient ratio 

淤堵试验持续的时间较短，通过观测固定几个点

的水位的高度替代渗透系数的观测，该方法比较方便。

通过大量的淤堵试验，比较得出，当梯度比 GR> 3 时，

土工织物滤层将产生较严重的淤堵，渗透系数大幅度

下降，此时土工织物已经不能满足过水性的要求。因

此美国陆军工程师兵团制定的指导性规范中将 GR= 3
作为土工织物能满足滤层要求的标准。十多年以来，

国内出现了许多对比试验的文章，很多研究者也对梯

度比试验进行了评价[23-24]。 
2.2  试验材料 

本次试验的黏性土取自两个地方，一是塘沽东疆

港，在塘沽东疆港取了两种土样；二是来自浙江温州

地区。 
通过直接选取和不同土样之间的调配，最终本试

验所用的试验土的黏粒含量分别为 20.20%，30.10%，

43.50%，51.00%。 
本试验选取了 3 种不同孔径的土工织物，并在天

津港湾工程研究院做了等效孔径的检测，3 种土工织

物的规格和等效孔径表 1 所示[25]。 
表 1 本试验滤膜的命名 

Table 1 Naming of membranes 

等效孔径 普通膜/mm 防淤堵膜 1 
/mm 

防淤堵膜 2 
/mm 

O95 0.045 0.081 0.129 
O90 <0.045 0.072 0.109 

3  试验结果分析 
本研究在 2 级水力梯度、3 种黏性土干密度条件

下用 3 种土工织物、4 种不同黏粒含量的黏性土进行

了 48 组试验。分别为在水力梯度 i=7 时的 24 组试验；

水力梯度 i=17 时的 24 组试验。 
3.1  土工织物淤堵试验梯度比GR与土工织物孔径大

小的关系 

选取当水力梯度 i=7，黏性土干密度  =1.35 g/cm3

时的 12 组试验结果进行分析。 
本组试验选取了水力梯度 i=7 时，3 种土工织物

在 2 种相同黏粒含量、相同干密度条件下的梯度比，

见图 2。从上述曲线图中可以看出，在黏粒含量相同

的情况下，梯度比随着土工织物孔径的增加而减小。

分析原因如下：随着土工织物孔径的增加，黏性土

中较细小的颗粒更容易通过土工织物而从渗流出口

流出，土工织物更不容易淤堵，土工织物的淤堵量

越小，经计算所得的梯度比越小，直到黏土试样形 
成稳定的结构进行渗流，梯度比将保持一个稳定的

数值。 
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图 2 梯度比与等效孔径的关系 

Fig. 2 Relationship between gradient ratio and equivalent aperture 

3.2  土工织物的梯度比GR与黏性土中黏粒含量的关

系 

选取当水力梯度 i=7，黏性土干密度  =1.35 g/cm3

条件下，3 种土工织物分别在 4 种黏粒含量的黏性土

条件下的 12 组试验，如图 3～5 所示。 

 
图 3 普通膜梯度比与黏粒含量的关系 

Fig. 3 Relationship between gradient ratio and clay content 

 
图 4 防淤堵膜 1 梯度比与黏粒含量的关系 

Fig. 4 Relationship between gradient ratio and clay content 

 
图 5 防淤堵膜 2 梯度比与黏粒含量的关系 

Fig. 5 Relationship between gradient ratio and clay content 

从图 3～5 中曲线图中可以看出，相同土工织物

情况下，梯度比随着黏性土中黏粒含量的增加而逐渐

增加。分析原因如下：黏性土中黏粒的含量越大，通

过土工织物的细小颗粒越多，细小颗粒淤堵在土工织

物中的概率就越大，所以越容易淤堵，相应的梯度比

就越大。 
3.3  土工织物的梯度比GR与黏性土干密度和水力梯

度的关系 

选取水力梯度分别为 i=7，i=17，黏性土的黏粒含

量为 20.20%的普通膜在 3种不同干密度条件下的 6组
试验，如图 6 所示。 

从图 6 中可以看出，相同水力梯度、相同黏粒含

量下，同一种土工织物的梯度比随着试样的干密度和

水力梯度的增加而增加。淤堵试验中的土样的相对干

重度可由填土施工的要求确定；不同的研究也可以取

不同的水力梯度。笔者制备了 3 种不同干密度的相同

黏粒含量黏性土，用 i=7 持续进行试验 24 h，然后增

大到 i=17 再持续 1 h，结果见图 6。可见相对干重度

大的土，24 h 后梯度比 GR大，且梯度比变化幅度较

小，同时受水力梯度 i 变化的影响较小。水力梯度对

中密和松散的土有明显的影响，大的渗流力使土密实，

故大的水力梯度测得的梯度比增加。 

 

图 6 梯度比与黏性土干密度的关系 

Fig. 6 Relationship between gradient ratio and dry density of soil 

4  结    论 
本研究分别以水力梯度、黏粒含量、等效孔径、

干密度为变量进行大量的淤堵试验，得出了梯度比与

上述 4 个变量间一些关系，总结得出以下 6 点结论。 
（1）在黏性土干密度、水力梯度、土工织物等效

孔径相同的前提下，梯度比 GR 与黏性土中的黏粒含

量有一定关系。从上文的分析可以得出，黏性土中黏

粒含量越多，梯度比越大。因为黏粒含量越多，黏性

土中自由颗粒的数量就越多，在渗流力作用下移动到

土工织物处的黏粒数量就多，堵塞织物表面和淤堵织

物内部的概率就越高，发生淤堵的可能性就越大，所
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以梯度比 GR就越大。 
（2）在黏性土干密度、水力梯度、黏性土中黏粒

含量相同的前提下，梯度比 GR 随着土工织物等效孔

径的增加而减小。因为土工织物等效孔径越大，黏性

土中的自由颗粒就越容易通过土工织物而不会淤堵在

孔隙内部，淤堵作用就相对不容易发生，所以对应的

梯度比就越小。 
（3）在黏性土干密度、黏性土中黏粒含量、土工

织物等效孔径相同的前提下，梯度比 GR 随着试验中

所设水力梯度的增加而增加。因为水力梯度的增加对

应着渗透力的增加，导致试样中一些稳定的颗粒在更

大渗透力作用下移动变成自由颗粒，自由颗粒的增多

导致土工织物更容易淤堵，所以相应的梯度比 GR 就

变大。 
（4）在水力梯度、黏性土中黏粒含量相同、土工

织物等效孔径相同的前提下，在本试验研究的范围内，

梯度比GR随着试验中所用黏性土密度的增加而增加。

黏性土干密度的增加，导致水流通过试样时，单位厚

度试样中损失的机械能增加，自由颗粒在通过土工织

物时，较小的机械能不足以带动自由颗粒通过而滞留

在土工织物表面或者内部，导致淤堵的发生。 
（5）根据试验数据，分析得出黏性土中黏粒含量

与土工织物等效孔径两个变量对梯度比 GR 的影响更

大，所以以后工程实践中，可以主要考虑这两个因素

对梯度比 GR 的影响，并以此为依据对梯度比试验进

行设计。 
（6）梯度比的大小与土工织物的淤堵与否息息相

关，可以以此为依据，对不同的黏性土分别进行分析，

根据所得的梯度比结果，可以选取适当的土工织物进

行处理，可以一定程度上避免试验失败的可能性。 
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