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土木工程中土工织物的应用

关场 人 龙

�水利工程与环境工程系 �

提 要

土工织物是一种新技术
，
它是近��年发展起来的土木工程领域中最重要的技术革 新

。
本文介绍了土工 织 物 发展简

史
，
土工织物的类别

，
扼要的叙述了国内外土工织物在水利工程

、

铁道建设
、

公路工程及都市建设等土木工程领域 中使用

的范围
，
并分析了土工织物的优缺点

，
老化是土工织物的一项重要性能

，
本文讨论了土工织物老化的一些重要因素

，
并

提出一些克服这些缺点的方法
，
作者同时指出了在我国发展土工织物的一些问题

。

关键词
�

土工织物
，
加筋土

，

岩土工程

一
、
引 言

土工织物是一种新型的土工材料
，
它在国外已经广泛地应用到土木工程的许多领域

。

这

种土工织物是过去��年来最重要的技术革新
，
它的问世给土木工程师们提供了许多机会

，
它

的出现也向土木工程师们提出了新的挑战
。

在我国近�一�年来也有许多单位使用了它
，
并取得了二定的成绩

，
在水利工程上得到了

迅速而大力的推广
，
其所以能迅速发展是由于它有许多特点造成的

。

第一次应用合成纤维是����年
，
��� ����， �

。

�
�

在美国佛罗里达沿海�
�
��� ���� 海 滩

的 护岸工程
，

采用聚氯乙烯织物代替砂砾石层
，
并取得了很好的效果

。

随着高分子化学和石

油化工的蓬勃发展
，
土工织物的种类和品种层出不穷

。
����年西德土力学和基础工程学会成

立了
“
土和水利工程中的合成材料

”
工作组

。
����年决定在瑞士成立国际土工织物学会 � �

���
。

土工织物的应用逐渐被工程界接受
，
目前在公路

、

铁路
、

海港
、

军工
、

城建和水 利

等土木工程中越来越广泛的采用
。

据不完全统计
，
从����年到����年四年内我国仅东北三省

水利部门就已使用了土工织物达��万平方米
。

二
、

土工织物及其类型

工程上应用的土工织物都是合成纤维制品
，
近年来这种产品大幅度增加

，
目前应用较多

的 高分子纤维原料有聚酞胺
，
即尼龙 一 �或称锦纶 �聚丙烯

，
即丙纶 �聚对苯二甲酸乙二醇 醋

即 涤 纶 �聚乙烯
，
世界各国生产土工织物以用涤纶

、

锦纶和丙纶纤维为原料的占大多数
，

所有这些纤维强度较高
，

值得一提的是荷兰生产一种叫��
�������的土工织物

，
它在变形 量

本文����年�月��日收到
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达到���时
，
抗拉强度仍可达到������

。

湖南维尼纶厂提出结合我国的特点使用维纶做土 工

织物
。

在土工织物发展初期
，
或从狭意上来看的话

，
土工织物可分为

�

有纺土工织物
、

针织土

工织物和无纺土工织物
。

有纺土工织物和无纺土工织物的主要区别在于前者的变形模量大
，
强度高

，
拉伸率低

，

在同样重量的情况下
，
有纺织物的抗拉强度较无纺织物大�一�倍

。

有纺土工织物的强度随方

向变化
，
沿经线或纬线方向其抗拉强度很高

，
但二者成��

“

的斜交方向的强度很低
，
有纺 织

物在编织过程中可 以任意调整其特性
，
如变动织法改变其孔隙大小

，
从而改变了织物的透水

性
，
这一点无纺织物办不到

。

再者
，

有纺织物的重量
、

透水性和孔隙尺寸使用过程中是不变

的
，
这也是有纺织物一大特卢

。

目前国外有几个厂家生产纺粘法制的土工织物
，
它是把高分子聚合物原料熔融喷丝 后

，

直接制成网状布
，

再使粘合剂或热压粘合而成布状织物
，

这种织物制造流程简单
，
成本低廉

，

并且力学性能好
。

无纺织物的抗拉强度比有纺织物的抗拉强度要低一些
，
其孔经也不够均匀

，

但在一般 土

木工程上还是可以使用的
，
其优点是抗拉强度不随受力方向改变而改变

。

在��年代末国际上又出现另外一大类土工织物
，

有土工网��
�
�� 和土工格栅 ����� �，

参见图�
。
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这一类织物还可 以组合成褥 垫

�� ������� �及蜂窝状格 栅 �� �� ��

。 。 �� � ��� �
。

格栅的特点是性质均

匀
，
抗拉强度相当高

，
如英国 生 产 的

��� ��� ���的拉伸强度
�

纵向为��
。
�

����
，

横向为��
�

�����
。

由两种以上土工织物组合而 成 的

复合材料种类很多
，
由于 这种原因 它

们的适用范围广泛得很
，

土工织物 产

品繁多
，
尤其是美国 无论是在产品 上

还是在其应用范围上一直 处于领先 地

位
，

其它象在东德
、

法国
、

西德
、

英国
、

比利时和荷兰等国都有不同规模的土工织物产品生产
。
������

，
�

�

�
�

在第三届国际土 工织

物会议开幕词中就引用 了���个产品名称
。

由子土工织物种类多
，
早已超出

“
织物

”
的概念

，
所以

，
有人建议改其名称

，
应用���

�

�了�������� �土工合成材料 �
，
������������ �土工材料 �和�

������二��� �土 工 产 品 �

等
。

不过
，
后两个名词中还包括土工织物以外的其它材料

，
如钢等 �见表��

。
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�

�主����建议的
“
土工产品

”
分类 表�

等等 级级 维 数数

橄橄型土工产品品 一维的的 纤维
、

丝线线 合成材料料

钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢钢
二二二维的的 微型格栅栅 玻璃璃

缆缆绳绳绳

狭狭带带带
杆杆杆

厂
一一甭一一

�����
� 格栅栅栅栅栅栅栅栅栅栅栅

������������������� 土工工一一一 土工织物物 合成材料料
����� 带状织物物物
每每每 褥垫及土工网网网

……土工纤维维 成型片材材材

�������������������������� 土工薄膜膜膜膜膜膜膜膜膜膜膜
沥沥沥沥青 �常与土工织织

物物物物合用 ���

�
此处不仅限于应用纤维制品

，
尚可应用所有高分子的平面结构制品

三
、

土工织物的应用范围

�一 �排水滤层
�

�
�

用土工织物排放超孔隙水压力
，
加速软土地基加固过程

土木工程中经常遇到软土地基问题， 往往要求在工程施工之前进行软基加固
。

这种地基

加固主要是加速土中超孔隙水压力消散来提高土本身的强度
。

就加速超孔隙水压力消散
，
提高土本身强度来说

，
� “ �����等人介绍了他们对六 种 不

同 垂直排水情况的现场比较试验
。

排水埋置深度为��
‘ 。

设置在上覆层为粘土的泥炭土中
，

试验表明砂井排水区的超孔隙水压力消散最快
，
其次是土工织物包聚乙烯通道的两种

。

而这

种土工织物特别适用于代替挡土墙后面的砂井
。

在我国的塘沽新港早已应用�。 ‘ 直径的有 纺

管状织物
，
用它来维护砂桩桩体

，
以便排放超孔隙水压力

，
从而加速软土地基的固结过程

。

“ �

土石坝工程中可用于坝体内外排水滤层
。

如法国的升
‘
��’�“ �“ 坝 �见图“ �是把土 工

织物放在斜墙后的地基上
，
从而将坝体内的渗水排导出来

。

图� 法国�，�就����土坝断面

摩洛哥��
������坝

，
坝高���

�

�‘ �

巳用土工织物做坝垫层排水滤层
。

土工织

物反滤层的重量仅为常规颗粒材料反滤 重

量的�����至 ������
，
所以

，
其 经 济 效益

显著
。

许多土工建筑物体积大
，
厚 度也大

，
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一
�

�

一一
�
��

一
一

施工期孔隙水压力消 散需要相 当 长 的 时

间
，

为了加速孔隙水压力的消散
，

可在坝体

内铺设若干层水平向的土工织物
。

这样做
，

不 但可加速土体内孔隙水压力的消散
，
同

时
，
还增强了土坝的抗滑稳定能力

。

�
�

海岸
、

河岸和湖岸的保护工程
。

图� 坝体内水平向土工织物布置

土工织物在这方面应用最早
，
目前应用也很广泛

，
故经验较多

，

应用土工织物有这样几

个情况
�

主
，
用做海堤和海岸的护岸工程中的反滤层

。

��
，

用做防砂堤和防波堤基础的滤层和隔离层
。

���
，
在潮浪冲击蒂或有围堰的地方用做护底防冲的柔性滤层

。

�� ，
用做堆堤筑坝用砂袋或管状砂袋

。

浙江秦山核电厂海堤下为全新世海相轻亚粘土 ��‘ �系高灵敏度
、

高压缩性
、

低强度
、

饱和软粘土
，
为了加固地基使用了聚丙烯土工织物

，
为此取得 良好的加固效果

。

�
�

挡土墙后的排水

若能降低挡土墙后地下水位
，
这将减少墙后静水压力

，
减少土压力

，
增强墙的稳定 性

’

从而减小墙的断面尺寸
。

�� ������ �
�

�建议把土工织物放在回填土和天然土之间
，
这种办法施工比较方便

。

�
�

在隧洞工程中起排水作用
�

首先是在岩石表面做保护层和排水作用
。

其次
，
可在洞壁凹处和防水薄膜之间用做保护

层和反滤层
，
这是用于露天施工工程上的

。

�
�

在地下水埋藏浅的地方可做公路和渠道的排水暗管
，
以期降低地下水位

。

当渠道用混

凝土衬砌时
，
若渠道内无水由于地下水位高向上浮托力

，
为此就需采用可靠的过滤排水层

，

应用这种排水层长期使用而不失效
。

�二 �做隔离层作用
�

�
，
用土工织物把两种相邻的材料分隔起来

，
防止材料混层

，
保证建筑物或地基的稳 定

性
，
例如

�

在土坝中用来分隔不同的材料区 �见图��
，
在公路或铁路中用来分开道碴与 基

土 等
，
利用土工织物做隔离层有它特殊的优越性

。

在路工中主要是防止路基中的细小颗粒向

下冲刷散失和地基土中的细小颗粒翻浆进入路基
，
造成排水垫层堵塞

，
能较好地维持良好的

界面
。

与此同时
，
还可以使基土中超孔隙水尽快流出

，
加速基土固结

。

�
，
可做铁路隧洞中的消音隔层

。

�，
做为混凝土的柔性模板

�

土工织物可以透水
，
若在浇筑混凝土时

，
应用它做模板

，
则可使混凝土排出过剩的水

，

从而形成快速成型的致密的较高强度的混凝土
，
这点在水下浇筑混凝土时

，
显得特别有其优

越性
，
它可将混凝土与水隔离

，
防止水冲释混凝土

，
以确保混凝土的结构尺寸及其强度

。

�三 �土体补强作用
�

�
，
公路路基补强

�

若将土工织物铺设在路面宽
，

再加��
。

受拉扩散区时
，

土工织物可承担路基中部分拉力
。
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从美国公路如此运用实际效果来看
，
效果是好的

，
使得路面减少了开裂

、

剥落及破坏
。

�，
对挡土墙的补强

�

一般挡土墙当填土中加入土工织物后
，
使得回填土的滑裂面移向墙身方向

，
这样一来就

使得墙后土压力值减小
。

另外
，
根据�

��� � �
�

�
�

室内试验证明
�

土工织物增强了回填土 的

人 针试 色电丸

大工理伪

纸 物 在受压 区

几 汉 土 坎氏 筐老式

龚一
‘ 二 ’

户

一曰苗，
一�泛欣法 节板式

隆
粼赢不不犷

材 门

呀矛 �二二二二二二丫厂
丈泛二二�

�

图� 几种带有土工织物的常用挡土墙的结构型式 图� 土工织物加设前后滑坡线示意图

抗剪强度
，
从而也就减小了墙后土压力

，
提高了挡土墙的稳定性

。

�
�

�
�

���。 ��和�
�

�
�

����� ��、 。 �在第三届国际土工织物会议上介绍了几种常用的带有

土工织物挡土墙的结构型式
，
见图�

。

�
�

对土坝稳定性的设计来说
，
由于土坡内加设了土工织物

，
使得滑孤长度增加

，
同时

，

提高了抗滑力矩
，
从而增强了土坡的稳定性 �见图��

。

图�说明了土工织物在滑动土体
一

中是

如何起作用的
。

�
。

土工织物加固地基
�

�
�

�
�

���������和�
�

�
�

����
�� ��在第�届国际土力学和基础工程学会论文集 报 导

了在芬兰赫尔辛基市的������河湾岸厚层软粘土 �层厚在��一��
“
�上建造试验路堤

，
为了

加固地基在路堤底部敷设了加劲土工织物层
，
看来效果是 良好的

。
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抗剪强度
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�
�

�
�

���。 ��和�
�

�
�
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，
见图�
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�
�

对土坝稳定性的设计来说
，
由于土坡内加设了土工织物

，
使得滑孤长度增加

，
同时

，

提高了抗滑力矩
，
从而增强了土坡的稳定性 �见图��

。

图�说明了土工织物在滑动土体
一

中是

如何起作用的
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�
。

土工织物加固地基
�

�
�

�
�

���������和�
�

�
�

����
�� ��在第�届国际土力学和基础工程学会论文集 报 导

了在芬兰赫尔辛基市的������河湾岸厚层软粘土 �层厚在��一��
“
�上建造试验路堤

，
为了

加固地基在路堤底部敷设了加劲土工织物层
，
看来效果是 良好的

。
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�六 �土工织物是一种能够用来进行快速处理险工的简便材料
，
故它也是一种在土质 差

或易于发生内部冲蚀的施工工地上必备的应急材料
，
例如

，
图��表明国外一个土坝坝坡出 现

管涌用土工织物�����处理的实例
。

一越多料丝
�

沁苹卞

奴冷 哈

生遏露二
”

，，

整材 ‘ 整修后

图�� 法国的一个溢流土坝断面
图儿 一个处理管涌的实例

四
、

土工织物老化现象及其防治

老化是高分子聚合材料的一个主要缺陷
，
它的存在致使许多工程技术人员不大敢使用 土

工织物
。

老化现象是由于高分子结构中分子链断裂
，
交联

，
聚合物链的化学结构的变化

，
以

及侧链基变化等
。

一般的高分子聚合材料都有老化现象
，
不过由于材料的不同

，
其老化速度

有快慢之分
，
人们要做的工作是如何减缓其老化速度

。

影响老化的因素很多
，

如 日光 �波长

在���一���毫微米紫外线起了主要作用 �
，

水分
，
温度

，

氧气
，
臭氧

，
机械摩损

，
化学侵蚀

，

微生物作用等
，
奇怪的是材料受拉力作用出现的应变也是引起加速老化的一个因素

。

老 化 原

因是多种多样的
，
并且在一定条件下

，
各因素可相互影响

，
加速材料老化

。

所以
，

老化不是

一个简单的课题
。

各种化纤聚合物因紫外线和热的作用而氧化
，
这种反应从厂开始

，
其物理性能就产 生显

著的变化
。

不少国家和组织对聚合物老化现象的研究
，
规定了户外暴露标准

，
如国际标 准 化 组 织

�巧� �旧 本����
，
美国����标准等

，
不过

，

各家的试验成果往往不一致
，

估计可能 这是

由于影响因素太多
，
多种因素混淆产生的结果

。
弄清聚合物老化的机制是防治其老化的 基本

点
。
如果弄清了老化机制

，
就可以有针对性地提出防治措施

。

大体说来化纤聚合物老化 防治

有两个途径
�

首先是在土工织物聚合及加工成型时
，
就采取一定的稳定措施

，
例如

�

掺 入一

定量的抗氧剂 ��
一

苯基
一�

一

蔡胺
，
苯乙烯化酚

，
� � ����等 ��

紫外线 收吸 剂 �如 水杨 酸

苯醋
， �一狂基一�一甲氧基二苯甲酮等 ��炭黑 �着色剂 �如氧化钦

，

氧化铁
，
锡黄

，
福红

，

哇琳篮等 �� 玻璃纤维等� 这一类措施主要是在化纤厂中研究及处理
。

当然土工织物设计者

在选用土工织物时也要考虑针对自己面对工程的环境特点选购最恰当的产品型号
。

第二个问题
，
就是在设计

、

运输
、

存放及铺设时也要考虑防止老化问题
。

现在一般认为
�

在通常的工作条件下
，
使用��年后

，
其力学性能可下降���

，
但必须保证土工织物经受 日 光

直接照射
，

最好不超过��天
。

为了减少土工织物在 日光暴露下的弱点
，
美国采用在暴露部分喷

洒沥青乳液的办法来防止土工织物老化
。

不少文献报导
。

若把土工织物浸泡在水中或埋在土

内可长期使用
。

美国佛罗里达州海滩护岸工程所用的聚氯乙烯织物
，

在使用��年后检查结果表

明织物性能仍十分 良好
。

对于起补强加筋作用的地方最好选用表面比 �单位体积土工织物的
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����年

一
����‘ 月�曰��������

�
‘

�

一
表面积的总和 �小的织物

， 也就是应尽量选用纤丝 �或肋条 �直径 �或厚度 �大的织物
，
如

土工网或土工格栅
。

虽然这些织物价格贵些

能
。

，
但它们能在较长时间内保持土工织物的力学性

耳�口
尸‘‘曰‘‘‘

口

浑拍‘备�年‘耐么涛今

犷
。

����
峭诵闻

局勿�� “ 油翅戍
�

盗钾

图�� 聚氯乙烯板 ���二厚 �的耐热寿命曲线 �一含有邻

苯二甲酸二辛脂��分�每百份树脂的聚熟乙烯板的延伸残率���

的点 �一含有邻苯二甲酸二癸脂加陌每百份栩旨的聚氮

乙烯板的延伸残率���的点

图�� 紫外线吸收剂在 紫外线区的吸光性

�一嗯一叔丁基水杨酸苯脂

�一经羞苯墓苯并三哇

�心�司

唯应喘
印幼村耐候性‘杨倪

‘

残余建仲率魄

� �再 二二二‘

占一衣一
一

扬
厚度 ��曰

�。劫动动低遇脆化遇友��’�

图�� 厚度对聚乙烯耐侯性的影响

厂
一 ‘ ，，

海愈
“ ‘ 年

图�� 炭黑添加里对支化聚乙烯的影响

五
、

结

�
�

土工织物是土木工程的一种新技术
、

新手段
，

论

它本身强度较大
，
弹性也好

，
耐腐蚀

，

不霉变
，
不虫蛀

，
易于运输和施工

，

施工的速度快
，

施工质量易于保证
， 这对降低工程造价

，

缩短工期是有利的
。

�
�

由于土工织物与土性质有某些相似处
，

这就使土工织物有很好的工程适应件
，
所以

，

但土工织物却又具有土所不具备的一些特性
，

土工织物在许多工程中都取得了很好的效果
。

�
�

虽然国内外已大量推广使用
，
但缺少科学的理论指导

， 如在加筋设计方面尚需在其力



第�期 郑人龙
� 土木工程中土工织物的应用 ��

学机制上做进一步的研究
，
使其概念精确化和数值上的准确化

。

�
�

至今土工织物尚无统一的试验标准及规程
，
为了发展土工织物的利用

，

应尽快地建立

我国的为大多人接受的试验标准
。

�
�

为了土工织物大量使用
，
�立想方设法降低国产织物的价格

。

另外
，
国产的土 工织物产

品也不够系列化
，
建议在适当的组织内进行统一规划及布属

，
使国内各厂家无论在其 产品的

品种上
，
还是质员要求

�
�

仁都有所前进
。
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