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无纺布淤堵指标的评价模型研究∗
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摘要: 针对无纺布淤堵指标的评价问题ꎬ 通过对航道整治工程岸坡反滤层中常用的短纤针刺非织造土工布的淤堵指标

的透水准则和梯度比准则进行研究ꎬ 找出两者之间的关系结合点: 标准排水边坡的水力梯度值和梯度比限值ꎬ 并基于此结

合点开展无纺布的淤堵试验ꎬ 对淤堵指标的评价模型进行探索研究ꎬ 拟合出航道整治工程岸坡反滤层中无纺布淤堵指标的

评价模型公式ꎬ 以期指导计算无纺布能正常发挥反滤功能的时间期限ꎮ 成果填补了该领域研究的空白ꎬ 奠定了该领域研究

的基础ꎬ 为今后促进该领域的研究具有重要的价值和意义ꎮ
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　 　 在长江航道整治及其他的护坡工程中ꎬ 短纤

针刺非织造土工布 (简称 “无纺布” ) 是反滤层

结构及盲沟中普遍采用的一种土工合成材料 １￣２ ꎬ

在工程中可起排水、 反滤、 隔离、 防护等作用 ３ ꎬ

为促进岸坡土体排水、 维持岸坡稳定性等方面发

挥着重要作用ꎮ 但在实际应用中ꎬ 无纺布往往会

产生不同程度的淤堵ꎬ 并且与水力梯度、 垫层砂

厚度、 砂的粗细、 土质类别及无纺布孔径等因素

都有影响 ４－５ ꎬ 从而降低无纺布的排水或反滤功

能ꎮ 有研究人员围绕这些影响因子分析研究了其

中的原因ꎬ 并提出了一些有针对性的改善措施 ６ ꎬ

分别体现在垫层用砂的含泥量、 垫层用砂的级配、
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垫层用砂的厚度及无纺布的孔径等方面ꎮ

无纺布在应用中会产生淤堵ꎬ 就有必要对其

淤堵指标进行评价ꎬ 在前期研究成果中有两个评

价准则即透水准则和梯度比准则 ７￣９ ꎬ 透水准则中

既要允许水尽可能自由通过ꎬ 又要防止土颗粒流

失ꎬ 梯度比准则是将 ＧＲ≤３ 作为土工织物能满足

滤层要求的标准ꎬ 这两个准则中既有理论支撑、

也有判别标准ꎬ 但两者之间是基本分离的ꎬ 缺少

对无纺布淤堵指标评价模型的研究ꎬ 缺少对反滤

层中无纺布使用寿命的评估ꎮ

因此ꎬ 本文针对航道整治工程中常见的粉质

黏土岸坡及常用的规格为 ４００ ｇ∕ｍ２ 的无纺布进行

淤堵试验ꎬ 将透水准则和梯度比准则紧密结合ꎬ

对无纺布淤堵指标的评价模型进行探索研究ꎬ 既

可指导计算无纺布能正常发挥反滤功能的时间期

限ꎬ 也填补了该领域研究的空白ꎬ 对今后促进无

纺布在该领域的应用研究等具有很重要的价值和

意义ꎮ

１　 无纺布淤堵指标的评价准则

１􀆰１　 透水准则

Ｇｉｒｏｕｄ(１９９６ 年)提出了一个独立的针对孔隙

水压力的设计准则: 与没有滤层时的情况相比ꎬ

滤层的存在ꎬ 即使它是透水的ꎬ 也会搅乱紧邻滤

层上游土体内的流态ꎬ 这就要求所选择的滤层应

对原流态的扰动影响小到可以接受的范围内ꎮ 通

常这种扰动能影响到土体中孔隙水压力和流速ꎬ

用来判定这两个方面的透水准则ꎮ

１) 孔隙水压力要求: 与没有滤层时相比ꎬ 滤

层的存在增加了基土中的孔隙水压力ꎮ 设置滤层

后ꎬ 土体中孔隙水压力变化小于土体压应力的

１０％是可以接受的ꎬ 按此导出的滤层透水准则可

以用下式表示:

ＫＦ＞１０Ｋｓ ｉｓ (１)

式中: ＫＦ为土工织物滤层的渗透系数ꎻ Ｋｓ为土体

的渗透系数ꎻ ｉｓ为临近土工织物滤层基土中的水力

梯度ꎮ 有关邻近土工织物滤层基土中的水力梯度

ｉｓ的典型值见表 １ꎮ

表 １　 工程应用中邻近土工织物滤层基土中的典型水力梯度

应用部位 典型的水力梯度值 ｉｓ

标准的排水边坡 １􀆰 ０

垂直墙排水 １􀆰 ５

路肩排水 １􀆰 ０

填土表面水集中系统 １􀆰 ５

大坝黏土心墙处 ３ ~ １０

黏土围堰 ＞１０

　 　 ２) 流速要求: 与没有土工织物滤层情况相

比ꎬ 滤层的存在ꎬ 即使其透水性很好ꎬ 也会使流

体的流速降低ꎮ 如果要求有滤层时的流速降低程

度小于 １０％ꎬ 则可导出下面的透水准则:

ＫＦ＞Ｋｓ (２)

１􀆰２　 梯度比准则

采用观测土体和土工织物整个系统中水头损

失的变化情况来代替长期的渗透试验的方法ꎬ 即

梯度比 (ＧＲ) 试验ꎮ 梯度比: 淤堵试验中ꎬ 土工

织物试样至其上方 ２５ ｍｍ 土样的水力梯度 ｉ１与土

工织物上方从 ２５ ~ ７５ ｍｍ 之间土样的水力梯度 ｉ２

的比值 １０ ꎬ 即

ＧＲ ＝ ｉ１ ∕ｉ２ (３)

美国陆军工程师兵团通过大量的梯度比试验ꎬ

比较得出ꎬ 当梯度比 ＧＲ＞３ 时ꎬ 土工织物滤层将

产生较严重的淤堵ꎬ 渗透系数大幅度下降ꎬ 此时

土工织物已经不能满足过水滤层的要求ꎮ 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ꎬ 即梯度比

准则ꎮ

２　 试验方案及试验数据

２􀆰１　 试验用土的基本物理性质参数

在典型粉质黏土岸坡中采取土样ꎬ 进行天然

密度、 天然含水率及天然密度条件下的渗透系数

等试验ꎮ 试验结果见表 ２ꎮ

表 ２　 试验用土的物理性质参数

岸坡土类
天然湿密度

ρ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ )
天然干密度

ρｄ ∕(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

天然

含水率

ω∕％

天然密度下

的渗透系数∕
(１０－６ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

粉质黏土 １􀆰 ８７ １􀆰 ４６ ２８􀆰 ０ ８􀆰 １６

􀅰９４１􀅰
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２􀆰２　 试验用砂的基本物理性质参数

航道整治工程岸坡中一般常用的滤层砂为粗

砂ꎬ 本次试验用砂也是选用粗砂ꎬ 其基本物理参

数见表 ３ꎮ

表 ３　 试验用滤层砂的物理性质参数

细度

模数
级配区

表观密度∕
(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

堆积密度∕
(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

总含

泥量∕％
泥块

含量∕％

３􀆰 ２ Ⅰ ２ ６５０ １ ３４０ １􀆰 ８ ０􀆰 １

２􀆰３　 试验用无纺布的基本物理性质参数

航道整治工程岸坡滤层中一般常用的无纺布

规格为 ４００ ｇ∕ｍ２ꎬ 所以本次试验也是选用同样规

格的无纺布ꎬ 其基本物理参数见表 ４ꎮ

表 ４　 无纺布的物理性质参数

无纺布

类型

单位面积质量∕
(ｇ􀅰ｍ－２ )

厚度∕
ｍｍ

垂直渗透系数∕
(ｃｍ􀅰ｓ－１ )

等效孔径

Ｏ９０ ∕ｍｍ

４００ ｇ∕ｍ２无纺布 ４３２ ４􀆰 ２２ ０􀆰 ４４８ ０􀆰 ０４９

２􀆰４　 基于透水准则和梯度比准则的无纺布淤堵试验

航道整治岸坡护岸工程中一般采用的反滤层

结构形式为: 首先对陡坎岸坡进行削顶压脚ꎬ 并

对岸坡土质进行一定程度的夯实ꎬ 接着在夯实后

的岸坡坡面上均匀铺一层厚度 １０ ｃｍ 的垫层砂ꎬ

然后在砂层上铺一层规格为 ４００ ｇ∕ｍ２ 的无纺布ꎬ

最后在无纺布上整体均匀压一层钢丝网石笼(图 １)ꎮ

图 １　 航道整治护岸工程反滤层结构形式

无纺布的淤堵发展是一个相对较长的过程ꎬ

由于本课题研究周期相对较短ꎬ 室内模拟淤堵试

验的周期也很短ꎬ 因此对已经完工工程的现场取

样进行类似图 １ 结构形式的室内淤堵试验ꎮ 航道

整治工程岸坡基本均为土质边坡ꎬ 其稳定性受岸

坡土体内的含水量影响很大ꎬ 为确保岸坡稳定性ꎬ

在岸坡工程中设置了反滤层、 盲沟及明沟等ꎬ 以

利于岸坡排水ꎬ 航道整治岸坡主要为排水边坡ꎬ

因此利用透水准则中表 １ 中排水边坡的典型水力

梯度 ｉ＝ １ 和梯度比准则中 ＧＲ 度比的界限进行评

价探索试验ꎬ 通过淤堵试验计算梯度比 ＧＲꎮ

试验用土为航道整治工程典型岸坡采取的粉

质黏土ꎬ 在室内进行淤堵试验时均以粉质黏土的天

然干密度 １􀆰 ４６ ｇ∕ｃｍ３及天然含水率 ２８􀆰 ０％为控制指

标ꎻ 取样地点工程所用无纺布均为规格 ４００ ｇ∕ｍ２

的ꎬ 试验用布也选此规格ꎬ 且工程取样地点岸坡

滤层砂也为粗砂ꎻ 垫层用砂选用级配连续粗砂ꎮ

试验结果见表 ５ꎮ

表 ５　 室内淤堵试验和现场取样淤堵试验结果

取样地点
自然淤堵

时间∕月
ｉ＝ １􀆰 ０ 条件下的淤堵试验 ２４ ｈ

稳定梯度比 ＧＲ

１ １􀆰 ２３

室内模拟
２ １􀆰 ３４

３ １􀆰 ４２

４ １􀆰 ４８

８ １􀆰 ６７

江陵河段
１３ １􀆰 ８５

１８ １􀆰 ９７

２１ ２􀆰 １１

１５ １􀆰 ９１

湖广—罗

湖洲河段

１９ ２􀆰 ０４

２３ ２􀆰 １４

２６ ２􀆰 １７

３５ ２􀆰 １９

界牌水道

二期　 　
４０ ２􀆰 ２３

４５ ２􀆰 ２７

４８ ２􀆰 ２８

３７ ２􀆰 ２１

新洲—九

江河段　
４２ ２􀆰 ２５

４７ ２􀆰 ２６

５０ ２􀆰 ３０

５１ ２􀆰 ３１

瓦口子—
马家嘴河段

５６ ２􀆰 ３３

６１ ２􀆰 ３４

６４ ２􀆰 ３４

􀅰０５１􀅰
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３　 无纺布淤堵指标的评价模型

３􀆰１　 评价模型公式拟合

针对现场取样的淤堵试验ꎬ 通过对水力梯度

ｉ＝ １􀆰 ０ 条件下的梯度比与时间的关系分析及拟合

(图 ２)ꎬ 拟合值 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８７ ８ꎬ 说明此公式 ｙ ＝ －２×

１０－７ｘ４ ＋４×１０－５ ｘ３ －３×１０－３ ｘ２ ＋９􀆰 ２５×１０－２ ｘ＋１􀆰 ０７７ ４

(其中 ｘ 为淤堵时间ꎬ ｙ 为 ｉ＝ １􀆰 ０ 条件下的 ２４ ｈ 稳

定梯度比 ＧＲ) 达到高度拟合ꎮ

图 ２　 梯度比￣时间变化关系拟合

３􀆰２　 评价模型合理性分析

１) 室内模拟淤堵试验验证ꎮ

针对室内模拟淤堵试验进行了淤堵时间 １ ~ ４

个月试验ꎬ 其他试验条件与现场取样的淤堵试验

相同ꎬ 试验结果见表 ４ꎬ 试验结果与现场取样的淤

堵试验结果进行了叠加 (图 ２)ꎮ 将试验结果代入

上述拟合公式ꎬ 结果比对见表 ６ꎮ 结果显示相差百

分比很小ꎬ 从图 ２ 和表 ６ 中可以看出ꎬ 拟合公式

在很大程度上代表了规格为 ４００ ｇ∕ｍ２ 的无纺布在

航道整治工程岸坡反滤层一般结构形式中的淤堵

时间进程ꎮ

表 ６　 室内模拟试验结果与拟合公式计算结果比对

淤堵

时间∕月
ｉ＝ １􀆰 ０ 条件下的淤堵试验 ２４ ｈ 稳定梯度比 ＧＲ

室内模拟试验结果 拟合公式计算结果

相差

百分比∕％

１ １􀆰 ２３ １􀆰 １７ ４􀆰 ９

２ １􀆰 ３４ １􀆰 ２５ ６􀆰 ７

３ １􀆰 ４２ １􀆰 ３３ ６􀆰 ３

４ １􀆰 ４８ １􀆰 ４０ ５􀆰 ４

　 　 ２) 淤堵时间零点验证ꎮ

由拟合公式可知ꎬ 当 ｘ ＝ ０ 时ꎬ ｙ ＝ １􀆰 ０７７ ４ꎬ

即淤堵时间为 ０ 时ꎬ 梯度比 ＧＲ 近似等于 １ꎮ 根据

梯度比 ＧＲ 的定义和式(３)ꎬ 理论分析可以得出ꎬ

当淤堵时间为 ０ 也就是滤层结构中还未产生任何

淤堵时ꎬ 无纺布上方土体中的水力梯度 ｉ 是均匀相

同的ꎬ 梯度比 ＧＲ 等于 １ꎬ 这与由拟合公式分析的

“ｘ＝ ０ꎬ ｙ≈０” 是吻合的ꎬ 也验证了拟合公式的基

本合理性ꎮ

因此ꎬ 通过该评价模型公式可大致推导出梯

度比准则中以 ＧＲ ＝ ３ 为界限的淤堵时间ꎬ 也就是

无纺布能正常发挥反滤功能的时间期限ꎮ

４　 结论

１) 无纺布淤堵指标的评价准则中透水准则

需要的试验时间很长ꎬ 而梯度比准则需要的试验

时间相对较短ꎬ 并且比较直观、 易理解ꎬ 本文将

透水准则和梯度比准则相结合ꎬ 以排水边坡的典

型水力梯度 ｉ ＝ １ 作为控制条件ꎬ 开展梯度比

试验ꎮ

２) 通过在工程现场取无纺布样品进行的室

内淤堵试验ꎬ 拟合出了无纺布淤堵指标的评价模

型公式 ｙ＝ －２×１０－７ ｘ４ ＋４×１０－５ ｘ３ －３×１０－３ ｘ２ ＋９􀆰 ２５×

１０－２ｘ＋１􀆰 ０７７ ４ꎬ 并通过室内模拟淤堵试验和淤堵

时间零点的 ＧＲ 值验证了拟合公式的基本合理性ꎬ

表明评价模型公式在很大程度上代表了规格为

４００ ｇ∕ｍ２的无纺布在航道整治工程岸坡反滤层一般

结构形式中的淤堵时间进程ꎮ

３) 本文中无纺布淤堵指标的评价模型研究

是一个创新性的探索ꎬ 对促进该领域的研究具

有重要意义ꎮ 由于研究时间和周期较短ꎬ 采集

的试验数据点数量有限ꎬ 建议后续结合实际工

程继续开展试验ꎬ 进一步研究无纺布的工程淤

堵性能ꎮ

􀅰１５１􀅰
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３　 结论

１) 船舶营运方式变化速度及强度超出设计预

期ꎮ 尤其是设计船型占比较低ꎬ １ ５００ ｔ 及以上的

货轮占比迅速提高ꎬ 带来的闸次平均船舶数量减

少、 闸室利用率提高、 过闸吨位增加和在航动态

时间缩短ꎮ

２) 计算通航天数及闸次时间ꎬ 在利用历史过

闸数据进行统计分析时有待完善ꎮ 目前该闸实际闸

次只有设计的 ７０％左右ꎮ 若设计与实际闸次船舶平

均载质量相同ꎬ 则实际船舶通过量只有设计的 ７３％ꎮ

３) 该闸设计与实际通过量比对表明: 推算运

量方法宜将按历史运量的年增长率推算结论和按

调查资料统计推算结论综合分析ꎬ 对于船舶和货

物通过量等数据给出一个范围值比较合理ꎮ

４) 在设计三线船闸引航道平面布置及尺度

时ꎬ 要更加注意进出闸拖带船队之间相互不利影

响ꎮ 引航道直线段计算ꎬ 就目前情形而言ꎬ 采用

设计顶推最大船队长是符合现实使用的ꎬ 视界良

好ꎬ 船舶交会安全ꎮ
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