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较大孔径土工织物反滤特性对比研究

崔中兴 , 权全 , 张飞跃 , 李志强
(西安理工大学 岩土工程研究所 , 陕西 西安 710048)

摘　要:介绍了土工合成材料在辽宁省大洼三角洲应用于防洪护岸工程的情况。通过室内试验 ,对这种土

工合成材料的物理力学特性 、渗透性及反滤特性进行了试验研究。试验结果表明 ,非标准渗透仪可以代替

标准渗透仪对防护工程进行试验研究。由于非标准仪尺寸大 ,更接近工程实际情况 ,所以可以更好地模拟

工程条件 ,更具有对防护工程进行实验研究的实际意义。
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Couter-permeability Study on Contrasting to Geo-textile

Fabrid of Bigger Aperture

CUI Zhong-xing , QUAN Quan , ZHANG Fei-yue , LI Zhi-qiang ,
(I nstitute o f Geo-engineer ing , X i' an Univer sity o f Technology , Xi' an 710048 , S haanxi Province , China)

Abstract:The geo-textile fabric utilization in Dawa delta , Liaoning Province in the flood prevention-shore protect-

ing project w as introduced.By indoor test , the mechanical characteristic , the permeability and the counter-

permeability were studied .The testing result reveals that the standard permeation apparatus can be substi tuted by

non-standard permeation apparatus to conduct the experimental research .Because the non-standard permeation ap-

paratus is larger in size and is mo re similar with the real engineering practice , i t is bet ter to simulate the engineer-

ing condition and is more useful to investigate the defensive project w ith experimental measures.
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　　土工合成材料是以聚合物制成的一种新型建筑

材料 ,按结构和形成工艺主要可分为土工布 、土工特

种材料 、土工复合材料 3大类 。土工合成材料是高分

子聚合物组成的新颖工程材料 ,具有强度高 、弹性好 、

耐化学腐蚀 、不霉烂 、不溶水 、不怕虫蛀的良好性能;

很适用于解决水利水电工程中防渗 、排水 、渗滤 、分

隔 、保护 、土体加固 、超软基处理等问题;且造价低廉 、

施工简便 、能改善和增强工程结构 ,特别是在堤防工

程中 ,已作为土石坝防渗新结构推广应用。由于土工

合成材料本身所具有的优异特性 ,加之来源丰富 、运

输便利 ,该材料近年来在我国的发展十分迅速 ,使用

日益广泛 ,几乎已渗透到水利 、电力 、公路 、铁路 、港

口 、建筑 、化工 、军事 、环保 、冶金等各项岩土工程中 。

土工合成材料在堤防防渗方面的应用广泛。80

年代初 ,水利和港口部门开始进行土工合成材料在水

利工程中用做反滤和防冲蚀以及排水等方面的研究

工作。如在中国最大的三峡水利水电工程中围堰的

防渗 、边坡防护等方面的应用 ,取得显著效果 。1984

年云南麦子河首次在国内水利工程中大规模应用土

工合成材料解决漏水 、涌沙 、坝坡塌陷等问题。福建

省水口水电工程大坝上下游围堰及边坡反滤 、浙江省

秦山核电站围堤工程 、京杭大运河整治边坡反滤 。

1989年开始研究反复合土工膜用于土石坝防渗 。

1 　反滤试验

辽河 、浑河 、绕阳河三水绕台安 ,它们养育了台安

人民 ,但在历史上也给台安人民带来了灾难。近百年

来 ,该流域发生大小洪 、涝灾害 50余次 ,直接制约着

台安国民经济的发展 ,同时也给人民生命财产造成了

极大损失。建国后在党和政府领导下 ,修建了大批防

洪工程 ,并起到了相当大的防洪减灾作用 。辽河干流

从福德店至河口 ,两岸共有堤长 620.5 km ,其左岸堤

长 314.6 km ,右岸堤长 305.9 km 。辽河从福德店开

始即有堤防 ,自石佛寺开始向下游 ,堤线连续。辽河

600 km 余堤防保护着两岸 3.77×10
5
km

2
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1.1　土样基本特性

试验用土样取自大洼三角洲处工程实例的黏 、壤

土扰动样 ,分别进行了击实试验 、颗分试验 、渗透试

验 、比重等土工试验 。

试验用土样试验结果见表 1 。根据击实试验确

定出最大干密度与最优含水量 , 并按最大干密度

ρdmax(90%～ 95%)为控制指标进行土样制备 , 通过

颗分试验确定土的特征粒径 ,并使其与土工织物等效

孔径 O90有如下关系:

O 90 ≤(10-12)d 90

表 1　试验用土样试验结果

颗粒/ mm　组成/ %

粗砂 中砂 细砂 粉砂 粉粒粗 粉粒细 黏粒

稠性限度/ %

液限

W l

塑限

W P

塑性

指数 IP

渗透系数

垂直
K V/

(cm·s-1)

击实试验

最大干
密度ρdm/
(g·cm-3)

最优含
水量
WOP/ %

0.4 0.4 4.7 15.8 40.0 8.2 30.5 29.7 18.5 11.2 <E-08 1.63 19.7

1.2　不同几何尺寸渗透仪的对比反滤试验

1.2.1　渗透仪的基本原理　仪器设备参照《土工合

成材料测试规程》SL/T235 —1999淤堵试验及《土工

试验规程》反滤材料试验 ST237 —057—1999等有关

条款进行。试验时将脱气水接通装有织物及被保护

土的渗透仪 ,待渗流稳定后 ,测读各测压管水位随时

间的变化过程 ,并计算水力梯度。为了验证试验结果

的可靠性 ,我们制作内径为 30 cm的非标准渗透仪与

内径为 10 cm 的标准渗透仪进行试验比较。试验结

果按下列公式进行计算:

K 20 =
(Qδ)

A · Δh · t
·

ηT
η20

(1)

式中:δ———土工织物试样的厚度(本试验为 0.125

cm);Q ——— t时间内的透水量(cm3);A ———土工织

物试样的透水面积(cm
2
);K 20 ———温度为 20℃时试

样的渗透系数(cm/s);Δh ———土工织物上下面测压

管水位差(cm);ηT ——— 试验水温(4 ℃)时水的动力

黏滞系数;η20 ———20℃时水的动力黏滞系数。

G R =
i 1
i 2

(2)

式中:i 1 ———土工织物及其上方 25 mm 土样的水力

梯度;i 2 ———上方相邻近的 50mm 从织物上方 25 ～

75mm 的水力梯度 。

1.2.2　试验工况状态描述　对大洼三角洲土样采用

等效孔径 O 90 =0 .7的土工编织布作为防护材料 ,模

拟工程运用条件 , 将作用水头分为 5.00 , 7.50 ,

10.00 ,12.50m ,为更好地模拟工程实际 ,制作了非标

准渗透仪 ,同时为检验它的可靠性 ,又制作了标准渗

透仪进行对比试验 ,以检验非标准仪的适用性 。

2 　试验结果分析

限于篇幅 ,此处仅对混凝土压板保护条件下的标

准渗透仪与非标准渗透仪的反滤试验结果进行对比

分析(见表 2)。

比降 i与 k(Q5 +δ)的关系曲线计算结果详见

图 1 。

比降 i与 k(Q7.5 +δ)的关系曲线计算结果见

图 2 。

比降 i与 k(Q2.5 +δ)的关系曲线计算结果见

图 3 。

比降 i与 k(Q10 +δ)的关系曲线计算结果详见

图 4 。

比降 i与梯度比G R的关系曲线计算结果详见标

与非标准渗透仪 I —GR 关系(图 5)。

图 1　标与非标准渗透仪 i-k(Q5.0+δ)关系

图 2　标与非标准渗透仪 i-k(Q7.5+δ)关系
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表 2　混凝土板保护下的非标准渗透仪和标准渗透仪反滤试验结果

类别 水头/ m K 20
±(5) K 20

±织(7.5 +δ) K 20
系(2.5 +δ) K 20

系(10 +δ) V i G R

标

准

5.00 3.80×10-8 4.63×10-8 9.21×10-8 5.53×10-9 3.01×10-7 48.75 0.53

7.50 5.36×10-8 6.38×10-8 1.00×10-7 7.27×10-9 4.63×10-7 73.75 0.52

10.00 8.05×10-8 1.02×10-7 1.66×10-7 7.89×10-9 7.28×10-7 98.75 0.50

12.50 8.15×10-8 1.05×10-7 1.82×10-7 8.93×10-9 8.73×10-7 123.75 0.48

非
标
准

5.00 2.12×10-7 2.46×10-7 3.62×10-7 4.34×10-8 1.96×10-6 48.75 0.58

7.50 2.35×10-7 2.74×10-7 4.12×10-7 7.40×10-8 2.03×10-6 73.75 0.57

10.00 2.52×10-7 2.96×10-7 4.58×10-7 1.50×10-7 2.23×10-6 98.75 0.54

12.50 3.42×10-7 4.05×10-7 6.42×10-7 4.00×10-7 3.27×10-6 123.75 0.52

　　注:以上数据均是常温常压下所测的数据。

图 3　标与非标准渗透仪 i-k(Q2.5+δ)关系

图 4　标与非标准渗透仪 i -v 关系

图 5　标与非标准渗透仪 I-GR 关系

3 　结　论

3 .1　单种工况的渗透曲线的描述

(1)渗透系数随水力坡降的变化而变化 ,水力坡

降增大 ,渗透系数亦随之增大 。(2)梯度 GR 值随水

力坡降的增大而减小 ,亦即水力坡降越大 , G R 值越

小;水力坡降越小 , G R 值越大。3种工况均显示出这

种变化规律 。表明了土工合成材料良好的防淤堵性 。

3 .2　标准仪与非标准仪的对比分析

(1)从 2种渗透仪混凝土保护的试验结果可以

看出 ,非标准渗透仪的 i — k 关系曲线的数据普遍较

标准渗透仪的 i —k 曲线的数据要大 ,但它们的数量

级没有差别 ,仅在有效数字上存在着微小的差异。

(2)上述可得 ,非标准和标准渗透仪具有相似的

试验结果 ,试验表明用非标准渗透仪可以代替标准渗

透仪对防护工程进行研究。由于非标准渗透仪尺寸

大 ,更接近工程实际运用条件 ,可更好地模拟工程条

件 ,故更具有对防护工程进行试验研究的实际意义 。
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