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【摘要】在土一土工织物组成的反滤系统中，如果被保护土是非稳定土，则在渗流作用下被保护土中会有大量细粒土

发生移动，很容易在织物与土层的交界面上形成一层薄滤饼，滤饼的厚度及渗透系数成为影响系统反滤效果的重要因素。根

据多孔介质中的渗流与沉积理论，研究了在非稳定土体渗滤过程中，随着细粒土的迁移滤饼的厚度与织物厚度及渗透系数、

外部压力等因素之间的关系，并给出了解析表达式。
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0引 言

在我国土工织物主要用于排水和反滤，其用量

已占各种应用之首。由于土工织物除具有传统粒状

材料反滤层相似的功能外，还具有其独特优点，如产

品种类较多、运输方便、造价低、强度高、整体性和耐

久性较好等特点，使得土工织物反滤在防洪减灾、跨

流域调水、生态保护及城市建设等重要领域得到了

广泛的应用。但是对土工织物反滤机理的研究却没

有跟上其应用发展的步伐。在工程实践中，土工织

物滤层的淤堵成了影响其长期使用效果的大问题，

在堤防工程中，有的部门甚至规定土工织物不得用

于堤防的贴坡反滤排水uJ。观察取自现场的土工

织物，亦可发现迎水面已形成泥皮。尤其当被保护

土为非稳定土的情况，细粒在粗粒骨架内的运动对

系统的淤堵产生了重要影响，淤堵主要是由于细颗

粒在穿越滤层过程中沉积于织物内部及其表面，在

土一土工织物界面附近形成了一层低渗透性的薄滤

饼，从而使得渗水很难通过织物滤层，导致反滤系统

失效。

l非稳定土体渗滤过程中滤饼形成的机理

根据Giround等人的观点，级配不连续或内部

有不稳定细粒组的土，在渗滤过程中细粒土较易发

生迁移，大部分这种土属于内部非稳定土。在这种

土中设置织物滤层后，如果阻滞颗粒的滤层孔径合

适，在水流的拖曳力作用下，大量细粒土会在土工织

物内部及表面沉积。根据目前土力学的概念，土体

受荷(外荷或土层自重)时应力传播并不是均匀地分

布到各土粒的，而是按照应力枝传送的，应力枝经过

的土粒(或土团)为受荷的骨架，而在应力枝内包含

的土粒则基本上不受力，那些不受力且粒径小于骨

架孔隙的细粒称为自由土粒，它们与水结合形成的

悬浮液很容易在渗透力的推动下，在土骨架组成的

多孔介质中，沿着水流向土工织物迁移。部分细粒

将进入土工织物并被阻挡下来，导致织物的渗透性
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会有所下降，相应的水力坡降有所增加。由于总的

水头不变，局部地区水头损失的增加使得相邻部位

的水头损失有所下降，亦即是织物水头损失的增加

导致相邻土层水力坡降的减少，随着细粒土在织物

内部和表面越积越多，其水头损失继续增大，直至相

邻土层的水力坡降减小到某一l临界值，在该水力坡

降下渗透力不足已带动土粒，细粒的迁移才趋于稳

定。在内部不稳定的土层中，细颗粒随着渗滤的进

行迁移更为频繁，以至于在织物表面更容易形成一

层相对不透水的滤饼。

Bhatia(1991)等人的试验[3J表明，当土工织物

的透水性降低而开始影响到系统的透水性之前，进

入较厚的土工织物的细颗粒将比薄的要多，对于定

量的细粒土，在土体和织物交界面上形成薄饼比等

量的细粒土在织物内部淤积对土体一土工织物系统

的透水性危害更大。由此可见，在织物外表面上形

成的滤饼的渗透系数及其厚度成为影响系统渗透性

能的重要因素。本文以多孔介质中的渗流与沉积理

论[4，5]为基础，研究了在非稳定土体渗滤过程中，随

着细粒土的迁移，在土体与织物界面上形成的滤饼

厚度与织物厚度及其渗透系数、外部压力等因素之

间的关系进行了研究。

2细颗粒的沉积和系统内的渗流方程

2．1细颗粒的沉积

为了研究非稳定土体渗滤过程中滤饼厚度与其

它因素的关系，由大于0．5 mm的中砂(文中称之粗

颗粒)和小于0．075 mm的粘性土(细颗粒)按比例

混合而成的非连续级配土为研究对象，土样总质量

为优。，其中细颗粒含量质量分数为m。·c(见图1)。

对由水饱和的土一土工织物系统，假定初始情况下细

颗粒与水组成的悬浮液均匀地分布于粗颗粒所组成

的骨架孔隙中，其孔隙体积V。等于水的体积V。

与细粒土体积之和

Vw+VSc=VSG‘PG，

眠 等+最_(1吖)煮PG (1)

式中：优。为土粒总的质量；V以为粗颗粒土的体积；

V。为细颗粒土的体积；y。为水的重度；叫为含水

量；f为细颗粒占土粒质量的质量分数；PG为粗颗粒

孔隙比；d。d船为分别为细颗粒土与粗颗粒的相对

体积质量。

式(1)可化简为

叫+麦=(1_c)￡ (2)

式(2)即表示水和细颗粒在粗颗粒孔隙中所占

体积的大小关系。

图1非稳定土渗滤不意图

由于悬浮液的密度大于水的密度，在渗滤过程

中，随着水的渗出和细粒土不断向下迁移与沉积，土

体上部粗颗粒孔隙逐渐被水充满，假定该悬浮液的

平均密度近似保持不变，即这部分悬浮液中V。在

d￡时间内减少dV。，V。则同时减少dV。。设细粒
、厂土的体积分数为A=百靠

则 dK=点dV。 (3)

在渗滤过程中，部分细粒土沉积于织物内部孔

隙中并与织物形成纤维胶结物，或以滤饼的形式沉

积在织物外表面上，还有一部分随水流穿过滤层。

令鼢是其上有颗粒沉积的面积单元，dz。是在时

间d￡内土颗粒沉积形成的滤饼厚度增量，当沉积主

要集中于土工织物外表面时，假设滤饼的孔隙率为

卵，，可得滤饼中细粒土的体积为

dV。=(1一咒。)&Adz。 (4)

如果此区域是在土工织物的内部，则可认为滤

饼是由细粒土和填满土粒的织物层组成，假设此时

滤饼的孔隙率为咒7，，则细粒土的体积为

(1一，z：)融dz。

在d￡内如果水流的某个体积流经面积泌，设

垂直于龇的单位面积的流速为％，于是有

dV。=刁。aAdf (5)

本文对于细粒土在织物内部沉积以及随水流穿

过滤层的情况暂不考虑，只研究在织物外表面上形

成滤饼的情况，联立式(3)、式(4)、式(5)即可得该条

件下滤饼厚度随时间变化的表达式

丌i‰％(6)(1一挖。)(1一A)％
w 7
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令 ‰一丌i西万刁j
式中：∞。定义为外沉积因子。

将厶=可兰竽瓦代人上式可得，
VSc =击×等

1 c

‰2F瓦。瓦

(7)

(8)

可知沉积因子与细粒土的质量分数成正比。

由于滤饼是弱可压缩的，砣，随着压力而变化，

对于同一土样叫。并不是严格意义上的常量，但在恒

定的压差下将其作为常量处理，不会导致过大误差。

将式(7)代入式(6)可得滤饼形成的速率为

警=⋯。 (9)
df ⋯一” ⋯7

2．2反滤系统内的渗流方程

在图1中，流体在滤饼和土工织物内部的流动

服从达西定律，设矗。为土样的总厚度，滤饼的渗透

系数为尼。，厚度为z。，织物的渗透系数为尼。，厚度

为z。将滤液和滤饼视为不可压缩的，则由达西定

律有

一¨．掣
即 q一¨·(去髦一，) (·o)

式中：q为滤液单位时间内的体积流量，A为滤饼的

截面积，取图1坐标系时，位置水头z在织物面以

上取负值，g为重力加速度。若将忌。替换成忌。，式

(10)同样适合于土工织物内部流体的流动。因为流

体不可压缩，由连续性方程得

尝=o (11)^ u ＼11／

则 皇：o
其解为：

I户=以z+6

l户7=口名+6
7

定的水头差来获得；)，。为细颗粒与水组成的悬浮液

容重，其大小等于j等·y、v；晟是滤饼上层土的铷T c，a。．

厚度(即从土体上表面至滤饼表面的距离)，将式

乡：一三!二__学．z+6(。4)乡2一——————————i———1———一‘z+6 (14)

z。。忌g‘

再将式(14)代入式(10)可得

q：等．一㈤，进而可以导出系统渗流速率：

旷署：丧．塑4挚⋯，
z。’尼g‘

从式(16)可以看出，渗流速率与压力、滤饼和织

物的渗透系数及滤饼厚度变化之间的关系。压力

Po越大、织物渗透系数是。越大，则系统渗滤越快；

随着滤饼厚度z。的增加，渗滤过程渐缓。

将式(16)代人式(9)中，且令矗=^o—z。可得

垫一。．塞宝!：生二盐百～毋c‘————忑■一&十瓦‘

式中：假定土体在渗滤过程中总高度保持不变(即

^o一定)，由室内试验结果[7]可知，织物的渗透系数

远远大于滤饼的渗透系数，即：足。》忌。，可假定1～

急≈1，z。+急z≈z。，则可以将式(17)简化为
誓=争一B (18)
d￡ z．

“ ”w

一毛≤z铷(12) 其中
0<z<Z

边界条件是

f一愚。(去墓一，)。：。=一是。(丧等一，)。：。
<p(一z。)=Po+)，。^ (13)

I乡7(o)=夕(o)
l痧7(Z)=0

式中：P。是土体上部压力，在渗滤试验中常利用恒

A飞走。(甓+》州)
B=叫。忌。

已知初始条件为：￡=O，z。=0

将式(18)积分可得：

舍-n(含一z。)一(含一z。)+Bt=
含(tn舍一·) (19)

式(19)即表示在￡时间内，滤饼的厚度z。与织
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物及滤饼渗透系数、外部压力、织物厚度等因素之间

的解析关系。

为了检验该公式的合理性，现将实践中常遇到

的非稳定土样及针刺无纺织物的参数代人上式。取

^o=100 mm的土样，粗颗粒松散状态时可取P。=

O．9，d“=2．67，细粒土组成的滤饼渗透系数相当于

粘性土层的渗透系数，可取咒。=O．4，志。=4．8×

10—9m／S，d。=2．75，细小颗粒占总重比例小于

30％的土体不稳定，可取f=20，由式(2)可得叫=

20，由式(8)可得叫。=0．61；选用针刺无纺织物作为

滤层，可取是。=4×10-3 m／s，f-3 mm；假设在常水
p．

头孑=350 mm的水柱下进行渗滤，将以上参数代
，w

人A、B的表达式可得滤饼厚度z，随时间变化的方

程，由于式(19)是关于z，的隐式方程，滤饼厚度随

时问的变化关系曲线见图2。

量
瑙
酷
基
煺

0 50 lOO 150 200 250 300

时间fm

图2滤饼厚度随时间变化曲线

3结论与建议

研究滤饼的形成造成非稳定土体中的淤堵问

题，引入多孔介质中的渗流与沉积理论，推导出了滤

饼厚度与外界压力、土样的组成、土工织物的厚度及

渗透系数之间的解析关系，并引入实践中常见非稳

定土体及无纺织物的参数进行验算，可得出以下结

论

1)因为叫。与土骨架内可自由移动细粒土的含

量成正比，由式(16)可知：细粒含量越多，则cU。越

大，导致滤饼的形成速率也随之增大，说明在渗滤过

程中，随着土样中所含自由移动细粒土的增加，系统

发生淤堵的可能性也逐渐增大。

2)由式(16)可得：P0越大，则v。值越大，即系

统的渗滤随着作用在土一土工织物系统上的垂直荷

载增大而变快，亦即土一土工织物反滤系统在较大

压力下，能在较短时间内达到渗流稳定状态，即可在

较短时间内检测出土工织物工作的可靠性。

3)对于一般的非稳定土体，从图2可以看出滤

饼厚度随时间的变化关系，其值在24 h内增长较

快，可达8 mm，其后趋缓，且经10 d(约240 h)渗滤

后，其厚度可达25 mm。

4)式(19)是建立在假定细颗粒与水组成的悬浮

液始终保持相同密度、且在渗滤过程中系统内部始

终满足达西定律的基础之上，该条件只能在渗滤前

期具备，随着渗滤的进行滤饼厚度逐渐增加，细颗粒

的迁移也渐趋于稳定时，方程会出现较真实值偏大

的误差。
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