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前   言

土工合成材料作为一种新型的岩土工程材料 , 具有加筋、隔

离、过滤、排水、防渗、防护等多种功能 , 在土木工程各个领域中

得到了大量应用。由于土工合成材料的独特性能 , 其应用的深度和

广度都在不断发展。1998 年 , 长江、松花江、嫩江发生了历史上

罕见的洪水灾害 , 在抗洪抢险中土工合成材料发挥了重要的作用 ,

受到各生产厂家、研究单位、设计单位和施工单位的高度重视 , 同

时也受到相关部门和领导的关注 , 有力地影响和推动了土工合成材

料技术在我国的发展及应用。

自 1991 年参加编写 《土工织物工程设计》 一书到现在 , 已有

13 个年头了 , 在最近十多年的时间里 , 土工合成材料在我国发展

很快 , 在道路工程、铁路工程、建筑工程、水利工程、港口工程、

环境工程和抢险救灾中得到大量应用。土工合成材料已成为 21 世

纪最重要的工程材料之一。为适应形势的需要 , 我国各职能部门组

织编制了国家标准 , 行业技术规范及应用手册 , 这些工作极大地促

进和规范了土工合成材料的应用。

土工合成材料品种繁多且不断推陈出新 , 相关研究也紧随其

后 , 新技术、新方法、新工艺不断问世。为了将有关成果介绍给相

关读者 , 在化学工业出版社组织下 , 我们决定组织编写《土工合成

材料应用技术》 一书。

《土工合成材料应用技术》 全书共有 7 章 : 第 1 章绪论 , 介绍

了土工合成材料的发展历史 、技术标准、工程作用和最新动态 ;

第 2 章土工合成材料的种类和性质 , 介绍了土工合成材料的种类和

性质 ; 第 3 章滤排技术 , 介绍了过滤作用机理、过滤准则、排水材

料的渗透性、过滤和排水材料的选择、设计方法以及工程实例 ; 第

4 章隔离技术 , 介绍了隔离的设计准则、设计方法、材料选择、施
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工技术要求及工程应用 ; 第 5 章加筋技术 , 介绍了加筋的设计原

则、设计方法、织物选择、施工要点和工程应用 ; 第 6 章防护技

术 , 介绍了防止水流冲蚀、防冻胀及防沥青路面反射裂缝的措施 ,

防水流冲蚀防护结构、防冻结构、防道路反射裂缝的设计与施工 ;

第 7 章防渗技术 , 介绍了用于防渗的土工合成材料 , 防渗结构的设

计原则、设计计算、施工要点及工程应用。本书第 1 章由徐日庆编

写 , 第 2 章由徐日庆、王景春编写 , 第 3 章由刘增永、王景春编

写 , 第 4 章由黄斌、徐日庆编写 , 第 5 章由朱益、刘增永编写 , 第

6 章由朱世哲、王景春编写 , 第 7 章由龚慈、徐日庆编写。全书由

徐日庆、王景春统稿 , 定稿。郭印对全书进行了校对。

限于编者水平 , 书中不当或错误之处 , 敬请读者批评指正。

编著者

2004 年 8 月浙江大学求是园



内 容 提 要

全书分 7 章 , 内容包括土工合成材料的种类和性质、

滤排技术、隔离技术、加筋技术、防护技术和防渗技术。

本书较全面地介绍了土工合成材料的种类、工程性

质 , 过滤、排水、隔离、加筋、防护和防渗的工作原理、

设计准则、设计方法以及在实际工程中的应用 , 适当介绍

了该领域的最新成果和发展趋势。

本书可作为广大土木工程专业人员的参考读物 , 亦可

兼作高等院校土木工程专业的教材。
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第 1章  绪   论

1. 1  土工合成材料的发展历史

1. 1. 1  古代的原始土工材料

据科学考证 , 数千年前人类就利用芦苇加筋黏土建造房屋 , 三

千多年前 , 英国人曾在沼泽地带用木排修筑道路。在我国 , 远在新

石器时代 , 我们的祖先就利用茅草作为土的加筋材料。在河南发现

的仰韶遗址距今五六千年 , 有很多简陋住室的墙壁和屋顶就是利用

草泥修筑的。公元前 2000～公元前 1000 年 , 古巴比伦人曾把织物

纤维掺在土中建造庙宇。

实际上 , 在独立于人类文明的自然界 , 许多鸟类和昆虫都本能

地利用非土材料 (草与树枝等 ) 加固泥土巢穴 ; 树木依靠庞大的根

系吸收养料水分 , 同时也加固了赖以立足的地基。这些都是“以非

土材料加固土体”原理的自然体现。

1. 1. 2  现代的土工合成材料

在现代 , 1930 年美国北卡罗来纳州首次使用棉纺织品加固路

基土。在第二次世界大战中 , 英国曾在路基上铺放梢辊和帆布 , 供

装甲车通行 ; 荷兰曾大量利用柳枝、梢料加固堤坝 , 防止冲刷。合

成纤维自 1913 年在欧洲问世以来 , 至今已有百年历史 , 但合成材

1
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料用于土木工程却开始于 20 世纪 50 年代末。当时 , 美国人

R. J. Barrett 在佛罗里达州首次将透水性合成纤维有纺织物铺设在

护岸混凝土块下 , 作为防冲刷保护层 , 因而他被称为“土工织物

之父”。  

1957 年荷兰首先用尼龙纤维有纺织物制成充砂管袋 , 应用于

护岸防冲和堵口工程。

1958 年在美国佛罗里达州大西洋海岸防护工程中 , 聚氯乙烯

有纺织物被置于土与石块之间 , 作为海岸防冲刷。经过 27 年的观

察 , 其状态仍然良好。1985 年 , 前联邦德国采用合成纤维制成有

纺织物砂袋 , 修筑防波堤。

1959 年在日本伊势湾海岸 , 海堤和围堤因台风遭到灾难性破

坏。在海岸修复工程中 , 利用有纺织物砂袋和合成材料片成功地修

建了堤防 ; 在修复围堤沉排工程时 , 采用维纶编织布成功代替沉

排。5 年后检查 , 未发现腐蚀现象 , 强度几乎没有下降。

1960 年荷兰采用尼龙有纺织物充砂垫层 , 防止海岸淘刷。

1962 年美国杜邦公司开发纺粘法长纤维无纺布 , 以取代短纤

维无纺布。从此 , 欧洲各国都以纺粘法生产长纤维无纺布 , 并用做

道路、护岸等工程中的滤层和导水体。

1963 年土工织物正式应用于日本国营铁道的土建工程中。

1967 年在海岸保护工程中 , 丹麦采用透水或不透水砂袋 , 用

水力充填法冲入海滩砂形成充砂长管袋 , 保护海岸。

1968 年法国将针刺无纺布应用于道路工程 , 英国将热粘无纺

布应用于道路工程 , 前联邦德国将短纤维制成的针刺无纺布用于渠

道岸边防护工程。

一般认为 , 有纺织物于 20 世纪 50 年代首先在美国应用 , 无纺

织物的应用在 70 年代始于欧洲。

20 世纪 70 年代以后 , 在国外 , 织物的应用从马路、铁路路基

工程逐步扩展到挡土墙、土坝等大型永久性工程。“土工织物”

( geotex tile ) 和“土工膜” ( geomembrane) 是 1977 年 J. P. Giroud

与 J. Perfet ti首先提出来的。他们把透水的土工合成材料称为“土
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工织物”, 不透水的称为“土工膜”。这两个名词被使用了许多年。

近十几年来大量的以合成聚合物为原料的其他类型的土工合成材料

的纷纷问世 , 已经超出了“织物”和“膜”的范畴。进入 80 年代 ,

土工格栅、土工网和土工垫等新材料相继出现 , 进一步加快了土工

合成材料应用技术的发展。1983 年 J. E. Fluet 建议使用“土工合

成材料” ( geosynthetics ) 一词来概括各种类型的材料 , 现在这一

名词已被人们所接受。

与世界先进国家相比 , 土工合成材料在我国的应用大约晚了十

几年。在 20 世纪 60 年代中期 , 我国才开始将塑料薄膜用于渠道防

渗工程。在 70 年代 , 一种由扁丝纤维织成的编织物 , 即通常所称

的“化纤包装袋”, 开始应用于河道与涵闸工程 , 其原料多采用聚

丙烯和聚乙烯 , 具有易于生产、成本低、强度较高和延伸率小等

优点。

20 世纪 80 年代开始 , 从国外引进的许多生产设备和技术资料

推动了我国土工织物的生产与应用。1981 年 , 铁路部门采用美国、

英国的无纺织物 , 首先用于路基层 , 解决了路基翻浆冒泥问题。

1983 年 , 江苏省引进日本化纤模袋 , 用于航道护坡工程 ; 河北省

采用法国罗纳普朗克公司生产的针刺无纺布 , 用于水库过滤层。

20 世纪 90 年代以来 , 土工织物由于所具有的功能和特性以及

在实际工程中的应用效果 , 引起全国各行各业的极大兴趣。尤其是

在水利水电建设部门应用范围广、应用量大 , 如三峡水电工程、秦

山核电站、京杭大运河等工程。随着理论研究的深入 , 测试技术、

设计水平、施工方法的不断提高 , 土工织物开始在一些大型工程、

重点工程中得以应用 , 并获得了较好的经济效益和社会效益。

我国土工织物的生产和应用发展速度很快 , 特别是针刺无纺织

物的生产和使用量近年来大幅度增长 , 但尚缺少统一的测试方法和

完善的设计理论。当前 , 除引进外资和国外先进技术外 , 更重要的

是应密切结合我国的土质条件和工程特点 , 努力开发、研制我国急

需的产品 , 不断提高质量性能和降低成本 , 总结设计、施工经验 ,

大力推广应用 , 同时加强织物作用机理方面的研究 , 逐步统一技术
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标准 , 使这一新的建筑材料在工程建设中发挥更大的作用。

1. 1. 3  相关的学术活动

随着使用范围的不断扩大 , 土工合成材料的生产和应用技术水

平也在迅速提高 , 使其逐渐形成一门新的边缘性科学。它以岩土工

程为基础 , 与石油化学工程和纺织工程有密切联系 , 应用于土建工

程的各个领域。

1977 年 , 在巴黎召开了“织物在岩土工程中的应用国际会议”

( In ternational Conference on the Use of Fabrics in Geotechnics )。

后来 , 人们把这次会议看成是“第一届国际土工织物会议”。1982

年 , 在美国的拉斯维加斯召开“第二届国际土工织物会议”。1983

年成立了“国际土工织物学会” ( In ternational Geotex tile Society)

简称“ IGS”。1984 年在美国的丹佛召开了“国际土工膜会议”。

1986 年在维也纳召开了“第三届国际土工织物会议”, 1990 年在海

牙召开了“第四届国际土工织物、土工膜及有关产品会议”。大多

数与会代表主张用“土工合成材料”一词来概括各种类型的有关材

料 , 并将“国际土工织物学会”更名为“国际土工合成材料学会”

( Inte rnational Geosynthetics Society , 仍简称 IGS )。1998 年 , 在

美国亚特兰大召开了“第六届国际土工合成材料会议”。2002 年 ,

在法国尼斯召开了“第七届国际土工合成材料会议”。在这期间还

召开了很多次地区性或专门性的会议 , 大大地促进了这一新材料和

新技术的发展。

在我国 , 随着土工合成材料的普遍推广 , 实验研究工作和有关

学术团体也蓬勃发展起来。许多高校和科研单位或制定研究计划 ,

或举办短期培训班培养专门人才。1984 年成立了全国性的“土工

织物科技情报协作网”, 1986 年改名为“土工合成材料科技书协作

网”。同年 , 在天津召开“全国土工织物学术讨论会”。1988 年在

“中国水利学会岩土力学专业委员会”下成立了“土工合成材料专

业委员会”, 同年在沈阳召开了“第二届全国土工合成材料学术讨

论会”, 同时成立了“国际土工织物学会中国委员会”。1992 年在
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江苏仪征召开了“第三届全国土工合成材料学术讨论会”。

1995 年在国务院及各部委的大力支持下 , 正式成立了一个独

立的学术团体———“中国土工合成材料工程协会”。1996 年在上海

召开了“第四届全国土工合成材料学术讨论会”。这些学术团体和

学术活动有效地推动了土工合成材料的生产和应用技术在我国的

发展。

2002 年由中国土木工程学会、中国土工合成材料工程协会和

中国环境科学学会共同组织在浙江大学召开了第一届全国环境岩土

工程与土工合成材料技术研讨会 , 有力地推动了环境岩土工程在我

国的发展 , 促进了土工合成材料技术在工程中的应用。

1. 2  土工合成材料的种类

土工合成材料是在岩土工程中应用的合成材料的总称。合成是

将简单的物质 (元素或化合物 ) 制成较复杂的物质的方法。用合成

方法制得的材料称为合成材料。合成材料主要包括合成纤维、合成

橡胶、合成树脂和塑料等高分子物质。它们都是制造土工合成材料

的素材。

煤、石油、天然气、石灰石以及一些农副产品如棉籽壳、玉米

芯、蓖麻油为制造合成材料的起始原料 , 它们经过加工可提炼出化

学合成的有机物质如苯、苯酚、甲苯、二甲苯、乙烯、丙烯、糠

醛、乙炔等 , 最后经聚合作用成为各种高分子化合物 (高聚物 )。

高分子化合物是制造合成材料的基础原料。

聚合作用为不定数目的小分子结合成为链状或网状大分子的反

应 , 形成的单个分子称作高聚物或大分子。聚合作用是在催化剂作

用下从常温、常压直到高温、高压下进行的。聚合分为缩聚和加聚

两种。缩聚指两种化合物如苯酚和甲醛的多步催化反应 , 它除了生

成高聚物外还同时析出低分子副产物 ; 加聚指同一烯属分子 (单

体 ) 间发生的反应如苯乙烯结合生成聚苯乙烯。在聚合反应中引发

剂 (过氧化物、游离基或短波辐射 ) 是聚合机理必不可少的条件。
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聚合方法包括气相聚合、溶液聚合、间歇聚合、乳液聚合及氧化偶

合聚合等多种。

高聚物分子量高达几千到几万 , 绝大多数是许多分子量不同的

同系混合物 , 一般为无定形物 , 也有晶体共存 , 但很少全部为晶

体。有的高聚物在一定范围内呈现高弹性 , 在常温或高温下具有一

定的塑性或弹性 , 可被拉成纤维、制成薄膜或模塑成型。

早期曾将土工合成材料分成土工织物 ( geotex tile ) 和土工膜

( geomembrane) 两类 , 分别代表透水和不透水合成材料。之后 ,

由于在工程中透水材料和不透水材料的联合应用不断增多 , 复合材

料、特种合成材料产品大量涌现 , 使两大类的分法难以互含 , 因

此 , 国际土工织物学会提出了土工织物及相关产品的分类体系。

1983 年 J. P. Giroud 和 R. G. Caroll 提出把土工织物分为四类 , 相

关产品分为六类 , 见表 1-1。

表 1-1  土工织物及其相关产品

项  目 分   类 原  材  料

土工织物

 ① 针织物 ( kni t te d fa bric )
 单丝 ( mono fi lament )、多丝 ( m ul ti fila -

me nt)、各种细股丝

 ② 机织物 ( wov en fa bric )  单丝、多丝、成股丝、条膜 ( s trip film )

 ③ 无纺织物 ( nonwov en fa bric )  纤维 ( fiber )

 ④ 复合纤维 (c omposit e fa bric )  各种原材料的组合

相关产品

 ⑤ 条带编织物 ( we b we bbing)  带状薄膜 ( st rip)

 ⑥ (土工 )垫 ( mat s)  刚性大网眼粗纤维 ( coar se rath er rigid )

 ⑦ (土工 )网 ( n ets )  挤压出的塑料纤维、丝股为 1～5 mm

 ⑧ (土工 ) 格栅 ( grids pbly mer

grids )
 聚乙烯、聚丙烯的有孔眼的薄膜状物质

 ⑨ 泡沫塑料 ( forme d plast ic )  有皱起波纹的多孔眼塑料

 ⑩ 复合材料  ①～⑨的材料组合

这一分类未能纳入土工膜 , 而且土工织物相关产品也不确切。

近些年比较一致的看法是把所有土工用的合成材料统称为土工合成
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材料 ( geosynthetics)。Geosynthetics World (土工合成材料世界 )

介绍有关产品和技术讨论时把土工合成材料细分为五类 , 即土工织

物、土工膜、土工格栅土工网、土工排水材料、土工复合材料。

土工合成材料分类随着新材料和新技术的发展还将不断有所变

化。我国于 1998 年由水利部会同有关部门共同制定的 《土工合成

材料应用技术规范》, 把土工合成材料分为四大类 , 即土工织物、

土工膜、土工复合材料和土工特种材料 , 如图 1-1 所示。

土工合成材料

土工织物

织造
机织 (含编织 )

针织

非织造 (无纺 )

针刺

热黏结

化学黏结

土工膜

土工复合材料

复合土工膜

复合土工织物

复合防排水材料 : 排水带、排水管、排水防水材料等

土工特种材料

土工格栅、土工带、土工格室、土工网、

土工模袋、土工网垫、土工织物膨润土垫 ( GCL )、

聚苯乙烯板块 ( EP S ) 等

图 1-1  土工合成材料的分类

1. 3  土工合成材料的技术标准

选择和应用土工合成材料时 , 必须了解材料的工程性质 , 以便

正确确定设计参数。有些性质参数是生产厂家提供的 , 例如产品的

类型、聚合物的种类、加工工艺及产品规格等。同一种类型的材

料 , 因为加工工艺及制造过程的不同 , 其工程性质有时差别很大。

因此 , 使用单位对厂家提供的数据应采取慎重的态度 , 应抽样试验

进行核实和确定。

土工合成材料试验迄今尚无公认的技术规范和试验方法。现行

的试验方法多数来源于其他专业 , 如岩土、纺织、高分子化学等。

国际上 , 一些国家为了发展本国的土工织物标准试验方法设立
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