
一、土工合成材料

土工合成材料（ ）是 世纪 年代末兴起的一种

新型的岩土工程材料。它是以人工合成的聚合物（如塑料、合成纤

维、合成橡胶等）为原料制成各种类型的产品（如土工织物、土工

膜、特种土工合成材料和复合型土工合成材料等），将其置于土体

内部、表面或各层土体之间，可发挥加强或保护土体的作用。

年才广泛应用于世界各地。然土工合成材料只是到了近

而从人们利用土工合成材料的方式，即纤维与土体联合作用来看，

却有着悠久的历史。

远在新石器时代（距今约

作为土的加筋材料。约公元前

子口决口，历时

前

群臣自将军以下，皆负薪填决河⋯⋯下棋园之竹为楗”，终于把决

口堵闭。经过逐代改进，利用梢料、柳枝、秸料、竹苇、结合绳、木桩

等“以土压之，杂以碎石”，形成我国所特有的“埽工”。埽工在黄河

大堤上应用广泛，沉放于坡面及水底，抗御冲刷，护坡护底。我国

战国时期（公元前 年），都江堰工程中使用的“竹笼”就

多年。

是纤维材料与土石材料相结合的又一范例，这种竹笼技术一直沿

用了

在国外，荷兰与海洋进行了长期的斗争，曾大量利用柳枝、梢

年前），我们的祖先就利用茅草

年，黄河在今河南濮阳县的瓠

余年未能堵闭。后来汉武帝“自临决河⋯⋯令



二、土工合成材料应用简史

年代初，大量合成材料防渗薄膜约在 世纪 年代末至

开始应用于灌溉工程。 年美国垦务局在渠道上开始应用聚

年意大利的

膜。

料加固堤坝，防止冲刷。

土的加筋材料，为岩土工程材料开辟

世纪初叶，美国曾利用金属构件作为

个新的领域。

虽然天然植物或金属构件用作岩土工程材料有着悠久的历

史，但金属容易锈蚀，抵御化学腐蚀的能力较弱；而天然植物作为

岩上工程材料也有致命的缺点，就是易于腐烂，不能经久耐用，因

而限制了使用的范围。由于土工合成材料具有强度较高、用途多

样、施工方便和造价便宜等优点，因而受到工程界的普遍重视和欢

迎，整个岩土工程也因此发生了一次重大的革命，其广阔的发展前

景是毋庸置疑的。

乙烯薄膜。 堆石坝使用聚异丁烯

年捷克的合成橡胶薄膜。 堆石坝使用聚氯乙烯薄

年西班牙的 砌石坝，在上游坝面铺放聚

氯乙烯薄膜防渗。这些都是在土石坝中使用合成材料防渗薄膜的

一些先例。

世纪土工织物在岩土工程中的应用始于 年代。在

年代，合成纤维土工织物在美国、欧洲和日本逐渐推

年以前，以合成纤维织物作为砂袋已在荷兰、德国和日本等国家应

用了。在

年这种土工织物相继用于德国的

广。所用的土工织物主要是机织型织物（俗称有纺织物），大部分

用于护岸防冲等工程中。由于机织型土工织物的强度具有很大的

方向性，限制了它的应用。非织造型织物（俗称无纺布或无纺织

物）的特点是将纤维作多方向或任意性的排列，故其强度没有显著

的方向性。厚的非织造型织物不仅可用作滤层，还可用作导水体，

也可用于加筋土体。

土坝的下游坝趾排水体周围和上游块石护护岸工程、法国



年河北省子牙新河献县水利枢纽曾利用粘

月从国外引进后，开始

坡底层。此后，土工织物很快由欧洲传播到美洲、西非洲、澳洲和

亚洲。

年

在土工织物的应用不断发展的同时，用于防渗的土工膜和一

些特种土工材料（如土工格栅、土工网、土工席垫、土工模袋和土工

格室等）以及复合型土工材料（由土工织物、土工膜和某些特种土

工材料中的两种或两种以上的材料组合而成）相继应用，发展也很

快。由于这些材料已经超出了“土工织物”的范畴，所以

建议使用“土工合成材料” ）一词来概括各种

各样合成材料的产品（

合成材料在我国的应用始于 世纪 年代中期，首先是塑

料薄膜在渠道防渗方面的应用，较早的工程有河南人民胜利渠、陕

西人民引渭渠、北京东北旺灌区等，继而推广应用到水库、水闸和

蓄水池等工程。

年在江苏土夹塑料薄膜作为进洪闸上游护坦的防渗措施。

省长江嘶马护岸工程中，首先使用了由聚丙烯扁丝织成的编织布，

结合聚氯乙烯绳网和混凝土块压重组成软体排，防止河岸冲刷。

程。

类似的软体沉排相继应用于江苏省江都西闸和湖北省长江堤防工

年在深厚的超软土地基上，采用土工织物与砂垫层复合

年间，

加固的方法成功地修筑了深圳赤湾港西防波堤。这种土工织物与

砂垫层复合加固的方法又相继在青岛前湾港防波堤、宁波北仑港

电厂灰坝、福建过桥山围堤工程中得到了应用。

云南的麦子河水库、内蒙古的翰嘎利水库、天津的鸭淀水库、河北

的庙官水库等都用无纺型织物作为反滤层。

年

还有几种土工合成材料的研究与应用在我国发展也很快。一

种是用于软土地基加固的塑料排水板（带），系河海大学于

年在天津新港试用以后，现已广泛用于开发研制的。

年

港口码头、高速公路、电厂厂房、飞机场、铁路等工程地基加固。一

种是灌注混凝土的土工模袋，自

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



二、排水作用

所示。

试用于江苏的泰州船闸引航道、通沙汽渡停泊区和南官河航道上，

现已在十几个省（市）数十项工程中推广应用。我国东北地区，在水利

护坡工程中还自行研制了一种简易土工模袋，比较经济合理，并有

多成功的经验。

年，我国已有上万个工程使

土工合成材料在国外的发展方兴未艾，在我国起步虽晚，但近

十多年来发展极快，进口了上百套生产土工合成材料的设备，产品

和品种有着大幅度的增长。截至

用了各种土工合成材料

土工合成材料用于岩土工程的功能，可以概括为反滤、排水

防渗、加筋、隔离和防护等作用。

一、反滤作用

在水工建筑物中，为了防止流土、管涌破坏，常设置由砂石料

所组成的反滤层。而土工合成材料完全可以取代这种常规的砂石

料反滤层，起到防止渗流破坏的反滤作用。编织的、机织的及无纺

的土工织物都可以起到这种反滤作用。例如，土石坝粘土心墙或

粘土斜墙的反滤层，块石护坡下面的反滤层，土坝下游堆石棱体上

游侧的反滤层以及水闸下游护坦、海漫或护坡下部的反滤层等，如

图

有些土工合成材料可以在土体中形成排水通道，把土体中的

渗水汇集起来，并将渗水沿垂直于织物平面或平行于织物平面的

方向排出土体外。较厚的针刺型无纺织物和某些具有较多孔的复

合型土工织物均可起排水作用。此外，它还可以与其他材料（如粗



所示。

反滤作用示意图图

粒料、排水管、塑料排水板等）一起构成排水系统或深层排水井。

例如，土坝内部的垂直或水平排水、隧洞周边的排水、碎石暗沟周

边的排水、堤坝软土地基处理中的垂直排水等，如图

图 排水作用示意图



四、加筋作用

图 防渗作用示意图

三、防渗作用

所示。

土工膜和复合型土工合成材料可以防止液体的渗漏、气体的

挥发，保护环境或建筑物的安全。例如，土坝或水闸地基的垂直防

渗墙、渠道防渗、水闸上游护坦及护坡防渗等，如图

由于土工合成材料具有较高的抗拉强度，又有较好的柔性，容

许一定的变形而不破坏，当以适当的方式铺设在土中时，可以约束

土的拉伸应变，减小土的变形，从而增加土的模量，改善土的受力

状况，增加土的稳定性。例如，软土地基上堤坝的加筋垫层、加强

所示。堤坝边坡稳定性、加筋土挡墙、加固柔性路面等，如图

五、隔离作用

将土工合成材料设置在两种不同的土（材料）之间，或者设置



所示。

加筋作用示意图图

在土与其他材料之间予以隔开，以免相互混杂失去各种材料和结

构的完整性，或发生土粒流失现象。土工织物和土工膜都可以起

隔离作用。例如，土石混合坝体中隔离不同的筑坝材料，公路基层

碎石与路基或地基之间的隔离，铁路道渣与路基之间的隔离，石

笼、砂袋、堆石或材料堆物与软土地基的隔离层等，如图

图 隔离作用示意图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



六、防护作用

图

所示。

土工合成材料对土体或水面可以起防护作用。例如，防止河

岸或海岸被冲刷，防止土体的冻害，防止路面裂缝，防止水面蒸发

或空气中的灰尘污染水面，防止垃圾、废料或废液污染地下水或散

发臭味等，如图

防护作用示意图

必须指出，在工程实际中运用土工合成材料往往是几种作用

的综合，其中有的是主要的，有的是次要的。例如，在水中（江、河、

湖、海）抛填土石方筑堤坝，将土工织物铺放在水下，主要起隔离作

用，但也起反滤、加固作用；又如，在软土地基上的公路、铁路、土石

坝、防波堤等工程中，用于加固软土地基，则加筋作用是主要的，隔

离和反滤作用是次要的。



排水材料等

土工合成材料的分类随着新材料和新技术的发展还将有所变

化从现状和分类趋向出发，暂将土工合成材料分为四大类，即土

工织物、土工膜、特种土 合成材料和复合型土工合成材料。特种

合成材料包括：土工垫（一种类似丝瓜瓢网络的网垫）、土工网

（由合成材料条带、粗股条编织或合成树脂压制的具有较大孔眼、

刚度较大的平面结构或三维结构的网状土工合成材料）、土工格栅

所示）；土工模袋（如图（如图 所示）；土工格室（如图 所

示）和土 泡沫塑料等复合型土工合成材料是由土述各种材料

复合而成的，如复合土工膜和复合土

格室、土

各种类型的土工合成材料，如上工垫、土工网、上工格栅、土工

模袋以及各种规格的土工织物、土工膜等，在国内均能

生产，并已在许多工程中应用，但我国目前在工程实际中使用最多

的还是土工织物和土工膜

、条丝、单丝、多股丝、纺

土工合成材料由合成纤维制成合成纤维是以煤、石油、天然

气和石灰石等为原料，经过化学加工而成为聚合物（高分子化合

物），再经过机械加工制成纤维、条带、网格和薄膜等。纤维又分短

丝、连续长丝（直径一般为

纤和各种纱线等。

合成纤维的品种主要有锦纶、涤纶、腈纶、丙纶和氯纶等。目

前国内外用于生产的土工纤维以丙纶（聚丙烯）、涤纶（聚酯）为主

要原料。

各种类型土工合成物的原材料、制作方法和主要用途，见

表



图 土工格室

）规格

图 土工格栅

“坦沙 “坦沙，，

（网状）“坦沙，， “奈特龙，



）框架模袋

图 土工模袋

滤点：

（

砂浆

条格模袋

一种草

表 和土工合成材料的分类（根据 的资料改编）

混凝土；尼龙线；

）带滤点模袋 ）分离式模袋

）无滤点模袋无滤点模袋

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com





年在长江、嫩江和松花江流域

万万

万

万

土工合成材料的类型很多，可分为土工织物、土工膜、特种土

工合成材料和复合型土工合成材料等类型。在防汛抢险中，主要

利用其排水反滤和防渗等作用。通常采用的有有纺型土工织物、

无纺型土工织物，两者均系排水反滤材料。此外，还有不透水的土

工膜或其他复合材料等。

制的土枕就有

年全国性洪涝灾害时，仅江苏和安徽两省以土工织物缝

）万多条。

万只，土工织物

发生特大洪水时，用于抗洪抢险的物料中，仅江苏支援武汉、长春

等地的编织袋就有 ，防渗编织布

万只，土工织物；国家防办还调拨编织袋 ；还有各地

年浙江湖州市遭受了百区自备的大量土工织物及编织袋。

万只（还有麻袋

万条）。这说明土工合成材料在防汛抢险中的应用范

年未遇的特大洪涝灾害，就用掉编织袋

条、草袋

围日益拓宽，土工合成材料已经成为防汛抢险中的“有力武器”。

土工合成材料用于防汛抢险的优点主要有：

整体性好。每块土工织物软体排的保护面积可达

，且可根据险情拼接，不易发生局部冲刷。

、宽 的软体排，从放排到加

小时左右。

）抢险速度快。一块长

好压载仅需

适应性强。土工织物软体排沉放后，能与不同地形的河

岸、堤坡较好地贴合，并能随河床断面淘刷变化而自行调整，紧贴

岸坡，发挥防冲护岸作用；同时它又可以作为背水坡出现的管涌、

流土等险情的良好反滤层。

）储运方便。由涤纶、聚丙烯、聚乙烯、聚氯乙烯等高分子材

料加工而成的软体排、土枕等成品，既便于拼接，又可以折叠，体积



一块长小，质量轻，运输与储存均很方便。例如： 、宽

万个计，运草袋要用 辆

的软体排总重不足 ，抢护长度

个草袋重约

坍岸的全部材料，用一辆

卡车就可以很快运送到抢险工地。

，若以

辆

织袋仅

袋只需 卡车。在抢险时，以

运时则要多搬运草袋自身的重量

久耐用，从而减少汛后堤段整复工程量。

可以废物利用。农村里有大量的农用化肥编织袋，只要未

老化变质的均可在防汛抢险中予以利用。

、宽）造价低。铺一块长 的软体排，保护面积

，只需 元左右的投资，比传统的抢险方法便宜很多。

土工合成材料的主要缺点是容易老化，尤其是在阳光照射下

老化速度更快。但在工程实际中，土工合成材料常被埋于土内或

水下，即有覆盖保护下的土工合成材料，老化速度就缓慢得多，且

随时间的增长，有明显减慢趋于稳定的趋势。

，而一个编

卡车，而运编织

万个袋子装同样的土料，搬

。而且编织袋不易腐烂，经



一、单位面积质量

及其与压力的关系等。

土工合成材料的物理特性主要是单位面积质量、厚度、等效孔

径

年组织编写了《土工织物测试方法参

为了选择和运用土工合成材料，必须了解其工程特性，以便合

理地确定设计参数。同一类型的土工合成材料，由于加工工艺及

制造过程不同，其工程特性有时差别甚大。因此，对厂家提供的数

据应持慎重态度，使用单位应抽样试验来核实和确定。我国土工

合成材料技术协作网于

个单位合作编写出版考标准》

年中华人民共和国水利部颁布

年南京水利科学研究院等

了《土工合成材料测试手册》

《土工合成材料测试规程》。具体测试方法、要求及步骤，请参阅上

述资料。

表示。

土工合成材料单位面积的质量取决于原材料的密度，同时受

厚度、外加剂和含水量的影响。它反映合成材料多方面的性能，如

抗拉强度、顶破强度等力学性能以及孔隙率、渗透性等水力学性

能。单位面积质量的单位通常

，数

块，天平称量读数应精确到

测定单位面积质量大多采用称量法。试样面积为

量不得少于 （现场测试为

，恒湿，测试前要求在标准大气压下恒温

）放置 小时。常用的土工织物单位面积质量一般在



三、等效孔径

的范围内。

二、厚度

块。

厚度主要通过直接量测求得。考虑到工程实际中，土工合成

材料常在一定压力下工作，所以不同国家还规定了在一定标准压

力下量测其厚度。我国参考标准和测试手册，规定此压力为

。根据工程需要还应测试在 压力下的厚度。厚

度变化对土工织物的孔隙率、透水性和过滤性等水力学特性有很

大的影响。

倍，，试样面积应大于加压面积

，试样不少于

一般要求加压面积为

加压时间

最厚的可达 ，最厚的可

常用的各种土工合成材料厚度：土工织物一般为

以上；土工膜一般为

达 ；土工格栅的厚度随部位的不同而异，其肋厚一般为

土工合成材料具有各种形状和大小不同的孔径，其孔径大小

。目前普遍

的分布曲线类似于土的颗粒级配曲线。织物的孔径反映织物的透

水性能与保持土颗粒的能力，是一个重要的特征指标。现已提出

表示织物特征孔径的方法有有效孔径及等效孔径

采用

的规定也不同，目前我国

，其含义相当于织物的表观最大孔径，也即土颗粒能通过

织物的最大粒径。不同的标准，对

作为织物的等效孔径， 表示织物中 的孔径低于该多取

值。

土工织物孔径的测定方法有直接法和间接法两大类。

直接法。对于孔隙较均匀的编织型土工织物，采用显微镜

把孔隙放大在屏幕上直接量测，进而计算孔径的面积，并换算成等



一、抗拉强度

来表示。

效面积的直径作为孔径。

间接法包括干筛法、湿筛法等。

干筛法：将土工织物固定在

，标准砂的粒径不小于

细筛网的底盘上作筛布，然

后将已率定好粒径的颗粒材料放在筛布上振筛，测出留在土工织

物上砂粒或玻璃珠的重量及占总重的百分数。所用玻璃珠的粒径

不得小于

湿筛法：湿筛法与干筛法基本相似，只是在筛动过程中，把水

喷洒在织物试样和颗粒材料上，最后量测通过试样的颗粒材料的

重量。

间接法除干筛法、湿筛法外，还有水动力法、水银压入法和吸

引法等。有关织物孔径测试的操作步骤，可参阅《土工合成材料测

试手册》。

；土

；土工网及土工格栅为

土工合成材料的等效孔径：土工织物一般为

工垫为

土工合成材料的力学特性主要包括抗拉强度、撕裂强度、握持

强度、顶破强度、刺破强度、合成材料与土相互作用时界面摩擦特

性等。

土工合成材料是柔性材料，大多通过其抗拉强度来承受荷载，

以发挥工程作用。因此，抗拉强度及其应变是土工合成材料的主

要特性指标。

由于土工合成材料在受力过程中厚度是变化的，不易精确测

定，故其受力大小一般以单位宽度所承受的力来表示，单位为

，并非以习惯上所用的单位面积上的应力或

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


