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摘  要：有纺土工织物的孔径特征是反滤设计的重要指标。工程中有纺织物常处于不等轴双向受拉状态，引起孔径变

化，导致织物反滤性能失效。采用数字图像法测试了不等轴双向拉应变下，3 种条膜有纺织物的孔径参数变化，包括孔

洞长宽比、开孔面积率、等效孔径（O95）等。对比经纬向应变比 2∶1，3∶1，4∶1 对试验结果的影响，根据孔径特征

变化规律，揭示不等轴双向拉伸引起孔径变化的机理。运用图像法试验结果，验证已推导的双向应变下开孔面积率及

孔径理论解。试验结果表明：开孔面积率、等效孔径（O95）均随双向拉应变的增大而增大。纬向应变相同时，经纬向

应变比越大，孔洞形态（即孔洞长宽比）变化越大，开孔面积率及孔径变化的斜率越大。理论解较好地预测了开孔面

积率及孔径的变化率及数值，孔径参数与双向拉应变呈现近似线性关系。但理论解的孔径计算以孔面积为指标，无法

考虑应变比造成的孔形态变化对反滤作用的影响。 
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Abstract: The pore size characteristics are the important parameters in filtration design of woven geotextiles. The filtration 

applications are typically subjected to unequal biaxial tensile strains, which can cause variations of pore size characteristics and 

result in the failure of filtration engineering. The digital image analysis is adopted to test the variations of pore size parameters 

under unequal biaxial tensile strains of 3 slit-film woven geotextiles. The parameters include length-width ratio of pores, 

percent open area, and characteristics opening size O95. The ratios of warp to weft strains are set to be 2∶1, 3∶1 and 4∶1. The 

analytical solutions of pore size parameters corresponding to the biaxial strains are compared with the experimental results. The 

results indicate that the percent open area and O95 increase with the tensile strains. The larger the ratio of warp to weft strain is, 

the larger the rate of the curves of pore size parameters is, and the larger the change of length-width ratio of pores. The 

analytical results correlate well with the experimental values and the rates of variations, and the pore size parameters change 

approximately linearly with biaxial tensile strains. And the calculation of pore size in the analytical solutions depends on the 

area of pores, neglecting the variation of the shape of pores.  

Key words: woven geotextile; pore size characteristic; unequal biaxial tensile strain; length-width ratio of pore; digital image 

analysis 

0  引    言 
有纺土工织物作为一种新兴反滤材料，具有允许

水流通过，阻挡土粒迁移，消减冲蚀动力等作用[1]，

在海洋、水利、土木工程中应用广泛。例如，围海造
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陆中，使用有纺织物管袋构筑围堰[2]；污染物治理中，

常用有纺织物包裹污染泥浆[3]，净化渗出水；岸坡防

护工程中，以有纺织物制成“软体沉排”覆盖坡面，

或构筑防洪防浪堤[4]。 
尽管工程中有纺织物受力是三维问题，但作为长

宽尺寸远大于厚度的卷材，工程中主要利用其垂直渗

透性能完成反滤作用，因此织物平面的不等轴双向拉

应变是影响反滤性能的关键因素[5]。实际工程中，有

纺织物往往处于复杂的双向应变状态。例如，纽约港

污染淤泥处理中，测得土工管袋顶部织物的纵向应变

为 4%，横向应变为 1.5%，底部织物最大双向应变

5%[4]。 
目前反滤设计及产品规格均以未受拉孔径为指

标，不等轴双向拉应变会引起孔径变化，导致原本满

足设计的织物反滤失效，引起防护体掏空、岸坡塌陷、

决堤、污染物扩散等事故[1,4]。因此亟需从微观孔径入

手，测试孔径特征受拉变化规律，揭示孔径变化机理，

从而在设计阶段合理预测孔径变化，确保工程中的织

物有效发挥反滤作用。 
目前不等轴双向拉伸下的有纺织物孔径测试较

少。Fourie 等[6]采用动力水筛法测得：双向应力比 1∶
1 受拉使较薄条膜有纺织物等效孔径 O95 增大，较厚

织物的 O95减小。Edwards[7]采用简易渗透仪测得：双

向应力比 4∶1 受拉使通过条膜有纺织物的水流流速

增大。Zhang 等[8]采用双向拉伸机，一个方向夹持不

动，另一个方向进行拉伸，测得经向受拉使流速显著

减小，纬向受拉使流速持续增大。现有试验研究存在

的问题有：结果存在矛盾，难以总结规律，且对不等

轴应变比的测试不系统；测试参数多是间接反映孔径

变化的水力学参数，对孔径 O95 的测试也是采用间接

法，未直观测试每个孔洞在受拉过程中的形态、尺寸

变化；参数测试多是在拉伸试验后将试样固定剪下，

难以避免织物回弹。  
因此本文通过数字图像法，在不等轴双向拉伸试

验的同时采集图像，经纬向应变分别按 2∶1，3∶1，
4∶1 的比例逐级增长，直观观测各级应变下孔洞的尺

寸、形态变化。通过测试 3 种不同规格条膜有纺织物

的开孔面积率（POA，percent open area）、等效孔径、

孔洞长宽比的变化，揭示孔径受拉应变影响的机理，

并与现有理论公式预测结果对比，得出不等轴双向受

拉时孔径特征的变化规律。  

1  数字图像法测试 
1.1  图像采集 

采用数字图像法测试孔径，将数码相机架设在双

向拉伸仪上方，双向拉伸仪按照设定的不等轴应变比

逐级拉伸织物，拉伸到指定应变时，停止拉伸进行图

像采集（如图 1），避免织物回弹产生误差。选用同种

材料不同规格的 3 种聚丙烯条膜有纺织物进行试验。3
种规格有纺织物的单位面积质量近似为 120，150，250 
g/m2

，将三者分别命名为 W120、W150、W250。试验

材料的基本物理力学参数如表 1。有纺织物条膜近似

不可压缩材料，3 种织物的初始泊松比取为 0.5。 

 

图 1 双向拉伸仪 

Fig. 1 Biaxial tensile tester 

有纺织物经向条膜较纬向条膜强度高，工程中常

采用经向作为主要受力方向，因此本次试验设经向为

不等轴拉伸的较大拉应变方向。选取经、纬向应变比

为 2∶1，3∶1，4∶1 三组试验，各组应变比采集图像

的经纬向应变值如表 2。 
表 1 有纺织物物理力学性质 

Table 1 Properties of woven geotextiles 

名称 

织物

厚度
T 

/mm 

单位面

积质量
μ 

/(g·m-2) 

经向 
强度 

/(kN·m-1) 

纬向 
强度

/(kN·m-1) 

条膜 
密度 ρ 

/(kg·m-3)

条膜 
宽度 

a 
/mm 

条膜 
厚度 t 
/mm 

W120 0.25 125.5 20.5 15.5 900 1.920 0.089 

W150 0.27 159.4 31.8 21.3 900 2.060 0.102 

W250 0.58 245.5 54.1 34.4 900 2.120 0.152 
表 2 各组应变比的经、纬向应变测试值 

Table 2 Unequal biaxial tensile strains under warp-weft ratio 
2∶1 (经∶纬) 3∶1(经∶纬) 4∶1(经∶纬) 

4%∶2% 3%∶1%  4%∶1%   
8%∶4% 6%∶2%   8%∶2%  
12%∶6% 9%∶3%  12%∶3%   
16%∶8% 12%∶4%  16%∶4%   

20%∶10% 15%∶5%  20%∶5%  

试验所用双向拉伸仪如图 1，最大拉力 2000 N。

将双向受拉方向设为织物经纬条膜方向，经、纬向按

指定应变比同时拉张试样，双向拉伸速度均设为 10 
mm/min。张思云等

[9]
对不同形状的土工膜及无纺织物

试样进行双向受拉研究，得出十字型圆角过度试样能

最好地消除应力集中，使试样中部处于较均匀的双向

受拉状态。邓国红等
[10]

运用 ANSYS 对十字形双向拉

伸试样进行有限元分析，得出十字型试件中心区域的
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应力应变分布均匀。因此本次双向拉伸采用十字型圆

角过度试样，试样尺寸如图 2 所示。夹具夹持处织物

宽 50 mm，夹持深度 37 mm。初始试验状态，同方向

夹具间距为 100 mm×100 mm，图像采集区域为中心

50 mm×50 mm 应变均匀区。为防止织物与夹具间滑

动，采用 VHB 双面胶（very high bond）将 ABS 板 
（acrylonitrile butdiene styrene）固定在夹持区防滑，

保持夹持区受力均匀，试样制成后如图 2。 

 

图 2 双向拉伸试样 

Fig. 2 Sample of biaxial tensile tests 

1.2  图像处理及孔洞形态变化  

运用 MATLAB 软件编程，将拍摄的彩色图像转

换为只有黑、白像素组成的二值图（黑色像素值为 0，
代表条膜；白色值为 1，代表孔洞）[11]。根据相机拍

摄的比例尺，换算每个像素代表的实际尺寸，从而通

过对像素数统计运算得出各项孔径参数。图 3 为双向

受拉前后，有纺织物的二值图。图 3（a）、（b）为 2∶
1 应变比受拉前后的试样，（c）、（d）为 4∶1 应变比受

拉前后的试样。对比应变前后图可见，双向拉伸使孔洞

面积变大，应变大的方向孔边长变化相对较大。对比2∶
1 和 4∶1 应变比下的孔洞形态图 3（b）、（d），可见同

样是纬向应变 4%，4∶1 组孔洞的长宽比较 2∶1 组大，

说明孔洞形态变化受到不等轴双向应变比的影响。 

          

       (a) 0% (2∶1)           (b) 经、纬向应变为 8%∶4% (2∶1) 

          

         (c) 0% (4∶1)         (d) 经、纬向应变为 16%∶4% (4∶1) 

图 3 不等双轴受拉前后有纺织物 W120 二值图 

Fig. 3 Binary images of biaxial strained and unstrained woven 

 geotextiles W120 

定义每个孔洞沿经纬向的最大长度和最大宽度之

比为孔洞的长宽比。在试样上随机读取 100 个孔，跟

踪这 100 个孔的长宽比平均值随应变的变化。0%应变

下试样 W120 孔洞长宽比平均值为 1.4。当纬向应变为

4%，经向应变分别为 8%（2∶1 组）、12%（3∶1 组）、

16%（4∶1 组）时，3 组试样孔洞的长宽比平均值分

别变为 1.8，2.0，2.3。可见应变比越大，孔洞长宽比

变化越大，孔洞形态受影响越大。 

2  孔径参数计算分析 
观察有纺织物受拉过程可见，每根条膜各自沿受

力方向产生拉应变，经、纬向条膜间无粘结。孔径变

化主要由经、纬向条膜的轴向及侧向变形造成。拉应

变越大，孔径变化越大。目前唐琳[12]基于此种变化机

理，已推导了不等轴双向拉应变下，条膜有纺织物开

孔面积率及理论孔径的变化公式，但尚未进行试验验

证。本文采用图像法计算孔径参数值，分析不等轴拉

伸孔径参数变化规律，并与理论解的预测结果对比。 
2.1  孔径参数理论解 

有纺织物受力是三维问题，但其长宽尺寸远大于

厚度，其垂直渗透性能决定其反滤性能，因此平面孔

径的改变是影响反滤性能的关键因素。基于此种考虑，

将有纺织物简化为经、纬向条膜垂直的二维结构，双

向受拉方向分别与经、纬条膜平行，推导出双向拉应

变 x ， y 下的开孔面积率 POAbi
 公式

[12]
： 

3 3
2 2

POA 1 1
2 (1 ) 2 (1 )

bi

x yt t


 

   

  
      
      

，(1) 

式中， a为条膜宽度，t 为条膜厚度，  为条膜密度，

 为织物单位面积质量（g/m2
）。 

通过孔洞面积 A 来计算理论孔径，取与实际孔

径有相同面积的正方形边长 A 为孔径值
[13]

。推导出

不等轴双向应变 x ， y 下，理论孔径 biO 的计算公式

为
[12] 

2 1 2 1(1 ) (1 )
1 1

bi bi
x y

y x

t tO A a   
  

   
       

      
，

(2) 
式中， biA 为双向受拉后的孔面积。通过式（1）、（2）
即可计算指定应变 x ， y 下，有纺织物开孔面积率及

孔径的值。 
2.2  开孔面积率变化 

开孔面积率即开孔面积与织物总面积的比值。对

图像法运算，即图片中白色像素总数与图片总像素数

的比值。运用 MATLAB 软件编程，读取各应变状态
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下试样的开孔面积率。基于 W120，W150，W250 的

基本物理参数，通过式（1）计算各组拉应变下的开孔

面积率，并与图像法得出的试验结果比较。以纬向应

变为横坐标绘制各组应变比的开孔面积率变化曲线，

如图 4。 

图 4 不等轴拉应变开孔面积率变化 

Fig. 4 Comparison between analytical POA and experimental POA 

对比图 4（a）、（b）、（c）的初始开孔面积率可见，

有纺织物单位面积质量越小，纺织越稀疏，开孔面积

率越大。随着不等轴双向拉应变的增大，3 种规格有

纺织物的开孔面积率理论值与试验值均增大，理论曲

线较好地预测了试验曲线的数值范围及变化趋势。同

种织物不同应变比 2∶1 组、3∶1 组、4∶1 组的曲线

斜率依次增大。表明纬向应变值相同，应变比越大其

开孔面积率变化越大。例如，纬向拉应变同为 2%时，

W120 开孔面积率试验值在 2∶1 应变比下为 5.9%，

3∶1 为 6.4%，4∶1 为 7.0%。 
比较图 4 中 2∶1 应变比的 3 种织物可见，随着纬

向应变由 0%增长到 10%，W120 的开孔面积率试验值

由 4.5%增长到 12.2%，增长率 171%；W150 由 2.4%
增长到 8.5%，增长率 254%；W250 由 1.8%增长到

6.8%，增长率 278%。可见单位面积质量越小的织物，

初始开孔面积率大，同级应变水平下变化率较小，3∶
1 组、4∶1 组的 3 种织物呈现同样的变化规律。 

图 4 中理论值与试验值的变化规律基本一致，但

3 种织物的试验值平均增长率都比理论值小，且曲线

近似线性。用线性关系拟合开孔面积率变化的理论曲

线与试验曲线，得出线性拟合斜率 k（无量纲）如表 3。
由表 3 可见，理论斜率与试验斜率相近，证明理论解

较好地预测了开孔面积率的变化规律。但理论曲线斜

率均比对应的试验曲线斜率大，与图 4 表现出的规律

相同。首先，这与双向拉伸中织物和夹具间有轻微打

滑有关。其次，织物拉应变是取夹具位移与两夹具间

的织物初始长度之比，而非织物表面各部分的平均位

移，实际织物表面的平均应变会小于理论应变，是导

致理论斜率偏大的另一原因。4 组线性拟合决定系数

均大于 0.90，证明在有纺织物工作应变范围内，开孔

面积率与双向拉应变存在近似线性关系。 
表 3 双轴拉伸开孔面积率线性拟合斜率 k 

Table 3 Linear fitting of POA under biaxial tensile strains 
W120 织物 W150 织物 W250 织物 

应变比 
理论 试验 理论 试验 理论 试验 

2∶1  0.87 0.80 0.71 0.63 0.64 0.50 
3∶1  1.13 0.95 0.88 0.68 0.78 0.54 
4∶1  1.43 1.25 1.14 1.97 1.03 0.69 

2.3  孔径变化 

据统计较大孔径的变化率可以稳定地反映织物孔

径随应变的变化趋势，又不受试验中新拉开小孔洞的

干扰
[14]

。因此选取较大特征孔径 O95为代表，将图像

法测试的 O95试验值与理论孔径 biO 进行对比。 
根据图像中拍摄 1 cm 比例尺的像素数，换算出每

个像素代表的实际尺寸。通过累计每个孔内白色像素

数，计算每个孔的实际面积 A，取 A 为每个孔的等

效孔径值。统计小于各孔径的累积百分数，绘出孔径

分布曲线。从各级拉应变的孔径分布曲线上读取 95%
累积频率对应的孔径值即为 O95。以 O95代表织物孔径

的变化趋势，与式（2）计算的 biO 比较，如图 5。 
由图 5 可见，随着不等轴双向拉应变值增大，3

种规格有纺织物的孔径均呈增大趋势，理论曲线较好

地预测了试验曲线的变化规律。织物单位面积质量越

大，同等应变下的孔径越小。对比 3 种试样的 2∶1
组曲线，当纬向应变同为 2%时，W120 的 O95试验值
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为 0.59 mm，W150 的 O95为 0.43 mm，W250 的 O95

为 0.37 mm。纬向应变相同，径向应变越大孔径变化

越大。从未受拉状态 0%到纬向应变 4%，W120 的 O95

试验值在 2∶1 应变比组由 0.55 mm 增长到 0.71 mm；

3∶1 应变比组增长到 0.74 mm；4∶1 应变比组增长到

0.81 mm。 

 

 

图 5 不等轴拉应变孔径变化 

Fig. 5 Comparison between analytical and experimental pore sizes 

用线性关系拟合孔径变化的理论曲线与试验曲

线，得出线性拟合斜率 k1（mm），如表 4。由表 4 可

见，同种织物的 2∶1，3∶1，4∶1 三组 O95曲线斜率

依次增大。式（2）比较好地预测了孔径随不等轴双向

拉应变的变化趋势，但理论曲线斜率均比对应的试验

曲线斜率大，与开孔面积率表现出的规律相同。对于

同样是聚丙烯制成的条膜有纺织物，不同规格的

W120，W150，W250 孔径 O95曲线斜率相近，可见织

物孔径 O95 随应变的变化率与织物材料及编织工艺有

关。 
表 4 双轴拉伸孔径拟合斜率 k1 

Table 4 Linear fitting of pore size under biaxial tensile strains 
W120 织物 W150 织物 W250 织物 

应变比 
理论 试验 理论 试验 理论 试验 

2∶1  4.98 4.15 4.96 3.50 4.99 3.65 
3∶1  6.68 5.05 6.66 4.92 6.69 3.96 
4∶1  8.30 6.17 8.26 7.12 8.31 5.91 

2.4  理论公式的局限性 

由于理论公式及图像法的孔径计算，均以孔面积

变化为计算指标，无法反映不等轴应变比对孔形态造

成的影响。 
取 W120 为例，以不等轴双向拉应变引起的织物

面积变化率为横坐标，孔径为纵坐标，绘制理论及试

验孔径变化，如图 6。由图 6 可见，当以面积变化率

为变量时，3 条理论曲线重合，应变比分别为 2∶1，3∶
1，4∶1 的 3 条试验曲线变化规律基本一致，试验曲

线斜率小于理论曲线，与图 4，5 规律一致。不同应变

比的曲线重合，证明基于面积计算法得出的理论孔径，

可以较准确地预测工程中不等轴拉应变造成的孔径值

变化，为设计、施工提供理论参考。但无法体现不同

应变比造成的孔形态变化。 

图 6 W120 织物理论与试验孔径值与面积变化率的关系 

Fig. 6 Analytical and experimental pore sizes vs. variation ratio of  

pore area 

实际工程中，土颗粒形状复杂，往往存在显著的各

向异性，孔洞形态可能对反滤性能产生显著的影响[15]。

对于不等轴双向拉应变造成的孔洞形态变化，及其引

起的反滤作用变化，仍需通过土颗粒、水、织物三者

直接作用的淤堵试验，或工程应用进一步研究。 
 

3  结    论 
本文通过数字图像法，测试了 3 种有纺织物不等

轴双向拉应变下的孔径参数变化，包括孔洞长宽比、

开孔面积率、等效孔径 O95 等。经纬向应变比分别设

置为 2∶1，3∶1，4∶1，并将试验结果与双向应变下



1540                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

的开孔面积率POAbi
 及孔径 biO 理论解进行对比，得出

如下结论： 
（1）不等轴双向拉伸使孔洞面积变大，应变值大

的方向孔边长变化相对较大。孔洞形态变化受双向拉

伸应变比的影响，经纬向拉应变差异越大，孔洞形态

（即孔洞长宽比）变化越大。 
（2）有纺织物单位面积质量越小，开孔面积率越

大，等效孔径 O95 越大，相同受拉条件下的不同规格

织物仍存在此种规律。开孔面积率 POA、等效孔径

O95 随拉应变的增大而增大。以纬向应变为横坐标，

POA 或 O95为纵坐标，2∶1 组、3∶1 组、4∶1 组的

曲线斜率依次增大。表明纬向应变值相同，经向应变

值越大，其孔径参数变化越显著。 
（3）开孔面积率POAbi


及孔径 biO 理论解较好地

预测了图像法试验曲线的斜率及数值，并拟合出孔径

参数随拉应变的近似线性变化规律。此公式可以预估

工程中孔径的变化规律，为设计提供理论依据。但理

论孔径 biO 公式以孔面积为计算指标，无法反映不等

轴应变比对孔形态造成的影响。实际工程中，土颗粒

形状各异，不同应变比下孔洞长宽比变化不同，仍需

通过淤堵试验及实际工程进一步研究。 
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