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摘 要:阐述了土工布的概念、分类及原料,以及国内外土工布性能研究现状及其应用发展情况,并介绍了几种新型

土工布现状。
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  美国材料试验协会(ASTM)规定:一切和地基、土
壤、岩石、泥土以及其他土建材料一起使用,并作为工

程结构组成部分的纺织品,均称为土工布(geotex-
tile)[1]。土工布具有良好的加固、防护、隔离、排水、过
滤、防渗、防漏等功能,因此被广泛地应用于公路铁路、
土木工程、水利工程、环保工程等领域,并同木材、钢
材、水泥一起被称为四大建筑材料[2]。1926年,土工布

被荷兰首次应用在岩土工程领域;20世纪50年代末,
美国首次在海滩护岸工程领域中使用土工织物,用来

代替传统的砂石滤料;20世纪80年代初,土工布才开

始在我国的铁路、水利部门中广泛应用。

1 土工布概况

1.1 分类

按照加工和生产方法的不同,土工布大致分为纺

织土工布、非织造土工布、合成土工布和复合土工布4
大类[3]。其中,纺织土工布主要分为针织、机织和编织

土工布3种。非织造土工布也可分为纺粘土工布、短
纤针刺土工布及热熔粘合土工布3种[4]。非织造土工

布加工简单、生产效率较高、成本较低,并且产品有良

好的延伸性、力学性能和水平渗透过滤性能,因此应用

领域最广,应用量最大。合成土工布按产品分类分为

土工膜、格栅、网格、絮片及土工板等。复合土工布按

复合工艺的不同分为针刺复合土工布、针织缝编复合

土工布、粘合复合土工布及超声波复合土工布[5]。复

合土工布既有非织造土工布特点,又兼顾机织、编织土

工布的优势,其综合性能优良并能够满足各类工程的

特殊需要,因此在工程中广泛使用。
1.2 使用的原料

应用环境中所需要的物理性能、化学性能、使用寿

命等是选择土工布原料的首要考虑因素,由于土工布

的使用量很大,因此还须考虑到成本。一般而言,天然

纤维相比合成纤维在强度、抗老化性、耐酸碱性和耐腐

蚀性等方面要差,因此土工布所用原料多采用合成纤

维,如聚酯纤维(涤纶)、聚丙烯纤维(丙纶)、聚酰胺纤

维(锦纶)、聚乙烯醇缩醛纤维(维纶)和聚丙烯腈纤维

(腈纶)等,其中应用最多的是聚酯纤维和聚丙烯纤维。
近年来,某些天然纤维、可生物降解纤维和无机纤

维逐渐在国内外土工布原料中开始采用。相关研究表

明,某些天然纤维可应用于路基、排水、护岸、控制土壤

侵蚀等领域[6-7],比如黄麻、红麻、椰子壳纤维、竹浆纤

维等。AmitRawal等[8]对黄麻与涤纶非织造土工布

的结构进行分析,结果表明前者的各向异性较小且织

物紧密。DSTechnicalNonwove公司开发了一种用于

保护植被的聚乳酸土工布,该产品的优点是可生物降

解[9]。

2 国内外土工布发展与应用

据市场研究公司 TransparencyMarketResearch
的研究报告,全球土工用纺织品市值预计在2018年达

到64亿美元。据预测,2018年全球土工用纺织品的需

求将增至33.98亿m2。
2.1 国外土工布应用与发展现状

在土工布的应用方面,欧美国家作为先驱,早在20
世纪60年代就开始将其应用于道路建设。70年代以

来,铁路建设、河堤、海岸的防护等工程中陆续使用了

土工布。2013年,美国和加拿大土工合成材料市场规

模为22亿美元,与2012年相比增长了3%。预计未来

5年,北美市场的销售额以每年9.9%的速度增长,
2018年欧洲土工用纺织品市场需求将达到16.477亿
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美元。据 TransparencyMarketResearch预测,海湾

合作委员会(不含阿拉伯)地区的土工用纺织品市场达

1.01亿美元,2013-2019年的市场销售额以10.3%的

速度增长,预计到2019年将超过2亿美元;2012年,土
工布产品市场需求量为5200万 m2,2013-2019年期

间,产品需求量的年均增长率为7.6%,预计到2019年

将达8680万m2。

2.2 国内土工布应用与发展现状

土工布的生产与应用在我国起步较晚,直到70年

代末土工布才开始在我国生产及应用。1986年前,我
国土工布产品主要为丙纶编织物,累计用量不到100
万m2。80年代末,我国土工布的生产和应用速度加

快,特别是非织造土工布生产技术日益成熟。据统计,

2006-2010年期间,我国土工布的产量年均增长率高

达35%。直到2015年,我国土工布消费量已经超过3
亿m2。近年来,随着我国不断加大铁路、公路、垃圾填

埋场等基础设施建设,实施“一带一路”发展战略,为土

工布的发展提供了强劲动力。2016年上半年,我国在

交通上的固定资产投资持续增长,公路水路行业完成

固定资产投资高达7813亿元,同比增长8.7%;铁路

方面,我国2016年计划投资8000亿元,在1-5月期

间,铁路的固定资产投资同比增长了11.8%。我国计

划构建“八纵八横”的高速铁路网络,到2025年高速铁

路里程将达到3.8万km,大规模的铁路建设将给土工

材料带来巨大的应用市场。

3 土工布产品性能研究

3.1 物理机械性能

宋钦杰等[10]分别测试热点黏合与热压黏合聚丙

烯非织造土工布的断裂强度、断裂伸长率、抗拉强度及

蠕变性能。结果表明:热压黏合非织造土工布只有在

抗拉强力性能上要差于热点黏合非织造土工布,其他

性能均优于热点黏合非织造土工布。

NatáliadeSouzaCorreia等[11]评估2种经常在抗

反射裂缝系统中使用的非织造土工布聚酯和聚丙烯土

工布。根据ABNT-NBR12824(1993)规格进行沥青浸

渍后的宽幅拉伸试验,测试土工布初始刚度的增加。
结果表明拉伸强度值显著增加,在应变小于0.05%的

时候,强度值突增,应变增加,获得的刚度减小。

AmitRawal等[12]提出了关于各向异性混合针刺

非织造土工布的轴对称拉伸强度的简单模型,通过从

在较弱方向大宽度拉伸试验得到其内部拉伸性能;采
用轴对称拉伸强度模型测试不同比例的聚丙烯/黏胶

纤维混合土工布。测试结果发现,轴对称拉伸强度理

论和实验结果有很好的相关性。

3.2 渗透性能

王向钦等[13]讨论了纺黏针刺非织造土工布渗透

性能与孔径特征和压缩性能之间的联系。结果表明:
土工布的平均孔径减小导致流速指数减小;压强相同

时,土工布面密度的增大导致垂直渗透系数增大;面密

度不变时,垂直渗透系数随着压强的增大而减小。
李志宏等[14]探讨了机织土工织物的渗透性与织

物组织、纱线细度、经纬纱密度等因素之间的联系,确
定了土工布的渗透系数与织物组织结构参数的回归关

系。

YipingZhang等[15]在20~30kN/m拉伸强力条

件下对聚丙烯机织土工布进行一系列透水实验。实验

结果表明,在张力条件下,土工布的介电常数在经纱方

向先迅速减小,然后接近一个值,该值是在没有张力条

件下水的介电常数的10%~25%。与此相反,在纬纱

方向随着张力的增加,水的介电常数增加并且没有一

个稳定的值。根据结果,可以在经纱与纬纱方向施加

合理的负载,使土工布具有最佳的透水性能。

3.3 界面强度

刘湘元等[16]以2种聚酯有纺土工布为加筋材料,
黏土为填料,采用直剪拉拔摩擦试验系统(TUH-2C)
进行一系列直剪试验和拉拔试验。结果表明:土工布

与黏土的拉拔界面强度和直剪界面强度均符合莫尔库

仑强度型,直剪摩擦因数在0.87~1.71之间,拉拔摩

擦因数在0.38~0.81之间。从数据可知,在应用工程

加筋时其界面摩擦性能可以满足工程的需要。

MMASayeed等[17]以沙土为填料,分别以聚丙烯

非织造土工布和黄麻/聚丙烯混合非织造土工布为加

筋材料,在3种正应力条件下进行直剪试验,以确定沙

土与土工布的界面剪切特性。结果表明:在较高的正

应力条件下,聚丙烯土工布与沙土的界面相比混合土

工布与沙土的界面有较高初始剪切刚度。尽管如此,
沙土与混合土工布相比沙土与聚丙烯土工布的接触效

率相似。

AndreiaMoreira等[18]进行了实验,基于循环加载

和循环位移的条件下进行的大型直剪试验,界面摩擦

测试是在土工布与土工布之间、砂土填装的土工布袋

之间、砂土层与砂土填装的土工布袋之间。结果表明,
从土工标本得到的摩擦参数(即剪切强度和摩擦角)低
于砂土填装的砂袋。砂层界面测试表明,砂土填装的

土工布袋埋入砂层的剪切面的变化是可能发生的。形
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变可导致底部不稳定,最终导致损害累积以及整个结

构的塌陷。

3.4 环境对土工布的影响

HanYongJeon[19]模拟土工布在垃圾填埋场的应

用环境,在pH值分别为3、8、12的溶液和垃圾填埋场

沥出液中,运用修正的EPA9090测试方法,分别测试

涤纶非织造土工布、丙纶非织造土工布和复合土工布

等8种土工布的耐化学性能。

JoséRicardoCarneiro等[20]研究了聚丙烯土工布

的一些降解剂之间协同作用的存在。将土工布分别浸

没在一些液体中(水、硫酸和硝酸、氢氧化钠和金属离

子溶液),再进行热氧化和人工气候老化。结果表明,
在一些情况下,2种降解剂的联合作用比每种药剂的

单独使用更具破坏性。比如:(1)浸没在氢氧化钠和热

氧化;(2)浸渍在硝酸铁和热氧化;(3)浸没在镉或铜硝

酸盐和人工老化。
钱程等[21]采用Y802A型八篮恒温烘箱对丙纶机

织土工布进行加热处理,研究温度对土工布性能的影

响。结果表明,随温度升高,土工布的强力先升高后降

低,而收缩率不断增加。

4 国内外几种新型土工布现状

4.1 玻璃纤维土工材料

玻璃纤维土工材料产品具有强度高、伸长率低、耐
高温、模量高、重量轻、韧性好、耐腐蚀、寿命长等特点,
通常发挥其增强加筋功能。玻纤土工材料可分为玻纤

格栅、玻纤网络布、玻纤复合土工布3种类型。该产品

特点决定其在路面改造、机场跑道维修、堤坝、河岸、边
坡防护等工程领域有良好的应用前景[22-24]。

4.2 黄麻土工布

黄麻纤维作为一种天然纤维,有很多优点适合用

于生产土工布,其强力较高、适合纺织粗厚土工布、吸
水性好、环保、价格低廉。例如:Ghosh等[25]设计出一

种适用于护岸工程的黄麻土工布;设计并开发出一种

在岩土工程领域有潜在应用的编织黄麻土工织物[26]。
黄麻土工布的生态和谐性以及优越的控制土壤侵蚀能

力使其在各种工程领域中有很好的应用前景。

4.3 丙纶纺黏针刺土工布

丙纶长丝非织造土工布具有强度高、耐酸碱、耐腐

蚀、耐霉变,耐低温等优点。根据丙纶长丝非织造土工

布的特性,其在公路、铁路路基铺设、堤坝加固、污水处

理厂、垃圾填埋场、水工结构防渗、建筑防渗等领域有

很好的应用前景。然而,近20年来,我国长丝土工布

发展相对滞后,实际应用的只有涤纶这一种。目前,我
国只有绍兴励达无纺布有限公司[27]成功开建了首条

国产丙纶长丝土工布生产线。
4.4 土工布改性

含有机化合物和重金属等有害成分的沉积物的存

在可能影响周围的环境,在一些港口,大量含有高浓度

的重金属如砷、镉、铬、铜、汞、镍、铅和锌的泥沙和淤泥

虽然可以被疏通,但无法进一步使用它们。土工织物

是一种有过滤和排水能力具渗透结构的常用材料,当
土工布接枝一些生物分子,可以从污染水捕获重金属。
M.Vandenbossche等[28]将壳聚糖接枝到聚丙烯非织

造土工布上,可以从污染液中有效地捕获金属铜。M.
Vandenbossche等[29-30]将半胱氨酸接枝到聚丙烯非织

造土工布上,可以有效地捕获金属铜、铅、铬。

5 结语

土工用纺织品(土工布)是产业用纺织品中的重要

品种,其在世界各国的土木工程领域发挥着越来越重

要的作用,比如水利、公路、铁路、海港、建筑等。随着

不断加大工业和基础设施建设和改造力度,我国的土

工用纺织品产业已初成规模,但与欧美等先进国家和

地区的整体技术水平及配套标准体系相比,仍处于较

低阶段。要与国际接轨,国内必须加快相关技术和设

备的引进和开发,做到吸收再创新,国家标准要将科学

性与实用性、先进性与成熟性、统一性与差别性、严肃

性与灵活性矛盾地统一,以促进我国企业经营与管理

规范化,使产品质量达到较高水平。
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DevelopmentandResearchStatusofInternationalandDomesticGeotextiles
HUANGShun-wei,QIANXiao-ming,ZHOUMi

(SchoolofTextile,TianjinPolytechnicUniversity,Tianjin300387,China)

  Abstract:Theconcept,classificationandrawmaterialsofgeotextileswereintroduced.Thepropertiesresearchstatusandtheap-
plicationanddevelopmentofinternationalanddomesticgeotextilesweresummarized.Thepresentsituationofseveralnewtypesof
geotextileswasproposed.
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