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基于两种土质的暗管土工布外包料反滤效果对比试验 
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摘  要：为了研究土质状况对暗管土工布外包料反滤效果的影响机制，该研究选取安徽蚌埠地区粉土、宁夏平罗地区砂

粉土和 4 种热熔纺黏丝无纺布进行了室内土柱试验，对比测试了两种土壤在不同土工布防护措施下的流量、土壤和土工

布渗透性变化过程，并对土工布的透水和防淤堵性能做出评价，同时从颗粒迁移的角度出发，对流量随时间变化出现先

下降后上升再下降的现象（“驼峰”现象）进行了成因分析。结果表明，砂粉土土质与单位面积质量为 68 g/m2的土工布、

粉土土质与单位面积质量为 90 g/m2的土工布之间的适配性较好，土工布能够通过颗粒筛选的方式将织物上方土壤特征粒

径 d90值（小于该粒径值的土壤颗粒质量分数为 90%）提升 20%以上，诱导其表面高透水性土壤骨架的形成。“驼峰”现

象是土壤颗粒迁移和土工布颗粒筛选二者共同作用下的结果，表征了土壤与土工布之间出现了良好的适配性。研究成果

可为安徽蚌埠、宁夏平罗以及相似土质地区暗管排水土工布外包滤料的选择提供技术支持。 
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0  引  言  

当下，中国农业生产仍面临着涝渍盐碱等诸多问题[1-4]。

暗管排水作为一种农田排水工程措施，是指在田间地表下

适当位置埋设能透水的暗管以控制地下水位、调节土壤水

分和理化性状，在防止土壤退化、改造涝渍地和盐碱地等

方面发挥着重要的作用[5-7]。为防止土壤颗粒在水流冲刷作

用下淤积在管内，降低暗管工程运行年限，施工中需要在

管道周围加设额外防护。为解决砂石滤料取材难和造价高

的问题，以丙烯等化学纤维为生产材料的土工布已逐渐成

为了砂石滤料以外的最佳防护措施[8-9]。与砂石滤料作用类

似，土工布可以通过纤维织物层起到反滤作用，以减缓暗

管流量衰减速度，延长暗管的使用寿命[10-11]。但土工布材

质轻薄且表面孔隙细小致密，土壤颗粒往往会堵塞或淤积

在织物层表面和内部，产生淤堵[12-13]。土工布淤堵程度与

土质状况有关，稳定性较差的土壤，土工布淤堵程度将更

为严重[14]。暗管排水流量出现的先下降后上升再下降的现

象，曲线形态类似驼峰（后文简称“驼峰”现象），可在
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一定程度上反映出土工布良好的反滤性能对排水系统的

反馈效果。不同土质状况下土工布所表现出的反滤效果将

影响到“驼峰”现象是否发生，但目前有关该方面的研究

还比较少；如何结合颗粒迁移来解释土壤和土工布渗透性

与流量之间的响应关系，也鲜有相关报导；中国国土面积

大，有农田排水需求的地区，其土质状况往往存在差异，

土工布的适配性有待深入探讨。 

安徽蚌埠和宁夏平罗地区分别面临着涝渍地和盐碱

地改造问题，前者区域内暗管埋深处以粉土为主，后者

则以砂粉土为主，土壤颗粒组分的不同导致其土质状况

存在差异。因此本文以两个地区的土壤为例，选取 4 种

热熔纺黏丝无纺布，采用室内土柱试验，对不同土工布

防护措施下的流量、土壤各层和土工布渗透性变化过程

进行分析，探究土质状况对土工布外包料反滤效果的影

响机制，同时以颗粒迁移为切入点，分析“驼峰”现象

的产生原因，并在此基础上从透水和防淤堵等方面出发，

对暗管外包土工布的选取给出合理建议，以期为安徽蚌

埠、宁夏平罗以及相似土质地区暗管排水土工布外包滤

料的选择提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况及土样分析 

安徽蚌埠位于淮北平原，区域内土质均一且渗透性

较差的特点使得该地区作物极易遭受涝渍威胁[15-16]。位

于西北内陆的宁夏平罗地区，区域内土壤中粉砂颗粒含

·研究速报· 
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量高，渗透性较强，地下水位在降水的补给下迅速上升，

加重了土壤表层的盐碱化程度[17]。虽然两个地区的气候

条件、土质状况存在差异，但都对农田排水有着较高的

需求。 

试验供试土壤：①粉土（安徽蚌埠地区土壤）：取

自安徽省水利科学研究院新马桥农水综合实验站试验田

1.2 m 埋深处；②砂粉土（宁夏平罗地区土壤）：取自宁

夏回族自治区银北灌区平罗县渠口乡农耕地 1.2 m 埋深

处，土壤质地参照 1987 年公布的中国土壤质地分类制进

行分类[18]。经初步筛分后，通过中国丹东百特仪器有限

公司生产的型号为 BT-9300HT 激光粒度分析仪对供试土

壤粒径组成进行测定，土壤颗粒级配曲线见图 1，土壤颗

粒组成及特征粒径见表 1。 

 
图 1  土壤颗粒级配曲线 

Fig.1  Soil particle gradation curve 

表 1  土壤颗粒组成及特征粒径 
Table 1  Soil particle composition and characteristic particle size 

质量分数 Mass fraction/% 
土壤 
Soil 黏粒 

Clay  
粉粒
Silt 

砂粒 
Sand 

d10 
/µm 

d60

/µm
d90

/µm

粉土 Silty loam  6.59 84.87 8.54 2.93 18.5 46.34

砂粉土 Silty sand loam 3.36 69.39 27.25 5.51 38.3 83.72

注：d10、d60 和 d90表示小于该粒径值的土壤颗粒体积含量占比分别为 10%、

60%和 90%。下同。 
Note: d10, d60, and d90 indicate soil particle content smaller than these particle 
sizes of 10%, 60%, and 90%, respectively. Same below. 

 
经计算，粉土和砂粉土中黏粒含量与粉粒含量的比

值分别为 0.078 和 0.048，土壤的不均匀系数 Cu 分别为

6.31 和 6.95，土壤的粘结性和稳定性均较差，排水暗管

需要包裹反滤材料[19]。  

1.2  土工布物理参数 

结合相关学者的暗管土工布外包滤料研究成果[20-21]，

选取了 4 种规格的热熔纺黏丝无纺布进行试验，各方案

编号及土工布物理参数见表 2。通过室内定水头法测得粉

土、砂粉土的渗透系数分别为 0.36×10-4和 1.01×10-4 cm/s，

试验所选取的土工布渗透系数均为受保护土壤渗透系数

的 10 倍以上，同时其 O90/d90（O90为等效孔径，µm）值

均大于 1，满足规定要求，可开展暗管外包滤料试验[14]。 

1.3  试验装置与操作流程 

试验装置如图 2 所示，上部为内径 11 cm、高 40 cm

的有机玻璃圆筒，用于装填土壤，下部为半球形圆柱筒，

进行排水和排砂，上、下两部分通过法兰相连，法兰中

间可夹持滤网并铺设土工布。1#～2#、2#～3#和 3#～4#

测压管分别测定上层 10 cm、中层 5 cm 和下层 8 cm 土壤

的渗透系数，4#～5#测压管测定土工布的渗透系数。 

表 2  土工布物理参数 
Table 2  Geotextile physical parameters 

方案 
Plan 

质量
Mass

/(g·m-2)

厚度 
Thickness

/mm 

等效孔径 
Effective aperture  

O90/µm 

渗透系数 
Permeability  

coefficient/(cm·s-1)

A50/N50 50 0.28 360 5.6×10-2 

A68/N68 68 0.35 230 4.4×10-2 

A90/N90 90 0.38 180 3.6×10-2 

A120/N120 120 0.48 120 4.5×10-2 

注：方案中 A 代表粉土，N 代表砂粉土，数字表示土工布单位面积质量。 
Note: In plan, A represents silty loam, N represents silty sand loam, and the 
number indicates the quality of the geotextile unit area. 

 
1～5.测压管  6.排砂孔  7.出流孔  8.土工布  9.进水孔  10.溢流孔 
1-5.Piezometer tubes  6.Sand discharge hole  7.Outflow hole  8.Geotextiles  
9.Water inlet hole  10.Overflow hole 

图 2  土柱渗透装置 

Fig.2  Soil column infiltration device 

 
试验按照粉土 1.3 g/cm3 和砂粉土 1.45 g/cm3的天然

容重逐层填装土壤，期间通过凿毛处理以使得各个土层

接触密实。土壤装填完毕后，采取自下而上的注水方式

向装置内部进行注水。为避免注水时水流过快扰动土壤

结构以及土壤排气不及时造成的土柱断层现象，注水速

度应缓慢且注水时长需控制在 48 h 以上。注水期间土体

内会有部分气体进入到测压管内，可使用吸水球排出。

待土壤充分饱和且所有测压管示数一致后，打开 9#进水

孔向装置内部自上而下供水，并通过 10#溢流孔控制积水

深度。试验期间每隔 8 h 记录一次流量和测压管示数，每

天观测 3 次，取平均值作为当天测量结果，连续 10 d 流

量无明显变化时结束试验，其中方案 N50、N90 和 N120

试验时长为 35 d，其余方案试验时长 65 d。 

1.4  数据处理与测试指标 

为避免人工装土导致的试验误差和单次试验的偶然

性，将各组试验观测的流量统一修正为初始土壤渗透系数

一致的情况下进行分析，土壤和土工布的渗透系数依据达

西渗透定律进行计算[22-23]。试验结束后，停止供水，打开

6#排砂孔进行排水，过滤并收集沉积在下部半球圆柱筒内

的土壤颗粒，排砂孔滤出的土壤颗粒加上 7#出流孔排水期

间滤出土壤颗粒的总和作为土壤流失量；排水完毕后，将

装置平放并打开法兰，轻轻揭下土工布，刮除表面浮土后
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进行烘干称量，土工布及其截留土壤颗粒的总质量减去土

工布净质量作为土工布淤堵量；用刀片在土工布上方土壤

表面（约 0～3 mm 范围）刮下土样薄层并烘干研磨，其粒

度分析结果可用来评判土工布的防淤堵性能。 

2  结果与分析  

2.1  流量变化过程 

定义某一变量（流量、土壤或土工布渗透系数）残

余度为某天的测量值与初始测量值的比值。图 3 为粉土

和砂粉土在不同土工布防护作用下流量的变化过程。排

水初期，土壤颗粒会在渗透水流带动下逐渐向下进行迁

移和填充孔隙，由于土壤的不断密实和土工布的逐渐淤

堵，各方案流量均出现大幅衰减。15 d 后，A50、A68、

A90、A120、N50、N68、N90 和 N120 的系统流量残余

度分别为 69.6%、70.4%、73.2%、67.3%、81.7%、83.7%、

81.4%和 79.4%。15～20 d 期间，A50、A68、A90 和 N68

的流量开始上升，其余方案则仍然在缓慢下降。35d 后，

四组方案基本都达到了流量峰值，峰值流量残余度分别

为 79.15%、76.58%、86.45%和 88.08%，其中 A90 和

N68 均维持了较长时间的流量峰值，峰值时长分别为

15 d 和 25 d，A50 和 A68 在 35 d 达到流量峰值后便开始

缓慢下降。由于 N50、N90 和 N120 未出现类似 N68 的

流量波动且在 25～35 d 期间流量基本趋于稳定，故按照

试验操作流程在 35 d 时结束三组试验的观测。 

总体上看，出现“驼峰”现象的方案均能够在整个

试验期间保持着较高的流量，相比于砂粉土，粉土的土

质状况更容易引起“驼峰”现象的发生。 

2.2  土壤和土工布渗透性变化过程 

以出现“驼峰”现象的 N68 和 A90 为例，未出现“驼

峰”现象但试验时长相同的 A120 作为对照，对三组方案

上层 10 cm、中层 5 cm、下层 8 cm 土壤和土工布的渗透

性变化过程进行分析，如图 4 所示。 

初始阶段，土壤颗粒受渗流作用会产生有方向性的

迁移，土壤内部将发生孔隙填充和颗粒重新排列，土壤

密实度增加和土工布逐渐淤堵使得土壤和土工布渗透性

均出现不同幅度的衰减。10～15 d 期间，三组方案上、

中层土壤渗透性先后上升，出现“驼峰”现象的N68 和A90

下层土壤渗透性在 15 d 和 20 d 上升，分别对应其流量上升

时间节点；土工布渗透性出现类似于“倒驼峰”的变化趋势，

土工布渗透系数残余度分别从 46.62%、48.23%回升至

59.1%、60.5%，而未出现“驼峰”现象的 A120，其下层土

壤和土工布渗透性在整个试验期间一直处于缓慢下降状态。 

 
a. 粉土 

a. Silty loam 

 
b. 砂粉土 

b. Silty sand loam 

图 3  粉土和砂粉土在不同土工布防护作用下的流量变化过程 

Fig.3  Flow change process of silty loam and silty sand loam 
under the protection of geotextiles of different specifications 

 
a. N68 b. A90 c. A120 

图 4  方案 N68、A90 和 A120 上层 10 cm、中层 5 cm、下层 8 cm 土壤和土工布的渗透性变化过程 
Fig.4  Permeability variation of upper 10 cm, middle 5 cm and lower 8 cm soil and geotextile of plans N68, A90 and A120 
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表 3 为三组方案上 10 cm、中 5 cm、下 8 cm 土壤

和土工布的渗透性变化与流量变化过程在 95%置信区

间的多元回归分析结果。R2 和方差分析 F 值显示三组

方案回归方程关系显著，N68 和 A90 回归方程中下层

土壤和土工布的回归系数更大，说明下层土壤和土工布

渗透性变化与流量变化的数量关系显著，其在流量变化

过程中具备较高的决策程度，而 A120 中土工布渗透性

则成为影响流量变化的主要决策因素。在多元回归分析

中，标准化系数常用以判别自变量在回归方程中的重要

性，相比上层和中层土壤，N68 和 A90 下层土壤和土

工布的渗透性对流量变化的影响更重要，A120 显示出

土工布渗透性比土壤渗透性更为重要。t 检验结果表明，

引起流量变化的因素主要集中在下层土壤和土工布渗

透性变化上，其 t 值大、显著性高，上层土壤渗透性显

著性较低，而中层土壤渗透性中存在不显著（P＞0.05）

的情况。 

表 3  多元回归分析结果 
Table 3  Results of multiple regression analysis 

x1  x2 x3 x4 
方案 
Plan 

回归方程 
Regression equations 

R2 F 值 
F value

标准化系数
Standard

coefficients

t 值 
t value

标准化系数
Standard

coefficients

t 值 
t value

标准化系数
Standard 

coefficients 

t 值 
t value 

标准化系数
Standard

coefficients

t 值 
t value

N68 
Y=0.231x1-0.155x2+0.763x3 

+0.553x4+4.130 
0.97 513* 0.335 6.597* -0.215 -2.726* 0.841 41.165* 0.633 29.033*

A90 Y=0.215x1+0.102x2+0.889x3+0.637x4-0.866 0.96 293* 0.297 7.668* 0.148 1.398  0.891 46.36* 0.775 26.035*

A120 Y=-0.039x1+0.0272+0.353x3+0.718x4+6.366 0.99 1 589* -0.171 -4.675* 0.112 3.923* 0.584 23.44* 0.873 58.631*

注：*P<0.05（65 个实测值）；x1、x2、x3 和 x4 分别为上层 10 cm、中层 5 cm、下层 8 cm 土壤和土工布的渗透系数残余度，%；Y 为流量残余度，%。 
Note: *P<0.05 (65 measured values); x1, x2, x3, and x4 are the residual degree of permeability coefficient of upper 10 cm, middle 5 cm and lower 8 cm soil and geotextile 
respectively, %; Y is drainage flow residual, %. 

 
2.3  土工布防淤堵性能及反滤效果 

表 4 为粉土和砂粉土在不同土工布防护下的土壤流

失量和土工布淤堵量。A68 和 N68 采用相同土工布且试

验时长一致，但前者的土工布淤堵量略小于后者，而 A50、

A90 和 A120 尽管试验时间长，但土工布淤堵量均小于相

同土工布防护下的砂粉土方案。再者，除 N50、N90 和

N120 试验时间短造成土壤流失量相较粉土方案偏低以

外，N68 的土壤流失量也略低 A68。结合两种土质之间的

差异，粉土土壤流失量普遍高于砂粉土的原因是粉土中

黏、粉粒等细颗粒占比较高，存在较多数量的土壤颗粒

穿过土工布发生流失行为，而砂粉土中砂粒等粗颗粒占

比明显高于粉土，土壤颗粒容易被拦截至土工布纤维织

物层内部，呈现较高的土工布淤堵量，说明土质状况能

够在一定程度上影响土工布的防淤堵性能。 

表 4  土壤流失量和土工布淤堵量 
Table 4  Soil loss and geotextile clogging 

方案 
Plan 

土工布厚度 
Geotextile thickness/mm 

土壤流失量 
Soil loss/g 

土工布淤堵量 
Geotextile clogging/g 

A50 0.28 1.97 0.88 

A68 0.35 1.88 0.97 

A90 0.38 1.56 0.53 

A120 0.48 0.87 1.44 

N50 0.28 1.67 1.51 

N68 0.35 1.73 1.09 

N90 0.38 1.04 1.68 

N120 0.48 0.59 1.81 
 
土工布上方土壤粒径分布是评价土工布对土壤反滤

效果的有效指标[24]，表 5 为土工布上方 0～3 mm 范围内

土壤粒度分析结果。除 A120 外，其余方案土工布上方土

壤颗粒组成相对于原始土壤均呈现黏、粉粒含量下降，

而砂粒含量上升。适配土壤的土工布作为暗管外包滤料

时，其纤维织物层能够起到拦截粗颗粒放行细颗粒的作

用，诱导暗管周围土壤形成以砂粒等粗颗粒搭建的具有

较高渗透性的土壤透水骨架[25]。N68 和 A90 土工布淤堵

程度最低且 d90值明显增大，差异性分析结果显示 N68 和

A90 土工布上方黏粒、粉粒含量下降程度和砂粒含量上

升程度与其他方案差异显著，说明两组方案使用的土工

布分别对砂粉土和粉土两种土质表现出了良好的反滤性

能。方案 A120 使用的土工布厚度大且致密，在渗流作用

下粉土中较多数量的黏、粉粒等细小土壤颗粒会逐渐迁

移并累积至土工布表面，使得 A120 土工布上方黏、粉粒

含量上升进而形成透水性极差的“滤饼”层。WEGGEL

等[26]研究发现，土工布上方一旦形成滤饼，会通过持续

吸纳更小土壤颗粒的方式来逐渐增加滤饼厚度。土工布

表面滤饼的形成会导致排水系统整体渗透性的下降，

A120 土工布上方土壤 d90值降低了 1.53%，表明其表面已

具备形成滤饼的条件。 

表 5  土工布上方 0～3 mm 范围内土壤粒度分析结果 
Table 5  Soil particle size analysis results within 0-3 mm above 

the geotextile 

质量分数 Mass fraction/% 方案
Plan 黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand 

d90/µm 
d90 变幅 

Amplitude of d90/%

A50 5.09±0.37b 79.81±0.63c 15.10±0.32b 52.25 12.76 

A68 5.19±0.27b 81.33±0.55b 13.48±0.45c 51.33 10.77 

A90 4.92±0.21b 76.72±0.41d 18.36±0.75a 55.82 20.46 

A120 6.93±0.24a 85.64±0.74a 7.43±0.66d 45.63 -1.53 

N50 3.33±0.32a 69.10±0.43a 27.57±1.26b 84.76 1.24 

N68 2.45±0.41b 62.17±0.95b 35.38±0.81a 101.31 21.01 

N90 2.71±0.31ab 65.67±0.67ab 31.62±0.77ab 90.93 8.61 

N120 2.53±0.22b 67.20±0.71a 30.27±0.69b 89.13 6.46 

注：不同小写字母表示不同方案在 0.05 水平差异显著。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences of different plans at 
the 0.05 level.  

3  讨  论 

土壤中的细颗粒极易随水分的运移而发生迁移，且

该现象多发生在松散堆积体中[27-29]。挖沟铺管后，其回

填土的压实度往往不会太大，渗流作用下土壤颗粒同样

会发生剥离、运移和沉淀等迁移行为。排水初期，各层
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土壤出现颗粒重新排列和孔隙填充现象以适应渗透水

流，土壤内部孔隙度降低引起渗透性下降。随着颗粒迁

移过程的推进，上层和中层土壤内部颗粒迁出量大于迁

入量时，孔隙度先后增加继而引起渗透性上升。土壤颗

粒最终会迁移至下层土壤内部和土工布上方，而适配土

壤的土工布凭借错综复杂的纤维结构，可通过放行细颗

粒、拦截粗颗粒的颗粒筛选形式，逐渐在土工布上方构

建高透水性土壤骨架，进而极大程度上改善下层土壤内

部的渗流环境。试验后期部分土层渗透性再次下降，考

虑到是土壤渗流结构因颗粒迁移而到达临界状态，难以

在渗流作用下继续维持，继而再度发生土壤颗粒重新排

列和孔隙填充[30-31]。土壤颗粒迁移和土工布通过颗粒筛

选构建高透水性土壤骨架引起排水流量上升，土壤渗流

结构达到临界状态发生崩解引起排水流量下降，在这种

综合效应下，最终排水流量呈现出了“驼峰”现象。 

相对于砂粉土，粉土土质中黏、粉粒等细颗粒含量

高，使其允许部分迁移至土工布表面的土壤颗粒发生流

失，因此粉土的土质状况更容易出现“驼峰”现象。而

砂粉土中砂粒含量高使得其能够建立相对稳定的土壤渗

流结构以保证在较长时间内维持流量峰值。 

无论何种土质，透水效果表现最好的往往不是等效

孔径最大的土工布。粉土方案中 A50 和 A68 的流量低于

A90，砂粉土方案中 N50 的流量低于 N68。A50 和 A68

的 O90/d90值分别为 7.8 和 5.0，过大的等效孔径导致部分

应该用于搭建透水骨架结构的土壤颗粒发生流失，因此

其表现出的透水效果不如 A90。N50 土工布较大的等效孔

径造成较大程度的土壤流失量，但随着时间的推移，砂

粉土中砂粒等粗颗粒逐渐被拦截至织物层内部，从而形

成较高的土工布淤堵量。 

由于目前对土壤结构研究的限制，难以对渗流作用

下土壤颗粒的迁移进行动态追踪，本次研究也只能结合

颗粒迁移下土壤和土工布渗透性变化对“驼峰”现象进

行初步分析，期待以后借助荧光示踪等技术对该现象进

行更深层次的研究。 

4  结  论 

1）针对两种土质，相同土工布表现出的透水和反滤

性能存在差异。对于砂粉土土质，50、90 和 120 g/m2 土

工布出现较大程度的淤堵情况；对于粉土土质，120 g/m2

土工布表面有形成滤饼的趋势。 

2）土工布的等效孔径和厚度能反映出织物拦截颗粒

的能力。等效孔径和厚度均合适的土工布能够允许部分

随渗流迁移下来的土壤颗粒发生流失以促进织物表层高

透水性土壤骨架的形成，但不能以流失颗粒为目的而选

用较大孔隙的土工布，否则易导致用于构建透水骨架的

粗颗粒发生流失，降低其透水能力。   

3）“驼峰”现象形成原因主要与下层土壤和土工布

之间颗粒动态迁移所引起的渗透性变化有关。土工布可

通过颗粒筛选的方式诱导织物上方高透水性土壤骨架的

形成，从而极大地改善下层土壤的渗流环境。 

4）出现“驼峰”现象的方案均能够在整个试验期间

保持着较高的流量，且土工布上方土壤 d90值（小于该粒

径值的土壤颗粒质量分数为 90%）明显增大，表明通过

“驼峰”现象来判断土壤和土工布之间适配性是否良好是

可行的。 

5）从不同土工布表现出的反滤能力上来看，宁夏平

罗地区砂粉土土质与单位面积质量为 68 g/m2的土工布、

安徽蚌埠地区粉土土质与单位面积质量为 90 g/m2的土工

布之间的适配性最好。 
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Comparative test on the anti-filtration effect of geotextile envelope 
material around subsurface drainage pipe using two kinds of soil 

 

ZHANG Ying’ao1, WANG Shaoli2, HAO Ruixia1※, RONG Zhen3 
(1. College of Water Resource Science and Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 2. Department of 

Irrigation and Drainage, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China; 3. Powerchina Huadong 
Engineering Corporation Limited, Hangzhou 311122, China) 

 
Abstract: Geotextiles are widely used as drainage pipe envelope materials in the construction of modern farmland drainage 
systems, due to the many product series, stable performance, and convenient transportation. Furthermore, the complex and 
diverse soil conditions have gradually promoted the mechanized manufacturing technology of subsurface drainage pipes in 
China. However, the unreasonable selection of geotextiles can lead to serious blockages of subsurface drainage pipes in many 
irrigation areas, and even premature loss of drainage functions. Therefore, it is urgent to select the geotextiles suitable for the 
local soil characteristics in the construction of farmland subsurface drainage engineering. The drainage pipe blockage can be 
effectively prevented while maintaining relatively stable water permeability. In this study, a systematic comparison was 
conducted to clarify the anti-filtration effect of geotextile envelope material around subsurface drainage pipes. An indoor 
hydraulic permeability test was also carried out using four kinds of hot-melt spun-bonded nonwoven geotextiles. Two kinds of 
soil samples were collected from Bengbu City, Anhui Province, and Pingluo County, Ningxia Hui Autonomous Region, China. 
The drainage flow, soil, and geotextile permeability were measured on the two kinds of soil samples under different geotextile 
protection measures. The permeability and anti-clogging performance of different geotextiles were then evaluated to analyze 
the drainage flow that increased with time (referred to as “hump”) from the perspective of particle migration. The test results 
showed that the infiltration water flow induced the soil particles to rearrange, and then fill the pores in the early stage of 
drainage, particularly after the subsurface drainage pipe was laid and the soil was backfilled. Subsequently, the permeability of 
soil and geotextiles was reduced significantly, leading to a decrease in the drainage flow, as the soil compactness and the 
gradual silting of geotextiles increased with time. With the advancement of the test process, the geotextile suitable for the soil 
was discharged with the fine particles (such as the clay and powder particles) through particle screening, whereas, some coarse 
particles (such as sand particles) were intercepted with the fabric pores. As such, a well-permeable soil permeable skeleton was 
gradually formed around the drainage pipe, which in turn triggered the rise of drainage flow. At the same time, the test found 
that the equivalent pore size of geotextile failed to measure the permeability performance. Specifically, the equivalent pore size 
of the geotextile was too large to easily make the soil skeleton with the sand, as the construction material was damaged, 
causing the drainage flow. Excellent adaptability between the soil and geotextiles was observed in the silty sand loam in the 
Pingluo area of Ningxia and geotextiles with a mass of 68 g per unit area, while the silty loam in the Bengbu area of Anhui and 
geotextiles with a mass of 90 g per unit area. The characteristic particle size (d90) of soil above the geotextile increased by 
more than 20%, compared with the original soil. In addition, the experiment also successfully verified whether the soil and 
geotextile fit well, according to the “hump” phenomenon. Once the "hump" phenomenon occurred, it infers that the drainage 
system maintained the higher permeability for a long time, indicating the better water permeability and anti-sedimentation 
performance of geotextile. It was different from the continuous decline of the drainage flow caused by the geotextile siltation. 
Consequently, the geotextiles can be expected to screen the soil characteristics in the two target areas. The findings can provide 
a theoretical basis and technical support to optimize the subsurface drainage pipe envelope materials in similar irrigation areas. 
Keywords: subsurface drainage; geotextiles; soil properties; permeability; anti-clogging; particle migration 
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