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摘要：研究目的：欲使土工布大规模地应用于工程，对其寿命的影响需进一步研究。针对土工布多为出厂预期

寿命，缺乏工程最关心的现场使用寿命判定依据，且国内、外研究成果不多，本文通过现场和室内研究，以期确

定其使用寿命并获得土工布保护技术，为重载铁路路基中土工布使用设计与施工提供参考。

研究结论：（１）结合现场埋置土工布跟踪分析，初步估计盐渍土路基中两布一膜土工布现场使用寿命在

８０年以内；（２）两布一膜土工布的老化因素影响程度由大到小依次为紫外线、高拉应力、盐池水、海水等；

（３）基于现场取样试验和运营线路调查分析，建议工程抽检周期为１０年；（４）该研究成果可为盐渍土铁路、公

路和民航工程的设计与施工提供依据。
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　　两布一膜土工布是一种土工合成材料，其强度高、
韧性好、耐腐蚀、耐老化、耐热、耐寒，现已广泛应用于

建筑、水利、铁路、公路、港口、采矿、军工等多个领

域［１－２］。两布一膜土工布耐久性是指其物理和化学性

能的稳定性，老化现象主要是因为高分子聚合物受紫

外线辐射、温度和湿度变化、化学与生物侵蚀、冻融变

化和机械损伤等外界因素的影响，链节结构发生降解

反应或交联反应的结果。目前绝大部分土工布的材料

寿命为出厂预计寿命，主要原因是土工合成材料在世

界上推广使用不过４０年，国内使用不过２０年，缺乏工
程使用实测依据，且国内对其在耐久性设计方面的规

定目前比较模糊。随着土工布大规模的工程应用，土

工布能否在几十年甚至更长时间内保持性能的稳定，

其工程寿命是工程所担心的［２］。不同材料、不同土



壤、不同使用环境（水、化学、生物、温度、ｐＨ值）、不同
工程（路基、地基、边坡），土工布强度损失率不同。如

聚脂材料ＰＥＳ在中性饱和土体内，现场强度降低主要
是水解，强度损失率为０．２５～０．５％／年，热粘无纺土
工织物强度损失率为２．４５～５．０６％／年，聚丙烯类为
０．５４～２．５６％／年。目前，法国、美国、德国等为研究土
工布抗老化及耐久性，工程现场取样检验力学和化学

性质，但样品使用年限都没超过２０年［３］，而我国现场

土工织物老化工作和成果研究很少［４］。

１　工程现场调查分析
我国第二大重载铁路在盐池和海水浸泡地段是盐

渍土路基，路基施工中使用了大量的两布一膜土工布。

为了研究两布一膜土工布在盐渍土路基中的使用寿

命，进行了现场检测和取样，土工布在盐渍土埋置了

５年，现场情况如图１所示，室内力学试验结果如表１
所示，强度损失率在０．３２～１．２１％／年之间。

表１　取样试验结果

　　　　试验项目
工况　　　　　

梯形撕裂强度／Ｎ 抗拉强度／（Ｎ／５ｃｍ）

纵向 横向 纵向 横向

出厂土工布 １３０ １１０ ２６０ １９０

盐渍土５年 １２２ １０６ ２５５ １８７
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图１　现场取样

２　盐渍土路基中两布一膜土工布试验
气候、海水浸泡、微生物、地下水、蠕变、环境温

度都可能对盐渍土路基中两布一膜土工布材料产生影

响，盐溶解与土混合介质的强酸腐蚀，盐失水后结晶膨

胀都会使得土工布高分子断裂、纤维断裂，直接影响土

工布的强度与寿命，因此有必要对海水、盐渍水、盐渍

土、暴晒等因素对土工布寿命的影响进行进一步研

究［５］。

２．１　浸泡试验
为研究两布一膜土工布用于盐池中修建路基时海

水、盐渍水长期作用于土工布对其强度的影响，２００７
年１月取盐池水，在黄海取海水，在室内进行浸泡试
验，通过人工方法将原有的天然海水浓度分别增加

５％、１０％、１５％、２０％或减少５％、１０％、１５％、２０％，并
分别浸泡３个月、半年、１年、２年，进行室内抗拉试验，
对比分析含盐量及时间因素对土工布强度的影响，如

图２、表２、表３所示。试验发现：海水、盐池水含盐浓
度增加，土工布抗拉强度明显降低，主要是盐晶体影响

高分子结构强度。

图２　海水、盐池水浸泡试验

表２　受海水浸泡的两布一膜土工布５％的拉应变对应
纵向抗拉强度　 （单位：Ｎ／５ｃｍ）

　　浓度改变
　　　　情况

浸泡时间　　　　
天然

海水

增加

５％
增加

１０％
增加

２０％
减少

５％
减少

１０％

１个月 １５３ １４７ １３３ １５５ １４４ １５３

３个月 １３３ １３０ ７８ １２２ １１７ １２３

半年 １２３ １０２ ４７．２ ９２ ９０ ８８．９

１年 １０１ ８７ ３２ ８７ ８１ ７０

２年 ８０ ６３ ２２ ７６ ５９ ５５

　　注：天然海水原质量浓度为４．２％。下同。
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表３　受盐池水浸泡的两布一膜土工布５％的拉应变对应
纵向抗拉强度 　 （单位：Ｎ／５ｃｍ）

　　浓度改变
　　　　情况
浸泡时间　 　

天然盐

池水

增加

５％
增加

１０％
减少

５％
减少

１０％

１个月 １４７ １３２ １２７ １５７ １５４
３个月 １４３ １２０ １２３ １３８ １３０
半年 １３５ １１７ １１７ １３５ １２３
１年 １２０ １１１ １０６ １２２ １０５
２年 ８７ ８６ ７７ １１０ ７８

　　注：天然盐池水浓度为２．２％。下同。

２．２　暴晒与埋置于盐渍土试验
对两布一膜土工布产品进行老化试验，包括光老

化、热老化、酸碱液体老化、低温老化试验等，掌握各类

产品的老化规律［６－８］。土工布中间膜是一种不透水高

分子化学柔性材料，比重较小，延伸性较强，适应变形

能力高，耐腐蚀，耐低温，抗冻性能好，主要有聚氯乙烯

（ＰＶＣ）和聚乙烯（ＰＥ）、ＥＶＡ（乙烯／醋酸乙烯共聚物）、
ＥＣＢ，老化的各种因素中暴晒最为明显。土工布的暴
晒试验：加工土工布长 １ｍ，宽 ５ｃｍ，分 ５组，每组 ３
条，２组完全埋入盐渍土，１组暴露在楼顶平台上，２组
一半埋藏在盐渍土另一半暴露在空气中，如图３所示。

图３　半埋藏在盐渍土半暴露在空气中的土工布

表４　暴晒后土工布５％的拉应变对应的拉应力

　（单位：Ｎ／５ｃｍ）

　 　　试验条件
试验周期　 　　

全埋在

盐渍土中

半埋半露

在盐渍土中
暴晒

１个月 １２１ １００ ８７
３个月 １２１ ８９ ７７
半年 １２１ ７７ ６８
１年 １１６ ７５．２ ６５
２年 １０３ ５３．６ １３

２．３　长期拉应力下的徐变试验
路基土体变形会导致埋置其中的土工布产生张拉

力，长期作用土工布强度也会受影响，为此将土工布沿长

度方向分别加工成宽５ｃｍ、长１ｍ，分别施加５０Ｎ／５ｃｍ、

１００Ｎ／５ｃｍ、２００Ｎ／５ｃｍ的张拉力，作用３个月、半年、
１年、２年后分别进行力学试验，如图４、图５所示，研
究两布一膜土工布在长期拉应力作用下强度随时间的

变化及徐变问题。试验数据如表５所示，综合因素对
两布一膜土工布强度影响如表６和图６所示。
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图４　长期拉应力作用下的徐变试验
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图５　两布一膜土工布在２５Ｎ／５ｃｍ拉应力作用下
半年后的强度曲线

表５　拉应力作用下的强度试验结果

张拉应力／

　　　　试验项目

　　　　　　　（Ｎ／５ｃｍ）
试验周期　　　

张拉强度／
（Ｎ／５ｃｍ） 徐变变形／％

５０ １００ ２００ ５０ １００ ２００

半年 ７２ ５６ ４６ ＜０．５ ＜１ ＜５
１年 ７０．９ ４９ ４２ １ ３ １０
２年 ６２ ３５ ３１ ３ ７ １５

表６　强度－变形影响因素试验结果

序号 试验条件
拉应变

５％ １０％ １５％ ２０％
１ 盐池水浓度降低１０％ １２５ １９０ ２２１ ２５２
２ 盐池水浓度增加１０％ １１７ １７６ ２０６ ２２７
３ 天然盐池水浓度 １３５ １９８ ２２９ ２５０
４ 天然海水浓度 １２３ １８９ ２２４ ２４８
５ 海水浓度增加１０％ ４７．２ １６３ ２０９ ２３９
６ 海水浓度降低１０％ ８８．９ ２０２ ２５０ －
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续表６　强度－变形影响因素试验结果

序号 试验条件
拉应变

５％ １０％ １５％ ２０％
７ ２５Ｎ／５ｃｍ４个月 ７２ １８４．３ ２３４ －
８ ５０Ｎ／５ｃｍ４个月 ４６．３ １５８．９ ２０８．７ ２３４
９ １００Ｎ／５ｃｍ４个月 ５５．９ １４０．５ １７４．６ １９４
１０ 野外晾晒（半年） ７１．３ １３１．５ １５９．７ １７８
１１ 野外晾晒（４个月） ６８．１ １４７．３ １７８．９ １９８
１２ 半埋入盐渍土 ７７．６ １５６ １８８ ２０８
１３ 埋入盐渍土 １２１．８ １７１ １９６．４ ２１４
１４ 现场取样（５年） １３０ １８８ ２０２ ２５０
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图６　强度－变形多因素测试

２．４　老化因素试验分析
在研究海水、盐池水、张拉、暴晒等因素对土工布

强度影响基础上，为了进一步研究各因素对土工布材

料抗变形能力影响，定义ｋ值如式（１）：

ｋ＝ΔＮ
Δε
＝
Ｎε１－Ｎε２
ε１－ε２

（１）

式中　Ｎε１、Ｎε２———应变ε１、ε２下土工布张力。
ｋ值越大，土工布材料抗拉变形能力越高，抗摩擦

能力越高。海水、盐池水、张拉、暴晒等对土工布材料

抗变形能力的ｋ值，如表７所示。

表７　土工布材料抗变形能力的ｋ值

序号 试验条件
ΔＮ（Δε
＝５％）／
（Ｎ／５ｃｍ）

ｋ／（Ｎ／
５ｃｍ／％）

ΔＮ（Δε
＝１０％）／
（Ｎ／５ｃｍ）

ｋ／（Ｎ／
５ｃｍ／％）

１ 盐池水浓度降低１０％ ６５ １３ ９６ ９．６
２ 盐池水浓度增加１０％ ５９ １１．９ ８９ ８．９
３ 天然盐池水浓度 ６３ １２．６ ９４ ９．４
４ 天然海水浓度 ６６ １３．２ １０１ １０．１
５ 海水浓度增加１０％ １２６ ２５．２ １６２ １６．２
６ 海水浓度降低１０％ １１３ ２２．６ １６１ １６．１
７ ２５Ｎ／５ｃｍ４个月 １１２ ２２．４ １６２ １６．２
８ ５０Ｎ／５ｃｍ４个月 １１２ ２２．４ １６２ １６．２

续表７　土工布材料抗变形能力的ｋ值

序号 试验条件
ΔＮ（Δε
＝５％）／
（Ｎ／５ｃｍ）

ｋ／（Ｎ／
５ｃｍ／％）

ΔＮ（Δε
＝１０％）／
（Ｎ／５ｃｍ）

ｋ／（Ｎ／
５ｃｍ／％）

９ １００Ｎ／５ｃｍ４个月 ９５ １９ １１８ １１．８
１０ 野外晾晒（半年） ６０ １２ ８８ ８．８
１１ 野外晾晒（４个月） ７９ １５．８ １１０ １１
１２ 半埋入盐渍土 ７８ １５．６ １１１ １１．１
１３ 埋入盐渍土 ４９．８ ９．９ ７５ ７．５
１４ 现场取样（５年） ５８ １１．６ ７２ ７．２

　　线应变控制在１０％～１５％的张拉试验发现：半露
半埋、盐池水条件下土工布强度－变形规律相似；完全
暴晒、海水条件下，张拉作用模量和强度屈服明显。

５％～１０％线应变，各种因素影响下的土工布张拉强度
都比较低，如表８所示。

老化因素包括紫外线、温度、化学和生物、干湿变

化、冻融变化和机械磨损等。老化系数和抗老化系数

如式（２）和式（３）：
老化系数：

　Ψ＝１－ｆ／ｆ０ （２）
抗老化系数：

　Ψ′＝１－Ψ （３）
式中　ｆ———老化后纵向抗拉强度；

ｆ０———出厂时纵向抗拉强度。
两布一膜土工布多因素老化试验与分析，如表８、

图７、图８和图９所示。
表８　老化多因素试验结果

试
验
条
件

类
别

　　　　　项目 试验数据

／（Ｎ／
５ｃｍ）

损失／
（Ｎ／５ｃｍ）

老化

系数

抗老化

系数

盐

池

水

盐池水浓度降低１０％ ２５２ －８ ０．０３ ０．９７
盐池水浓度增加１０％ ２２７ －３３ ０．１２７ ０．８７３
天然盐池水浓度 ２５０ －１０ ０．０３８ ０．９６２

黄

海

水

天然海水浓度 ２４８ －１２ ０．０４６１ ０．９５４
海水浓度增加１０％ ２３９ －１１ ０．０４２３ ０．９５８
海水浓度降低１０％ ２５０ －１０ ０．０３８４ ０．９６２

张

拉

力

２５Ｎ／５ｃｍ４个月 ２３４ －２６ ０．１０ ０．９
５０Ｎ／５ｃｍ４个月 ２３４ －２６ ０．１０ ０．９
１００Ｎ／５ｃｍ４个月 １９４．５ －６５ ０．２５ ０．７５

晾

晒

晾晒（半年） １７８．３ －８２．７ ０．３１８ ０．６８５
晾晒（４个月） １９８．７ －６２ ０．２３８ ０．７６２

对

比

半埋入盐渍土 ２０８ －５２ ０．２０ ０．８
埋入盐渍土 ２１４ －４６ ０．１７７ ０．８２３

现场取样（５年） ２５０ －１０ ０．０３８ ０．９６２

　　注：土工布出厂强度为２６０Ｎ／５ｃｍ。

　　综合上述试验发现：暴晒２年的强度从２６０Ｎ／５ｃｍ
降到１３Ｎ／５ｃｍ，强度损失率为９５％；高应力（２００Ｎ／５ｃｍ）
长期受拉２年的强度从２６０Ｎ／５ｃｍ降到３１Ｎ／５ｃｍ，
强度损失率为８８％。对两布一膜的寿命影响的因素
分析如图１０所示。

８５ 　 铁　道　工　程　学　报 ２０１５年９月
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图７　盐池水浓度对土工布老化的影响
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图８　海水浓度对土工布老化的影响
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图９　张拉应力对土工布老化的影响
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图１０　两布一膜土工布材料损失因素对比

３　结论
（１）盐池水、海水、重载长期作用、盐渍土路基干湿

循环引起盐溶解和晶胀引起两布一膜土工布材料高分

子键断裂破坏，对寿命有一定影响；参考现场取样试验

结果，结合土工布抗变形的多因素分析工作，建议重载

盐渍土路基中土工布的年强度损失率取１．２１％，相应使
用寿命在８０年以内。

（２）老化因素影响程度由大到小依次为紫外线、
高拉应力、盐池水、海水等；工程中土工布张拉力宜控

制在２０Ｎ／５ｃｍ以内。
（３）本次研究抽检周期是５年，建议工程进行定

期抽样检验，比如１０年检验一次。
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