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长江南京以下12.5 m深水航道工程是我国

“十二五”期投资规模最大、技术最复杂的国家重

点内河水运工程。通过对长江太仓—南通约56 km
河段实施通州沙尾—狼山沙尾左缘、白茆沙沙头

中上段等守护工程并结合疏浚措施，实现12.5 m
深水航道由太仓（荡茜闸）上延至南通（天生港

区）。土工合成材料作为航道整治工程中的最重

要材料之一，在该工程中得到大量的应用。该工

程的护底采用堤身砂肋排加两侧混凝土联锁块余

排的混合型护底软体排结构。砂肋软体排排布采

用350 g/m2机织布，砂肋直径0.3 m，间距1 m。混

凝土联锁块排排布采用500 g/m2的针刺复合土工布

（机织布+短纤针刺非织造土工布），压载混凝土

联锁块组成[1-2]。
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摘要：短纤针刺非织造土工布是长江南京以下12.5 m深水航道工程中最重要的材料之一。为保证该材料拉伸试验结果

的准确性，通过理论分析和试验比较，分析试验结果，研究湿度、温度、试样宽度及拉伸速率对拉伸试验的影响，提出在

进行涤纶类短纤针刺非织造土工布拉伸试验时的注意事项。
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拉伸性能作为土工合成材料最基本的性能

之一，是表征土工合成材料力学性能最常用的方

法。土工合成材料的拉伸强度和最大负荷下伸长

率是各项工程设计中最基本的技术指标，拉伸性

能的好坏直接会影响到工程质量[3]。土工合成材料

的拉伸性能通常采用JTG E 50—2006《公路工程

土工合成材料试验规程》、SL 235—2010《土工

合成材料测试规程》、GB/T 15788—2005《土工

布及其有关产品宽条拉伸试验》或GB/T 3923.1—
1997《纺织品 织物拉伸性能 第1部分断裂强力和

断裂伸长率的测定 条样法》等标准进行试验[4-5]。

但是，以上标准对土工合成材料拉伸试验的调温

调湿、拉伸速率、样品宽度等均有不同的要求，

使得实验室在进行土工合成材料拉伸试验时存在
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标准难以选取、方法难以统一等问题。为探讨以

上问题，对12.5 m深水航道工程中用量较大的短纤

针刺非织造土工布拉伸试验中可能的影响因素进

行了研究，以便为试验检测工作提供帮助。

1 拉伸性能影响因素分析

该工程所用短纤针刺非织造土工布主要成分

为涤纶，基本组成物质是聚对苯二甲酸乙二酯，

也称聚酯纤维（PET），根据其组成原料高强、吸

湿性差、熔点高等特性[6]，对短纤针刺非织造土工

布拉伸性能影响因素进行理论探讨，可以得出以

下定性的分析：

1）湿度对拉伸性能的影响。

由于涤纶吸湿性差的特点，水与该类型材

料基本不发生作用，因而湿度对拉伸性能无直

接影响。

2）温度对拉伸性能的影响。

虽然涤纶的熔点较高，达250～260 ℃，但是

由于其具有热塑性，导致其极易受温度影响，当温

度升高时，断裂强度将降低，断裂延伸率将升高。

3）试样宽度对拉伸性能的影响。

土工合成材料的拉伸主要受到沿受力方向

的拉力，在理想状态下，土工合成材料的宽度与

测试的强度结果无直接关系，但是实际上由于土

工合成材料的不均匀性，使得薄弱环节先出现破

坏，造成局部受力不均，极易导致宽度大的试验

实测值小于宽度小的试样。

4）拉伸速率对拉伸性能的影响。

当拉伸速率较快时，高分子材料内部的各分

子未能及时通过调整分子链结构来适应其拉伸变

形即过了其屈服，导致该高分子材料的延伸率降

低。同时，由于拉伸速度较快，同时被拉断的高

分子数量较多，导致其强度偏高；反之，当拉伸

速率较慢时，其延伸率较高，强度较低。

2 土工布拉伸性能试验

本试验所选用的材料为450 g/m2涤纶短纤针刺

非织造土工布，该土工合成材料外表整洁、质量

均匀、无明显外观缺陷，满足试验研究需要。该

试验主要是研究短纤针刺非织造土工布在进行拉

伸试验时，湿度、温度、试样宽度及拉伸速率4个
因素对其拉伸性能的影响，为了使试验结果具有

可比性，在试验过程中对4个因素采用单一变量进

行试验，夹持方式为钳口夹持等条件不变，且试

验的样品均取自同一块、相近的部位，尽量保证

试验样品的均一性。

2.1 湿度对拉伸性能的影响

在气压和温度相同的条件下，针对不同的湿

度环境（表1）分别测定样品的纵向抗拉强度、

纵向伸长率，并且每个试验样品取出后，确保在

3 min内完成试验，以避免测试环境对样品的影响。

在5种不同湿度环境下分别调温调湿24 h，随

后进行试验，并对试验数据进行了统计，结果如

下（表2，图1）。

表1 不同湿度环境

测试环境 气压 温度 湿度

环境1 标准大气压 20℃±2℃ 25%±5%

环境2 标准大气压 20℃±2℃ 45%±5%

环境3 标准大气压 20℃±2℃ 65%±5%

环境4 标准大气压 20℃±2℃ 85%±5%

环境5 标准大气压 20℃±2℃ 浸润在蒸馏水中

表2 湿度对拉伸性能影响试验结果

测试环境 纵向抗拉强度平均值/(kN·m-1) 纵向伸长率平均值/%

环境1 19.86 63.4

环境2 20.74 68.1

环境3 20.16 66.7

环境4 19.68 65.7

环境5 20.90 66.6

  注：每组试验中样品数量：20块；样宽：200 mm。
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图1 湿度对纵向抗拉强度的影响
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2.2 温度对拉伸性能的影响

在气压和调湿湿度相同的条件下，针对不同

的温度环境（表3）分别测定样品的纵向抗拉强

度、纵向伸长率，并且每个试验样品取出后，确

保在3 min内完成试验，以避免测试环境对样品的

影响。

在7个不同温度环境下调温调湿24 h，随后进

行试验，对所有试验数据进行了统计，结果见表4，
图2。

表3 不同温度环境

测试环境 气压 温度 湿度

环境1 标准大气压 0℃±2℃ 65%±5%

环境2 标准大气压 10℃±2℃ 65%±5%

环境3 标准大气压 20℃±2℃ 65%±5%

环境4 标准大气压 25℃±2℃ 65%±5%

环境5 标准大气压 30℃±2℃ 65%±5%

环境6 标准大气压 40℃±2℃ 65%±5%

环境7 标准大气压 60℃±2℃ 65%±5%

2.3 试样宽度对拉伸性能的影响

试样在标准大气压、温度20℃±2℃、相对湿

度65%±5%条件下调温调湿24 h，对土工布沿纵

向分别裁取不同宽度的试样20块，宽度分别为5，

表4 温度对拉伸性能影响试验结果

测试环境 纵向抗拉强度平均值/(kN·m-1) 纵向伸长率平均值/%

环境1 21.07 60.1

环境2 20.49 63.4

环境3 20.16 66.7

环境4 19.99 66.2

环境5 19.66 67.3

环境6 19.06 68.2

环境7 18.27 70.2

  注：每组试验中样品数量：20块；样宽：200mm。
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图2 温度对纵向抗拉强度的影响

10，15，20，25 cm。实际夹持长度均为100 mm，

拉伸速率均为20 mm/min。对5种不同宽度的样品

进行了纵向拉伸试验，对所有试验数据进行统

计，结果见表5、图3。
在进行拉伸试验时，试样还存在颈缩现象

（图4），表现为试样中间窄、两端夹持部位宽，

且不同宽度的试样其颈缩情况严重程度也不一

致，试样越窄，颈缩情况越严重。

表5 试样宽度对拉伸性能影响试验结果

试样宽度/
cm

纵向抗拉强度平均值/
(kN·m-1)

纵向伸长率

平均值/%
破坏情况描述

5 16.36 59.7 颈缩严重

10 19.10 64.4 颈缩较严重

15 19.22 66.1 存在颈缩

20 20.16 66.7 有颈缩现象

25 20.30 66.6 有颈缩现象

  注：每组试验中样品数量：20块。

2.4 拉伸速率对拉伸性能的影响

不同的拉伸速率可能会导致不同的拉伸试验

结果，为了探讨试验过程中拉伸速率对土工织物

拉伸性能的影响，本次试验设定了6个不同的拉

伸速率，分别为试样长度的5，10，20，30，40，
50 %/min，每个拉伸速率条件下各做20块拉伸试

验，试样在标准大气压、温度20℃±2℃、相对湿

度为65%±5%条件下调温调湿24 h。试样的实际

夹持宽度为200 mm，夹持长度为100 mm。
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图3 纵向抗拉强度随试样宽度的变化

图4 不同宽度试样破坏时的颈缩情况
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对该批试样分别在6种不同拉伸速率的情况下

进行了拉伸试验，速率对所有试验数据进行了统

计，结果见表6、图5。

表6 速率拉伸性能影响试验结果

拉伸速率/(%·min-1)
纵向抗拉强度

平均值/(kN·m-1)
纵向伸长率

平均值/%

5 19.46 64.2

10 19.57 65.4

20 20.16 66.7

30 20.49 66.4

40 21.33 68.3

50 21.55 67.9

  注：每组试验中样品数量：20块；试样宽度200 mm；夹持长

度100 mm。

从表6和图5可以看出，短纤针刺非织造土工

布的纵向拉伸强度对拉伸速率的敏感程度也比较

明显，拉伸速率越大，其强度越大，对应其断裂

伸长率也越大。

3 试验结果分析

3.1 湿度对拉伸性能的影响

从试验数据分析来看，5种不同湿度环境下土

工布的拉伸强度大小在一定幅度内变化，没有呈

现出一定的规律性，两者关系不明显。因此，短

期的湿度变化对短纤针刺非织造土工布的拉伸强

度没有实质性的影响，或者短期的湿度变化对短

纤针刺非织造土工布拉伸强度的影响程度小于土

工布自身材料均匀性的影响程度。

究其原因，短纤针刺非织造土工布是由涤纶

丝等高分子材料组成，总体而言该土工布保水性

较强，但是涤纶丝材料本身不具备吸水性能，因
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图5 纵向抗拉强度随拉伸速率的变化

此水只能充填在涤纶丝间的缝隙中，对涤纶丝的

成分及其力学性能影响不大。

3.2 温度对拉伸性能的影响

从试验数据分析来看，温度对短纤针刺非织

造土工布的拉伸性能影响比较敏感，温度从0 ℃到

60 ℃间，其纵向抗拉强度值呈线性降低了2.50 kN/m，
变化量达到标准测试环境的12.4%。平均每10 ℃的

强度变化率为2.1%，体现了涤纶丝的热塑性。

3.3 试样宽度对拉伸性能的影响

虽然SL 235—2010《土工合成材料试验规

程》等标准中规定可采用50 mm窄条法进行拉伸

试验，但是由于其测试结果与工程实际情况偏差

较大，并且在进行拉伸试验时，试样存在颈缩现

象，样品越窄，颈缩程度越严重，试样拉伸时所

受的横向剪切力也越大，因此试样越容易破坏，

导致其强度也越低。

3.4 拉伸速率对拉伸性能的影响

该土工布在拉伸过程中，伴着松弛现象的发

生，拉伸速度越快，松弛时间越短，松弛引起的

应力减小就越小，表现为拉伸强度越大，也是微

观分子排列的宏观表现。所以拉伸速率越高，其

拉伸强度越大。

在实际工程中，土工合成材料绝大部分处于

缓慢受力变形过程，拉伸速率非常慢。因而，在

实际测试过程中建议采取较低的拉伸速率，使测

出的强度更接近于工程实际值。

4 结语

1）短期的湿度变化对短纤针刺非织造土工布

的拉伸强度没有实质性的影响。

2）温度对短纤针刺非织造土工布的拉伸性能

影响比较敏感。

3）对于短纤针刺非织造土工布来说，样品越

窄，颈缩程度越严重，拉伸强度也越低。

4）拉伸速率越高，土工布的拉伸强度也

越大。

因此，在进行长江南京以下12.5 m深水航道

工程涤纶类短纤针刺非织造土工布拉伸试验时，

应注意以下几方面内容： （下转第16页）


