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[摘  要] 随着水利工程建设的快速发展,对材料的耐久性、抗渗性、抗冲刷性等性能要求日益提高。新

型土工合成材料因其优异的物理力学性能和耐久性,在水利工程中得到了广泛应用。本文旨在探讨新型

土工合成材料的耐久性试验方法,并分析其在实际水利工程中的应用效果,以期为工程设计和施工提供

参考。 
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[Abstract] With the rapid development of hydraulic engineering construction, the requirements for material 

durability, impermeability, and scour resistance are increasingly stringent. New geosynthetic materials have been 

widely applied in hydraulic engineering due to their excellent physical and mechanical properties as well as 

durability. This paper aims to explore the durability testing methods of new geosynthetic materials and analyze 

their application effects in practical hydraulic engineering projects, providing references for engineering design 

and construction. 
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引言 

水利工程是国民经济的基础设施,直接关系到水资源的开

发利用、防洪排涝、水土保持等重要领域。在水利工程建设中,

材料的选择与应用对工程质量、安全性和耐久性具有决定性作

用。传统材料在某些方面已难以满足现代水利工程的复杂需求,

特别是在耐久性、抗渗性、抗冲刷性等方面存在局限性。随着

科技的进步和水利工程建设的快速发展,对工程材料的要求也

日益提高。因此,研究和开发新型土工合成材料成为了水利工程

领域的重要课题。 

1 新型土工合成材料的概述 

新型土工合成材料是以人工合成的聚合物(如塑料、化纤、

合成橡胶等)为原料,通过特殊工艺加工而成的各种类型的产

品。这些产品可以置于土体内部、表面或各层土体之间,以发挥

加强、保护、过滤、排水、隔离等多种功能。根据功能和制造

方法的不同,土工合成材料可以分为多种类型,主要包括土工织

物、土工膜、土工格栅、土工带、土工格室、土工网等。与传

统的天然材料相比,新型土工合成材料具有更优越的性能。新型

土工合成材料经过特殊处理,具有优异的耐久性,能够抵抗水流

冲刷、温度变化、化学侵蚀等多种环境因素的破坏,保持长期的

稳定性和性能；土工膜等土工合成材料具有优异的防渗性能,

能够有效防止水体渗漏,提高水利工程的可靠性和安全性；在河

流、海堤等易受水流冲刷的区域,新型土工合成材料能够显著减

轻水流对土体的冲刷破坏,维护土体稳定；相比传统材料,新型

土工合成材料的施工更为简便快捷,能够缩短工期并降低施工

成本。 

2 新型土工合成材料耐久性试验的分析 

2.1盐雾老化试验 

盐雾老化试验用来测试高盐度环境下土工合成材料的抗腐

蚀性能。试验过程中,将材料置于盐雾环境中,观察并记录材料

的腐蚀情况,以评估材料的耐腐蚀性、耐久性和在恶劣环境下的

稳定性。 

2.1.1试验步骤 

盐雾老化试验机利用压缩空气将盐溶液雾化成微小液滴,

并喷洒在试验箱内,形成弥漫的盐雾环境。这些盐雾中的氯离子

(Cl⁻)和其他腐蚀性成分会与土工合成材料的表面发生化学反

应,导致材料表面腐蚀、变色、龟裂甚至失效。通过模拟这种腐

蚀过程,可以评估材料在实际使用环境中的抗腐蚀性能。 

(1)准备阶段：选择并准备待测试的土工合成材料样品,确
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保样品表面清洁、无油污、无损伤。配置盐雾溶液,通常使用一

定浓度的氯化钠(NaCl)溶液,以模拟海水中的盐浓度。将样品安

装在盐雾试验机的试样架上,确保样品能够充分暴露在盐雾环

境中。 

(2)试验阶段：启动盐雾试验机,设置合适的温度、湿度和

盐雾浓度等参数,以模拟特定的环境。让盐雾持续喷洒在样品表

面,观察并记录样品的腐蚀情况。通常,试验时间会根据材料的

特性和试验要求而设定,可能是几小时到几天不等。在试验过

程中,应定期检查盐雾溶液的浓度和喷雾量,确保试验条件的

稳定性。 

(3)评估阶段：试验结束后,取出样品并进行清洗和干燥处

理。观察并记录样品的腐蚀程度、腐蚀速率等关键指标。这些

指标可以通过测量样品的重量损失、表面形貌变化、力学性能

变化等方式获得。根据观察记录的数据,对土工合成材料的抗腐

蚀性能进行评估,并给出相应的结论和建议。 

2.1.2注意事项 

在进行盐雾老化试验前,应对试验机进行充分的校准和检

查,确保试验结果的准确性和可靠性。试验过程中应严格控制试

验条件,如温度、湿度、盐雾浓度等,以模拟真实的海洋环境。

样品的选择和准备对试验结果有很大影响,因此应确保样品具

有代表性并符合试验要求。试验结束后应对样品进行妥善处理

和保存,以便进行后续的性能测试和分析。 

2.2紫外老化试验 

紫外老化试验是模拟自然环境中的紫外线辐射,测试土工

合成材料在长时间紫外线照射下的耐久性和性能变化。通过调

整UV温度和冷凝温度,可以模拟不同气候条件下的紫外线老化

过程,从而更全面地评估材料的抗紫外线性能。 

2.2.1试验步骤 

紫外老化试验采用荧光紫外灯作为光源,模拟日光中的紫

外线辐射。通过调整紫外灯的波长和强度,可以模拟不同地区和

不同季节的紫外线辐射条件。同时,设备还通过模拟自然气候中

的环境条件,如温度、湿度、光照等,来加速材料的老化过程。 

(1)准备阶段：选择并准备待测试的土工合成材料样品,确

保样品表面清洁、无油污、无损伤。根据试验要求,设置紫外老

化试验机的UV温度、冷凝温度以及其他相关参数。 

(2)试验阶段：将样品放入紫外老化试验机内,并确保样品

能够均匀地接受紫外线照射。启动试验机,让紫外灯持续照射样

品,并控制设备内的温度和湿度等环境条件,以模拟特定的气候

条件。在试验过程中,定期观察并记录样品的外观变化,如颜色

褪变、表面硬化或脆化、裂纹产生等。 

(3)评估阶段：试验结束后,取出样品并进行清洗和干燥处

理。通过外观检查、力学性能测试和化学性能测试等手段,评估

样品在紫外线照射下的老化程度。根据评估结果,对土工合成材

料的抗紫外线性能给出结论和建议。 

2.2.2注意事项 

在进行紫外老化试验前,应对试验机进行充分的校准和检

查,确保试验结果的准确性和可靠性。试验过程中应严格控制试

验条件,如UV温度、冷凝温度、光照强度等,以模拟真实的自然

环境。UV温度的设置可以根据实际需要和模拟的气候条件进行

调整。一般来说,较高的UV温度可以加速材料的老化过程,从而

缩短试验时间。但过高的温度可能会对试验结果产生不良影响,

因此需要谨慎设置。冷凝温度的设置可以模拟潮湿环境下的紫

外线老化过程。通过控制冷凝温度,可以模拟材料在夜间或雨天

等潮湿条件下的老化情况。 

样品的选择和准备对试验结果有很大影响,因此应确保样

品具有代表性并符合试验要求。 

2.3其他老化试验 

除了盐雾和紫外老化试验外,还可以利用氙弧灯老化实验

机、氧化诱导期分析仪等设备,对土工合成材料进行热老化、光

老化、化学老化等多种试验,这些方法能够更全面地模拟材料在

实际使用环境中可能遇到的各种老化因素。 

2.3.1氙弧灯老化试验 

氙弧灯老化试验机通过模拟全光谱太阳光(包括紫外线、可

见光和红外线)的照射,评估土工合成材料在综合光照条件下的

老化性能。这种试验能够更真实地反映材料在户外环境中的老

化过程。将样品置于氙弧灯老化试验机内,调整光源以模拟特定

时间段或地区的太阳光谱。控制试验箱内的温度、湿度和光照

强度等参数,以模拟不同的气候条件。定期对样品进行观察和测

试,记录其颜色变化、表面形态、力学性能等指标的变化情况。 

2.3.2热老化试验 

热老化试验通过高温环境加速材料的老化过程,评估材

料在高温条件下的稳定性和耐久性。将样品置于热老化试验

箱中,设定所需的高温条件。在规定的时间内保持恒定的高温

环境,模拟材料在高温工作环境中的情况。定期对样品进行性

能测试,如拉伸强度、断裂伸长率等,以评估其热老化后的性

能变化。 

2.3.3化学老化试验 

化学老化试验通过模拟材料在特定化学介质中的暴露情况,

评估其化学稳定性和耐腐蚀性。选择合适的化学介质(如酸、碱、

盐溶液等),根据试验要求配制一定浓度的溶液。 

将样品浸泡在化学介质中,控制浸泡时间和温度等条件。定

期对样品进行观察和测试,记录其质量损失、表面形态、力学性

能等指标的变化情况。 

2.3.4氧化诱导期分析仪(OIT) 

氧化诱导期分析仪用于测量材料在加热和氧气存在条件下

的氧化诱导时间,评估材料的热稳定性和抗氧化性能。将样品置

于氧化诱导期分析仪中,在设定的温度和氧气流量下加热。监测

样品在加热过程中产生的挥发性产物或气体释放情况,记录氧

化诱导时间的开始点。通过氧化诱导时间的长短来评估材料的

热稳定性和抗氧化性能。 

3 新型土工合成材料在水利工程中的应用 

3.1防渗性能应用 
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水利工程中,水体渗漏是一个常见问题,它不仅影响工程的

使用效果,还可能对周围环境造成破坏。因此,防渗处理是水利

工程建设中不可或缺的一环。新型土工合成材料因其良好的防

渗性能,成为了解决这一问题的理想选择。例如,在土石坝、渠

道、水库等工程中,采用土工膜或复合土工膜进行防渗处理,可

以有效防止水体渗漏,提高工程的可靠性和安全性。土工膜通常

由高密度聚乙烯(HDPE)等高分子材料制成,其高分子结构紧密

使得水分子难以通过膜体,从而达到防渗的目的；复合土工膜由

无纺土工布、编织土工布或机织土工布与聚乙烯等高分子材料

复合而成。复合土工膜结合了土工布的力学性能和土工膜的防

渗性能。土工膜作为防渗层,阻止水分渗透。而土工布则提供保

护,防止膜体在施工过程中受损,并分散应力,提高整体稳定性。 

在土石坝工程中,通过在坝体表面或内部铺设土工膜或复

合土工膜,形成连续的防渗层,有效防止水库水体渗漏到坝体内

部或下游地区。这不仅可以提高坝体的稳定性,还能保护下游生

态环境和居民安全；渠道是水利工程中输水的重要设施。通过

在渠道底部和边坡铺设复合土工膜,可以显著减少渠道输水过

程中的渗漏损失,提高输水效率。同时,复合土工膜还能防止渠

道边坡冲刷和坍塌,保护渠道结构安全；水库是水利工程中重要

的蓄水设施。在水库坝体、库底等部位铺设复合土工膜,可以有

效防止水体渗漏到水库底部或周围地区。这不仅可以提高水库

的蓄水能力,还能防止地下水污染和土壤盐渍化等问题。 

3.2抗冲刷性能应用 

在河道、滩涂和河堤等工程中,水流冲刷对土壤和地基构造

物的破坏是一种常见的破坏机理。新型土工合成材料,如高强度

的土工织物、土工格栅以及复合土工膜等,具有优异的物理力学

性能和耐久性。这些材料能够抵抗水流的冲刷力,减少土壤颗粒

的流失,从而保护土体结构的完整性。 

在河道护岸工程中,采用土工织物进行防护是一种常见且

有效的做法。土工织物通常由高强度、高模量的合成纤维制成,

具有良好的抗拉强度和抗撕裂性能。当土工织物被铺设在河道

岸坡上时,它能够紧密贴合土体表面,形成一层有效的防护层。

土工织物能够分散水流的直接冲击力,减少水流对土体表面的

冲刷作用；土工织物与土体之间的相互作用能够增强土体的整

体强度,提高岸坡的抗滑稳定性；土工织物能够阻挡土壤颗粒被

水流冲刷带走,保持土体的完整性；土工织物材料轻便、柔软,

易于裁剪和铺设,可以适应各种复杂的岸坡地形；土工织物材料

多为环保型产品,可回收再利用,且施工成本相对较低。 

3.3土体加固与增强应用 

在水利工程中,由于土体的松散性和不稳定性,常常需要进

行土体的加固和增强。传统方法需要大量材料和昂贵的人力,

而新型土工合成材料则可以有效增加土体的强度和稳定性,减

少施工成本。例如,在堤防工程中,采用加筋土挡墙结构,利用土

工格栅等材料进行加固,可以显著提高堤防的整体性能。 

在堤防工程中,加筋土挡墙结构是一种利用土工格栅等新

型土工合成材料进行加固的有效方式。该结构通过将土工格栅

与土体结合,形成具有高强度和良好稳定性的复合挡墙。 

土工格栅在土体中起到加筋作用,能够限制土体的侧向变

形,提高土体的整体性和稳定性。土工格栅与土体之间通过摩擦

和咬合作用相互连接,形成紧密的整体结构。这种连接能够传递

和分散荷载,增强挡墙的承载能力。部分新型土工合成材料还具

有良好的排水和透气性能,有助于改善土体的内部环境,提高土

体的工程性能。通过采用加筋土挡墙结构等新型土工合成材料

加固技术,可以显著提高堤防工程的整体性能,降低施工成本,

并延长工程的使用寿命。这对于保障水利工程的安全运行和促

进经济社会的可持续发展具有重要意义。 

4 结束语 

新型土工合成材料因其优异的物理力学性能和耐久性,在

水利工程中具有重要的应用价值。通过耐久性试验系统的测试,

可以全面评估材料的耐久性能,为工程设计和施工提供科学依

据。在实际应用中,新型土工合成材料在防渗、抗冲刷和土体加

固等方面均表现出色,为水利工程建设提供了有力支持。未来,

随着材料科学和工程技术的不断发展,新型土工合成材料在水

利工程中的应用前景将更加广阔。 
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