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聚丙烯长丝土工织物水利性能和耐久性研究
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摘要： 优良的水利性能和耐久性是聚丙烯长丝土工织物在水利工程中长期稳定服役的关键，但相关研究数

据的缺乏限制了对此类织物的深入理解及产品优化。通过研究不同单位面积质量和添加/未添加抗老化

母粒织物的水利性能和耐久性发现：织物的水利性能，随单位面积质量增加而降低；高单位面积质量的织

物皮层降解，但中间仍有未降解芯层，表现出耐久性增加的效果；同时，抗老化母粒的添加使织物水利性能

稍有降低，但耐久性会显著升高，这归因于抗老化母粒具有阻止羰基形成、捕获自由基和分解过氧化物等

作用。该研究为聚丙烯长丝土工织物的基础研究和实际应用提供了关键数据支撑。
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聚丙烯长丝土工织物是一种新型施工材料，由

连续聚丙烯纤维铺排成网状，再经过针刺等工艺让

纤维相互交织、缠结固着而成，具有优异的物理化学

性能［1］。我国对聚丙烯长丝土工织物的研究和应用

较晚，在设备制造方面显著落后于国外先进水平［2］。

目前，虽然通过引进 3 条国外生产线已可以生产出

聚丙烯长丝土工织物产品，并陆续将其应用在国家

重大工程或国际工程项目建设中，如北京大兴国际

机场、郑万高铁、长江马鞍山河道整治工程等［3］，但

缺乏系统性研究，研究方向仍集中在基础力学性能，

如拉伸、撕裂、抗穿刺等［4-5］，水利性能和耐久性研究

相对较少。

聚丙烯长丝土工织物具有多孔且疏水的特点，

使其在水利工程、岩土工程和地质环境等工程中占

据着重要地位，起排水过滤作用［6-7］。值得注意的

是，优良的水利性能是其排水过滤的关键［8-9］。此

外，一旦将聚丙烯长丝土工织物应用于工程中，其服

役时间一般在数十年甚至上百年，不可避免的会受

到光照、酸碱腐蚀等侵蚀，使其耐久性受到极大挑

战［10］。因此，了解聚丙烯长丝土工织物的水利性能

和耐久性对深入理解该织物和产品优化至关重要。

本文以聚丙烯长丝土工织物为研究对象，对其

展开水利性能和耐久性研究，并以聚酯长丝土工

织物作为对照组，重点研究单位面积质量（300 和

600 g∙m−2）及添加抗老化母粒对长丝土工织物的水

利性能和耐久性的影响，其中水利性能的核心参数

是渗透系数，而耐久性主要包括耐热氧老化、耐氙灯

老化和耐酸碱老化。该研究期望为聚丙烯长丝土工

织物水利性能和耐久性能的研究和应用提供更多的

数据支撑。

1　实验部分

1. 1　试样

试样：单位面积为 300 和 600 g∙m−2的聚丙烯长

丝土工织物（含抗老化母粒），其成分（质量分数）为

1. 5% 的奥美凯抗老化母粒和 98. 5% 的 Y26 聚丙烯

切片，简称为 PP-O2；单位面积为 300 和 600 g∙m−2的

聚丙烯长丝土工织物（不含抗老化母粒），其成分（质

量分数）为 100% 的 Y26 聚丙烯切片，简称为 PP；单

位面积为 300 和 600 g∙m−2的聚酯长丝土工织物，其

牌 号 为 -PETFNG-300 和 PETFNG-600，简 称 为

PET。

试剂：浓硫酸由伊诺凯科技有限公司生产，分析

纯；氢氧化钙由西陇科学股份有限公司，分析纯；碳
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1. 2　仪器设备

电子天平（ME204E），梅特勒 -托利多仪器（上

海）有限公司；数字式织物厚度仪 YG（B）141D，温

州大荣纺织仪器有限公司；MHDS-15 土工水平垂

直导水率试验机、酸碱老化箱，承德市明华检测仪器

制造有限公司；等效孔径仪，英国 ENDECOFFS 公

司；热烘箱，广州埃斯佩克环境仪器有限公司；氙灯

老化箱，美国 Atlas 公司；TCS-2000 电子万能材料试

验机，高铁科技股份有限公司；场发射扫描电子显微

镜 S-4800，日本/日立公司。

1. 3　性能测试及表征

1. 3. 1　水利性能

依据 GB/T 15789，裁剪 5 个直径为 50 mm 的圆

形试样，对长丝土工织物进行垂直渗透系数的测试；

依据 GB/T 17634，裁剪 5 个直径至少为 250 mm 的

圆形试样，对试样进行湿法等效孔径测试。

1. 3. 2　耐久性

将试样制备成 200 cm×200 cm 的正方形。依

据 GB/T 16422. 2 对聚丙烯和聚酯长丝土工织物

进 行 氙 灯 老 化 测 试 ，其 中 连 续 光 照 辐 照 度 为

0. 51 W∙m−2（波长 340 nm）、黑板温度 65 ℃、喷淋周

期为 102 min/18 min 喷淋、老化总时间为 500 h；依
据 GB/T 17631 对聚丙烯和聚酯长丝土工织物进行

热氧老化测试，将试样放入 110 ℃热烘箱中，间隔悬

挂放置 14 d；依据 GB/T 17632 对聚丙烯和聚酯长

丝土工织物进行酸碱老化测试，其中硫酸溶液浓度

为 0. 025 mol∙L−1、氢氧化钙碱溶液浓度为 2. 5 g∙L−1、

酸碱液温度为 60 ℃，在土工织物在浸泡的过程中各

织物间应保持 10 mm 以上的间距以防浸润不彻底，

浸泡 72 h后先用三级水清洗，然后再用 0. 01 mol∙L−1

的碳酸钠溶液清洗，最后用三级水洗直至将织物上

的酸碱残留洗干净。

1. 3. 3　拉伸性能

采用电子万能材料试验机，按照 GB/T 15788
测试获得材料的拉伸最大力，夹具间距离设置为

100 cm、拉伸速率为 50 mm∙min−1。

1. 3. 4　表面形貌

利用场发射扫描电子显微镜，观察试样纤维耐

酸碱老化处理前后的表面形貌的变化。

2　结果与讨论

2. 1　单位面积质量和抗老化母粒对长丝土工织物

水利性能的影响

土工织物的水利性能是其应用于水利工程中的

关 键 参 数 ，渗 透 系 数 是 水 利 性 能 的 重 要 指 标 之

一［11］。织物的厚度、单位面积质量、等效孔径等均

会影响其渗透系数［12-14］。不同类型长丝土工织物性

能如图 1 所示。从图 1 可见：随着单位面积质量增

加，聚丙烯长丝土工织物（PP）的厚度增加，等效孔

径降低了 29%，渗透系数降低了 51%；而对照组聚

酯长丝土工织物（PET）的等效孔径和渗透系数，并

未随单位面积质量的增加发生显著变化。表明，单

位面积质量增加对聚丙烯长丝土工织物的水利性能

产生了显著影响，且由此导致的等效孔径变化对织

物渗透性能影响最大，而厚度的变化对渗透性能的

影响次之。

针对单位面积质量为 300 g∙m−2的土工织物，加

入抗老化母粒的聚丙烯长丝土工织物（PP-O2）的渗

透系数和等效孔径均低于未加抗老化母粒的聚丙烯

长丝土工织物（PP），这是由于加入抗老化母粒后影

（a）—厚度；（b）—等效孔径（O90）；（c）—渗透系数。

（a）—thickness； （b）—characteristic opening size （O90）； （c）—permeability coefficient.
图 1　3种不同类型长丝土工织物性能

Figure 1　Properties of three different types of filament geotextiles
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响了纺丝制备过程，使纺出的聚丙烯长丝直径变小，

直径越小对应的土工织物等效孔径越小，其垂直渗

透系数越低［13］；然而，对于单位面积质量 600 g∙m−2

的土工织物，PP-O2的渗透系数反而有所升高，这是

因为 600 g∙m−2的 PP-O2的土工织物厚度低于 PP 的

厚度，对水的阻力作用小。

2. 2　单位面积质量和抗老化母粒对长丝土工织物

耐热氧老化性能的影响

聚丙烯材料对氧敏感，分子结构上的叔氢原子

在热氧环境中易形成羰基并快速分解，从而导致材

料力学性能降低，因此材料的抗氧化能力可通过其

力学性能的变化来判断［15］。

图 2 为 300 及 600 g∙m−2长丝土工织物横向和纵

向及热氧老化前后横向和纵向上拉伸最大力的测试

结果。从图 2 可见：老化前材料的横向和纵向上的

拉伸最大力稍有差异，这与材料制备过程有关，但老

化后材料在横向和纵向上拉伸最大力的变化规律与

老化前相似；加入抗老化母粒后，材料的拉伸最大力

未发生显著变化，而 600 g∙m−2的 PP-O2拉伸最大力

出现小幅降低的现象，可能与抗老化母粒在其中分

散不均有关；经热氧老化处理后，300 g∙m−2的 PP 在

横向和纵向上的力学强度基本丧失，而 600 g∙m−2的

PP 在横向和纵向的拉伸最大力保留率分别为 49%、

43%，说明单位面积质量较轻的 PP 的抗热氧老化降

解能力较差，主要是因为分子链中含有的相对不稳

定的叔氢原子在热氧环境下形成羰基并快速分

解［16］，而单位面积质量较重的土工织物热氧老化虽

已发生，但中间仍有未降解芯层而保留了部分力学

性能；加入抗老化母粒后的土工织物（PP-O2）抗热

氧老化性能显著提升，300 g∙m−2 的 PP-O2 土工织物

的横向及纵向拉伸最大力保留率分别为 57% 和

64%，而 600 g∙m−2的 PP-O2土工织物的横向及纵向

拉伸最大力保留率分别为 91% 和 88%，这主要是因

为抗老化母粒与链中不稳定的叔氢原子率先发生反

（a）—300 g∙m−2长丝土工织物横向和纵向拉伸最大力；（b）—300 g∙m−2长丝土工织物热氧老化前后横向拉伸最大力；（c）—300 
g∙m−2长丝土工织物热氧老化前后纵向拉伸最大力；（d）—600 g∙m−2长丝土工织物横向和纵向拉伸最大力；（e）—600 g∙m−2长

丝土工织物热氧老化前后横向拉伸最大力；（f）—600 g∙m−2长丝土工织物热氧老化前后纵向拉伸最大力。

（a）—maximum tensile force of 300 g ∙m−2 filament geotextile in transverse and longitudinal direction； （b）—maximum transverse 
tensile force of 300 g∙m−2 filament geotextile before and after thermal oxygen aging treatment； （c）—maximum longitudinal tensile 
force of 300 g∙m−2 filament geotextile before and after thermal oxygen aging treatment； （d）—maximum tensile force of 600 g∙m−2 
filament geotextile in transverse and longitudinal direction； （e）—maximum transverse tensile force of 600 g ∙ m−2 filament 
geotextile before and after thermal oxygen aging treatment； （f）—maximum longitudinal tensile force of 600 g ∙ m−2 filament 
geotextile before and after thermal oxygen aging treatment.

图 2　不同单位面积质量长丝土工织物热氧老化处理前和处理后性能

Figure 2　Properties of filament geotextile with different mass per unit area before and after thermal oxygen aging 
treatment
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应，阻止了羰基的形成，进而阻断了连锁化学反应的

发生［17］；此外，作为对照组的 PET 在热氧老化后力

学性能未出现明显变化，在热氧环境下聚酯长丝土

工织物更稳定，这可能是因为聚酯长丝土工织物的

分子链主要由苯环组成，结构较为稳定，抗热氧老化

性能较好［18］。

2. 3　单位面积质量和抗老化母粒对长丝土工织物

耐氙灯老化性能的影响

鉴于选用的长丝土工织物老化处理前和处理后

的横向和纵向性能及变化规律相似，选用土工织物

的横向性能变化进行讨论和分析。

图 3 为不同单位面积质量长丝土工织物经氙灯

老化处理前后的性能。从图 3 可见：PP 在经氙灯老

化处理后，其拉伸最大力大幅降低，这是因为聚丙烯

分子结构中叔碳原子的碳氢键能较小且较不稳定及

对光敏感［15］；600 g∙m−2的 PP 经氙灯老化处理后，其

拉伸最大力保留率（90%）明显高于 300 g∙m−2的 PP
（43%），这是因为单位面积质量增加使土工织物厚

度增加，在氙灯老化的试验条件下辐照能量不能完

全穿透厚度较厚的土工织物内部，因而增加单位面

积质量起到了延缓材料降解的作用；对照组不同单

位面积质量的 PET，其表现出与相应 PP 相似的耐

氙灯老化测试结果；加入抗老化母粒的 PP-O2 抗氙

灯老化性能显著提高，拉伸最大力的保留率高达

99%，这是因为抗老化母粒能够在聚丙烯光氧老化

过程中起到捕获自由基和分解过氧化物的作用，减

缓了其分解［19-20］，显著提高了织物的耐氙灯老化能

力；虽然 600 g∙m−2的 PP-O2经氙灯老化后的实际性

能与 PP 老化后的结果接近，但在实际使用过程中土

（a）—300 g∙m−2长丝土工织物氙灯老化前后横向拉伸最大力；（b）—300 g∙m−2长丝土工织物氙灯

老化后横向拉伸最大力保留率；（c）—600 g∙m−2长丝土工织物氙灯老化前后横向拉伸最大力；（d）
—600 g∙m−2长丝土工织物氙灯老化后横向拉伸最大力保留率（虚线代表保留率为 100%）。

（a）—maximum transverse tensile force of 300 g∙m−2 filament geotextile before and after xenon lamp 
aging； （b）—the retention rate of maximum transverse tensile force of 300 g∙m−2 filament geotextile 
after xenon lamp aging； （c）—maximum transverse tensile force of 600 g ∙ m−2 filament geotextile 
before and after xenon lamp aging； （d）—the retention rate of the maximum transverse tensile force 
of 600 g ∙m−2 filament geotextile after xenon lamp aging（and the dotted line represents the retention 
rate of 100%）.

图 3　不同单位面积质量长丝土工织物氙灯老化处理前和处理后性能

Figure 3　Properties of filament geotextile with different mass per unit area before and 
after xenon lamp aging treatment
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工织物同时会受到光和热的作用，表明耐老化母粒

的存在可以显著提升材料的耐热氧和光老化性能，

从而整体提高其抵抗外界环境的能力。

2. 4　单位面积质量和抗老化母粒对长丝土工织物

耐酸和耐碱老化性能的影响

图 4 为不同单位面积质量长丝土工织物经酸碱

处理前后的性能。从图 4 可见：经酸和碱溶液处理

后的不同单位面积质量的 PP-O2 和 PP 的拉伸最大

力保留率均接近 100%，说明单位面积质量和抗老

化母粒均对聚丙烯长丝土工织物的耐酸碱老化性能

影响不大，这是因为聚丙烯由大量无极性烷烃链构

成，在酸和碱性环境下具有较高的稳定性［21］；PP 和

PP-O2 经酸碱处理后性能轻微提升，这主要是因为

酸液和碱液渗入纤维无定形区中改善了晶粒规整

性［17］；经酸或碱处理的 PET，其拉伸最大力保留率

显著降低，这是因为聚酯的主要成分为聚对苯二甲

酸乙二醇酯，大量的酯基在酸碱溶液中部分被水解，

导致分子链降解，从而使拉伸性能下降［22-24］。

为了进一步说明酸/碱溶液对聚丙烯和聚酯长

丝土工织物的影响，采用扫描电子显微镜（SEM）观

察酸碱处理后的纤维结构表面，结果如图 5 所示。

从图 5 可见，经酸或碱处理后，PP 纤维表面与处理

前基本保持一致，而 PET 的表面出现鳞片和凹陷等

缺陷（见图 5 中圆圈），说明 PET 受到了酸或碱的腐

蚀［25］。SEM 测试结果进一步表明，PP 的耐酸碱性

能优于 PET，该结果与其拉伸性能变化相符。因

此，在酸碱环境中使用聚丙烯长丝土工织物的效果

更好。

（a）—300 g∙m−2长丝土工织物酸处理后横向拉伸最大力保留率；（b）—300 g∙m−2长丝土工织物碱

处理后横向拉伸最大力保留率；（c）—600 g∙m−2长丝土工织物酸处理后横向拉伸最大力保留率；

（d）—600 g∙m−2长丝土工织物碱处理后横向拉伸最大力保留率（虚线代表保留率为 100%）。

（a）—the retention rate of transverse tensile force of 300 g ∙ m−2 filament geotextile after acid 
treatment； （b）—the retention rate of maximum transverse tensile force of 300 g ∙ m−2 filament 
geotextile after alkali treatment； （c）—the retention rate of maximum transverse tensile force of 600 
g ∙ m−2 filament geotextile after acid treatment； （d）—the retention rate of maximum transverse 
tensile force of 600 g ∙m−2 filament geotextile after alkali treatment（the dotted line represents 100% 
retention rate）.

图 4　不同单位面积质量长丝土工织物在酸处理和碱处理前和处理后性能

Figure 4　Properties of filament geotextile with different mass per unit area before/after 
acid and alkali treatment
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3　结论
聚丙烯长丝土工织物的水利性能和耐久性，是

衡量其在水利工程中长期稳定服役的关键。因此，

重点研究了单位面积质量和抗老化母粒对聚丙烯长

丝土工织物水利和耐久性能的影响。

（1）水利性能测试结果表明：随着单位面积质量

增加，聚丙烯长丝土工织物的渗透系数及等效孔径

分别降低 51% 和 29%；加入抗老化母粒的聚丙烯长

丝土工织物的渗透系数及等效孔径，与未添加抗老

化母粒的织物相比稍有降低。

（2）耐热氧老化测试结果表明：未加抗老化母

粒的 300 g∙m−2 的 PP 经热氧老化处理后，其力学强

度基本丧失；增加单位面积质量和添加抗老化母粒

的方法，均可延缓聚丙烯长丝土工织物的耐热氧降

解，抗老化母粒的作用在于与聚丙烯分子链中不稳

定的叔氢原子率先发生反应，阻止羰基的形成，阻断

连锁化学反应的发生。

（3）耐氙灯老化测试结果表明，增加单位面积质

量和添加抗老化母粒均可显著提高聚丙烯长丝土工

织物的抗氙灯老化性能，光照 500 h 后，600 g∙m−2的

PP 及加入抗老化母粒的 PP-O2 的拉伸最大力的保

留率分别高达 90% 和 99%。

（4）耐酸和耐碱性能测试结果表明，增加单位面

积质量和添加抗老化母粒均对聚丙烯长丝土工织物的

耐酸碱性能影响不大，经酸溶液和碱溶液处理后的

聚丙烯长丝土工织物拉伸最大力保留率仍接近 100%。
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Research on Hydraulic Properties and Durability of 
Polypropylene Filament Geotextiles

ZHUANG Yafang，ZHAO Yanxia，ZHE Dongmei，WU Peng，DING Jinhai
（Sinopec（Beijing）Chemical Research Institute Co. ， Ltd. ，Beijing 100013，China）

Abstract：Excellent hydraulic properties and durability are the keys to long-term stable service of polypropylene filament 
geotextiles in water conservancy projects， but the lack of relevant research data limits the in-depth understanding and product 
optimization of such fabrics.  This thesis investigates the hydraulic properties and durability of fabrics with different unit area 
masses and with/without the addition of anti-aging masterbatch， and finds that the hydraulic properties of fabrics decrease with 
increasing unit area masses； fabrics with high unit area masses have degraded skin layer， but still have undegraded core layers 
in the middle， showing the effect of increased durability.  At the same time， the addition of anti-aging maserbatches slightly 
reduced the hydraulic properties of the fabric， but the durability increased significantly， which was attributed to the anti-aging 
masterbatches' ability to prevent the formation of carbonyl groups， capture free radicals and decompose peroxides.  This study 
provides key data to support the basic research and practical application of polypropylene filament geotextiles.
Keywords：polypropylene filament geotextiles；permeability coefficient；characteristic opening size；thermal oxygen aging；xenon 
lamp aging；acid and alkali resistance
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