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土工织物孔径特征数字图像方法研究进展 
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摘  要：孔径特征是土工织物的重要参数，一方面，众多交通、水利等工程标准都将土工织物孔径特征作为必须

考虑的关键设计参数，另一方面，土工织物孔径特征对于土工织物的性能和功能发挥具有直接影响。本文介绍了

土工织物传统测试方法的试验原理以及优缺点，回顾了主要研究进展。随着时代发展，数字时代呼唤数字技术，

文章重点介绍了若干为提高土工织物孔径特征测试可视化、可重复性发展的数字图像新技术，包括有纺织物数字

图像方法、无纺织物二维图像方法和无纺织物三维图像方法。最后针对土工合成材料领域的若干工程和研究需求，

探讨了土工织物孔径特征测试领域的发展趋势。 
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Research progress on digital image methods for pore size characteristics  
of geotextile 

LI Keyi1,2, TANG Xiaowu1,2*, QIU Jian3, XIA Qingyun3, XIANG Qingqing1,2 
(1. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, Zhejiang, China;  

2. Engineering Research Center of Urban Underground Development of Zhejiang Province, Zhejiang University, Hangzhou 310058, Zhejiang, 

China; 3. Zhejiang Guangchuan Engineering Consulting Co., Ltd., Hangzhou 310020, Zhejiang, China) 

Abstract: The pore size characteristics are important parameters of geotextile. On the one hand, many engineering 

standards in fields such as transportation and water conservancy consider the pore size characteristics of geotextiles as 

key design parameters that necessitate consideration. On the other hand, the pore size characteristics of geotextile directly 

influence their performance and functionality. This paper presents an overview of the foundational principles, advantages, 

and drawbacks of conventional testing methods for geotextile. Additionally, it offers a comprehensive review of the 

primary research advancements. In the contemporary era, the digital age necessitates the integration of digital technology. 

The primary focus lies in introducing a range of emerging digital image technologies designed to enhance the 

visualization and reproducibility of pore size characteristic testing for geotextile. These encompass digital image methods 

for woven geotextile, two-dimensional and three-dimensional image methods for nonwoven geotextile. Ultimately, while 

addressing diverse engineering and research requirements in the domain of geosynthetic materials, this paper explores the 

developmental trends related to pore size characteristic testing for geotextile. 
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0  引  言 

土工织物作为一种重要的建筑材料，广泛应用

于软土地基处理、防洪减灾、围海造陆等领域。在

实际工程中，织物可以起到过滤、排水、增强和隔

离等作用。例如，大坝中应用织物提供排水路径，
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同时阻止土颗粒流失；路堤底部铺设织物用于消散

孔隙水压力；用于加筋提高土体抗拉强度，从而建

造土挡墙。土工织物的孔径特征是其性能评估和应

用设计中的重要参数，直接关系到这些功能的实 

现[1-2]。因此，准确、可靠地测试土工织物孔径特征

对于工程实践和研究具有重要意义。 

随着科学技术的不断进步，土工织物孔径特征

的测试方法也在不断发展和完善。传统的测试方法

主要基于实验室试验和手工测量，存在操作复杂、

时间耗费长以及主观误差等问题[3-4]。近年来，随着

数字图像处理技术的快速发展，土工织物图像法在

土工织物孔径特征测试中得到广泛应用，为实现快

速、准确的孔径特征测量提供了新的途径。 

本文全面总结了传统土工织物孔径特征测试

的原理、方法及优缺点。围绕数字图像技术，介绍了 
 

若干为提高土工织物孔径特征测试可视化、可重复性

发展的数字图像新技术。最后，探讨了土工织物测试

方法的发展趋势，旨在为土工织物工程领域的研究人

员和工程师提供有关孔径特征测试的最新方法和技

术，促进土工织物的设计、应用和质量控制。 

1  土工织物孔径特征传统测试方法 

目前国内外土工织物孔径特征测试方法各有差

异，主要有干筛法、湿筛法、泡点法、数学模型法

等，不同的试验原理、试验方法和优缺点如表1所示。 

由表1可见，孔径特征传统测试方法各自具有

一定的优缺点，但均采用的是间接手段，即无法直

接提供织物内部结构、特征的定量表征，从而导致

测试结果有限或存在较大误差。 

表 1  土工织物孔径特征测试方法汇总 

Table 1  Summary of test methods for pore size characteristics of geotextile 

测试方法 试验原理 试验方法 优缺点 

干筛法[5-6] 

使用土工织物作为筛布，将已知

粒径的标准颗粒材料进行振筛，记录

通过织物的颗粒材料重量，并计算过

筛率。更换不同粒径的颗粒材料，重

复上述步骤，最终绘得土工织物孔径

分布曲线，并从曲线中求得有效孔径

O95值或 O90值。其中，有效孔径指能

有效通过土工织物的近似最大颗粒直

径，例如，O90 表示织物中 90%的孔径

低于该值。 

（1）将洗净烘干的颗粒材料用筛

析法分为若干组；（2）安装并固定试

样于筛网之上，称量50 g较细粒径标

准颗粒材料均匀撒布试样表面，振筛

10 min；（3）停机后，称量通过试样

的颗粒材料质量，计算过筛率；（4）

采用下一组较粗粒径标准颗粒材料重

复上述步骤，直至取得不少于3组连续

分级颗粒的过筛率，且有1组过筛率低

于5%；（5）以颗粒材料粒径下限值作

为横坐标，对应过筛率作为纵坐标，

绘制孔径分布曲线。曲线上过筛率

10%所对应的横坐标即为O90，过筛率

5%所对应的为O95。 

优点：操作方便、使用设

备简单、数据易分析，为国内

众多规范和工程应用所采用，

是一种较为成熟的土工织物

孔径特征测试方式。 

缺点：由于静电吸附作用

的影响，测试结果的离散性较

大。只能测得单一有效孔径

（O90 或 O95），而无法得到完

整的孔径分布曲线[3-4,7-9]。 

湿筛法[10] 

使用土工织物作为筛布，在规定

振动频率和幅度下，对试样和级配颗

粒材料进行喷水，使颗粒材料通过织

物。以通过的颗粒材料的特定粒径表

示试样的有效孔径。 

（1）制备无黏性、连续级配且

3≤Cu≤20 的颗粒材料；（2）安装并固

定试样于筛网之上，将颗粒材料均匀

撒 于 试 样 之 上 ， 保 证 用 量 为 

（7.0±0.1）kg/m2；（3）在对试验均匀

喷水状态下启动筛分装置振筛 600 s，

记录颗粒材料通过量；（4）在半对数

坐标纸上，以颗粒材料的累积通过率

和相应的筛子尺寸分别为纵横坐标绘

制颗粒尺寸分布曲线，曲线纵坐标

90%所对应的横坐标即为 O90。 

优点：连续级配颗粒材料

和水流能够有效模拟实际工

况，消除静电干扰以及减少颗

粒材料淤堵的可能性，从而保

证试验结果的准确性和可重

复性。 

缺点：操作过程繁杂、工

作量大且只能测得单一有效

孔径，无法获得完整孔径分布

曲线[3-4,7-9]。 
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续表 

测试方法 试验原理 试验方法 优缺点 

泡点法[11] 

采用浸润液浸润待测样品，使用

不与浸润液及样品发生反应的气体对

孔隙中的液体进行挤压。随着压力增

加，最大通孔内浸润液首先被排空，

随后通孔从大到小依次被排空。基于

压力变化与空气流速之间的关系，根

据 Washburn 方程（ 4 cos /D γ θ p ）

获得孔径分布数据。式中：D 为孔隙

直径；γ为液体表面张力；θ为接触角；

p 为压差。 

（1）使用浸润液浸润待测样品

后，置入试样放置室；（2）打开气阀

并开始增加压力，并在该过程中经由

程序自动换算得到孔径数据；（3）最

终得到完整的孔径分布曲线。 

优点：操作简单，测试

速度快，且能够得到准确和

可重复的完整孔径分布曲

线，全面准确地反映织物整

体的孔径特征，为美国材料

与试验协会（ASTM）所采用

并编制成规范。 

缺点：测试原理与传统

干筛法、湿筛法有所不同，

导致测试结果有所差异，且

浸润液和测试设备会对测试

结果产生影响[12]，有待进一

步研究[3,8]。 

数学模型法 

有纺织物：针对有纺织物平面二

维结构，建立织物不同拉伸状态下单

孔模型。根据织物基本物理力学参数

和拉应变值，推导特征孔径及开孔面

积率随拉应变变化的理论解[13-17]。 

将试验测得的有纺织物基本物理

参数（条膜宽度、厚度、密度、织物

单位面积质量）代入理论公式，即可

预测任意平面应力状态下织物特征孔

径及开孔面积率变化率[13-17]。 优点：对于深入理解土工

织物在实际反滤、加固等应用

中的作用机理及预测极限工

况下的织物性能有着重要的

作用。 

缺点：存在简化假设、忽

略复杂因素、纺织品多样性等

缺点，需谨慎考虑这些因素，

并结合实际情况进行评估和

解释。 

无纺织物： 

（1）将无纺织物简化为多方向纤

维排列的几何模型，推导能通过的球

体颗粒直径公式，在此基础上发展为

无纺织物等效孔径 O95理论解，并扩展

至不同平面应力状态[18-21]。 

（2）将无纺织物视作纤维纵向

（垂直织物平面方向）缠结的纵向

多孔模型，基于泊松多面体理论，

考虑纤维取向，推导得到孔径分布

曲线理论解，并扩展至不同平面应

力状态[20-25]。 

将试验测得的织物单位面积质

量、孔隙率、厚度、纤维直径、密度、

取向参数等代入理论公式，即可预测

任意平面应力状态下的织物等效孔径

O95或孔径分布曲线变化率[20-26]。 

 

2  数字图像测试方法介绍 

土工织物的数字图像测试方法是一种基于现

代数字相机或其他高分辨率的图像采集设备获取

土工织物的高质量图像，并通过一系列图像处理和

分析步骤，提取出关键的特征参数，从而定量评估

土工织物相关特性的方法。该方法具有处理速度

快、精度高和试样无损伤等优势，因此被广泛应用

于土工织物孔径特征的研究[3-4,27]。以下分别介绍有

纺织物和无纺织物数字图像测试方法。 

2.1  有纺织物数字图像方法 

针对有纺织物的平面二维结构，数字图像方法不

仅可以定量测量其孔洞特征参数，还可以精准测得每

个孔洞在受拉过程中的形态及尺寸变化 [27] 。

AYDILEK 等[28] 首次提出采用图像方法对无应变状

态下的编织土工布孔径参数进行测量。通过阈值分割

运算将所采集的图像转化为黑白二值图像（白色为孔

洞，黑色为条膜），经开运算、闭运算、降噪处理等

操作使得图像中孔径与条膜边界划分清晰。最终，通

过统计白色像素获得各个孔洞尺寸，得到开孔面积

率、孔径分布曲线和特征孔径（如图 1～2 所示）。李
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富强等[29] 使用形态学方法，建立了一种基于干筛定

义的孔径分布曲线获取方法，通过 Matlab 软件编制

程序，测得有纺织物的孔径分布曲线。后续，众多学

者[17,30-32] 将该方法应用于不同拉伸状态下（单向拉

伸、双向拉伸、侧限拉伸）的有纺织物孔径特征测试，

并以此分析平面拉伸应变对织物孔径特征的影响。 

 
图 1  有纺织物数字图像法设备[33] 

Fig. 1  Equipment of digital image method for woven 

geotextile[33] 

 
（a）原始图像 

 
（b）阈值分割后图像 

图 2  有纺织物图像[28] 

Fig. 2  Image for woven geotextile[28] 

随着对于有纺织物作用机理的深入认识，对于

有纺织物数字图像法的测量精度及测试参数多样

性提出了新的要求。唐晓武等[34-35] 在数字图像法织

物成像和特征分析两方面改进传统方法，采用照度

衡量光源距离和光源亮度对织物图像的影响，通过

与显微镜测试结果对比确定试验最佳光照度，从而

减少误差。同时，采用拓扑排序纠正了传统方法中

的排序错误，基于像素统计和最小面积外接矩形准

确获取各孔洞的面积、长、宽，实现有纺织物孔洞

面积和任意角度孔洞长、宽的大规模精确追踪。 

2.2  无纺织物二维图像方法 

无纺织物是一种由纤维随机排列成的三维网状

立体结构。在无纺织物的孔径特征测试中，常用方

法包括二维图像法和三维图像法。 

二维图像法是一种使用电荷耦合器件（CCD）

相机、显微镜或扫描电子显微镜（SEM）等设备对

无纺织物样品进行成像和图像分析的方法。该方法

可以提供有关无纺织物表面形貌、纤维分布和结构

特征等信息。AYDILEK等[36] 对经环氧树脂浸渍、

切割、研磨和抛光处理后的无纺织物分别在平行和

垂直织物平面的方向进行切片，经研磨和抛光制成

试样，对光学显微镜成像后的图像进行阈值分割、

形态学滤波处理等操作，生成无纺织物孔径分布曲

线。KOTHARI和AGARWAL[37] 采用种子生长算法

处理经CCD相机采集的无纺织物平面视图，获得孔

径分布曲线和孔隙参数，但是该方法仅适用于较薄

织物。CHEN等[38] 采用基于非下采样剪切波变换

（NSST）的多焦点图像融合算法，使图像景深展

示无纺织物中的所有纤维，基于融合后的图像，通

过Hough变换和图像预处理自动获得纤维直径、取

向和织物孔隙率。 

由于受无纺织物纤维表面粗糙、亮度不均等 

因素影响，织物二维图像存在局部灰度异常现象，  

从而导致上述方法在图像分割方面面临困难。为  

解决该问题，近年来，E SILVA等[39] 开发了一个   

基于支持向量机和数字图像处理技术的程序

（GeotexInspector），用于识别织物CCD图像中的纤

维和孔隙。此外，采用全自动算法，考虑最大内切

圆概念对处理后的图像进行参数提取，获得孔径分

布曲线，该结果与理论公式较为接近。LI等[40] 提出

一种基于机器学习的图像分析方法（如图3所示），

通过SEM对织物进行成像，采用训练后的分类器识

别纤维和孔隙，进而获得织物纤维取向分布和孔径

特征参数。对于长丝织物，该方法所测得的结果与

泡点法结果误差在23.00%～23.62%；对于短纤织

物，误差在54.16%～56.31%。 

2.3  无纺织物三维图像方法 

三维图像法是一种使用计算机断层扫描（CT）

技术对无纺织物样品进行立体成像和三维重建  

的方法。该方法可以提供无纺织物的内部孔隙孔   

径和纤维特征及其他内部微观结构特征参数。

JESON等 [41] 采用CT扫描对针刺无纺织物的微   

观结构进行了表征，其中，通过分析CT图像2D

（Two-Dimensional）截图获得纤维取向和体积分数，

分析3D（Three-Dimensional）图像获得纤维接触效

计算机 
接口卡 

有纺织物样品 

CCD 相机 

均匀照明的灯台 
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率，基于CT分析所得的微观参数，较好地预测了织

物的拉伸强度。MAKSIMCUKA等[42] 在拉伸过程中

对聚酯纤维进行了原位CT扫描，基于三维图像，获

得了纤维变形机理、直径分布和取向分布。XIE等[43] 

使用Micro-CT技术研究了无纺布的内部纤维结构，

包括纤维长度、取向和聚集。ESKANDARNIA等[44] 

使用CT技术获得了无纺织物的真实三维图像，并定

量测定了样品的孔隙度、纤维直径、面内渗透率、

面外渗透率以及纤维取向等形态特征。LI等[40] 采用

显微CT实现了无纺织物内部孔隙率、孔径分布、孔

径特征以及纤维取向的定量表征（如图4所示）。对

于长丝和短纤两种织物，经泡点法实验结果对比，

误差分别在8.26%～15.36%以及5.71%～18.44%，验

证了三维图像法测试孔径特征的准确性。

 

图 3  二维图像法流程示意图[40] 

Fig. 3  Process of 2D digital image method[40]
 

 
图 4  三维图像法流程示意图[40] 

Fig. 4  Process of 3D digital image method[40]
 

3  研究需求和发展趋势 

当前土工织物孔径特征测试方法得到了长足

的发展，对织物实际应用中作用机理的研究和工程

应用起到了很大的推动作用。鉴于土工织物在国内

外工程建设中的重大需求，该领域尚存在若干需要

解决的重要问题： 

（1）土工织物孔径特征规范测试方法的改进 

作为国内外规范广为采用的3种测试方法，干

筛法、湿筛法以及泡点法如前文已分别论述其优缺

点。首先，干筛法较为适合用于有纺织物孔径特征
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测试。对于无纺织物，尽管规范中已考虑静电作用

及堵塞影响，建议进行去静电处理以及一布一筛[6]，

然其测试结果仍不理想。从干筛试验获得的有效孔

径结果决定了众多反滤标准[45-47]。其次，湿筛法对

于2种类型的土工织物均有较好的应用性，但目前

国内仅有部分规范采用。同样，对于泡点法，尽管

其于2002年被ASTM批准，但仍未得到广泛使用，

均只应用于科研场景。目前在部分学者的研究中，

对于3种方法测试结果的说法不一。BHATIA等[48] 

采用干筛法、湿筛法以及泡点法对22种无纺织物

（共188个试样）的等效孔径及孔径分布曲线进行

测定，测值中泡点法大于湿筛法，湿筛法则大于干

筛法。杨艳[3] 采用干筛法、湿筛法以及泡点法对针

刺无纺织物进行测试，结果表明湿筛法测值高于干

筛法，而泡点法所得测值小于干筛法。FATEMA和

BHATIA[12] 对51种有纺织物、无纺织物和复合土工

织物分别采用干筛法和泡点法测得其等效孔径，结

果表明两者之间具有良好的相关性（R2=0.78）。苏

树清等[7] 的测试结果表明，湿筛法与干筛法2种方

法得出的试验数据偏差较大。 

因此，需要针对不同的土工织物类别开展相关

试验，探明3种方法的具体适用范围，探究三者之

间更为确切的对应关系，为孔径特征测试标准的制

定及改进提供科学依据。 

（2）土工织物孔径数学模型方法的完善 

土工织物数学模型方法已取得一系列进展，然

其还需要进行相应完善。一方面，理论方法应服务

于实际应用，若将理论方法纳入相关规范和标准

中，则需对当前方法进行相应简化，并通过对已有

试验数据的分析比对、与现有规范方法的对比以及

模型验证等手段对其进行评估和验证准确性、可靠

性和适用性。另一方面，在科学研究导向上，借助

先进的材料表征技术，如SEM、CT等，可获得更精

确的织物内部结构参数，从而改进或开发数学模

型。同样，织物孔隙结构、纤维间距以及孔隙多尺

度分布等因素均亟待科研人员进一步考虑。 

（3）土工织物数字图像测试方法的应用及推广 

在有纺织物数字图像法方面，目前相关设备技

术已较为成熟且成本较低、操作便捷。当前有待进

一步完善该方法的标准流程，将其大规模应用于实

际工程项目中，通过与规范中的方法进行对比，验

证其准确性和可行性。以期在与相关行业组织、研

究机构和标准化委员会的合作下，将该方法纳入相

关标准和规范中，促进该方法的推广应用，并确保

其在工程实践中得到普遍认可和采纳。在无纺织物

数字图像法方面，目前相关研究已分别证明二维图

像法和三维图像法的适用性。无纺织物数字图像法

能够提供对于织物纤维形态、孔隙结构等结构特征

的准确描述和表征，有助于理解其极限状态、宏观

性能及微观结构三者间的关系。并且通过该方法可

模拟无纺织物的结构和性能，为无纺织物的设计和

优化提供重要支持。因此，需要发展无纺织物数字

图像分析方法，促进无纺织物领域的科学研究，从

而指导实际设计、生产及工程应用。 

4  结  论 

本文简要阐述了土工织物孔径特征传统测试

原理、方法及优缺点，并介绍了土工织物孔径特征

数字图像测试方法的具体进展，主要结论如下： 

（1）数字图像方法适用于具有二维平面结构

的有纺织物，一方面可以定量测量其孔洞特征参

数，另一方面可精确测得并追踪各孔洞在受拉过程

中的形态和尺寸变化。 

（2）基于二维成像的无纺织物二维图像法，

通过算法改进能够解决图像灰度异常问题，实现织

物孔径和纤维特征的定量测量；基于CT三维成像的

无纺织物三维图像法，能够提供可靠的无纺织物内

部孔隙孔径和纤维特征参数。 

（3）干筛法、湿筛法及泡点法各有其适用范

围及优缺点。需要进一步针对不同的织物开展试验

和探索三者之间的对应关系，为规范的修订提供科

学依据。理论模型方法是研究织物孔径特征的有效

手段，一方面可以通过对现有方法的改进和验证，

将其提炼纳入相关规范和标准中；另一方面可借助

先进表征技术改进理论，考虑多因素影响。 

（4）有纺织物数字图像方法有待进一步完善，

验证其准确性和可行性，促进该方法的推广应用。

无纺织物数字图像方法对于深入理解织物作用机

理以及极限状态变化规律具有重要作用，需要进一

步发展该方法，为无纺织物实际设计、生产及工程

应用研究提供科学手段。 
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