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摘  要  介绍了一种复合土工膜水力性能测试仪的设计原理和方法 ∀该测试仪通过  ≥2总线连接上位机与

≤单片机下位机 实现了复合土工膜水力性能测试 下位机可完成自动加压和对压力 !水量 !时间的测定 ∀上

位机与多个下位机通讯对其采集的数据进行整理 !制表打印 !显示存储 提高了测量精度 减少了测试时间 ∀并对

影响测量精度的一些因素进行了讨论 ∀
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  复合土工膜主要应用于防渗土工工程中 它的

渗透系数和耐静水压是水力性能的主要指标 因此

在质量检测中是必测项目≈ ∀在工程应用中 复合

土工膜在一定水压下不能破裂 还要保证最小的渗

透率 防止水的流失 ∀为了在施工前能确定所用复

合土工膜是否符合工程需要 就必须在实验室中对

使用的复合土工膜进行测定选择≈ ∀其测试装置要

求较高 测试过程复杂 标准要求每组试样不得少于

块 ∀年承担的河南省科技攻关项目 ) ) ) 复合

土工膜水力性能测试仪的研制成功 实现了单台手

动Π自动测试功能 解决了长期以来复合土工膜生产

测试手段的落后状况 ∀但由于需要选取试样多 测

试时间长 每块试样需数小时才能完成 每组实验需

要  ∀为此在原测试仪的基础上 采用  ≥2总

线通讯方式 实现对多台测试装置台进行控制 

大大缩短了测试时间 提高了测量精度 并由上位机

实现了测试参数的制表打印 曲线绘制等功能 满足

了实际要求 ∀

1  测试原理

  复合土工膜在一定水力压差作用下会产生微小

渗流 ∀测定在规定水力压差一般为  °下 一

定时间内通过试样的渗流量 并根据试样厚度即可

计算求得渗透系数及透水率 ∀渗透系数和透水率分

别按式 !计算 ∀

Κ  ς# ΤΠτ # Α# ∃π 

Ω  ςΠτ # Α# ∃π 

式中 Κ为渗透系数 Ω为透水率
Π ς为时间τ

内的渗流量

  Τ为试样厚度实验压力 ∃π

下 τ为测定时间 Α为有效渗流面积

 ∃π

为试样两侧水力压差 ∀

在测试装置的高压仓中注满水 放上经过充分

浸泡湿润的复合土工膜试样 并利用网格使试样保

持一定形状 连接低压仓 注入一定量的水 ∀在高压



仓中有一个和加压气源相通的气囊 通过调节气源

的压力 使气囊膨胀 在高压仓产生压力 使试样两

侧建立起一定的压差 ∀

测试装置试样测试直径为  有效测试面积

为  

压力为  ∗ 1 °连续可调 上述加压

装置在试样两侧建立一定压差 ∀通过高压仓上安装

的压力传感器检测输出压力信号送入下位机 ∀在一

定压差情况下 用标准的细计量管及光栅位移传感

器测量出时间 τ内的渗流量 ς求出渗透系数 ∀通

过改变压差测定不同水力压差条件下的渗透系数 ∀

耐水静压测定是在复合土工膜两侧的压差达到一定

值后 复合土工膜就会破裂 ∀逐级增加试样两侧的

水力压差并保持一定时间 当渗透急速增加时 表明

试样受到破坏 通过下位机采集到这时的压差值 前

一级压差值就是试样的耐水静压值 ∀如果只需判定

试样是否能达到某一规定耐静水压值 则可直接加

压到此压差值 并保持  ∀如果复合土工膜没有发

生破裂 就判定此试样符合耐静水压值的要求 ∀

根据 Π× 2 的规定 有效渗流面积

Α∴ 
 ∀本文将高低压仓的口径及网格的有效

渗流面积设计为  

符合 Π× 2的

要求 ∀

2  系统组成

  土工膜水力性能测试系统由测试装置 !下位机 !

上位机组成 如图 所示 ∀

 ) 计量管及位移传感器  ) 低压室  ) 试样 

 ) 高压室  ) 注水口  ) 压力传感器  ) 调压阀 

 ) 气源  ) 下位机  ) 上位机  ) 与其它下位机连线

图 1  土工膜水力性能测试系统示意图

2 .1  测试装置

测试装置包括 高压仓 !低压仓 !气囊 !气源 !进

气孔 !注水口 !网格 !加压装置 !水量 !压力检测等 ∀

其功能主要是放置土工膜试样 !调节压力 !建立压

差 !输出压差信号 !检测渗透水量及水量突变 ∀根据

Π× 2 的要求 渗透水量测定范围  ∗

1 精度 Π 压差值测试面积为  

压

差 ∗ 1 °连续可调 压力传感器工作电压 ∂ 

量程 ∗ 1 °精度 Π ∀

2 .2  下位机

采用单片机 ≤为核心 配置有 位 Π⁄转

换器 ≤ !功能按键 ! ÷形成的  ≥2接

口≈等 实现对测试系统状态的设定 对压力 !水量 !

时间的测定和与上位机的数据通讯 ∀测试系统原理

如图 所示 ∀按键用来进行系统状态设定 !启 !停等

功能控制 压力传感器检测压力 通过电动调压阀控

制加压装置 使压力保持恒定值 用位移传感器检测

渗水量 ∀其中电动调压阀的控制采用了光电耦合

器 以提高系统的抗干扰性能 ∀根据测试原理及工

艺过程 先设系统工作状态和参数 再进行渗透系数

测定或耐静水压测定 ∀改变压差测定不同水力压差

条件下的值 其间 实时采集压力信号 经过数字滤

波后 与该压力的给定值比较得到偏差信号 该偏差

信号经 °运算后 控制电动调节阀 得到所需压

力值 ∀

图 2  下位机控制系统原理图

2 .3  上位机

利用 °≤机自带的标准串行接口 通过专用的

 ≥2Π ≥2转换器 形成  ≥2总线与下位机的

连接 上位机基于 •操作系统 编程软件为

∂1 主要实现菜单Π画面显示 接受下位机传送过

来的信号及数据 根据式求出渗透系数或耐静水

压值 算出 台下位机测试结果的平均值 绘制测试

曲线 打印测试报表 ∀

3  通讯协议

  通讯协议采用半双工异步通讯方式 ∀数据格式

为 位起始位 位数据位 位停止位 ∀帧格式包

含呼叫帧和数据帧 ∀呼叫帧由上位机发出 其格式

为起始字符 !下位机地址 !停止字符等 ∀数据帧是下

位机对上位机呼叫的响应 上位机呼叫地址与下位

机地址一致时 下位机才发送数据帧 每一时刻 只

有 台下位机和上位机通讯 ∀数据帧的格式如表 

所示 ∀其中 状态字段是当前的测试状态 每位表示

的功能及操作如表 所示 ∀
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表 1  数据帧格式

起始字符 下位机地址 状态字段 数据序列 和校验 停止字符

位 位 位  ≅ 位 位 位

表 2  状态字段各位含义

测试项目 测试状态 测试次数 测试物理量

⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄ ⁄

2渗透系数
2正常测试

2测试失败
2第 块 2压力

2耐静水压
2状态过渡

2测试完毕
2第 块 2位移

  表 中 正常测试表示正在测试 所传送数据有

效 测试失败所传送数据无效 状态过渡表示正在进

行其它操作 所传送数据也无效 ∀数据系列中 个

字节表示一个测试状态下的测试时间 另 个字节

表示该测试状态下的测试物理量 ∀

差错处理可保证数据传送的准确性 有 种情

况及处理方法 上位机发出呼叫帧  内没有收

到下位机发送数据帧 则上位机连续发 次呼叫帧 

如下位机仍没有响应 则认为通讯故障 上位机报

警 ∀下位机发送数据帧 上位机收到后如果累加

和有误 则要求重新发送 如果连续 次仍有错误 

上位机报警 ∀

4  测试结果与分析

  利用该测试仪对某厂生产的短纤针刺复合土工

膜 ≤  Π1和 ≤  Π1进行测

试 ∀结果如表  !所示 ∀从表  !看出 该仪器所

测试的试样结果重现性好 !完全符合国家标准 !仪器

稳定可靠 抗渗透压符合膜越厚 !抗渗透压越大 渗

透系数符合膜越厚 !渗透系数越小在材质和质量一

定情况下的一般规律 ∀

  复合土工膜两边的气泡对测量精度的影响最

大 一是聚集在纤维之间的众多微小气泡 一是由于

操作不当在水与膜之间形成的大水泡 ∀第一种必须

对复合土工膜试样充分浸泡湿润赶出微小气泡 第

二种需按照正确的步骤操作 先在高压仓中注满水

并使其溢出 然后紧贴水面 在保证水面不低于高压

仓顶的情况下 放置试样 ∀低压仓的气泡 可通过改

变主机倾斜角度 使其从计量管跑出 ∀另外 应注意

夹持试样部分顺纤维的微小渗透 最好把试样夹持

部分的纤维去掉 ∀
表 3  ≤  Π 短纤针刺复合土工膜

试样 抗渗透压Π° 渗透系数Π  ##

    

    

    

    

    

表 4  ≤  Π 短纤针刺复合土工膜

试样 抗渗透压Π° 渗透系数Π  ##

    

    

    

    

    

5  结束语

  基于  ≥2总线的复合土工膜水力性能测试

仪 检测方法完全符合国家标准 为复合土工膜产品

质量提供了可靠的保证 实现了全过程的自动测试 

成本较低 方便可靠 测试结果准确 测试时间短 并

能显示曲线 打印测试结果 其经济效益和社会效益

显而易见 ∀它减少了人为和环境因素的影响 提高

了测试精度 方便了用户 ∀
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