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低温环境下短纤针刺土工布顶破性能与机理研究
郑晓国1,陈隆杰2

(1.浙江交通职业技术学院 路桥学院,浙江 杭州　311112;2.浙江省交通运输科学研究院)

摘要:为了研究短纤针刺土工布低温环境下的顶破性能,以厚度为2.8mm 短纤针刺土

工布为研究对象,分别在试验温度20(常温)、0、-3、-6、-9、-12 ℃与含水率0%、5%、

15%、30%、50%、80%条件下进行了顶破强力试验,得到不同含水率与温度条件下的短纤针

刺土工布顶破强力预测方程以及顶破强力增量随温度的变化趋势关系,同时详细阐述了顶破

破坏过程中短纤针刺土工布的变形机理与双峰值机理。短纤针刺土工布顶破性能研究结果

对于边坡防护,软基与路基隔离、公路路基、土石坝加筋等工程具用重要参考价值。
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　　由于短纤针刺土工布具有重量轻、渗透性好、抗拉

强度高、耐高温、耐腐蚀、抗冷冻、耐候性等特点;具有

加筋、排水、过滤、隔离、封闭、防护作用,被广泛应用于

路基加筋、边坡防护、公路养护、运动馆、围垦、隧洞、码
头等工程领域。但是,短纤针刺土工布应用于工程建

设时,常埋置于岩、土体中,当岩、土体发生位移,尤其

碰到石块、坚硬土块时土工布受力超过其顶破强度,土
工织物极易在此处产生应力集中,发生断裂破坏,对
岩、土体整体的隔离、加筋、防护等造成较大影响,给工

程建设埋下一定的隐患,并且深埋或者表面覆盖的土

工织物受自然条件影响,处于不同含水率状态,负温环

境会对其顶破特性同样产生较大影响,因此,对于公路

边坡防护、路基加筋等工程而言,短纤针刺土工布顶破

性能的研究非常重要。
顶破特性是土工织物重要的力学特征之一,目前

成为路基的加筋、边坡防护、软基与路基隔离、碎石排

水暗沟滤层、水工建筑的隔离等工程重要检测指标之

一。之前不少学者在土工织物的顶拉伸性能方面进行

了一定的研究,但是都未考虑温度因素对土工织物的

影响。刘路路等将负温因素考虑在内,研究了不同含

水量下短纤针刺土工布在负温环境下的抗拉性能,但
未涉及顶破特性。还有一些学者对土工织物的顶破性

能进行了一定的研究,但是都未考虑负温的影响。例

如,储才元等基于拉伸应力与主模量夹角函数、最小断

裂伸长率和试样尺寸等参数,推导得出了土工织物顶

破强力计算公式;张天阳等借助 Abaqus对土工织物

的顶破过程进行了数值模拟,从宏观与微观角度深入

分析了顶破土工织物的应力应变分布、能量吸收机制

以及摩擦作用的影响;朱静等分析了顶破钢球直径、顶
破速度和夹环半径对织物顶破强力的影响;焦亚楠等

通过试样研究得到,当模压温度为170℃、保温时间为

40min时,亚麻/聚丙烯复合材料的顶破性能达到

最优。
基于以上对土工织物的研究总结,低温环境下短

纤针刺土工织物顶破性能的研究少之又少,并且短纤

针刺土工布顶破性能对实际工程的应用研究具有重要

作用,所以该文分别在含水率为0%、5%、15%、30%、

50%、80%,试验温度为20(常温)、0、-3、-6、-9、

-12℃条件下进行顶破强力试验,得到不同含水率条

件下顶破强力与温度预测方程,同时分析顶破强力增

量随着温度的变化趋势,阐述负温环境下短纤针刺土

工织物顶破的变形机理与双峰值机理。

1　试验内容

1.1　顶破仪器

顶破仪器采用 YG031P型土工织物试验机,强力

测试范围为0~6000N,测力精度<±0.2%,冲破下

降速度为 100 mm/min,冲破最大下降动程为 120
mm,有效最大顶破动程为90mm,传动方式为单独双
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速电动机传动。

1.2　试样制备与方法

此次短纤针刺土工布试样平均厚度2.8mm,平
均单位质量偏差-1.25%。试验参考规范为JTGE50
-2006与JTG/TD32-2002,判断依据为JT/T520
-2004。由于不同岩、土体内部含水率差距较大,所以

土工布的干湿程度不同,此次试验设置了含水率分别

为0%、5%、15%、30%、50%、80%的土工布试样。为

了研究负温对顶破性能的影响,分别设置试验温度为

20(常温)、0、-3、-6、-9、-12℃。将土工布试样置

于冷冻箱10h,迅速进行顶破试验,负温试样试验在

冬天进行,室内温度为零下,常温试样试验在室温20
℃进行,尽量减少温度损失偏差。此外,为了降低试验

测试数据波动误差,对应一种确定的含水率与试验温

度,分别进行3个试样平行试验,共进行108个试样的

顶破试验,取3个试验值的平均值 ■X。如3个值中有

波动较大值按■X±Kσ范围之外舍弃;余下取平均值。

σ为标准差,试件数量为3时K 为1.15。
图1为短纤针刺土工布顶破破坏试样及 YG031P

（a） 顶破试样 （b） 顶破试验机

图1　短纤针刺土工布试样及试验机

型土工织物顶破试验机。

2　顶破强力试验结果分析

2.1　顶破强力分析

按照1.2节的试验步骤,将含水率为0%、5%、

15%、30%、50%、80%的短纤针刺土工布试样分别在

试验温度20、0、-3、-6、-9、-12℃的条件下进行顶

破强力试验,得出不同含水率与试验温度条件下顶破

强力平均值如表1所示。

表1　顶破强力试验数据结果

含水率/
%

不同温度(℃)下的顶破强力/kN

20 0 -3 -6 -9 -12

0 1.91(0.0106) 2.08(0.0089) 2.11(0.0075) 2.22(0.0050) 2.47(0.0082) 2.79(0.0135)

5 1.90(0.0140) 2.10(0.0122) 2.12(0.0066) 2.24(0.0123) 2.48(0.0044) 2.81(0.0137)

15 1.89(0.0085) 2.12(0.0053) 2.13(0.0148) 2.31(0.0078) 2.49(0.0156) 2.83(0.0092)

30 1.88(0.0118) 2.14(0.0085) 2.18(0.0106) 2.33(0.0131) 2.51(0.0061) 2.87(0.0095)

50 1.84(0.0128) 2.13(0.0108) 2.21(0.0044) 2.37(0.0082) 2.55(0.0092) 2.91(0.0118)

80 1.82(0.0192) 2.14(0.0061) 2.22(0.0110) 2.39(0.0053) 2.62(0.0122) 2.98(0.0053)

　　　　注:括号中数据为不同温度和含水率下试样试验结果的标准差。

　　由表1可知:当温度为室温,土工布含水率从干燥

状态增加到80%,顶破强力仅减少0.09kN,说明常温

环境下含水率对其顶破强力程度影响较小,主要原因

在于含水率增加,土工布内部聚合物分子之间的摩擦

牵引作用降低,但是从试验结果看来,降低程度较小,
对其聚合物分子之间的牵拉作用影响甚微。然而,当
试验温度从20℃降低到-12℃,6种含水率工况下,
土工布顶破强力分别增加 0.88、0.91、0.94、1.07、

1.16kN。当温度处于0 ℃以下,土工布顶破强力随

温度的降低反而增加。当温度一定时,随着含水率的

增加,顶破强力逐渐增加。当温度位于0~-3℃范围

波动时,增长趋势不明显;当温度达到-9℃,增长趋

势显著,尤其当温度达到-12 ℃,相比于干燥状态的

短纤针刺土工布,顶破强力增加6.8%。分析其主要

原因是,负温下的短纤针刺土工布要克服外力达到顶

破破裂,首先要打破聚合物分子之间的冰体连接强度,
然后再克服聚合物分子之间的连接强度,冰体强度随

着温度降低,越来越“硬”(但是当温度低于某个值时,
冰体强度不再增加),而且聚合物颗粒之间的连接力同

样增加,活动性降低,需要更大的外界做功才能打破颗

粒之间的连接作用达到顶破土工布的效果,所以土工

布对外表现出顶破强度提高,这与刘路路的负温环境

土工布的拉伸强度试验结果类似。
对试验数据进行非线性回归分析,当函数类型为

抛物线时,回归分析效果最好,得到短纤针刺土工布在

不同含水率条件下顶破强力与负温的拟合方程为:
F=aT2+bT+c (1)

式中:F 为顶破强力(kN);T 为温度(℃);a、b、c为拟
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合系数。
利用式(1)对表1数据进行拟合,拟合曲线见图

2,拟合方程与参数见表2。 
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图2　不同含水率下顶破强力与温度关系曲线

表2　顶破强力与温度试验数据拟合

含水率/% 拟合方程 相关系数

0 F=0.0057T2-0.0029T+2.0809 0.9979

5 F=0.0059T2-0.0011T+2.097 0.9982

15 F=0.0053T2-0.0041T+2.1143 0.9945

30 F=0.0053T2-0.0029T+2.1437 0.9558

50 F=0.0046T2-0.0081T+2.1369 0.9894

80 F=0.0049T2-0.0103T+2.1426 0.9842

由表2可以看出:拟合方程相关系数较高,可以对

相关工程及土工布再加工提供一定的参考,土工布的

加工过程,要考虑低温的影响。

2.2　顶破强力损失量分析

以室温(20℃)下短纤针刺土工布的顶破强力为

基准,为了更加全面地描述不同含水率下低温环境对

短纤针刺土工布顶破强力的影响,提出短纤针刺土工

布顶破强力增量(DI)概念:

DI=(F-F20℃ )/F20℃ (2)
式中:F20℃ 为室温20℃下对应的顶破强力(kN)。

分别对不同含水率与试验温度下的顶破强力数据

进行计算,得到不同含水率下顶破强力增量与温度的

关系曲线,如图3所示。
由图3可知:① 与室温条件下短纤针刺土工布顶

破强力相比较而言,从整体上可以看出在不同含水率

条件下,土工布顶破强力增量随着温度降低呈现出逐

渐增长的趋势,温度越低,顶破强力增量越大;② 当温

度处于负温环境下,土工布含水率越高,顶破强力增量

越大。
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图3　顶破强力增量与温度关系曲线

3　短纤针刺土工布顶破机理分析

短纤针刺土工布主要由涤纶、丙纶与维纶组成,多
孔隙,从微观角度来看,通过聚合物分子链之间的连

接,该文建立了如图4、5所示在负温和常温下短纤针

刺土工布顶破破坏过程内部机理变化图,破坏变形主

要分为3个阶段:弹性变形、塑性变形、破坏阶段。
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图4　负温下短纤针刺土工布变形机理图
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图5　常温下短纤针刺土工布变形机理图

图4、5中,eef 为负温下土工布弹性变形量;epf 为

负温下土工布塑性变形量;eeu 为常温下土工布弹性变

形量,epu 为常温下土工布塑性变形量。
当顶破试验时间相同,eef <eeu,epf <epu,弹性变

形阶段,聚合物分子仅发生可恢复的拉伸变形,但时间

很短;塑性变形阶段,聚合物分子出现不可恢复的变

形,部分变形可恢复。由图4、5可以看出:负温环境下

短纤针刺土工布的弹性变形与塑性变形比常温环境下

的弹性变形与塑性变形小。相比常温环境,虽然负温

环境下的顶破强度增加,但对外表现出整体韧性降低,
脆性增加,屈服能力逐渐减弱,弹性变形与塑性变形的
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废冶金渣胶结料处治高含水率海相黏土试验研究
赵翔1,陈冠一1,2,杨和平1　编译

(1.长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　410114;2.广东鸿高建设集团有限公司)

摘要:近年来,新加坡必须在填海陆域采用海相黏土作填料修建道路,筑路前如何经济

有效地改善高含水率软黏土的工程性质成为挑战,用水泥处治需耗费大量水泥而不经济。为

此,开展采用废冶金渣胶结料代替波特兰水泥改善海相软黏土的潜在用途研究,通过系列对

比试验,分析并评价了胶结料及水泥处治的海相黏土不排水抗剪强度。结果表明:对初始含

水率较高的海相软黏土,采用同剂量的废冶金渣胶结料及水泥进行处治,两者达到相同的无

侧限抗压强度时,胶结料处治的养护时间可缩短约20%而同养护14、28d的不排水抗剪强度

可提高20%~50%,且废冶金渣胶结料处治土后期增强性能好。微结构研究也表明。废冶

金渣胶结料处治土粒间形成的锁结基体有利于提高其抗剪强度。

关键词:海相黏土;废冶金渣;抗剪强度;地基处理

1　前言

围海造陆是人类利用海洋空间最古老的方法之

一。从19世纪开始,围海造陆就成了新加坡拓展土地

的主要方法。20世纪70年代以来,新加坡拓展的新

土地已超过100km2,近来还计划到2030年再填造

100km2的土地。围海造陆一般分3个阶段进行:首

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
发生时间缩短,且随着温度逐渐降低时间越来越短,导
致出现顶破破坏的时间缩短,聚合物分子链断裂,主要

因为土工布内部聚合物分子链受低温影响活动性降

低,活动区域缩小,称这个区域为负温因子应变。
从顶破试验结果可以看出:当含水率增加时,应力

应变曲线会出现两个峰值强度,并且含水率越高第一

个峰值强度越明显,原因在于不仅仅要克服土工布聚

合物分子链之间的连接强度,还要克服冰体分子之间

的连接强度,由于冰体分子之间接触更加紧密,所以首

先打破冰体分子之间的连接,出现第一个峰值强度,此
时聚合物分子链还未启动,虽然应变增加,但应力随之

下降,之后土工布开始承担外力,总顶破强力又逐渐上

升,达到聚合物分子链的峰值强度直至破坏。

4　结论

(1)建立了不同含水率与温度条件下的短纤针刺

土工布顶破强力预测方程,可以为实际工程提供参考。
(2)短纤针刺土工布顶破强力损失量随着温度降

低呈现出逐渐增加的趋势,土工布含水率越高,顶破强

力损失量越大,温度越低,顶破强力增量越大。

(3)短纤针刺土工布顶破变形主要分为3个阶

段:弹性变形、塑性变形、破坏阶段。负温环境下顶破

试验双峰强度的出现主要在于外力不仅要克服土工布

聚合物分子链之间的连接强度,还要克服冰体分子之

间的连接强度。
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