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塑料土工格栅施工损伤足尺试验及损伤机理研究
王孟娜1,2,李双喜1∗,刘杰2,李洪凯3
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3.青岛旭域土工材料股份有限公司)

摘要:对单向塑料土工格栅分别开展了砂类土、圆砾土和角砾土3种填料和标准压实、双
倍压实和双层压实3种不同压实工艺进行现场损伤试验,对受损后的土工格栅进行表观损伤

评价和强度测试,分析了土工格栅强度损伤机理。发现土工格栅表面普遍存在着轻微磨损、

钝伤和劈裂,压实方式对格栅施工损伤影响程度为双倍压实>双层压实>标准压实,得到了

适用于工程设计的D50 与施工损伤折减系数之间的关系,并发现增大压实土层厚度、减小压

实次数能够有效减小施工损伤。
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　　塑料土工格栅是一种采用聚丙烯或高密度聚乙烯

板材冲孔、定向拉伸制作成的一种土工合成材料。土

工合成材料的长期强度损失及模量的降低会降低路堤

的长期稳定性,土工格栅的位置和长度均能影响路堤

的沉降和侧向变形,因此需要重视有效强度的合理取

值。而土工格栅在铺设时会受到机械碾压和填料颗粒

的挤压作用,引起格栅强度的降低,现行的国家标准采

用施工损伤折减系数来衡量施工过程带来的损伤对土

工格栅的影响,但其取值的范围较宽,因此,在工程实

践中需要重视相关实测数据的积累和分析,为合理地

确定土工格栅折减系数提供实证数据。
关于土工格栅施工损伤折减系数和损伤机理有许

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(3)对 MMA彩色抗滑薄层混合料进行了详尽的

分析、设计及试验论证,给出了推广应用性较好的混合

料组成,但因彩色路面是在已有路面上加铺一薄层,故
其与已有路面的黏结以及自身表面的涂敷亦很重要,
因而,完整的 MMA彩色抗滑薄层应与已有路面形成

一个铺装体系,还应进一步研究底涂层和面涂层的机

理再选用。
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多学者进行了试验研究。Jeon等通过对5种不同类

型的土工格栅进行损伤试验研究,发现不同种类的土

工格栅折减系数差别较大,其中经编格栅施工损伤最

大;Koerner对实体工程中采集的土工格栅拉伸强度

进行统计分析,用于垫层的施工损伤折减系数为1.1
~1.25,用于边坡加固和路面工程为1.1~1.5,用于

堤、墙、地基加固及无铺砌路为1.1~2.0,用于铁路工

程为1.1~3.0;胡汉兵等通过对型号不同的聚酯纤维

土工格栅进行上设中粗砂保护层、上下均设保护层和

无保护层3种方式进行施工损伤现场试验,结果表明:
当土工格栅开展上设保护层和上下均设保护层时,其
施工损伤折减系数比较接近且都为1.06~1.09,表明

土工格栅施工损伤主要来自上层填料的影响,影响格

栅施工损伤程度的最主要因素是填料粒径大小;蒋文

凯等对4种不同的土工格栅在5种路堤填料下的铺设

损伤模拟试验,发现土工格栅表观损伤主要为磨损和

压伤,填料的类型和颗粒硬度对土工格栅施工损伤影

响较大;郑鸿等对 EGR 系列塑料土工格栅进行了现

场破坏试验及表观评价和测试,确定了损伤因子,研究

表明:影响土工格栅折减系数的主要因素是填料粒径

大小。综观上述研究成果,土工格栅施工损伤都是针

对某一影响因素进行试验研究,未见多种影响因素耦

合下进行系统的试验研究。砾类土是良好的加筋路堤

填料,但是施工过程中容易对土工格栅损伤,引起土工

格栅的强度和耐久性显著降低。该文主要研究采用单

向塑料土工格栅在不同砾类土填料、不同压实方式下

模拟施工过程,对多种影响因素耦合下砾类土-土工

格栅施工损伤机理及折减系数合理取值进行系统

研究。

1　试验方法

试验按照英国规范推荐的方法,采用两种单向塑

料土工格栅和3种砾类土在3种压实工艺下,利用正

交试验方法确定试验方案和组次。

1.1　试验材料

(1)土工格栅

试验采用两种不同规格的单向塑料土工格栅,其
性能指标均符合国家标准,格栅技术规格见表1。

(2)路基填料

采用采自河道的颗粒棱角比较圆润的圆砾土和采

自山体风化的颗粒棱角比较分明的角砾土以及天然砂

类土,经筛分得到的各类填料的D50(通过率为50%的

颗粒粒径)值见表2。

表1　土工格栅的技术规格

格栅代号 规格
拉伸强度/

(kN·m-1)
标称伸

长率%

1 TGDG130HDPE 133.6 10.4

2 TGDG90HDPE 92.3 8.1

表2　填料的D50 近似值 mm

砂类土 圆砾土 角砾土

1.52(A1)

2.28(L1)

3.79(L2)

5.30(L3)

6.73(L4)

8.68(L5)

10.63(L6)

12.58(L7)

3.03(S1)

4.54(S2)

6.05(S3)

7.71(S4)

9.66(S5)

11.61(S6)

13.2(S7)

1.2　场地布设与试验方案

试验采用的场地大小为10.5m×17.5m,首先对

场地 进 行 整 理 和 整 平,整 平 后 场 地 平 整 度 在 ±5
mm/m2 范围内。

为了分析填料(平均粒径、颗粒形状)和施工工艺

(压实次数、分层压实厚度)等因素对土工格栅施工损

伤的影响,按照正交试验法确定试验方案和组次,选取

填料类型、平均粒径和压实方式为主要因素,每个因素

取3个水平进行试验,如表3所示。根据正交试验方

案绘制出土工格栅施工损伤试验方案布置图,如图1
所示。

表3　试验因素和水平

水平
因素

填料类别 压实方式 填料级配

1 砂类土 标准压实 细

2 圆砾土 双倍压实 中

3 角砾土 双层压实 粗

1.3　试验过程

按照图1中虚线分割区域采用白灰在地面划分试

验区,并将各试验区虚铺不同级配的路基填料作为试

验基床,填料交界处用土工布分隔,用推土机将填料摊

开、平整,局部地区用铁锹补平。根据压实机械和压实

标准将试验基床碾压至压实度不小于95%,碾压完毕

的试验基床平整度控制为±5mm/m2。
根据铺设方案图中分割格栅位置图,人工铺设贴

好标签的样品,将土工格栅平整地铺设在试验基床上,
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为了防止压实过程褶皱,在其边缘采用 U 形钉将格栅

等间距固定。试验过程如图2所示。
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图1　试验方案布置图(单位:cm)

（a） 铺设土工格栅 (b) 压实

图2　试验过程

模拟施工过程时分别沿 A 列、B列、C列进行碾

压,A列标准碾压与加筋路基施工压实方式完全相同,
采用自重25t、激振力40t的光面钢轮压路机,先轻后

重,低频慢速,先静压1遍,再轻振碾压1~2遍,然后

再加大激振力碾压的方式作为标准压实方式,采用与

路基压实度相同的95%作为控制压实度。B列采用

双倍标准压实进行碾压,即先静压2遍,再轻振碾压2
~4遍,然后再加大激振力进行双倍碾压。C列采用

双层压实,第1层填料按照标准压实的方式碾压后,继
续摊铺相同厚度的第2层填料,再按照标准压实方式

进行碾压。
碾压完成后,采用轻型机械对上层填料进行挖除,

靠近土工格栅时采用人工清除,尽量避免开挖过程中

对土工格栅造成人为损坏,并对取出的样品进行标识,
挖出过程中对土工格栅造成的损坏进行人工标记。

2　试验结果及分析

2.1　土工格栅表观损伤

对土工格栅试验样品的表观损伤主要是轻微磨损

和钝伤,少量的劈裂,未见有切断情况,如图3所示。

(a) 轻微磨损 （b） 钝伤 （c） 劈裂

图3　土工格栅表观施工损伤

统计3种填料在不同的压实方式下土工格栅的表

观损伤,结果如表4所示。

表4　塑料土工格栅的表观评价

填料 标准压实 双倍压实 双层压实

砂类土 G　1B G　3B G　3B

圆砾土 G　6B G　9B　3S G　7B　1S

角砾土 G　8B　2S G　10B　4S G　8B　5S

　　注:G表示磨损;xB表示钝伤的数目;xS表示劈裂的数目。

由表4可得出:所有现场施工损伤的格栅样片表

面都存在不同程度的磨损、横肋钝伤和纵肋劈裂,未见

纵肋切断。在相同填料类型下,压实方式对格栅施工

损伤的影响程度依次为:双倍压实>双层压实>标准

压实。主要是由于双倍压实相比于双层压实,压实面

距离格栅距离较近,直接作用于土工格栅的压实功大

于双层压实,因此,在加筋结构施工过程中应注意避免

过度碾压。

在相同压实方式下,不同的填料对格栅的损伤程

度依次为:角砾土>圆砾土>砂类土。当采用角砾土

时由于其颗粒棱角较为尖锐,劈裂损伤的数量明显大

于其他填料,因此当采用角砾土作为填料时,应选用厚

度较大的土工格栅作为加筋材料,避免在施工过程中

对土工格栅产生较大的损伤。

2.2　土工格栅强度损伤机理

对取出的格栅按照拉伸试验取样方法裁剪试样,
检测强度、峰值应变等指标。土工格栅强度损伤程度
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采用强度保留率表示,即损伤后和损伤前拉伸强度之

比。为了分析压实方式对施工损伤的影响,给出了圆

砾土与角砾土在标准压实的强度保留率与D50 之间的

关系,如图4所示,圆砾土与角砾土在标准压实方式

下,土工格栅强度保留率随着填料D50 的增大呈下降

趋势。
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图4　圆砾土与角砾土D50 与强度保留率关系

圆砾土和角砾土的标准压实和双倍压实及双层压

实强度保留率之差与D50 之间的关系,如图5、6所示。
 9
8
7
6
5
4
3
2

相
对

标
准

压
实

强
度

保
留

率
损

失
/%

D50 /mm

y=-0.003 7x+0.082 9
R2=0.732 8

y=-0.003 8x+0.071 7
R2=0.827 1

双层压实
双倍压实

14121086420

图5　圆砾土D50 与相对强度保留率关系

由图5可以看出:双倍压实施工损伤大于双层压

实,双倍压实和双层压实下土工格栅的强度保留率损

失随着圆砾土平均粒径的增大呈下降趋势。圆砾土颗

粒主要以亚圆形为主,表面较为光滑,在碾压过程中土

颗粒之间咬合效果较差,相对移动较为容易,土颗粒之

间及土颗粒与土工格栅之间的摩擦系数均较小,主要

以相对滑动为主,在碾压法向力和相对滑动作用下产

生土工格栅的磨损、钝伤以及轻微劈裂,导致土工格栅

的强度降低。
由图6可以看出:随着角砾土D50 的逐渐增大,土

工格栅的强度保留率损失越大,此规律与圆砾土相反,
主要是由于角砾土颗粒为不规则棱角状,且棱角尖锐,
颗粒间咬合效果明显,颗粒间相对移动较小,且主要以

错动为主,在碾压过程中颗粒棱角刺入格栅的表层,造
成土工格栅钝伤和肋条劈裂,导致格栅的铺设损伤,使
得强度保留率降低。随着填料D50 值增大,单个颗粒

与土工格栅的接触面积也在增大,角砾土表面粗糙,糙
面在法向力的作用下容易对土工格栅造成磨损及钝

伤,圆砾土表面较为平滑,土颗粒与土工格栅之间的接

触面积较大,所以对土工格栅的施工损伤反而较小。
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图6　角砾土D50 与相对强度保留率关系

双倍压实和双层压实压实遍数完全相同,对路基

作的功相同,二者强度损失率趋势基本一致。双层压

实相对于双倍压实,在格栅上部增加了一个保护层,起
到了应力扩散作用,因此双层压实较双倍压实强度损

失率减小约2%,说明在施工过程中在保证压实度的

前提下尽量增大单次压实土层的厚度,可有效减小土

工格栅的施工损伤。

3　施工损伤折减系数合理取值

在加筋结构施工过程中土工格栅层间距一般为

0.3~0.8m,而砾类土填筑时最大压实层厚度不宜超

过0.4m。当土工格栅的层间距大于0.4m 时,一般

都采取分2层碾压的方式,对土工格栅的损伤程度相

当于双层压实。当填料因级配不良或者含水率较低时

填料难以压实,一般采取增加压实遍数的方式使填料

达到设计要求,对土工格栅的损伤程度相当于试验中

的双倍压实。此外,在加筋结构施工时应力扩散会对

压实面下部几层土工格栅存在一定的影响,因此,在加

筋土结构设计中应该综合考虑双倍压实、过量压实等

因素对土工格栅强度的影响。
现行规范中给出了土工格栅在细粒土、砂类土、粗

粒土中的施工损伤折减系数,但是未考虑不同类型的

砾类土,且范围过于宽泛,不便于工程技术人员对施工

损伤折减系数进行合理取值。试验所采用的土工格栅

均满足规范要求,但是试验结果较为离散,规律性差。
将极限抗拉强度与过量压实和双倍压实后的抗拉强度

低值二者之比定义为土工格栅施工损伤折减系数。将

角砾土和圆砾土的施工损伤试验结果进行线性回归,
得出3种不同压实方式下强度保留率的最小值曲线,
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反推出施工损伤后的最小抗拉强度,进而得出施工损

伤折减系数。平均粒径D50 与施工损伤折减系数之间

的关系如图7所示。
 1.6
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图7　D50 与施工损伤折减系数关系

由图7可知:随着填料粒径D50 的增大,土工格栅

施工损伤折减系数逐渐增大,当D50<3mm 时,圆砾

土对土工格栅的施工损伤大于角砾土,此时粗颗粒含

量较少,对土工格栅上下范围内的损伤主要以颗粒对

格栅的磨损为主,圆砾土相对于角砾土更易于产生颗

粒旋转与移动,因此圆砾土损伤大于角砾土;当D50>
3mm 时,角砾土对土工格栅施工损伤折减系数大于

圆砾土,由于粗颗粒含量越多,土工格栅-土接触面上

的角砾土颗粒对土工格栅接触面上磕碰、刺伤相比圆

砾土更为严重。
土工格栅施工损伤折减系数在角砾土中取值范围

为1.02~1.34,在圆砾土中取值范围为1.06~1.25,
在砂类土中取值范围为1.07~1.09,试验结果说明规

范取值略微偏于保守。根据线性回归结果,建议土工

格栅施工损伤折减系数取值如表5所示。

表5　土工格栅施工损伤折减系数建议取值

填料 折减系数

砂类土 0.001D50+1.07
圆砾土 0.01D50+1.06
角砾土 0.02D50+1.02

4　结论

通过现场损伤试验和室内拉伸试验,对土工格栅施

工损伤折减系数进行定性和定量研究,得出以下结论:

　　(1)单向塑料土工格栅在砾类土中施工损伤主要

以表面磨损为主,其次为钝伤和劈裂,双倍碾压和棱角

比较尖锐的角砾土颗粒是影响单向塑料土工格栅施工

损伤的主要因素。
(2)通过回归分析给出了土工格栅适用于工程设

计的D50 与施工损伤折减系数之间的关系。
(3)施工过程中,在保证压实度的前提下尽量增

大单次压实土层的厚度、减小压实次数,可有效减小土

工格栅的施工损伤。
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