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粘弹塑性土工格栅加筋尾矿流变模型研究
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摘 要:分析土工格栅工程力学特性对加筋尾矿结构变形和长期稳定的影响,基于四参数粘弹塑性

模型表征土工格栅长期低应力作用下的力学特性,提出了土工格栅加筋尾矿的流变模型,把加筋复

合体受力分析分为两个阶段,分别对应尾矿处于弹性状态和塑性状态,将尾矿产生塑性变形的时间

(塑性到达时间)作为两个阶段分界点,并给出了两个阶段的加筋复合体本构关系表达式。研究表

明:四参数粘弹塑性模型能够准确反映土工格栅的衰减型蠕变和应力松弛特征;第1阶段,筋材中

的应力随时间减小,导致尾矿中的微观应力重新分布,直到尾矿达到屈服条件进入第2阶段,筋材

的应力开始保持不变,加筋复合体整体应变由于筋材的蠕变而增加;加筋复合体受力快速由第1阶

段过渡到第2阶段,第1阶段变形很小,复合体整体应变主要由第2阶段导致;塑性到达时间受到

土工格栅模型参数中Kelvin系数和尾矿强度参数内摩擦角的影响显著。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheinfluenceofmechanicalpropertiesofgeogridsonthedeformationand
long-termstabilityofreinforcedtailings,arheologicalmodelfortailingsreinforcedbygeogridshasbeen
proposedbasedontheviscoelasto-plasticmodelwithfourparametersformechanicalpropertiesofgeogrids
underlong-termlowstressloadingcondition.Inthismodel,theforceanalysisofreinforcedcomplexusis
dividedintotwostages,i.e.,theelasticandplasticstates.Thetimepointwhenplasticdeformation
(plasticarrivaltime)occursistakenasthedividingpointoftwostages,andthentheconstitutiverelations



ofthetwostagesofreinforcedcomplexareputforward.Resultsshowthattheviscoelasto-plasticmodel
withfourparameterscanaccuratelyreflectattenuatedcreepandstressrelaxationcharacteristicsof
geogrids.Inthefirststage,thestressofgeogridsdecreaseswithtime,leadingtotheredistributionof
micro-stressintailings.Thiscontinuesuntilthetailingyieldsandmovesintothesecondstage.Inthis
stage,theoverallstrainofreinforcedcompositeincreasesasaresultofcreepofgeogrids.Theforceof
reinforcedcompositesoonchangesfromfirststagetosecondstageandtheoverallstrainismainlycausedby
thesecondstage.TheplasticarrivaltimeissignificantlyinfluencedbytheKelvincoefficientofgeogrids
modelparametersandtheinternalfrictionangle.
Keywords:reinforcedtailingscomplex;viscoelasticplastic;creep;stressrelaxation;geogrids

  加筋尾矿是由土工格栅和尾矿两部分组成的复

合体,其中,土工格栅是高分子聚合物,变形表现出

明显的应变软化特征[1],尾矿是特殊的人工砂石材

料。加筋尾矿结构中土工格栅处于受拉状态,在长

期荷载作用下筋材的应力 应变会随着时间增长而

变化,表现出特有的蠕变和应力松弛特性,将引起加

筋结构内部应力状态的重新分布,对加筋尾矿结构

的稳定性和变形产生较大影响。

最初常用弹塑性理论研究土工合成材料的本构

关系,不考虑土工合成材料变形的时间效应,如线

性、双曲线、多项式[2-5]等经验模型;而近年来,考虑

到土工合成材料的流变性能,一些学者提出了经验

模型、元件模型和内时模型等流变模型[6-9],表征加

筋材料的粘弹塑性变形特征,并把筋材和土体看成

宏观均匀的复合材料,认为筋土的相互作用表现为

内力[10-11];在此基础上,研究土工格栅加筋土的本构

模型也考虑了加筋材料的流变特 性,如 Sawicki

等[12]、肖成志等[13]、李丽华等[14]、周志刚等[15]均采

用土工格栅三参数粘弹性模型,提出了考虑筋材蠕

变性能的加筋土流变模型,但现有的三参数粘弹性

模型没有考虑土工格栅的塑性特征,无法全面准确

地反映加筋结构中土工格栅长期荷载作用下的力学

特性。

在考虑土工格栅长期荷载作用下塑性特征的基

础上,建立了适用于加筋尾矿的流变模型,假设土工

格栅是粘弹塑性体,尾矿是弹塑性体,把加筋尾矿复

合体看成一个整体,整个复合体受力分为尾矿处于

弹性或塑性状态两个阶段,分别建立两个阶段的模

型方程,推导出了这两个阶段加筋尾矿复合体的本

构关系表达式。

1 加筋尾矿复合体流变模型推导

1.1 基本假定

假定加筋尾矿复合体是宏观均匀各项异性的复

合材料,其中,土工格栅为粘弹塑性材料,尾矿是弹

塑性材料,满足 Mohr-Coulomb强度准则;假设土工

格栅与尾矿之间完全粘结,没有相对滑动,格栅只是

处于受拉状态,加筋复合体的剪应力、剪应变均由尾

矿承担;把加筋尾矿复合体变形分成两个阶段进行

分析,第1阶段尾矿表现为弹性,尾矿开始进入塑性

状态为第2阶段;整个阶段加筋尾矿复合体均为粘

弹塑性。

1.2 土工格栅粘弹塑性模型

目前,许多学者在研究土工格栅元件模型时大

多采用三参数粘弹性模型,该模型由弹簧和 Kelvin
体两部分串联而成,能够反映土工格栅低应力下的

蠕变规律。但是,大量土工合成材料的蠕变试验结

果显示,三参数粘弹性模不能准确计算出土工格栅

的起始蠕变点,也无法反映塑性变形规律,所以,此

模型无法很好的应用于理论计算。文献[12]提出在

三参数粘弹性模型的基础上增加一个线性塑性滑

块,改进成四参数粘弹塑性模型(如图1a所示),定

义这个塑性元件的单位宽度拉力与塑性应变呈线性

关系,且塑性变形不可恢复,这样就能调整土工格栅

蠕变的起始应变准确模拟蠕变情况,并能准确预测

格栅的应力松弛变化规律。

经过受力与变形分析,在加载过程中,土工格栅

的微分本构关系为

1+E2

E1R
[ ]T+ η

E1R

dT
dt =E2ε+η

dε
dt

(1a)

式中:E1R=
E1R

E1+R
(1b)

35第6期     易富,等:粘弹塑性土工格栅加筋尾矿流变模型研究



图1 土工格栅四参数粘弹塑性模型及其蠕变、应力松弛曲线

Fig.1 Four-parameterviscoelastoplasticmodelofgeogrids

anditscreepandstressrelaxationcurves
 

式中:E1 为弹性元件的刚度系数,kN/m;R 为线性

塑性元件的塑性模量,kN/m;E2 为 Kelvin体弹簧

的刚度系数,kN/m;η为Kelvin体粘壶的粘滞系数,

kN·h/m;T 为筋材单位宽度上的拉力,kN/m;ε为

对应应变,%;t为蠕变时间,h。

1.2.1 蠕变 令式(1)中荷载T 为常数,可得到土

工格栅的蠕变方程(见图1(b))为

ε=ε1+ε2+ε3 = T
E1

+T
R +T

E2
1-exp-E2

η
tæ

è
ç

ö

ø
÷[ ]
(2)

  在t=0时,土工格栅的初始蠕变为

ε(t=0)= T
E1R

(3)

  在t→∞时,格栅的蠕变达到稳定状态,此时

ε(t→ ∞)= T
E1R

+T
E2

= T
E1R2

(4a)

式中:E1R2=
E1RE2

E1R+RE2+E2E1
(4b)

1.2.2 应力松弛 在t=0时,尚未发生流变变形,
筋材保持弹塑性应变不变,即

ε(t=0)=ε1+ε2 = 常数 (5)

  随着应力松弛的开始,流变逐渐产生,因塑性应

变不可恢复,那么弹性应变减少,粘性应变增加,二
者之和依然为常数。

ε'(t>0)=ε1+ε3 =ε-ε2 = 常数 (6)
式中:ε'为部分应变的组合,%。

将式(6)代入式(1)可得土工格栅在恒定应变

(̇ε'=0)情况下的应力松弛方程(见图1(c))为

T = [E1-E12]ε'exp -E1+E2

η
tæ

è
ç

ö

ø
÷+E12ε'

(7a)

式中:E12=
E1E2

E1+E2
(7b)

在t=0时,对土工格栅应力松弛方程进行了瞬

时响应计算,从公式(7)中可表示为

T(t=0)=E1ε' (8)

  由方程(7)可得出土工格栅在恒定应变下渐进

行为(即t→∞)的应力松弛情况为

T(t→ ∞)=E12ε' (9)

1.3 加筋尾矿复合体模型的建立

宏观上将格栅和尾矿组成的加筋尾矿复合体视

为均质各项异性材料,其应力 应变为σij、εij,微观上

加筋复合体的应力 应变由尾矿微观应力 应变σsij、

εsij和筋材应力应变σrij、εrij分别承担,加筋复合体中尾

矿和筋材所占的体积比分别为ns、nr,则其关系

式[12]为

ns+nr=1 (10)

σij =nsσsij +nrσrij;

εij =nsεsij +nrεrij (11)

式中:nr=e/Δh,其中,e为格栅厚度,m;Δh为格栅

层间距,m。

本文研究平面应变状态下的加筋尾矿结构,假
定筋材只在x方向上工作,图2所示为加筋复合体

在平面应变状态下宏观应力与微观应力关系示意

图,假定格栅只处于受拉状态,不考虑格栅在厚度方

向的压缩和弯曲变形,则式(11)可简化为

σz =σsz =σrz;σx =nsσsx +nrσrx;

τxz =nsτsxz +nrτrxz ≅τsxz =τ (12)

εz≅εsz;εx=εsx=εrx;εxz≅εsxz (13)

  式(12)和式(13)中各参数为加筋复合体在平面

应变状态下宏观和微观应力应变,其中(σz,σx,τxz),

(εz,εx,εxz)为加筋复合体的宏观应力应变;(σsz,σsx,

τsxz),(εsz,εsx,εsxz)为尾矿的微观应力应变;(σrz,σrx,τrxz,

εrx)为筋材的微观应力 应变。

图2 加筋尾矿宏微观应力的关系示意图

Fig.2 Sketchofrelationshipbetweenmacro-and

microstressofreinforcedtailings
 

1.3.1 第1阶段:尾矿处于弹性状态 当尾矿处于

弹性状态而土工格栅为粘弹塑性材料时,由平面应

变条件下广义Hooke定律得

εsx =1+vs
Es

[(1-vs)σsx -vsσsz] (14)

εsz =1+vs
Es

[(1-vs)σsz-vsσsx] (15)

式中:Es 为尾矿变形模量,MPa;vs 为泊松比。

将式(10)~式(13)代入式(14),整理得
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εx =1+vs
Es

(1-vs)
ns

σx -vsσz-
(1-vs)nr

ns
σrx[ ]
(16)

  根据土工格栅在长度方向的平衡条件,得到格

栅沿长度方向上的应力nrσrx 与单位宽度上的拉力T
的关系为

nrσrx = T
Δh

(17)

  结合式(16)和式(17),并考虑筋材在加筋复合

体中所占的体积比很小(ns≅1),可得

εx =1+vs
Es

[(1-vs)σx -vsσz]-
(1-v2s)
EsΔh

T

(18)

  将式(18)代入式(1),得

dT
dt+qT =p (19a)

式中:

q=E2+E1R(1+AE2)
η(1+AE1R)

p=E1RE2(1+vs)
ηEs(1+AE1R)

[(1-vs)σx-vsσz]

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

,A=1-v2s
EsΔh

(19b)

  假定土工格栅的初始应力为 T0,求解方程

式(19)可得

T = T0-p
q

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(-qt)+p

q
 (0<t<tp)

(20a)

式中:p
q = E1RE2(1+vs)

Es[E2+E1R(1+AE2)]
[(1-vs)σx -

vsσz] (20b)。

式中:tp 为塑性到达时间(加筋复合体达到第2
阶段所需要的时间),h。

根据式(10)和式(17)可得尾矿水平应力为

σsx =σx -nrσrx =σx - T
Δh

(21)

  为求得加筋尾矿复合体的塑性到达时间tp,假
定尾矿为弹塑性材料,满足 Mohr-Coulomb准则,所

以有[14]

f= (σz-σsx)2-(σz+σsx)sinφ+4τ2 (22)

  当考虑σz、σsx 为主应力时,式(22)可写成

f= (σz-σsx)-(σz+σsx)sinφ≤0 (23)

  不等式(23)定义了对应尾矿弹性行为σsx 的范

围,即

σsx ≥1-sinφ
1+sinφ

σz (24)

  当式(24)取等号时,为尾矿弹性状态结束塑性

状态开始的临界点。令Φ=1-sinφ1+sinφ
σz,将式(21)与

式(24)代入式(20),可求得加筋复合体的塑性到达

时间tp 为

tp =-1q
ln
(σx -Φ)Δh-p/q

T0-p/q
(25)

1.3.2 第2阶段:尾矿进入塑性状态 当尾矿进入

塑性状态时,尾矿符合屈服条件式(23)。根据与破

坏条件相关联的流动法则,塑性应变的表达式为[14]

ε̇plx =-2λ[σz(1+sin2φ)-σs
xcos2φ]

ε̇plz =2λ[σzcos2φ-σs
x(1+sin2φ)]

ε̇plx =2λ[4τ]

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(26)

式中:λ为塑性阶段的变形。

此时,尾矿处于塑性状态,应满足条件

∂f
∂σs

ij
dσsij =0 (27)

  将式(23)代入上述流动法则得

-[σz(1+sin2φ)-σsxcos2φ]dσsx +
[σzcos2φ-σsx(1+sin2φ)]dσz+4τdτ=0(28)

  假定加筋复合体的宏观应力不变,即dσz=
dσx=dτ=0,由式(21)得

dσsx =-dTΔh
(29)

  再将式(29)代入到式(28),得
[σz(1+sin2φ)-σsxcos2φ]dT =0 (30)

  要使等式(30)成立,则有dT=0或σz(1+

sin2φ)-σsxcos2φ=0,所以,这两种情况下的结果都

相同,即T 为常数。

因此,当尾矿进入塑性状态后,加筋复合体的

应力保持不变,尾矿的塑性流动由加筋复合体粘弹

塑性变形决定,此时土工格栅加筋尾矿的流变模

型为

dεx

dt+E2

η
εx =E1R+E2

ηE1R
T (31)

  求解式(31)微分方程,得到尾矿塑性状态时加

筋复合体的水平变形方程为

εx = εp- T
E1R2

æ

è
ç

ö

ø
÷exp -E2

η
tæ

è
ç

ö

ø
÷+ T

E1R2
(32)

式中:εp 为加筋复合体在弹性结束时、塑性开始时的

应变,%。

由于塑性阶段加筋复合体应力恒定,塑性流动
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由筋材粘弹塑性变形控制,说明塑性流动取决于时

间,即:εplx=dε
pl
x

dt
。所以,根据式(26)中第1个方程和

式(32)得

λ=

E2

η
εp- T

E1R2

æ

è
ç

ö

ø
÷exp -E2

η
tæ

è
ç

ö

ø
÷

2[σz(1+sin2φ)-σsxcos2φ]
(33)

  通过上述推导可得尾矿处于弹性和塑性状态两

个阶段的加筋尾矿复合体的本构关系:第1阶段尾

矿处于弹性状态时,式(20)描述了筋材应力的降低,
导致在尾矿中的微观应力重新组合,直到尾矿达到

屈服条件,方程式(18)给出了此阶段加筋复合体的

应变关系式,式(17)和式(21)分别给出了加筋复合

体中筋材和尾矿的应力关系式;第2阶段尾矿达到

屈服条件进入塑性状态时,塑性到达时间可由式

(25)确定,此阶段加筋复合体的应力恒定,整个加筋

尾矿复合体应变由于筋材的蠕变而增大,第2阶段

的变形函数可由式(33)给出,再结合式(26)和式

(32)可得出第2阶段的水平和竖向变形方程。
以上分析可知,加筋复合体的受力不仅与土工

格栅和尾矿的应力有关,还与土工格栅材料特性、尾
矿物理特性、加筋层间距及时间有关。

2 模型参数求解

2.1 土工格栅模型参数求解

采用栾茂田[6]的试验,他对不同规格的单向土

工格栅进行了蠕变试验,选取型号EG65R的土工格

栅的试验数据。EG65R土工格栅的极限荷载为65
kN/m,蠕变数据选取荷载作用为31.2、33.4、35.5
kN/m,而应力松弛选取应变为4%、5%、6%,具体

数据如图3所示。
首先,求取土工格栅模型中弹簧刚度系数E1,

参照杨广庆等[16]对土工格栅不同荷载速率下的试

验数据,取其中C型 HDPE格栅也就是EG65R格

栅在50mm/min荷载速率作用下初始应力 应变的

斜率做的E1 值,然后,根据上述试验数据并结合方

程(3)和aa(4)可求得粘弹塑性模型参数E2 和R,
粘滞系数η可由蠕变曲线拟合得到,计算结果见表

1。将求解出的粘弹塑性模型参数分别代入式(2)蠕
变方程和式(7)应力松弛方程,然后与试验数据对

比。由图3可知,粘弹塑性模型能够较真实地反映

土工格栅衰减型蠕变和应力松弛规律,而在实际工

程中,土工格栅所受负载一般不大于其极限应力的

55%,所以,本模型对于现场加筋工程设计具有一定

的指导意义。而Sawicki提出的三参数模型的预测

结果与试验数据相差较大,尤其对于蠕变模拟,由于

不考虑格栅的塑性,认为土工格栅起始蠕变为弹性

应变(可得出E1=500kN/m),造成不同荷载下格

栅起始蠕变和最终蠕变成比例增长;而对应应力松

弛模拟则在起点相差较大,之后与本文模型模拟基

本一致,这是由于不考虑筋材不可恢复的塑性变形。

图3 试验数据与本文模型对比

Fig.3 Comparisonbetweenexperimentaldata

andthemodelofthispaper
 

表1 土工格栅粘弹塑性模型的四参数值

Table1 Fourparametervaluesofviscoelastoplasticmodel

ofgeogrids

T/

(kN·m-1)

E1/

(kN·m-1)

R/

(kN·m-1)

E2/

(kN·m-1)
η/

(kN·h·m-1)

31.2 1.3×103 0.92×103 2.0×103 100×103

33.4 1.3×103 0.86×103 2.0×103 100×103

35.5 1.3×103 0.67×103 2.0×103 100×103

分析EG65R格栅在发生蠕变时其塑性应力 应

变的关系,由于认为塑性元件是过原点的线性关系,
所以,对EG65R格栅在荷载为31.2、33.4、35.5kN/

m及其对应塑性应变3.4%、3.9%、5.3%的数据进

行线性拟合,可发现塑性应力 应变关系为:T=
7.8ε2,即认为在蠕变过程中塑性元件的塑性模量为

R=0.78×103kN/m。

2.2 加筋复合体模型参数求解

假定有一座采用本文土工格栅加筋的尾矿坝,
坝体中土工格栅处于3.25kN/m的应力状态下(即
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应力水平为5%)[15],取尾矿堆积坝深度z方向3m
的某加筋尾矿单元为研究对象,尾矿具有的物理性

质指标见表2。

表2 尾矿物理参数取值

Table2 Thephysicalparametervalueoftailings

深度

z/m

重度γ/

(kN·m-3)

泊松比

vs

变形模量

Es/MPa

粘聚力/

kPa

内摩擦

角φ/(°)

3 17.4 0.25 30 15.7 33.4

定义受压的应力 应变为正,受拉的应力 应变

为负,尾矿坝体的侧压力系数 K0=vs/(1-vs)=
1/3。

尾矿单元应力为:竖直方向σsz=γz=52.2kPa,
水平方向σsx=K0σsz=17.4kPa;土工格栅初始应力

T0(t=0)=-3.25kN/m,取土工格栅层间距Δh为

0.5m,则格栅水平向单元应力为nrσrx=-3.25/

0.5=-6.5kPa。所以,加筋尾矿复合体单元宏观

应力为:竖直方向σz=σsz=52.2kPa,水平方向σx=
σsx+nrσrx=17.4-6.5=10.9kPa。

EG65R土工格栅处于5%应力水平时,塑性元

件的模量为R=0.78×103kN/m,再将表1中土工

格栅的弹簧的刚度系数E1、E2、粘滞系数η及格栅

层间距Δh 和尾矿参数代入式(25),得到加筋尾矿复

合体的塑性到达时间tp=16.8h。第1阶段加筋尾

矿复合体的宏观与微观状态如图4所示。

图4 加筋尾矿复合体第1阶段宏微观状态(单位:kPa)

Fig.4 Macro-andmicrostressstateofreinforcedtailings

complexinthefirststage(unit:kPa)
 

2.2.1 第1阶段 由式(20)得出尾矿中格栅

处于3.25kN/m应力状态下的应力松弛表达式为

T = (-3.1768e-0.0263t-0.0732)×103

(0<t<16.8h) (34)

  将式(34)代入式(18)得到加筋复合体的弹性应

变为

εx =0.1986×10-3×(e-0.0263t-1)
(0<t<16.8h) (35)

  此时,当尾矿处于弹性状态下,土工格栅和尾矿

的应力分别为

nσrx =-6.3536×103e-0.0263t-0.1464×103

(36)

σsx =6.3536×103e-0.0263t+11.0464×103

(37)

  如图5所示,根据式(36)和式(37)计算可得到

加筋复合体中尾矿达到塑性状态前格栅和尾矿单元

的应力随时间变化情况。由图5可知,当尾矿处于

弹性状态时,由于应力松弛,土工格栅和尾矿的应力

都随时间逐渐减小,当接近临界时间tp,二者的应力

开始趋于平缓。

图5 第1阶段筋材和尾矿的微观应力变化

Fig.5 Variationofmicrostressofgeogridsand

tailingsinthefirststage
 

2.2.2 第2阶段 将tp=16.8h代入式(35),得到

加筋复合体第1阶段结束第2阶段开始时的应

变εp。

εp =0.1986×10-3×(e-0.0263t-1)=
-0.0709×10-3 (38)

  再将εp 和得到的格栅模型参数代入式(33),得
到尾矿在塑性状态时加筋复合体水平变形方程为

εx =5.3255×10-3e-0.02t-5.3964×10-3

  (t>16.8h) (39)

  综上所述,可知土工格栅处于5%应力水平时,
塑性到达时间很小,即加筋尾矿复合体受力很快进

入第2阶段,且第1阶段变形比较小,可以忽略不

计,整个加筋阶段复合体的应变主要由第2阶段导

致,故在进行变形计算时,以第2阶段的变形为主。
由式(26)、式(32)和式(33)结合式(39)可得第

2阶段的塑性变形方程式为

εplx =5.3255×10-3e-0.02t-5.3964×10-3

εplz =-1.3063×10-3e-0.02t+1.3237×10-3{
(40)
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  图6所示为第2阶段的塑性应变发展情况,时
间t是加筋复合体在第2阶段开始时开始计量的,
第2阶段塑性应变在开始时迅速增加,在t=300h
后趋于稳定。

图6 由筋材蠕变引起的塑性应变变化

Fig.6 Variationofplasticstrainsduetocreepofgeogrids
 

2.2.3 空气和尾矿中格栅应力松弛的对比情况 
由式(7)可得格栅处于3.25kN/m应力状态下的应力

松弛表达式为(此时格栅保持应变0.25%不变)
T = (1.2803e-0.033t+1.9697)×103 (41)

  由式(34)可得尾矿中格栅处于3.25kN/m应

力状态下的应力松弛表达式为

T = (3.1768e-0.0263t+0.0732)×103

(0<t<16.8h) (42)
  图7所示为置于空气和尾矿中土工格栅应力松

弛的对比情况。置于空气中土工格栅应力松弛在时

间为200h左右时,应力将稳定在1.9kN/m状态

下;而置于尾矿中的格栅应力松弛在塑性到达时间

时处于2.2kN/m状态下,之后,尾矿进入塑性状

态,格栅应力松弛完成,应力将保持不变;同时,对比

空气和尾矿中的格栅应力松弛可知,室内条件下的

应力松弛比实际条件下的要大,但实际条件下的应

力松弛要比室内条件下的快。当格栅置于尾矿中,
由于格栅与尾矿的相互作用,土工格栅应力松弛将

快速完成,进而随着尾矿进入塑性状态,加筋复合体

的应力保持不变。

图7 空气和尾矿中格栅应力松弛的对比

Fig.7 Comparisonofstressrelaxationof

geogridinairandtailings
 

2.3 流变模型参数对塑性到达时间tp 的影响分析

为了探讨土工格栅粘弹塑性模型参数和尾矿强

度参数对加筋复合体塑性到达时间tp 的影响规律,
结合以上分析给定各参数基准值见表3。

表3 各参数的基准值

Table3 Baselinevaluesofeachparameter

E1/

(kN·m-1)
R/

(kN·m-1)
E2/

(kN·m-1)
η/

(kN·h-1·m-1)
Es/kPa φ/(°)

1.3×103 0.78×103 2.0×103 100×103 30×103 33.4

如图8所示,根据式(25)计算得到加筋尾矿复

合体塑性到达时间tp 随土工格栅粘弹塑性模型参

数E1、E2、R、η和尾矿变形模量Es 及内摩擦角φ的

变化规律。由图8可知:tp 与E1 和tp 与R 都呈负

指数关系减小,变化不大,在10~20h之间变化,最
后都趋于稳定;tp 与E2 也呈负指数关系减小,变化

相对较大,在0~60h之间变化;tp 与粘滞系数η呈

线性正相关,变化较大;tp 与Es 呈负指数关系增大,
变化幅度不大,当量Es 超过30MPa,tp 达到稳定状

态;tp 与φ呈指数关系增大,增大幅度较大。
进一步分析可知,加筋尾矿复合体塑性到达时

间tp 受土工格栅粘弹塑性模型中Kelvin系数E2、η
和尾矿内摩擦角φ 的影响显著,受格栅模型内弹性

元件系数E1 和塑性元件系数R 及尾矿变形模量Es

影响不明显。
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图8 塑性到达时间tp 随不同参数的关系

Fig.8 Therelationshipbetweentheplasticarrivaltime

anddifferentparameters
 

3 结论

1)土工格栅四参数粘弹塑性模型能够准确反映

土工格栅在低应力水平下的两阶段衰减型蠕变和应

力松弛变化规律。

2)提出了粘弹塑性土工格栅加筋弹塑性尾矿的

简化模型,将加筋复合体受力分析分为两个阶段,分

别对应尾矿处于弹性状态和塑性状态,第1阶段,对

于承受恒定应力的加筋尾矿复合体,筋材中的应力

随时间减小,导致尾矿中的微观应力重新组合,直到

尾矿达到屈服条件进入第2阶段,筋材的应力开始

保持不变,整个加筋复合体的应变会随着筋材的蠕

变而增加。

3)加筋尾矿结构中格栅处在低应水平力时,加

筋尾矿复合体受力会很快进入第2阶段,且第1阶

段变形较小,整个加筋阶段复合体的应变主要由第

2性阶段导致。

4)加筋尾矿复合体的塑性到达时间tp,受土工

格栅粘弹塑性模型中Kelvin元件系数E2、η和尾矿

内摩擦角φ 的影响显著,受模型内其他参数E1、R
和尾矿变形模量Es 影响较小。
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