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要!土工格栅的强度衰减特性对加筋路堤和加筋挡墙的稳定性有重要影响$对塑料土工格栅

进行了应力控制式单向循环拉伸试验!研究了循环拉力'预拉力'加载频率等对格栅应变软化及变

形的影响$试验结果表明!随着循环拉力'预拉力的增加!格栅的累积应变增大!软化指数增大!强

度减弱&荷载振动频率的减小也会产生类似的结果$通过对试验数据的分析!总结了格栅应变软化

的规律!并将其引入改进的
aU0/

模型中!建立了能描述循环拉伸荷载作用下土工格栅的拉力 应变

关系的模型!通过将模型计算结果与试验结果的对比!验证了模型的正确性$

关键词!土工格栅&循环荷载&应变软化&累积塑性应变
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土工合成材料自出现以来&已在土木工程实践

中得到了广泛应用)

+D!

*

'随着土工加筋技术的研究

越来越深入)

+D#

*

&土工合成材料的强度衰减特性也越

来越受到重视'胡利文)

C

*的研究结果表明&土工布

经过
"0

的运行&其强度损失约
F*[

'

O9B7673/BW

N

等)

G

*发现聚乙烯土工格栅最大可能应力松弛大约为

最初荷载的
F*[

'张功新等)

@

*通过对实际工程的

现场观测&发现筋材的长期强度损失及模量的衰减

会降低路堤的长期稳定性&对工后沉降产生不利的

影响'

E087-.B8

等)

+*

*研究了循环应力比和加载频

率对不同材料格栅循环动力特性的影响'

O3/

=

等)

++

*对
RR

(

R;K

(

Z>R;

三种土工格栅在循环荷载

作用下的拉伸性能做了研究'杨果林等)

+)

*通过加
D

卸荷循环试验&发现筋材的弹性应变和塑性应变均

随应力水平增加而增大'但上述试验循环荷载的作

用次数较少&而且都没有考虑预拉力与加载频率对



 http://qks.cqu.edu.cn

土工格栅动力特性的影响&而在实际工程中对格栅

施加预拉力是一种行之有效的方法)

+!

*

'理论研究

方面&

P0U36W3

)

+"

*在
O9B7673/BW

N

的试验基础上&建

立了相应的标准流变模型'

R9.W3/B

)

+F

*在试验的基

础上建立了一个非线性(与时间相关的(各向异性的

土工加筋材料本构模型'

3̀0%

等)

+#

*建立了土工格

栅的双曲线本构模型'

O3/

=

等)

+C

*采用一维的边界

面模型模拟了循环荷载作用下的动力特性'

O3-

等)

+G

*采用修正的
Q0B3/

=

准则和边界面模型&建立

了循环荷载作用下土工合成材料的动力模型'但以

上模型都没有考虑初始预拉力的影响&也没有考虑

土工格栅的软化特性与频率的影响'

本文对土工格栅进行了循环拉伸试验&考虑了

初始预拉力以及加载频率对格栅应变软化特性的影

响&并通过改进
aU0/

串联模型&建立了土工格栅在

循环拉力作用下应力应变关系的表达式'

>

!

试验内容和方法

采用动静万能试验机进行单向循环拉伸试验&

加载波形采用正弦波&由伺服系统自动生成&加载方

式为应力控制式'测试材料采用单向土工格栅&见

图
+

&拉伸过程见图
)

&格珊性能参数见表
+

'

图
>

!

土工格栅试验试样

图
@

!

土工格栅拉伸过程

表
>

!

材料性能参数

试样名称
有效宽

度"
6<

有效长

度"
6<

单向面

积质量"

#

=

.

<

^)

$

拉伸

屈服力"

#

W(

.

<

^+

$

屈服

伸长率"
[

K]>])F F'F )* !CF )#'G @'G

!!

试验共进行了
+"

组&各组试验的预拉力
I

V

(荷

载频率
.

(循环拉力
I

6

的值见文献)

+@

*'

@

!

试验结果与分析

图
!

为土工格栅拉伸试验得到的第
+

次与第
)

次加载时的滞回曲线'图中
1

+

(

1

)

分别定义为土

工格栅第
+

次与第
)

次加载时的刚度'参照
a?.3BB

等)

)*

*对土体软化指数的定义&定义格栅软化指数
2

为式#

+

$'

图
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!

土工格栅拉力 应变曲线
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式中!

I

<0I

(

I

<3/

分别为每次加载时的最大与最小拉

力%

#

+

&

<0I

(

#

+

&

<3/

分别为第
+

次加载时最大与最小应变%

#

)

&

<0I

(

#

)

&

<3/

分别为第
)

次加载时最大与最小应变'

@?>

!

循环拉力的影响

图
"

为循环拉力
I

6

不同时&软化指数
2

与格栅

应变
#

的关系曲线'图
"

#

0

$是不施加预拉力
I

V

时

的曲线&图
"

#

J

$是
I

V

为
FW(

"

<

时的曲线&

)

<0I

为

每次试验所经受的荷载作用总次数'随着
#

的增

加&

2

逐渐增大'随着
I

6

的增加&

2

增大&且增大速

率逐渐加快&在
I

6

nFW(

"

<

和
+*W(

"

<

时&

2

差

距不是很明显&当
I

6

增加到
+FW(

"

<

时&

2

增加骤

然加快&表明
I

6

越大对格栅
2

影响越显著%随着
I

6

增加&

#

也相应增大&

2

与
#

的关系曲线逐渐变缓并

且显著右移&相同
#

时&格栅刚度衰减的更快&从而

加速了土工格栅的破坏'

@?@

!

预拉力的影响

图
F

为
I

V

不同时&格栅软化指数
2

与应变
#

的

关系曲线'

2

随着
#

的增加而增大'

2

与
#

的关系曲

线在
I

V

为
*

与
FW(

"

<

时&比较接近&

I

V

增加到

+*W(

"

<

时&曲线外扩趋势明显'随着
I

V

增加&

2

增大&并且
2

的增大趋势随
I

V

的增加而越来越明

显'同时&随着
I

V

的增加&

#

增大&且增大速率也加

!#

第
#

期 刘飞禹!等%动荷载作用下土工格栅应变软化特性
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图
C

!

不同
I

6

时土工格栅的
#

R

2

曲线

图
D

!

不同
I

V

时土工格栅的
#

R

2

曲线

快&当
I

6

为
FW(

"

<

时&

I

V

为
+*W(

"

<

的试件经过

+****

次循环荷载作用后的
#

与
I

V

为
FW(

"

<

的试

件经过
F!***

次循环荷载作用后的
#

相差不大%当

I

6

为
+*W(

"

<

时&

I

V

为
+*W(

"

<

的试件经过

CG**

次循环加载后的
#

已远超
I

V

为
FW(

"

<

的试

件经过
F+***

次循环加载后的
#

&表明
I

V

对
#

的影

响较大'

@?B

!

荷载频率的影响

图
#

#

0

$(

#

#

J

$为
I

6

分别为
FW(

"

<

(

+*W(

"

<

时&不同荷载频率
.

下格栅的
2

与
#

关系曲线'

2

随

着
#

的增加而增大'随着
.

的逐渐减小&

2

与
#

的关

系曲线显著右移&表明
#

相同时&格栅刚度有了更大

衰减'随着
.

的逐渐降低&

#

发展加快&在图
C

#

0

$中&

.

为
*'+ZY

经
C***

次加载后&其
#

与
.

为
+'*ZY

经

F!***

次加载后的
#

接近&但远超
.

为
!'*ZY

经

+****

次加载后的
#

&表明
.

对
#

也有较大影响'

图
E

!

.

不同时土工格栅的
#

R

2

曲线

图
F

!

S4&)

串联模型

B

!

土工格栅应变软化模型的建立

关于土工格栅的理论模型研究&目前还较少&而

考虑土工格栅软化特性的模型则还未见报道'由于

对循环荷载作用下土工格栅应变软化机理的研究还

较缺乏&要从理论上建立一个完善的模型还较困难&

"#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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因此考虑采用根据试验结果进行模拟分析的方法'

从试验结果可以发现&土工格栅的动应力 应变

关系曲线与土的动应力 应变关系曲线很相似&因此

拟采用改进的土动力学模型来模拟土工格栅的特性'

在现有土动力模型中&

aU0/

串联模型)

)+

*相对较简单&

易于应用&因此在此模型基础上进行改进'

aU0/

串联模型由一系列线性弹塑性元件串联

组成'每一元件由一根刚度为
1

&

的弹簧和一个屈

服应力为
'

&

S

的库仑摩阻片组成'摩阻片的个数为

(

&如图
G

所示'文献)

))

*根据多重屈服面运动硬化

理论&得到了
aU0/

模型应力应变的表达式!

#%

'

1

*

*

"

+

&

%

+

'4'

&

S

-

&

#

)

$

式中!

'

为各元件所受应力%

+

为达到屈服状态的元

件的个数%

-

&

为第
&

个元件的塑性模量&

-

&

%

+

#

+

1

&

4

+

1

&

4

+

$

'

然而&

aU0/

模型不能反映循环荷载作用下的累积

塑性应变'为此&本文在
aU0/

模型中串联一理想刚塑

性元件来考虑格栅的累积塑性应变&如图
G

所示'

图
G

!

改进的
S4&)

串联模型

!!

图
G

中&

I

为各元件所受拉力&

I

&

S

为各元件的

屈服拉应力'假定新加入的单元屈服应力为
*

&屈

服后的应变即为累积塑性应变
#

V

&则总应变为

#%#

V

*

"

+

&

%

+

#

&

%#

V

*

"

+

&

%

*

I

4

I

&

S

-

&

#

!

$

#

V

是一个与预拉力(频率(软化指数等有关的

量&通过对试验数据的分析&发现
#

V

与
2

之间存在着

二次曲线关系&可用下式表达!

#

V

%

E

2

)

#

"

$

式中
E

为反映循环拉力(预拉力(频率等因素影响

的参数'通过对试验数据的进一步分析&可得到如

下表达式!

E

%

)+#!

#

*BF*!

$

#

*B)I

V

4

+

$

#

*B##C

$

#

*B)I

6

4

+

$

.

#

+lF)+

$

.

#

F

$

式中!

I

V

(

.

(

I

6

(

2

分别是预拉力(荷载频率(循环拉

力和软化指数'

1

&

可以从土工格栅的加载曲线上得

到&屈服拉应力
IS

&

的大小一般认为是在
*

到循环拉

应力幅值间均匀分布&所以各段拉应力增量为

%

IS

&

%

I

#

(

*

+

$

'

(

值的大小对计算精度有较大影

响&一般其值在
F*

"

+**

之间可满足计算要求&根据

试算的结果&综合考虑计算时间和精度要求&

(

取
G*

'

将式#

"

$(#

F

$代入式#

!

$就可以得到考虑了软化

特性的土工格栅拉力 应变关系表达式'为了验证

改进模型的合理性&采用改进的模型编制了计算程

序&并与试验结果进行了对比&从图
@

中可以看出&

计算结果与试验结果符合较好&证明了所建模型的

正确性'

图
H

!

计算模型的验证

D

!

结
!

论

+

$随着循环拉力(预拉力的增加&动累积塑性应

变逐步增大&软化指数也增大&格栅强度衰减加快'

)

$随着荷载频率的逐渐降低&动累积塑性应变

发展增快&软化指数也增大&格栅强度衰减加快'

!

$通过将改进的
aU0/

模型计算结果与试验结

果进行对比&表明所建模型可以较好的反映土工格

栅在循环荷载作用下的动力特性'
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