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玻纤格栅低温低应力水平蠕变特性试验研究

张术彬,常俊德,张  滨

(黑龙江省水利科学研究院, 哈尔滨 150080)

摘要: 加筋土结构中的筋材, 在长期稳定拉伸力的作用下,会发生蠕变变形,变形将会随着时间的增大而不断增大, 如

果蠕变变形超过允许值,就会引起加筋土结构的破坏。在冬季,北方寒冷地区的土壤温度长时间处于 0 e ~ - 20 e ,

在这样的温度下使用格栅,就必须考虑低温对格栅蠕变性能的影响。- 20 e 、- 10 e 、0 e 和 20 e 等不同温度下

玻纤格栅的蠕变试验表明:玻纤格栅在负温时的蠕变量明显小于其在常温下的蠕变量; 相同温度下,荷载水平越高

其达到稳定时的蠕变量也越大;相同荷载水平下, 温度越低其达到稳定时的蠕变量也越小;负温时的蠕变变形随荷

载增加的速率要明显低于常温 20 e 的情况,同时基本上符合温度越低,速率增长越慢的规律。
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Experimental Study on Creep Characteristics of Glass Fiber Grid under Low Temperature and Low Stress

ZH ANG Shu2bin, CH ANG Jun2de, ZHANG Bin

( H eilong j iang P rov incial H ydraulic Res ear ch Institute , H arbin 150080, China)

Abstract: The reinfo rced material in t he reinfo rced soil can show creep defo rmation under the long2term stable draw ing fo rce and

the deformation increases with time. I f the cr eep defo rmation oversteps the allowable value, t hen t he reinfo rced soil str uctur e

would be damaged. In t he cold regions of nort hern China, so il temperature is betw een 0e and - 20e in winter . Applicat ion of

glass fiber gr id under this condition needs to take into account the effects o f low temperature on the creep characterist ics of

glass fiber gr id. T he creep t ests of g lass fiber gr id w ere perfo rmed under different temperature of - 20 e , - 10 e , 0 e , and

20e . The results show ed that ( 1) the cr eep defo rmation of glass fiber gr id under negative temperatur es was lower than that un2

der normal temperature; ( 2) under t he same temperature, the cr eep deformation incr eased w ith the increasing of loading lev el;

( 3) under the same loading lever , the creep defo rmation decr eased w ith the decreasing of temperatur e; and ( 4) the increasing

rate of creep deformat ion w ith lo ading level under negativ e temperatures w as low er than that under norma l t em perat ur e ( 20e ) ,

which was in accordance w ith the rule of that lower increasing r ate of creep defo rmation accom panies with low er temperatur e.

Key words:g lass fiber gr id; creep test; creep deformat ion under low temperatur e; cr eep defo rmation curve under low tempera2

tur e; isochronous loading2creep curve; cr eep deformation curve under low stress creep curv es; reinfo rced so il

  土工格栅具有网状结构, 埋入土中后, 土料即可嵌入格

栅的网格中。土料与格栅表面的摩擦及其受拉时节点的被

动阻抗作用, 可以大大增加土体的稳定性[ 1] , 因而在加筋土

工程中常将土工格栅作为加筋材料在加筋土工程中应用,玻

璃纤维土工格栅 (以下简称玻纤格栅 )就是其中之一。王

钊[ 2]等认为预测土工合成材料筋材的长期蠕变对于结构的

安全性、经济性至关重要。正因如此, 许多学者都对格栅的

蠕变特性进行了研究, 大量的研究[3213]集中在常温条件下,

塑料土工格栅的蠕变特性、本构模型以及蠕变行为预测方程

上取得了许多的成果,而其他类型格栅和极端温度条件下的

格栅蠕变特性则很少涉及。汪恩良[13]等结合我国北方寒冷

地区的加筋土结构的工作特性, 对比了 TGDG25 型塑料土

工格栅在- 20 e 和 20 e 条件下的蠕变特性, 观察到在- 20

e 状态下, 仅 100 余小时, 变形就趋于稳定, 且伸长率不足

2. 5% ;而在 20 e 状态下, 1 000 h 后, 变形仍没有稳定迹象,

此时伸长率已接近 14% ,从而认为塑料土工格栅蠕变性能受

温度影响很大。程卫国[ 14] 等研究了 S5050 型涤纶土工格栅

在- 20 e 和- 10 e 的蠕变特性, 发现负温环境条件下,
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S5050 型涤纶土工格栅的蠕变量明显低于其在常温条件下

的蠕变量,且温度越低蠕变量越小。本文通过室内试验的方

法,着重研究玻纤格栅在- 20 e 、- 10 e 、0 e 和 20 e 等不

同温度下的蠕变特性,研究结果有助于深入认识土工格栅的

低温蠕变特性,为其在寒冷地区的应用提供参考。

1  蠕变试验简介

试验设备:试验设备为自制的杠杆系统蠕变试验仪 ,蠕

变变形使用 JT2M 位移传感器进行量测, 试验过程中全程使

用 DateTaker 公司 DT615 数据采集仪进行数据采集。试验

装置见图 1。

图 1  蠕变试验装置
Fig. 1  Creep tes t apparatus

试验材料:试验使用的玻纤土工格栅型号为 R25222A主

要技术参数及力学参数见表 1。

表 1 玻纤土工格栅主要技术参数及力学参数测试结果
Table 1  T he main phys ical and mechanical parameters

of glass fiber grid

产品
名称

规格
型号

材质
强度/ ( kN # m21)

纵向

断裂伸长率
( % )纵向

网格尺寸
/ mm

玻纤

格栅

R2522

2A
无碱高强

玻璃纤维
\25 [ 4 25. 4@ 25. 4

  试样制备: 试验中试样的根数为 5 根, 宽度约为 100

mm,满足根数不小于 3 根, 宽度不大于 200 mm 的要求[ 6] ,

试样的长度为 1. 5 m。格栅的有效长度为上下夹具之间的

净距离。荷载水平:本次试验荷载水平为 5% Pmax、10% Pmax

和 15% Pmax。Pmax表示格栅的断裂强度取 25 kN/ m。

温度控制:试验共包含 4 个试验温度, - 20 e 以及- 10

e 的试验在黑龙江省季节冻土区工程冻土重点试验室 3 号

试验室内进行, 0 e 和 20 e 则在密闭的安装有空调的室内

进行。

传感器和数据采集仪 :采用 Rocktest 公司生产的 JT2M

位移传感器以及 DataT aker 公司生产的 DT 615 系列数据采

集仪。蠕变量即指 JT2M 位移传感器测量的长度变化量除

以试样长度。在试验初始阶段设定采样频率为 10 次/ s, 5

min 后改成 1 次/ s。

试验过程描述: 本次试验参照5土工合成材料测试规

程6 [15] ( SL/ T 23521999)。先将试验室温度调整到试验温度,

温度稳定后将试样放置试验室内, 3 h 后进行试样安装,安装

试样时,先将杠杆固定住, 然后将试样放进夹具中夹紧,将预

拉荷载施加到加载端,此时试样处于自由不受力状态,试验开

始时, 先启动 DT615 数据采集仪, 然后放松杠杆固定装置,

试样受到预拉荷载作用,计算应变时取预拉荷载后的的试样

应变作为初读数,变形稳定后迅速平稳的施加试验荷载。

2  试验结果与分析

2. 1  不同温度蠕变曲线
通过试验实测,得到了玻纤格栅在 0 e 、10 e 、- 10 e

和- 20 e ,应变随时间变化的蠕变曲线, 见图 2- 图 4。

图 2  荷载水平为 5% P max时玻纤格栅蠕变曲线

Fig. 2  Creep deformation cu rves of glass

f iber grid under th e loadin g level of 5% Pm ax

图 3 荷载水平为 10% Pmax时玻纤格栅蠕变曲线

Fig. 3  Creep deformation cu rves of glass

f iber grid under th e loadin g level of 10% P max

图 4 荷载水平为 15% Pmax时玻纤格栅蠕变曲线

Fig. 4  Creep deformation cu rves of glass

f iber grid under th e loadin g level of 15% P max

( 1)在相同荷载水平作用下, 格栅蠕变量随着温度的降

低逐渐变小。根据实测数据, 可以得到 1 000 h 时不同荷载

水平下,其他 3 个温度与 20 e 相比的蠕变减小值 ,见表 2。

  从表 2 可以看出,温度降低到- 20 e , 玻纤格栅蠕变变

形量至少减少了一倍以上, 蠕变性质发生了根本性的变化,

可以说负温降低了格栅的塑性,使格栅变/ 硬0了。

( 2)加载初期, 蠕变变形增长迅速, 加载后期蠕变变形则

增加缓慢,突变的时间点发生在 5~ 10 h。

( 3)蠕变的大小虽同温度和荷载大小相关, 但是各温度、
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表 2  各温度与 20 e 相比蠕变减小值
Table 2  Reduct ion rates of creep deformation under

dif ferent temp eratu res com pared to that under 20 e

荷载

水平

20 e 时蠕
变量( % )

各温度与 20 e 相比蠕变量减少值( % )

0 e - 10 e - 20 e

5% 0. 387 16. 2 27. 7 152. 9

10% 0. 588 43. 4 70. 4 149. 3

15% 0. 886 80. 8 83. 4 146. 1

各荷载下的蠕变过程非常相似, 都可以明显的分成两个阶

段:在 100 h 之内,近似呈幂指数关系变化, 在 100 h 后呈水

平直线关系变化。

( 4)相同温度下, 荷载水平越高其达到稳定时的蠕变量

也越大;相同荷载水平下, 温度越低其达到稳定时的蠕变量

也越小。从表 3 可以看出, - 20 e 时达到稳定时的蠕变变

形,还不到 20 e 时的蠕变变形的 50%。

表 3  各荷载水平下达到稳定时蠕变变形量
T ab le 3  T he stable cr eep deformat ion values under

dif f erent loading levels

温度
达到稳定时的变形量

5% 10% 15%

20 e 0. 387 0. 588 0. 886

0 e 0. 333 0. 410 0. 540

- 10 e 0. 303 0. 345 0. 483

- 20 e 0. 153 0. 236 0. 360

2. 2  不同温度等时荷载- 应变曲线

加筋土结构中的筋材在土中处于受拉状态, 以此来抵抗

拉伸变形达到加固土体的目的。因此, 在拉力作用下格栅的

应力- 应变关系是影响土工格栅加筋结构应用的重要参数。

试验所得的 20 e 和- 20 e 时的玻纤格栅等时荷载- 应变

曲线( 1 min、1 h、100 h 和 1 000 h) , 见图 5- 图 6。

图 5 玻纤格栅在 20 e 时的等时荷载- 应变曲线

Fig. 5  T he isochronous loading2creep curves

of glas s fiber grid un der 20 e

图 6  玻纤格栅在- 20 e 时的等时荷载- 应变曲线

Fig. 6  T he isoch ronous loading2creep curves of glas s

f iber grid un der - 20 e

从图 5- 图 6可以看出, 在 20 e 和- 20 e 两种温度下,

不同时刻的玻纤格栅等时曲线都具有相似的变化趋势,各温

度下的拉伸模量都随着时间的增长而有所降低; 荷载等时曲

线渐趋平缓表明玻纤格栅具有显著的黏弹性变形特征。

2. 3  不同时刻荷载- 应变曲线

图7- 图9 为玻纤格栅在 1 min、1 h 和 1 000 h 时,不同温

度条件下格栅的荷载- 应变曲线。可以看出,在相同的荷载

水平下,负温时的蠕变变形随荷载增加的速率要明显低于常

温20 e ,同时基本上符合温度越低, 速率增长越慢的规律。

图 7  玻纤格栅在 1 min 时的等时荷载- 应变曲线

Fig. 7  T he isoch ronous loadin g2creep curves of glas s

f iber grid at 1 minute

图 8 玻纤格栅在 1 h 时的等时荷载- 应变曲线

Fig. 8  T he isoch ronous loadin g2creep curves of glas s

f iber grid at 1 h our

图 9 玻纤格栅在 1 000 h 时的等时荷载- 应变曲线

Fig. 9  T he isoch ronous loadin g2creep curves of glas s

f iber grid at 1000 hours

3  结论

通过对玻纤格栅 R25222A 蠕变特性的试验研究,可以得

出以下结论。

( 1)玻纤格栅在负温时的蠕变变形明显小于其在常温下

的变形,达到稳定时的蠕变变形与常温 20 e 相比减少了 1. 5

倍左右。

( 2)相同温度下, 荷载水平越高其达到稳定时的蠕变量

也越大;相同荷载水平下, 温度越低其达到稳定时的蠕变量

也越小 ,实测数据表明, - 20 e 时达到稳定时的蠕变变形,

还不到 20 e 时的蠕变变形的 50%。
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( 3)负温时的蠕变变形随荷载增加的速率要明显低于常

温 20 e ,同时基本上符合温度越低 ,速率增长越慢的规律。
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