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摘　要：　玻塑复合土工格栅强度高，冲击韧性好，耐环境应力、抗蠕变性能强，且在正常使用状态下能够保持长期

稳定的性能。通过对玻塑复合土工格栅的原料、工艺 流 程、性 能 指 标 的 介 绍，并 通 过 现 场 拉 伸 试 验，对 不 同 温 度 下

格栅的纵向、横向断裂强度以及断裂伸长率进行了分析研究，得到如下研究结论：（１）格栅条带采用纤维材料，能够

抵抗侵蚀和气候变化，保证其性能的稳定性；（２）格栅的断裂强度与温度呈正相关，断裂伸长率与温度呈负相关，并

经过一定时间后趋于稳定；（３）结构采用特殊工艺，提 高 了 格 栅 的 抗 剥 离 撕 裂 强 度 和 对 土 体 的 嵌 锁 咬 合 能 力，玻 塑

复合土工格栅的开发在我国正处于起步阶段，作为加筋、加固材料必将在土木工程领域有着广阔应用前景。
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　　目前国 内 用 于 岩 土 工 程 建 设 的 加 筋 加 固 材 料

（土工格栅）品种繁多，且多以单向、双向、三向拉伸

塑料土工格栅、钢塑复合土工格栅等塑料类、钢塑类

为主，此类格栅适应环境各有差异且具有以下性能

缺陷：塑料拉伸类格栅易受材料的物理化学性质影

响，致使强度降低，断裂伸长率高，抗蠕变性能、热稳

定性能差，容易造成工程事故。塑料拉伸类钢塑所

用的加筋 材 料 是 碳 素 弹 簧 钢 丝（ＧＢ４３５７－８９），此 类

格栅虽然强度大，但易受到酸、碱、盐的腐蚀，特别对

于深海作业、堤岸加固，因长期受海水冲蚀而造成强

度降低，耐腐蚀性下降，因此不能完全满足永久性工

程建设的要求。
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针对上述问题，本项目研发的玻塑复合土工格

栅是一种新型土工材料，具有抗拉强度高、耐腐蚀性

强等优点，并具有良好的物理化学特性。

１　玻塑复合土工格栅概况及工艺流程
１．１　概念及适用范围

玻塑复合土工格栅是以玻璃纤维为原料，采用

一定的编织工艺制成的网状结构，由若干纵横交错

排列的筋带组成（如图１所示）。

图１　玻塑复合土工格栅结构示意图
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筋带由玻纤束经高密度聚乙烯隔层包裹而成并

经超音波焊接为一整体；玻纤束由多根玻纤丝组成，

根据不同直径及根数来改变筋带的拉力大小；玻塑

复合土工格栅既增强了格栅的抗拉强度，提高了格

栅的抗蠕变性能和耐腐蚀性能，又延长了格栅的使

用寿命，适用于煤矿、公路、铁路、飞机场、井灌、民用

建筑等几乎所有土木工程行业。

１．２　原料

玻塑复合土工格栅的加筋性能及其在工程上的

应用直接取决于格栅的原料。因此，加筋材料在选

择上必需保证具有良好的冲击韧性和抗蠕变性，以

及较强的耐环境应力和防老化性，此外，还必需保证

格栅在长期使用过程中保持其稳定的性能。格栅中

的炭黑可提高材料抗紫外线照射，增强材料的光氧

老化性能，加入量宜为２％左右。

１．３　工艺流程

玻塑复合土工格栅是将原料通过挤出机，经模

具形成条带毛坯，并在一定温度下进行拉伸牵引而

形成的具有网状结构的土工格栅，其生产工艺流程

如图２所示。

２　工艺控制要点
２．１　工艺参数的确定

玻塑复合土工格栅对温度有严格的要求，在一

定温度和受热时间因素下，分子间会发生解取向，特
别是在温度升高或受热时间过长时解取向的速度更

图２　玻塑复合土工格栅生产工艺流程
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·１０３·王清标，等：玻塑复合土工格栅开发应用研究



加迅速，因此制定工艺参数的基本原则是：在拉伸成

型过 程 能 满 足 生 产 的 前 提 下 将 工 艺 温 度 控 制 在

８０℃以内，受热时间不超过１５ｍｉｎ。

２．２　重要质量指标的控制

影响玻塑复合土工格栅质量指标的因素较多，
如温度、湿度、网孔尺寸等；指标参数直接影响工程

应用，其中每延米屈服拉力、屈服伸长率是两项关键

指标，玻 塑 复 合 土 工 格 栅 的 主 要 质 量 指 标 见 表１
所示。

表１　玻塑土工格栅的质量指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｌａｓｓ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｇｅｏｇｒｉｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｄ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｌｏａｄ／
（ＫＮ／ｍ）

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／
％

Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ
ｒｏｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ／
（ｒｏｏｔ／ｍ）

Ｑｕａｌｉｔｙ／
（ｇ／ｍ２）

ＪＬＧＳ３０　 ３０ ≤３　 ６　 ５００

ＪＬＧＳ４０　 ４０ ≤３　 ８　 ６７０

ＪＬＧＳ５０　 ５０ ≤３　 １０　 ８４０

ＪＬＧＳ６０　 ６０ ≤３　 １２　 １０００

ＪＬＧＳ８０　 ８０ ≤３　 ８　 １６００

２．２．１　屈服拉力

影响屈服拉力的因素，一是材料的特性，材料的

拉伸强度越高，其每延米屈服拉力值越高；二是板材

的厚度，板材越厚，每延米屈服拉力值越高；三是冲

孔的形状与尺寸，孔的尺寸及间距越大，每延米屈服

拉力值越小；四是拉伸倍率，拉伸倍数越大，每延米

屈服拉力值越低，一般最好将拉伸倍数控制在６－
８倍。

２．２．２　屈服伸长率

为保证玻塑复合土工格栅的纵向、横向屈服伸

长率，要求其拉伸时应力－应变的屈服点距最大拉

力值点、断裂点越接近越好；因为聚丙烯经纵向、横

向拉伸后发生应变时已无明显屈服点，难以成型加

工，因此选择聚丙烯时应把屈服伸长率也作为一项

重要考核指标。

３　玻塑复合土工格栅性能分析
３．１　物理性能

玻塑复合土工格栅基本物理性能主要包括格栅

的面密度及网孔尺寸，面密度与产品的各项性能有

一定关系，相同规格的土工格栅，如果面密度不同，
产品的抗拉强度也随之改变。

网格尺寸受格栅施工环境的影响，对于土层中

体积较大的石料，应采用网格尺寸大的格栅，反之采

用尺寸较小的格栅，提高格栅与土体间的摩擦咬合

性能，从而发挥格栅对土体的加筋作用。

３．２　性能参数分析

玻塑复合土工格栅是将若干条纵横交错排列的

筋带编织在一起形成具有良好抗拉强度、抗撕裂强

度和耐蠕变性能的土工合成材料，通过充分利用筋

带中的纱线强力提高其学性能，可广泛应用于软土

地基的加强和路面增强处理等工程领域，其主要性

能参数见表２所示。

表２　玻塑复合土工格栅性能参数
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Ｍｅｓｈｉｎｇ　Ｓｉｚｅ／ｍｍ ≥２５．４ ≥２５．４ ≥２５．４ ≥２５．４ ≥２５．４

Ｂｒｅａｋｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

（ＫＮ／ｍｍ）

Ｗａｒｐ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ≥３０ ≥４０ ≥５０ ≥６０ ≥８０

Ｂｒｏａｄｗｉｓｅ ≥３０ ≥４０ ≥５０ ≥６０ ≥８０

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ａｔ

ｂｒｅａｋ／％

Ｗａｒｐ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ≤３ ≤３ ≤３ ≤３ ≤３

Ｂｂｒｏａｄｗｉｓｅ ≤３ ≤３ ≤３ ≤３ ≤３

Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ　 ６７　 ６７　 ６７　 ６７　 ６７

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ／℃ －１００－２８０ －１００－２８０ －１００－２８０ －１００－２８０ －１００－２８０

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ

Ｗｉｄｔｈ／ｍ　 １．５－４．０

Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｈｅｅｔ／ｍ　 ５０±０．５０　１００±０．５０

·２０３· 复 合 材 料 学 报



３．３　温控拉伸试验

本次试验主要研究玻塑复合土工格栅在不同温

度条件下的拉伸性能。试验的仪器和装置主要有温

控实验室、拉力试验机。试验材料采用规格为ＪＬＧＳ３０
的玻塑复合土工格栅，拉伸试验为５组，每组１０个格栅

试样。试验环境温度设定为－２０℃、－１０℃、０℃、

１０℃和２０℃五 种 情 况。试 样 在 设 定 温 度 中 放 置

２４ｈ后，并在所处温度下进行拉伸试验，分别测得格

栅纵向和横向的断裂强度和断裂伸长率。

玻塑复合土工格栅在不同温度下纵向和横向断

裂强度以及断裂伸长率如表３所示，其相应函数图

像如图３所示。
表３　拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

（℃）

Ｇｒｉｌｌｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　 Ｇｅｉｌｌｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｅｓ

Ｂｒｅａｋｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

（ＫＮ／ｍ）

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｔ　ｂｒｅａｋ／

％

Ｂｒｅａｋｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

（ＫＮ／ｍ）

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｔ　ｂｒｅａｋ／

％

２０　 ２７．５　 ３．５　 ２８．９　 ４．０

１０　 ２３．８　 ３．６　 ２５．６　 ４．０

０　 ２５．７　 ３．９　 ２５．７　 ４．０

－１０　 ２２．７　 ３．２　 ２５．２　 ３．７

－２０　 ２１．２　 ２．６　 ２０．２　 ２．９

图３　温度与断裂参数的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ

实验数据分析表明，玻纤土工格栅的断裂强度

随着温度的增加而增加，但在１０℃时突变，即１０℃
时玻纤格栅的断裂强度低于０℃ 和２０℃ 时的断裂

强度；断裂伸长率与温度呈负相关，并经过一定时间

后趋于稳定，特别是低温环境中适应工程变形能力

较差。

３．４　技术指标

（１）高抗拉强度，低延伸率—玻塑复合土工格栅

是以是以玻璃纤维为主要原料，具有很高的抗变形

能力，极限抗拉强度达３００ＭＰａ，断裂延伸率≤３％。
（２）无长期蠕变—因条带外表层采用高密度聚

乙烯材 料，具 备 在 长 期 荷 载 的 情 况 下 抵 抗 变 形 的

能力。
（３）热稳定性—玻璃纤维的熔化温度在１０００℃

以上，这确保了玻塑复合土工格栅在不同的热环境

中承受热的稳定性。
（４）物理化学稳定性—经过特殊工艺配方处理，

玻塑复合土工格栅能够抵抗各类物理磨损和化学侵

蚀，还能抵御生物侵蚀和恶劣气候变化，保证其性能

不受影响。
（５）集料嵌锁性—由于玻塑复合土工格栅是网

状结构，纵、横向交叉结点高、厚，形成的机械嵌锁形

式使土体在受荷载的情况下能够达到更好的压实状

态和更高的承重能力。
（６）施 工 性—玻 塑 复 合 土 工 格 栅 质 量 轻，柔 性

大，易于现场裁剪和连续，方便施工，且不需要特殊

的施工机械和专业技术人员。

４　玻塑复合土工格栅的工程应用
４．１　公路上的应用

玻塑复合土工格栅在公路上的应用一方面用于

一般公路的路基上，以增强路基的稳定性和承载能

力；另一方面，用于沥青路面的下层，以防止或延缓

路面反射裂纹的出现或是修补路面。

４．２　边坡、挡土墙和堤坝上的应用

以 玻 塑 复 合 土 工 格 栅 在 边 坡 中 的 应 用 为 例 说

明。对于一个没有土工格栅增强的边坡来说，在一

定的湿度下，边坡有一个最大的坡度，当超过了这个

坡度，边坡就会在重力的作用下产生滑移，滑移层的

产生是由于 土 壤 的 重 力 剪 切 力 大 于 斜 坡 的 承 受 能

力；但如果在边坡中加入玻塑复合土工格栅，则可以

将原剪切力分散至格栅上，可以有效地控制滑移面

的产生。

·３０３·王清标，等：玻塑复合土工格栅开发应用研究



４．３　其它工程上的应用

玻塑复合土工格栅还可用于桥梁地基加固、建

筑物墙体加固等工程领域，以达到加固土体的目的。

５　亟待解决的关键技术
国内玻塑复合土工格栅的开发刚刚起步，其市

场正处于发展成长阶段。为加快玻塑复合土工格栅

的发展进程，还需进行更深入的研究分析：
（１）对不同原料和工艺流程影响格栅性能的研

究还有待进一步深入，以利于选用适当的原料和制

造工 艺，优 化 产 品 性 能，开 发 出 适 应 性 更 广 的 新

格栅；
（２）加强格栅的基础性能研究，如拉伸性能、蠕

变性能，为工程应用提供可靠的技术依据；
（３）根据不同地区工程特点及施工条件，开发适

合工程应用的格栅，拓宽玻塑复合土工格栅的应用

领域；
（４）加强对格栅抗折性能的测试研究，优化生产

成本，进而掌握玻塑复合土工格栅的性能指标和经

济效益。

６　结　论
（１）格栅条带采用玻璃纤维材料来代替碳素弹

簧钢丝等其它加筋材料，使得玻塑复合土工格栅的

双向拉伸断裂强度可达１２０ＫＮ／ｍ以上，断裂伸长

率≤３％，能够抵抗多种侵蚀和气候变化，保证其结

构性能的可靠性和稳定性。
（２）格栅结构中采用滚花和包覆凸起工艺，使得

格栅的抗剥离撕裂强度有了较大的提高，对土体的

嵌锁咬合能力增强，同时，滚花工序使得玻璃纤维和

塑料层接触的更加牢固。
（３）玻塑复合土工格栅的断裂强度与温度呈正

相关，但在１０℃时存在突变，但其断裂伸长率随着

老化时间的增长而下降，经过一定时间后趋于稳定

值，低温环境中适应工程变形能力较差。
（４）玻塑复合土工格栅的开发在我国正处于起

步阶段，作为加筋、加固材料在土木工程领域有着广

阔的市场前景，但理论研究和实践经验还不够成熟，
因此必须在理论研究的深度和广度上进一步加强，
在实践中进一步探索、创新，争取在较短时间内达到

国际先进水平。
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