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土工格栅加筋水泥稳定碎石材料的疲劳试验
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摘 要:为了研究土工格栅加筋水泥稳定碎石材料的疲劳特性,试验采用控制应力的加载模式,进
行中梁的弯曲疲劳室内模型试验。结果表明,在应力水平为0.55～0.65时,加格栅梁是未加格栅
梁疲劳寿命的2～5倍,说明半刚性基层底部加铺土工格栅可以延缓半刚性基层疲劳裂缝的扩展,
进而可以延迟由半刚性基层裂缝向沥青混凝土面层的扩展时间,从而延缓了路面的大修时间。
关键词:道路工程;土工格栅;加筋;基层;疲劳
中图分类号:U414.18;U416.214   文献标识码:A  

FatigueTestofCementStabilizationMacadaminGeogrid

WANGYa-ling1,ZHANGShang-kun2,YANZu-xing3,ZHOUYu-li1

(1.KeyLaboratoryforSpecialAreaHighwayEngineeringofMinistryofEducation,Chang’anUniversity,

Xi’an710064,Shaanxi,China;2.DepartmentofHighwayAdministration,XinjiangUygurAutonomous

RegionGovernment,Urmqi830000,Xinjiang,China;3.DepartmentofHighwayAdministration,

AnhuiProvinceGovernment,Hefei230009,Anhui,China)

Abstract:Inordertostudythefatiguecharacterofcementstabilizationmacadambygeogrid,an
experimentwascarriedoutwithcontrolstressloadingmethod.Whenfatiguetestisin0.55～
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theoneofnormalcementstabilizationmacadam.Theresultsshowthatbuildinggeogridatthebottomof
semi-rigidtypebasecoursecanslowdowntheexpansionoffatiguecracking,andcandelaythe
crackexpassiontimefromsemi-rigidsub-basetoasphaltpavement.5tabs,3figs,6refs.
Keywords:roadengineering;geogrid;reinforcement;basecourse;fatigue

0 引 言

疲劳是在小于材料极限强度的应力反复作用下,
材料所产生的累积破坏。所谓疲劳特性是指材料对
不同应力水平力反复作用的反应,它以构成破坏所需
的荷载作用次数来表示,通常用应力水平与达到破坏
时的荷载反复作用次数所组成的散点图来说明[1]。
为了研究在半刚性基层水泥稳定碎石中加入土

工格栅后对路面疲劳特性的改善情况,本文对加格
栅和未加格栅的两种水泥稳定碎石基层材料的疲劳

特性进行了研究[26]。

1 原材料

1.1 水 泥
水泥采用陕西耀县水泥厂生产的秦岭牌325#

普通硅酸盐水泥。检验结果见表1。



表1 水泥技术性能指标

指标 筛余量/%
初凝时

间/min

终凝时

间/min

3d强度/MPa

抗压 抗折

测定值 0.74 189 266 35.3 4.2

1.2 碎石级配
采用《公路工程集料试验规程》(JTJ058-94)中

“路面基层及底基层用集料规格”表,结合土工格栅
的孔径等物理参数,碎石级配见表2。
考虑到混合料与土工格栅材料的粘结性能,同

时参考《公路路面基层施工技术规范》(JTJ034-
2000)的规定,水泥用量取5%。

表2 碎石级配

项目 通过筛孔(mm)的质量百分率/%

粒径/mm31.50 26.50 19.00 9.50 4.75 2.36 0.60 0.075

通过范围 100 90～10072～8947～6729～4917～35 8～22 0～7

通过率/%100.0 95.0 80.5 57.0 39.0 26.0 15.0 3.5

1.3 土工格栅
试验选用郑州华瑞塑胶有限公司生产的

SN280土工格栅。为了解这种材料的力学特性,以
便准确确定其力学参数,为理论计算提供科学的依
据,在长安大学材料力学实验室进行了试验,其力学
参数见表3。  

表3 土工格栅力学参数汇总

指标 Pf 的均值/N 标准差/N 变异系数 拉值/N 抗拉强度/(N·m-1) 刚度/(N·m-1) 刚度模量/MPa

横向宽

条拉伸

纵向宽

条拉伸

横向窄

条拉伸

纵向窄

条拉伸

单根拉

伸试验

F(2%) 222.13 27.65 12.45 225.60 1691.70 84587.40 325.00

F(5%) 424.23 49.04 11.56 429.80 3224.20 64484.20 252.00

Fmax 1194.50 29.46 2.47 1195.20 8964.20 - -

F(2%) 341.70 27.82 8.14 341.70 2092.91 104645.00 524.00

F(5%) 594.66 51.31 8.63 594.66 3642.29 72845.80 364.00

Fmax 1374.50 101.00 7.35 1374.50 8418.80 - -

F(2%) 41.64 9.67 1.54 41.79 1253.62 62680.90 241.00

F(5%) 84.85 14.76 17.39 87.42 2622.50 52450.00 202.00

Fmax 469.00 82.85 17.67 483.64 14509.00 - -

F(2%) 50.69 12.57 24.81 53.81 1318.26 65912.80 330.00

F(5%) 107.43 26.29 24.47 113.86 2789.55 55791.10 279.00

Fmax 500.38 146.32 29.24 543.16 13307.50 - -

F(2%) 50.40 8.21 16.28 51.74 2276.38 113819.10 438.00

F(5%) 101.70 13.39 17.24 104.01 4576.38 91527.50 405.00

Fmax 184.38 23.38 12.68 187.34 8242.93 - -

2 梁的成型试验

本次试验采用静力压实法制成的棱柱体中梁试

件,试件的干密度采用最大干密度2.34(g·cm-3),
在最佳含水量5.5%下成型。成型试验的装置如图

1所示。试件在养生室标准温度下湿气养生。试件
尺寸为100mm×100mm×400mm,格栅位于梁的
底面,龄期为14d。

图1 梁的成型试验

3 试验方法

为了模拟路面在车轮荷载作用下的受力状态,
实验室或公路现场的疲劳试验可用控制应力或控制

应变的模式来进行。疲劳试验在 MTS810材料试
验机上进行,本次试验采用控制应力的加载模式,进
行中梁的弯曲疲劳试验,施加应力的模式为正弦波,
比较接近路面上实际作用的波形,加载频率为10
Hz,相当于汽车行驶速度60～70(km·h-1)。试
验装置如图2所示。
本次试验对0.5、0.55、0.6、0.65等应力控制水

平进行平行试验,每种水平下试验3～5次。

4 试验结果及分析

4.1 试验结果
国内外的试验证明,在应力强度比(作用力σ/

91第2期          王亚玲,等:土工格栅加筋水泥稳定碎石材料的疲劳试验



图2 疲劳试验

材料的静弯拉强度Rb)与破坏时力的反复作用次数

Nt(对数座标)的散点图上,通常可用一直线来拟
合,即

S1 =a+blgNt
  这条最优拟合直线的斜率是材料疲劳性能的一
种量度,直线的斜率越陡,说明材料对荷载作用次数
的增加越敏感。
对多组平行试验的结果见表4,并作出应力水

平 疲劳次数拟合曲线(图3)。

表4 疲劳参数

项

目

应力水平

σ/Rb

疲劳次

数Nt/次
回归方程及参数 相关系数

未

加

格

栅

加

格

栅

0.50 91936

0.55 71258

0.60 46285

0.65 23657

0.50 105982

0.55 91023

0.60 150723

0.65 46708

a=1.0083,b=-0.0878

y=-0.0878lgNt+

 1.0083

a=1.040,b=-0.0944

y=-0.0944lgNt+

 1.0402

R=0.722

R=0.752

图3 应力水平 疲劳次数拟合曲线对数坐标

4.2 试验结果分析
(1)在应力水平0.55～0.65时,加格栅梁的疲

劳寿命均比未加格栅的疲劳寿命长,增加疲劳次数

2万～10万次,加格栅梁疲劳寿命是未加格栅梁的

2～5倍,这证明了由于格栅性质均匀,能有效地扩
散应力集中,阻止裂缝的出现与发展,使抗疲劳特性
提高,进而提高路面的使用寿命。

(2)在应力水平比较大的应力反复作用下,加格

栅梁的疲劳寿命比未加格栅梁的疲劳寿命短。通过
对两种梁破坏过程的观察,发现加格栅梁在较大应
力的反复作用下,土工格栅与底面脱离,使底面产生
薄弱区,而产生应力集中,从而加速了梁的破坏,减
少了疲劳次数。试验时梁的底部是脱空的,格栅与
混合料粘结层震动变形空间大,但土工格栅在路面
上的实际约束与此不同,不会出现粘结失效的问题。
因此,今后的研究应寻求更好的措施,使土工格栅与
半刚性基层材料之间有稳定可靠的粘结,减小试验
的误差。

4.3 加格栅梁裂缝扩展分析
为了研究土工格栅对延缓裂缝扩展所起到的作

用,在试验期间分别记录了同一应力水平下加格栅
梁、未加格栅梁从裂缝产生到完全断裂时的间隔,以
及仍能承受荷载反复作用的次数。表5为应力水平
为0.65时,加格栅与未加格栅梁的裂缝形成及扩展
过程的对比。

表5 裂缝扩展次数及时间统计

项目
梁裂缝出现 梁完全断裂

时间/min 作用次数/次 时间/min 作用次数/次

加格栅 32 19675 77 46708

未加格栅 35 21323 38 23654

  由表5可见:①在相同的应力反复作用下,加格
栅与未加格栅裂缝出现的时间相差不多;②未加格
栅的梁从裂缝出现到梁完全断裂只需3min左右的
时间,能继续承受荷载2000次左右;③加了土工格
栅的梁从裂缝出现到裂缝贯穿整个梁能延迟40min
左右,约是未加格栅梁的13倍,疲劳裂缝出现后还
能承受荷载反复作用次数27000次左右。
力学计算分析和半刚性路面的使用经验表明,

半刚性基层上的沥青面层不会比下卧半刚性层先发

生疲劳破坏,只有基层先发生疲劳破坏后,才能引起
上层逐渐产生疲劳破坏。

5 结 语

(1)半刚性基层底部加铺土工格栅可以延长半

刚性基层疲劳次数,增加半刚性基层沥青混凝土路
面的使用寿命。

(2)半刚性基层底部加铺土工格栅可以延缓疲
劳裂缝的扩展,进而可以延迟由半刚性基层裂缝向
沥青混凝土面层的扩展时间,从经济角度上讲可以
延缓路面的大修时间。
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向应变关系图、E～µ模型强度参数µi～lgσ3/Pa 关
系图,得到了邓肯 张非线性模型有限元计算的8个
参数。

(2)在含水量保持不变的情况下,随着试样压实
度的提高,邓肯 张E～µ模型的8个参数中,参数

K、n、Rf、C、φ、G均随压实度K 的提高而增大,F、D
随K 的变化规律均不明显。

(3)在含水量和压实度保持不变的情况下,三轴
试验时,土样的主应力差(σ1-σ3)f、主应力极限差
(σ1-σ3)ult、初始模量Ei、破坏比Rf 均随围压σ3 的
增大而增大;切线泊松比µi 随σ3 的增大而减小,泊
松比系数D随σ3 变化的规律性不明显。
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