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格宾网筋材的绞边强度特性试验研究
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（中南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００７５）

　　摘　要：为研究不同绞边方式及不同网孔尺寸下格宾网的绞边拉伸特性，参考欧洲标准

（ＥＮ１０２２３３：１９９７），采用自行设计的绞边试验装置，对网孔型号为６０ｍｍ×８０ｍｍ和８０

ｍｍ×１００ｍｍ的Ａ与Ｂ两类绞边方式的格宾网片进行绞边拉伸试验，分析比较各自的力学

特性，并讨论绞边拉伸破坏的典型破坏模式．研究结果表明：与Ｂ类绞边方式相比，Ａ类绞

边方式的格宾网片绞边拉伸强度较大；根据格宾网的破坏形态，绞边拉伸破坏可分为３种典

型破坏模式，即绞边钢丝被拉出破坏、网丝的拉断破坏以及绞边钢丝部分被拉出后网丝被拉

断破坏；绞边质量与绞合在端丝上的钢丝缠绕圈数、紧密程度有关；网孔尺寸、钢丝直径及绞

边质量均是影响格宾网的绞边拉伸力学特性的重要因素．研究结果可为加筋格宾结构物的

设计、施工提供参考．
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　　岩土体材料具有较强的抗压和抗剪强度，但其

抗拉强度较小，在岩土体中铺设抗拉材料，可有效改

善岩土体的抗拉特性，这就是“加筋”的概念，而起抗

拉作用的材料就是筋材．加筋土筋材以其优良的适

用性和显著的经济性得到了世界各国工程及学术界

的重视，现已广泛应用于铁路、公路、市政以及水利

等工程领域［１－６］．加筋材料也从天然植物发展为高

模量的钢条、钢丝网以及各类土工合成材料等．加

筋土筋材的拉伸力学特性是工程设计中最基本的力

学指标，国内外的一些学者和单位针对加筋土筋材

的拉伸力学特性展开了大量研究，如：Ｐｅｒｋｉｎｓ
［７］对

各类土工合成材料进行了一系列的拉伸试验研究，

得出了土工合成材料的拉伸应力 应变关系具有热、

黏、弹塑性等特性；Ｐａｒｓｏｎｓ等
［８］认为土工合成材料

在拉伸过程中具有应变率相关性；李作攀等［９］研究

了试样的宽度与长度对拉伸断裂强度的影响，认为

试样尺寸改变会引起拉伸过程中颈缩率的变化，试

样的长宽比越小，颈缩率越小，断裂拉伸强度越高；

李俊伟等［１０］对土工格室 ＨＤＰＥ片材的拉伸力学特

性进行了试验研究，试验结果表明拉伸速率对其应

力 应变关系有着较大影响，并提出了一种描述较小

应变下的应力 应变数学模型；杨广庆等［１１］选取３

种不同类型的 ＨＤＰＥ土工格栅，对其在不同拉伸速

率下的拉伸性能进行了研究；杨果林等［１２］对在循环

荷载作用下的土工合成材料应力 应变特性进行了

研究，并推导了约束条件下的变形方程．此外，很多

学者对土工合成材料的蠕变特性［１３－１５］也进行了研

究．以上主要是关于土工合成材料等方面的研究．

格宾网筋材作为一种新型的加筋材料，具有良好的

工程特性和价格优势［１６］．目前关于格宾网的研究

主要集中在拉伸特性［１６－１７］、拉拔特性［１８－１９］方面，均

未涉及到格宾网的绞边强度特性．欧洲标准

（ＥＮ１０２２３３：１９９７）指出格宾网必须采用比网面钢

丝直径稍大的钢丝作为边端钢丝进行绞边，但欧洲

标准中并没有对绞边的具体制作要求和绞边强度的

测试方法进行说明．格宾网在制作过程中是裁剪成

片的，在施工现场铺设时需要将格宾网片拼接起来，

而格宾网片边缘的钢丝绞合缠绕在边端钢丝上，这

就使得网片末端与边端钢丝（即端丝）的连接位置成

了整个格宾网的薄弱部位．可见，格宾网的绞边强

度特性尚需进行系统性研究．为此，本文以湖南省安

化至邵阳高速公路加筋格宾路堤为背景，选取不同

绞边方式、不同网孔型号的格宾网片进行绞边拉伸

试验，研究格宾网的绞边拉伸特性及破坏形式．研

究成果对于加筋格宾路堤工程的修建具有重要的指

导作用，也对加筋格宾结构的深入研究具有参考意

义．

１　试验概况

１．１　试验装置

绞边强度是格宾网片绞合段的末端钢丝缠绕在

端丝上的抗拔强度值（图１所示为格宾网片的绞边

示意图）．格宾网片的绞边拉伸试验装置不同于格

宾网片的拉伸试验装置．格宾网片拉伸试验是通过

螺栓将网片节点与夹具连接起来，而绞边强度试验

是为了测量网片的绞边强度，应充分考虑网片绞边

部分与夹具连接的特殊性．为此，参考欧洲标准

（ＥＮ１０２２３３：１９９７）中格宾网制作要求，考虑到避免

格宾网拉伸过程中的颈缩现象（横向变形），保证拉

伸过程中绞边部位与拉伸方向垂直和试验可操作

性，采用光滑扣环扣住绞边部位的端丝进行绞边拉

伸．并考虑到对格宾网不同网孔单元试件的可测试

性，合理布置夹具上孔槽，研制了专门的绞边强度拉

伸装置．该绞边测试方法合理，具有简便、可操作性

强的特点，在未来实际应用中具有可行性．（对应的

试验装置专利号：２０１４２０３８６０９４．６）

图１　格宾网片绞边示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｖａｇｅｏｆｇａｂｉｏｎｍｅｓｈｅｓ
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试验 在 常 温 下 进 行，所 采 用 的 拉 伸 机 为

ＳＨＴ４１０６Ｇ微机控制电液伺服万能试验机，拉伸速

率控制为５ｍｍ／ｍｉｎ（即格宾网片拉伸方向的长度

的２０％）．如图２所示．

图２　绞边拉伸试验

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｖａｇｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｔｅｓｔｓ

１．２　试验材料及试验过程

为了得到不同网孔单元尺寸和不同绞边质量对

绞边强度特性的影响，特选取了某公司生产的２种

不同绞边质量的格宾网（双绞合六边形钢丝网）片进

行绞边试验，其中，每种绞边方式的钢丝网又分２种

网孔型号，分别为６０ｍｍ×８０ｍｍ（对应网面钢丝直

径为２．０ｍｍ，端丝直径为２．７ｍｍ）和８０ｍｍ×１００

ｍｍ（对应网面钢丝直径为２．７ｍｍ，端丝直径为３．４

ｍｍ）的２种网孔，共４种组合类型网片．为方便区

分，本文规定绞边质量较好的为 Ａ类绞边方式（如

图３（ａ），由专业的翻边机器将网面钢丝缠绕在边端

钢丝上），绞边质量较差的为Ｂ类绞边方式（如图３

（ｂ），采用手工绞边，缠绕圈数为２圈）．可以很明显

地发现两者的绞合段缠绕在端丝上的缠绕圈数有较

大差异，Ａ类绞边方式的缠绕圈数明显多于Ｂ类．

（ａ）Ａ类绞边方式
（ｂ）Ｂ类绞边方式

图３　不同绞边方式的格宾网片

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｌｖａｇｅｗａｙｓｏｆｇａｂｉｏｎｍｅｓｈｅｓ

　　为了保证试验数据的可统计性，对上述每种组

合类型的网片均取６片进行平行试验．网孔型号为

６０ｍｍ×８０ｍｍ的网片长度和宽度分别裁取４个单

元尺寸长度和１０个单元尺寸宽度；网孔型号为８０

ｍｍ×１００ｍｍ的网片长度和宽度分别裁取４个单

元尺寸长度和８个单元尺寸宽度，同时保证网片的

一端必须为缠绕有网面钢丝的端丝．

２　试验结果与分析

对不同类型格宾网片试验结果进行统计分析，

每类格宾网试验结果的平均值见表１．

２．１　不同绞边方式对格宾网片绞边拉伸特性的影响

为了探讨不同绞边方式对格宾网片绞边强度特

性的影响，对于不同绞边方式的格宾网片，均选取２

组典型绞边拉伸破坏试验数据，试验结果如图４所

示．其中，曲线１和曲线２分别对应平行试验中 Ａ

类绞边方式的格宾网片绞边拉伸的２种典型破坏形

态；曲线３和曲线４分别对应平行试验中Ｂ类绞边

方式的格宾网片绞边拉伸的２组典型曲线．

表１　格宾网绞边拉伸的主要力学性能指标试验结果

犜犪犫．１　犕犪犻狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳犵犪犫犻狅狀犿犲狊犺犲狊犫犪狊犲犱狅狀狊犲犾狏犪犵犲狊狋狉犲狋犮犺犻狀犵狋犲狊狋

格宾网类型
试件长度

／ｍｍ

试件宽度

／ｍｍ

２％伸长率

拉伸力

／（ｋＮ·ｍ－１）

５％伸长率

拉伸力

／（ｋＮ·ｍ－１）

１０％伸长率

拉伸力

／（ｋＮ·ｍ－１）

绞边拉

伸强度

／（ｋＮ·ｍ－１）

最大负荷下

伸长率／％

Ａ类绞边（６０ｍｍ×８０ｍｍ） ３７７ ６６０ ３．８４ ６．３４ １３．５５ ２１．２１ １６．７０

Ｂ类绞边（６０ｍｍ×８０ｍｍ） ３７０ ５７０ — — — １２．２６ １０．２０

Ａ类绞边（８０ｍｍ×１００ｍｍ） ３８４ ６７５ ５．４６ ７．７９ １５．３５ ３６．８６ １７．１４

Ｂ类绞边（８０ｍｍ×１００ｍｍ） ４００ ５９０ — — — ２０．１２ １５．２３
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　　图４（ａ）所示为不同绞边方式的格宾网片（网孔

型号６０ｍｍ×８０ｍｍ）的典型绞边拉伸曲线．由图

可知：

１）对于Ａ类绞边方式的网片绞边拉伸曲线，在

两者达到最大拉伸应力前的绞边拉伸曲线变化规律

相差不大．在初始阶段，拉力随格宾网应变增长较

为缓慢，格宾网尚处于调整过程；随着应变的继续增

加，拉力增长速度加快且呈线弹性；在达到最大拉伸

应力前，拉伸曲线多处出现锯齿形，说明在拉伸过程

中格宾网片内钢丝在不断地进行应力调整；两者的

最大负荷下伸长率相差不大，约为１６％，曲线１对

应的最大拉伸应力小于曲线２的最大拉伸应力，原

因是曲线１对应的格宾网片发生了绞边破坏，缠绕

在端丝上的钢丝被拉出，而曲线２对应的格宾网片

为网片内的斜向钢丝被拉断破坏．此外，曲线２对

应的拉伸应力达到最大值之后并没有迅速减小，反

而能够继续保持较大的拉伸应力，这是因为网片内

钢丝发生断裂后，网片内发生了拉力重分配，且网片

内存在应力集中现象，部分钢丝没有达到最大拉伸

强度，能够继续承受一定的拉力，故网片能够在伸长

率增加的情况下继续维持较高的拉伸应力．

伸长率／％
（ａ）网孔型号６０ｍｍ×８０ｍｍ

伸长率／％
（ｂ）网孔型号８０ｍｍ×１００ｍｍ

图４　格宾网绞边拉伸试验典型曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｌｖａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｂｉｏｎｍｅｓｈｅｓ

２）对于Ｂ类绞边方式的网片绞边拉伸曲线，两

者的绞边拉伸曲线差异较大．由于Ｂ类绞边质量较

差，缠绕不够紧密，均发生了绞边破坏，即绞边钢丝

被拉出，而绞边质量存在随机性，导致拉伸曲线存在

差异性，进而导致最大拉伸力不同．

３）Ａ类绞边方式的格宾网片绞边拉伸强度大

于Ｂ类绞边方式的格宾网片绞边拉伸强度，这是由

于Ａ类绞边方式的格宾网片钢丝在端丝上的缠绕

圈数和紧密程度都高于Ｂ类绞边方式的格宾网．与

Ｂ类绞边方式相比，Ａ类绞边方式的最大负荷下伸

长率较大．说明绞边质量较好的格宾网用于加筋构

筑物中，在维持荷载的同时，具有承受较大变形的

能力．

４）为保证格宾网片的平整性及网片与夹具紧

密接触，对格宾网片施加了一定的预拉力，故伸长率

为０时，格宾网拉力并不为０；在应变较小的范围

内，２种绞边方式的格宾网拉伸曲线的斜率大致相

等，即割线模量在拉伸的初始阶段可认为相同；但当

应变进一步增大时，不同绞边方式的格宾网片拉伸

曲线差异较大．可见，格宾网的拉伸力学性能与绞

边质量关系密切．

图４（ｂ）所示为不同绞边方式的格宾网片（网孔

型号８０ｍｍ×１００ｍｍ）的典型绞边拉伸曲线．由图

可知：

１）对于Ａ类绞边方式的网片绞边拉伸曲线，在

两者达到最大拉伸应力前的绞边拉伸曲线变化规律

也具有一致性．在初始阶段，拉伸曲线变化与网孔

型号６０ｍｍ×８０ｍｍ的格宾网片拉伸曲线变化情

况相同，在伸长率达到７％之后呈线弹性；曲线１的

最大拉伸应力是曲线２的最大拉伸应力的１．３倍，

曲线１对应的格宾网片表现为很明显的网片内多根

斜向钢丝连续拉断破坏，曲线２对应的格宾网片发

生的是缠绕在端丝上的绞边钢丝逐根被拉出破坏，

表现出位移破坏特征．

２）对于Ｂ类绞边方式的网片绞边拉伸曲线，格

宾网片均表现为绞边钢丝的拉出破坏，但由于绞边

质量的随机性，两者的绞边拉伸曲线差异也较大，曲

线３对应的最大拉伸应力约为曲线４对应的最大拉

伸应力的２倍，进一步说明绞边强度与绞合在端丝

部分的网丝缠绕圈数、紧密程度相关．并且随着绞

边质量的提高，格宾网片绞边拉伸过程中的绞边拉

伸曲线会逐渐向网片的拉伸曲线转变．

３）与Ｂ类绞边方式相比，Ａ类绞边方式的格宾

网片绞边拉伸强度较大；两者的最大负荷下伸长率

均较大，约为１５％．

２．２　绞边拉伸的３种典型破坏模式

通过对试验中得到的２４片格宾网绞边拉伸破
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坏结果进行归纳发现，Ｂ类绞边方式的格宾网片均

出现绞边钢丝被拉出破坏，但Ａ类绞边方式的格宾

网片出现了不同的破坏形态，其不同网孔型号的格

宾网片破坏形态均可归纳为以下３种典型破坏模

式．可见，机械绞边存在加工差异，为了改进优化、

合理设计绞边方式，并为合理制定格宾网绞边强度

设计值提供依据，以网孔型号为６０ｍｍ×８０ｍｍ的

格宾网片绞边拉伸结果为例，图５所示为Ａ类绞边

方式的格宾网片（网孔型号为６０ｍｍ×８０ｍｍ）的３

种典型破坏模式曲线，各破坏模式对应的网片破坏

形态如图６所示．

１）第一种破坏模式：缠绕在端丝上的钢丝陆续

被拉出破坏，而网片内的网丝没有出现断裂．对应

的拉伸曲线见图５中曲线１，网片破坏形态见图６

（ａ）．由曲线１可知，最大拉伸力为２０．６３ｋＮ／ｍ，对

应的最大负荷下伸长率为１６．７５％，此时缠绕在端

丝上的部分钢丝被拉出，网片内的拉力重新分配到

其余缠绕在端丝上的绞边钢丝上，故在达到最大拉

伸力之后还能继续维持较高拉力，直到大部分绞边

钢丝被拉出而不能继续承受荷载为止．

伸长率／％

图５　Ａ类绞边方式的格宾网拉伸破坏的典型曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｌｖａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｇａｂｉｏｎｍｅｓｈｅｓｗｉｔｈｔｙｐｅＡｓｅｌｖａｇｅｗａｙ

　　２）第二种破坏模式：格宾网片端部的某根或几

根绞边钢丝被拉出，接着在其他位置发生网片内网

丝被拉断而破坏．对应的拉伸曲线见图５中曲线２，

网片破坏形态见图６（ｂ）．由曲线２可知，在伸长率

达到１１．９５％时，拉伸力出现突然下降，原因是网片

端部绞边质量较差的钢丝被拔出，导致拉伸力下降，

但其他位置的绞边质量较好，网片能及时进行拉力

重分配，使得网片强度迅速恢复增长；最大拉伸力为

２１．５９ｋＮ／ｍ，对应的最大负荷下伸长率为２０．０５％，

此时网片内斜向钢丝发生断裂，随后网片能够承受

的荷载随断裂钢丝的增加而逐渐降低．

３）第三种破坏模式：网片内网丝被拉断而发生

破坏，缠绕在端丝上的钢丝没被拉出．对应的拉伸

曲线见图５中曲线３，网片破坏形态见图６（ｃ）．由

曲线３可知，最大拉伸力为２３．４４ｋＮ／ｍ，对应的最

大负荷下伸长率为１４．５７％，此时网片内的斜向钢

丝被拉断，绞边钢丝始终没有被拉出．在拉伸荷载

下网片内重复拉力重分配及钢丝断裂的过程直到网

片失去承载能力．此外，由曲线３的拉伸力的３次

明显落差可知网片内钢丝发生了３次断裂，这与对

应的网片破坏形态是一致的（如图６（ｃ）所示）．

比较３种破坏模式的网片绞边拉伸曲线可知：

第三种破坏模式的最大拉伸力最大，第二种破坏模

式次之，第一种破坏模式最小；第二种破坏模式的最

大负荷下伸长率最大，第一种破坏模式次之，第三种

破坏模式最小．

由此可见，绞边质量对绞边拉伸特性影响较大，

当绞合在端丝上的钢丝圈数够多、缠绕够紧密时，在

拉伸荷载作用下不会发生第一、二种破坏模式，而是

表现出第三种破坏模式，即格宾网内钢丝拉断破坏，

也可有效地避免在较小拉伸荷载作用下由于绞边破

坏而使得网片强度不能充分发挥的情况．

图６　格宾网的破坏形态

Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｇａｂｉｏｎｍｅｓｈｅｓ
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２．３　不同网孔单元对格宾网片绞边拉伸特性的影响

为了比较不同网孔单元对格宾网片的绞边强度

特性的影响，现将网孔型号为６０ｍｍ×８０ｍｍ和８０

ｍｍ×１００ｍｍ的格宾网片发生相同破坏模式的绞

边拉伸曲线进行对比，以第一、三种破坏模式为例，

结果如图７所示．

伸长率／％
（ａ）第一种破坏模式

伸长率／％
（ｂ）第三种破坏模式

图７　不同网孔尺寸格宾网绞边拉伸试验曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｌｖａｇｅｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｇａｂｉｏｎｍｅｓｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｓｉｚｅ

根据图７，经换算成单位宽度内拉伸应力可知，

２种破坏模式下网孔型号８０ｍｍ×１００ｍｍ的网片

最大拉伸应力与网孔型号６０ｍｍ×８０ｍｍ的网片

差别不大（分别为０．９９１倍和１．０４９倍）．但由于换

算所得单位宽度内受拉面积不同（网孔型号８０ｍｍ

×１００ｍｍ的网片单位宽度内受拉面积较大），故不

论是第一种破坏模式还是第三种破坏模式，网孔型

号８０ｍｍ×１００ｍｍ的网片最大拉伸力均明显大于

网孔型号６０ｍｍ×８０ｍｍ的网片（分别为１．４４倍

和１．５３倍），由于２种网片的绞边质量相同，因此，

相同破坏模式下２种网片绞边拉伸特性存在差异性

是网片钢丝直径和网孔尺寸不同的共同作用结果．

而Ｂ类绞边方式的网片由于绞边质量较差，２种网

孔的网片均表现出第一种破坏模式，且最大绞边拉

伸力均明显小于 Ａ类绞边方式网片的最大绞边拉

伸力．可见，网片钢丝直径、网孔尺寸及绞边质量均

是影响格宾网绞边拉伸力学特性的重要因素．

３　结　论

１）自行设计的绞边拉伸装置合理，具有简便

性、可行性及实用性，能够用于加筋格宾网的绞边拉

伸试验，测试格宾网的绞边强度特性．

２）绞边质量主要与绞合在端丝上的网丝缠绕

圈数、紧密程度有关，随着绞边质量的提高，格宾网

的绞边拉伸特性会向网片拉伸特性转变，有利于格

宾网强度的充分发挥．

３）与Ａ类绞边方式相比，Ｂ类绞边方式的格宾

网片绞边拉伸强度明显偏小．Ａ类绞边方式的格宾

网绞边拉伸表现出３种典型破坏模式，Ｂ类绞边方

式的格宾网绞边拉伸均表现出第一种破坏模式．

４）格宾网具有拉力重分配特点，能够在较大伸

长率情况下保持较高强度；绞边质量较好的格宾网

用于加筋构筑物中，对变形具有良好的适应能力．

５）钢丝直径、网孔尺寸及绞边质量均是影响格

宾网绞边拉伸力学特性的重要因素．
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