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摘要 土工格室强化草地道面是一种新型的简易道面,在面向通用航空、应急救援等场景下的跑道建设中具

有显著的技术优势。选择了一种典型的土工格室强化材料,通过室内试验研究了其力学性能(抗拉性能和抗

压性能)和耐久性能(抗老化性能和抗侵蚀性能),并基于现场承载能力试验分析了其应用效果。结果表明:
单个和2个拼装土工格室材料抗拉强度分别为6.62

 

MPa和1.09
 

MPa,抗拉模量分别为100.52
 

MPa和

21.27
 

MPa;土工格室材料的抗压强度为101.09
 

MPa,抗压模量为93.60
 

MPa;高温、低温和紫外线影响下

土工格室材料抗拉性能出现不同程度的下降,但仍具有一定的抗老化能力;土工格室材料不受水侵蚀的影

响,除冰剂和汽油侵蚀后其抗拉性能下降,但不存在质量损失;在85%的压实度下,土工格室强化草地道面

的回弹模量提升了28%,表明土工格室材料对草地道面承载力有一定的强化效果。
关键词 草地道面;土工格室;力学性能;耐久性能;承载力
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Abstract The
 

reinforced
 

grassy
 

pavement
 

structure
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

simple
 

pavement
 

structure,
 

and
 

has
 

significant
 

technical
 

advantages
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

runways
 

for
 

general
 

aviation,
 

emergency
 

rescue
 

and
 

other
 

scenarios.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

typical
 

geo-cell
 

reinforcement
 

material
 

is
 

selected
 

to
 

study
 

its
 

mechanical
 

properties
 

(tensile
 

and
 

compressive
 

properties)
 

and
 

durability
 

properties
 

(aging
 

resistance
 

and
 

erosion
 

re-
sistance)

 

through
 

laboratory
 

tests.
 

And
 

the
 

application
 

effects
 

are
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

field
 

bearing
 

ca-
pacity

 

test.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tensile
 

strength
 

and
 

tensile
 

modulus
 

of
 

single
 

and
 

two
 

assembled
 

geo-
cells

 

are
 

6.62
 

MPa
 

and
 

1.09
 

MPa,
 

respectively.
 

The
 

tensile
 

modulus
 

is
 

100.52
 

MPa
 

and
 

21.27
 

MPa
 

re-
spectively.The

 

compressive
 

strength
 

and
 

compressive
 

modulus
 

of
 

geo-cell
 

materials
 

are
 

101.09
 

MPa
 

and
 



93.60
 

MPa
 

respectively.
 

The
 

tensile
 

properties
 

of
 

geo-cell
 

materials
 

affected
 

by
 

high
 

temperature,
 

low
 

temperature
 

and
 

ultraviolet
 

rays
 

decrease
 

to
 

a
 

great
 

extent,
 

but
 

they
 

still
 

have
 

a
 

certain
 

anti-aging
 

ability.
 

The
 

geo-cell
 

material
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

water
 

erosion,
 

and
 

its
 

tensile
 

performance
 

decreases
 

after
 

the
 

ero-
sion

 

of
 

deicing
 

agent
 

and
 

gasoline,
 

but
 

there
 

is
 

no
 

mass
 

loss.
 

Under
 

the
 

compaction
 

degree
 

of
 

85%,
 

the
 

re-
silience

 

modulus
 

of
 

the
 

geo-cell
 

strengthened
 

grassland
 

pavement
 

increase
 

by
 

28%,
 

and
 

this
 

indicates
 

that
 

the
 

geo-cell
 

material
 

has
 

a
 

certain
 

strengthening
 

effect
 

on
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

grassy
 

pavement.
Key
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properties;durability;bearing
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  草地道面具有建设快、绿色生态、体验舒适等优

点,在通用航空机场中应用广泛[1]。但相较于硬化

道面,草地道面强度较低,适用机型有限,且易受环

境、动物等影响[2]。针对上述问题,土工格室强化草

地道面应运而生。

土工格室强化草地道面由草地道面演化而来,包

括土基、草皮层和土工格室[3],是一种新型的简易道

面结构。在这种新型结构中,土工格室被嵌入在道面

表面,从而有效缓解了现有草地道面耐久性不足的问

题[4],同时产生的“网兜效应”,能显著提高道面的承

载能力[5-6]。针对土工格室强化草地道面,
 

Mariusz
 

Wesołowski分析了土工格室材料性能及其强化草地

道面的效果,结果表明土工格室材料可提升道面结构

承载力约20%[7]。应用方面,欧美地区现有铺设的

强化草地跑道面积超过1
 

500
 

000
 

m2;2018年,我国

第一条土工格室强化草地跑道在中国衡水航空飞行

营地投入使用,其铺装规模达36
 

000
 

m2,包括一条

800
 

m
 

×
 

30
 

m的跑道和一条800
 

m
 

×
 

15
 

m的滑行

道;随后,我国山东、山西、甘肃等省也陆续修筑了面

向消防、观光旅游等应用的土工格室强化草地跑道。

国内外研究和应用表明,在面向通用航空、应急救援

等场景下的跑道建设中,土工格室强化草地道面具有

显著的技术优势[8-9]。但是,目前土工格室强化草地

道面在我国的应用尚处于起步阶段,相关的研究也较

少。因此,为推动土工格室强化草地道面的国产化、

体系化和标准化,仍需对强化材料性能与应用效果、

结构设计和评价方法、施工工艺与装备等技术问题开

展研究。

综上,本文围绕强化草地道面土工格室的材料

性能及应用效果开展研究,选择一种典型的土工格

室强化材料,通过室内力学性能和耐久性试验,探究

土工格室的材料性能;基于强化草地跑道的现场承

载能力试验,分析土工格室强化材料的应用效果。

成果可为土工格室强化材料的国产化研发及强化草

地道面的推广应用奠定基础。

1 土工格室材料及强化草地道面结构

1.1 土工格室材料

土工格室属于土工合成材料,由聚乙烯或聚丙

烯制成[10-11]。将土工格室置于土体中,可以起到排

水、隔离、加筋、防渗、防护等作用[12],有效地防止水

土流失,增加土体的稳定性[13],从而加强结构的承

载能力
 [14]。

通过市场调研,本文选择了一种典型的土工格室

材料(德国罗福士材料)作为后续研究的对象。单个

土工格室典型结构长和宽均为302
 

mm,基本单元格

室长和宽均为50
 

mm,深度为37
 

mm,壁厚2
 

mm,如
图1和图2所示。单个土工格室可通过嵌锁结构连

接拼装使用,有效提高了施工便捷性和效率。

图1 选择的土工格室材料示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

selected
 

geocell
 

material

图2 选择的土工格室材料实物图

Fig.2 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

selected
 

geocell
 

material

1.2 土工格室强化草地道面结构

基于选择的土工格室材料,通过拼装,将土工格
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室嵌入草地道面表层,形成典型的土工格室强化草

地道面结构,如图3所示。

图3 典型的土工格室强化草地道面结构

Fig.3 Typical
 

reinforced
 

grassy
 

pavement
 

structure

上述结构通常有2种施工方式:一种是在现有

草地的基础上进行强化成型,通过平整草地、修剪草

坪,之后铺放拼装成型的土工格室材料,而后由压路

机压实嵌入,再进行草坪的生长和维护工作[15];另
一种是在原状土上成型,通过地基整平、压实(根据

需求控制压实度),之后翻松一定深度的土基,播撒

草籽,之后铺放拼装成型的土工格室材料,而后由压

路机压实嵌入,再进行草坪的生长和维护工作。

2 土工格室材料性能试验分析

2.1 试验方法

针对选择的土工格室材料,考虑材料的结构和

使用需求,通过室内试验探究其抗拉性能、抗压性

能、耐久性能[16]。

2.1.1 抗拉性能试验方法

抗拉性能试验主要用于分析土工格室材料的抗

拉强度、抗拉模量和损坏模式。考虑到土工格室拼

装使用的特点,针对单个土工格室材料和2个拼装

土工格室材料,分别开展3个平行试验。试验在万

能试验机上进行,加载速度为10
 

mm/s,当试件开

始迅速变形直至试件破坏时[17],停止加载,如图4
所示。

  
(a)单个土工格室材料    

 

(b)2个拼装土工格室材料

图4 土工格室材料抗拉性能试验

Fig.4 Tensile
 

test
 

of
 

geocell
 

materials

基于测试的拉力与位移,可通过式(1)~式(3)

计算材料抗拉模量[18]:

σt=
Ft

At

 (1)

εt=
Δlt
lt

(2)

Et=
σt
εt

 (3)

式中:σt 为抗拉强度(MPa);Ft 为极限抗拉荷载

(N);At 为土工格室材料的横截面面积(mm2),取

值为892
 

mm2;εt为拉应变;Δlt为伸长长度(m),lt
为试件原长(m);Et为抗拉模量(MPa)。

2.1.2 抗压性能试验

抗压性能试验主要用于分析土工格室材料的抗

压强度、抗压模量和破坏模式。针对单个土工格室

材料,开展3个平行试验。试验在自动式伺服压力

试验机上进行,试件放置在35
 

cm
 

×
 

35
 

cm的钢垫

板上,加载速度为2
 

kN/s,当试件开始迅速变形直

至试件破坏时,停止加载,如图5所示。

图5 单个土工格室材料抗压性能试验

Fig.5 Compressive
 

test
 

of
 

a
 

single
 

geocell
 

material

基于测试的压力与位移,可通过式(4)~式(6)

计算材料的抗压模量[18]:

σc=
Fc

Ac

  (4)

εc=
Δlc
lc

(5)

Ec=
σc
εc

(6)

式中:σc 为抗拉强度(MPa);Fc 为极限抗压荷载

(N);Ac 为土工格室材料最小的抗压截面 面 积

(mm2),取值为8
 

400
 

mm2;εc 为压应变;Δlc 为受

压长度(m);lc 为试件原长(m),取值为0.037
 

m。

2.1.3 耐久性能试验

土工格室材料的耐久性能包括抗老化性能和抗

侵蚀性能。其中,抗老化性能主要考虑高温、低温和

紫外线的影响,抗侵蚀性能主要考虑汽油、除冰剂和

水的影响。在试验中,高温和紫外线影响的试验条

件参考《JTG
 

E50-2006公路工程土工合成材料试

验规程》中《T1161-2006》和《T1163-2006》的方

法[16],低温影响的试验条件按照道面极限工作环境

设置,而抗侵蚀性能试验参考现有研究[19]。具体试
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验方法如表1所示。
表1 土格室材料耐久性能试验方法

Tab.1 Test
 

methods
 

for
 

durability
 

of
 

geocell
 

materials

内容 处理方式 处理条件及设备 试验方法

抗

老

化

性

能

高温老化
110

 

℃处理14
 

d[16],

烘箱

低温老化
-30

 

℃处理14
 

d,

低温箱

紫外线老化

湿度50%、黑 板 温 度

80
 

℃、辐照强度1
 

000
 

W/m2 处理14
 

d,氙灯

老化试验机[16]

测试老化前后土工格

室材 料 的 抗 拉 性 能

(参照抗拉性能试验

方法)

抗

侵

蚀

性

能

汽油侵蚀 室温浸泡14
 

d[19]

除冰剂侵蚀 室温浸泡14
 

d[19]

水侵蚀 室温浸泡14
 

d[19]

测试侵蚀前后土工格

室材 料 的 抗 拉 性 能

(参照抗拉性能试验

方法)、测试侵蚀前后

的质量并计算质量损

失率[19]

2.2 结果与分析

2.2.1 抗拉性能结果与分析

单个土工格室材料和2个拼装土工格室材料的

抗拉性能的荷载-位移曲线,分别如图6(a)和图6
(b)所示。土工格室受拉破坏结果,如图7所示。

(a)单个土工格室材料

(b)2个拼装土工格室材料

图6 土工格室材料抗拉性能试验的荷载-位移曲线

Fig.6 Load-displacement
 

curves
 

for
 

tensile
 

tests
 

of
 

geocell
 

materials

 
 (a)单个土工格室材料    (b)2个拼装土工格室材料

图7 土工格室材料受拉破坏

Fig.7 Tensile
 

failure
 

of
 

geocell
 

materials

由图6、图7和式(1)~式(3)计算可得单个土

工格室材料的抗拉强度的平均值为6.62
 

MPa,变异

系 数 为 2.7%,计 算 所 得 平 均 抗 拉 模 量 为

100.52
 

MPa,受拉破坏的位置位于单个土工格室内

相邻格室的连接处;2个拼接土工格室材料的抗拉

强度的平均值为1.09
 

MPa,变异系数为4.9%,计
算所得的平均抗拉模量为21.27

 

MPa,受拉破坏的

位置位于2个土工格室嵌锁连接部位,在受拉状态

下发生脱离破坏。因此,相比较而言,在实际应用

中,嵌锁连接部位是土工格室结构的薄弱构造,直接

影响了土工格室的抗拉性能。

2.2.2 抗压性能结果与分析

单个土工格室材料的抗压性能试验的荷载-位
移曲线如图8所示。

图8 土工格室材料抗压性能试验的荷载-位移曲线

Fig.8 Load-displacement
 

curves
 

for
 

compressive
 

tests
 

of
 

geocell
 

materials

由图8可知,在受压时,土工格室材料有2个屈

服阶段,对应荷载平均值分别为85
 

kN和150
 

kN,

屈服阶段的变形会迅速增大。此外,抗压性能试验

发现,土工格室材料在进入第一个屈服阶段后会产

生塑性变形,因此通过式(4)计算得出土工格室材料

的抗压强度为101.19
 

MPa,此时计算的平均抗压模

量为93.60
 

MPa。

2.2.3 耐久性能试验结果与分析

2.2.3.1 抗老化性能

老化前后单个土工格室材料的抗拉强度和抗拉
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模量的结果,如图9所示。由图9可知,老化处理材

料的抗拉强度均减小,高温老化后的材料抗拉强度

降低了12.7%,低温老化后降低了8.9%,紫外线老

化后降低了13.4%。此外,由图8还可以发现,经

过老化处理的材料抗拉模量均减小,高温老化后的

材料 抗 拉 模 量 降 低 了25.5%,低 温 老 化 降 低 了

23.2%,紫外线老化后降低了20.8%。

由此可知,高温、低温和紫外线老化后,土工格

室材料的抗老化性能有不同程度的减小,但总体而

言,高温、低温和紫外线影响下土工格室材料具有一

定的抗老化能力。

图9 老化前后单个土工格室材料的抗拉强度与抗拉模量

Fig.9 Tensile
 

strength
 

and
 

tensile
 

modulus
 

of
 

a
 

single
 

geo-

cell
 

material
 

before
 

and
 

after
 

aging

2.2.3.2 抗侵蚀性能

侵蚀前后单个土工格室材料的抗拉强度和抗拉

模量的结果,如图10所示。

图10 侵蚀前后单个土工格室材料的抗拉强度和抗拉模量

Fig.10 Tensile
 

strength
 

and
 

tensile
 

modulus
 

of
 

a
 

single
 

geocell
 

material
 

before
 

and
 

after
 

erosion

由图10可知,水侵蚀后的材料抗拉强度降低了

0.3%,抗拉模量降低了0.4%;除冰剂侵蚀后的材

料抗拉强度降低了15.0%,抗拉模量降低了8.3%;

汽油侵蚀后的材料抗拉强度降低了19.0%,抗拉模

量降低了10.5%。由此可知,汽油侵蚀对土工格室

材料的抗拉性能影响最大,其次是除冰剂,水的影响

可以忽略不计。

此外,对土工格室材料进行侵蚀后的质量进行

测量和计算,结果如表2所示。

表2 土工格室材料侵蚀前后质量变化

Tab.2 Change
 

in
 

mass
 

of
 

geocell
 

material
 

before
 

and
 

after
  

erosion

试验

工况

试验

序号

试验前

质量/

g

试验后

质量/

g

质量损失/

%

质量损失

平均值/

%

变异

系数/

%

水侵蚀

1 53.80 53.80 0
2 54.17 54.17 0
3 53.96 53.96 0

0

除冰剂

侵蚀

1 53.89 53.88 0.018
 

6
2 53.94 53.93 0.018

 

5
3 53.85 53.84 0.018

 

6
0.018

 

5 0.08

汽油

侵蚀

1 53.98 53.93 0.092
 

6
2 53.83 53.78 0.092

 

9
3 53.94 53.89 0.092

 

7
0.092

 

7 0.14

  由表2可知,水侵蚀后土工格室的质量没有变

化,而 除 冰 剂 侵 蚀 后 土 工 格 室 质 量 损 失 为

0.018
 

5%,汽 油 侵 蚀 后 材 料 的 质 量 损 失 为

0.092
 

7%。综合来看,侵蚀后土工格室材料的质量

损失均较小,可以忽略不计。

3 土工格室强化效果分析

3.1 现场试验方法

为了研究选择的土工格室材料对草地道面的强

化效果,开展现场承载板试验,测试强化前后草地道

面的回弹模量,分析强化前后草地道面结构的承载

能力[20]。
试验场地位于山西省某通用机场,其包括1条

长1
 

100
 

m和宽30
 

m的跑道、1个约500
 

m2 的停

机坪,如图11所示。其中,跑道为土工格室强化草

地道面,土基压实度为90%;停机坪一部分为未强

化草地道面,一部分为土工格式强化草地道面,土基

压实度均为85%。

图11 山西某通用机场土工格室强化草地跑道

Fig.11 Reinforced
 

grassy
 

runway
 

in
 

shanxi
 

province

在现场,分别在跑道、未强化停机坪和强化停机

坪,各随机选择3个测点,开展承载板试验,测试道

面的回弹模量,如图12所示。
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  (a)荷载装置布设      (b)贝克曼梁及百分表布设

图12 现场测试回弹模量的承载板试验

Fig.12 Bearing
 

plate
 

test
 

of
 

resilience
 

modulus
 

in
 

the
 

field

3.2 现场试验结果与分析

现场测试所得的道面回弹模量,结果如表3
所示。

表3 现场测试所得的不同位置回弹模量试验结果

Tab.3 Test
 

results
 

of
 

resilience
 

modulus
 

at
 

different
 

positions
 

obtained
 

from
 

field
 

tests

试验位置
土基

压实度/%
强化程度

回弹模量

/MPa

变异系数

/%

停机坪 85
已强化 18.73 5.1
未强化 14.62 4.2

跑道 90 已强化 25.86 7.6

  在停机坪上,对比强化前后的道面回弹模量可

以看出,未经强化的道面回弹模量为14.62
 

MPa,强
化后 的 道 面 回 弹 模 量 为18.73

 

MPa,增 大 了 约

28%。结果表明,选择的土工格室材料可以提升草

地道面的承载能力。此外,对强化草地道面而言,压
实度从85%提升到90%,回弹模量增大了38.1%,
表明在施工能力范围内,增大压实度可有效提升强

化草地道面结构的承载能力。

4 结论

1)单个和2个拼装土工格室材料抗拉强度分别

为6.62
 

MPa和 1.09
 

MPa,抗 拉 模 量 分 别 为

100.52
 

MPa和21.27
 

MPa,拼装土工格室材料的

抗拉破坏出现在嵌锁连接部位,因此抗拉性能与嵌

锁连接结构密切相关;土工格室材料的抗压强度为

101.09
 

MPa,抗压模量为93.60
 

MPa,超过抗压强

度后,土工格室材料会产生塑性变形。

2)高温、低温和紫外线老化后,土工格室材料的

抗拉强度分别减小12.7%、8.9%和13.4%,抗拉模

量分别减小25.5%、23.2%和20.8%;总体而言,高
温、低温和紫外线影响下土工格室材料具有一定的

抗老化能力。

3)水侵蚀后,土工格室的抗拉性能基本保持不

变,而除冰剂和汽油侵蚀后,土工格室材料的抗拉强

度分别减小15.0%和19.0%,抗拉模量分别减少

8.3%和10.5%;在水、除冰剂和汽油侵蚀后,土工

格室材料的质量损失均可忽略不计。

4)在85%的压实度下,土工格室强化的草地道

面的回弹模量提升了28%,且增大压实度可有效提

升强化草地道面结构的承载能力。

5)建议后续进一步围绕强化效果优化土工格室

材料的结构形式,并开展结构设计方法研究,为土工

格室强化草地道面的推广应用奠定基础。
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