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基于响应面法的聚丙烯高强土工格室拉伸性能
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摘要：为研究土工格室整体抗拉承载力与条带抗拉承载力、节点抗拉承载力之间的力学响应关系，采

用双轴拉伸试验测定了不同高度、焊距的高强土工格室在不同加载速度下的破坏承载力；利用节点

抗拉承载力与条带抗拉承载力之间的匹配关系，给出了土工格室抗拉承载力的设计参考值；采用响

应面多因素试验分析法，研究了土工格室双轴拉伸承载力和变形对各影响因素的响应规律 .结果表

明：双轴拉伸试验中高强土工格室的破坏均发生在节点处，工程设计时应重点关注；对土工格室整体

抗拉承载力的影响程度由大到小为土工格室高度>土工格室焊距>加载速度，研究结果可以为工程

设计中土工格室的技术指标选择提供理论依据 .
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Tensile Properties of Polypropylene High Strength Geocell Based on

Response Surface Method
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Abstract : To study the mechanical response relationship between the overall tension of geocell and the tension
of geocell strips and nodes，the biaxial tensile test was used to measure the maximum breaking tension of
high‑strength geocell with different heights and different cell welding pitches when they were tested at different
loading velocity. The design reference value of geocell tension was given by using the matching relationship be‑
tween node strength and strip tension. The response law of the biaxial tension and deformation of the geocell to
various influencing factors was studied by the response surface multi‑factor test analysis method. The results
show that the failures of the high‑strength geocell in the biaxial tensile test all occur at the nodes，and the actual
engineering design should be paid attention. The degree of influence of the three factors on the overall strength
of the geocell is geocell height>geocell weld pitch>loading velocity，the research results can provide a theoreti‑
cal basis for the technical index selection of the geocell in engineering design.
Key words: geocell；biaxial tensile；mechanical response；abrupt step；response surface

土工格室是一种由高密度聚乙烯（HDPE）或聚丙

烯（PP）经超声波焊接或注塑连接制作而成的网状立体

土工合成材料，具有强度高、耐久性强等优点，在土体

加固方面，相比平面加筋材料，具有非常强的优势［1‑4］.
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目前，对土工格室力学性能的研究大多停留在

单根条带或单个节点方面 .在土工格室强度设计取

值方面，欧盟设计标准通过考虑展开土工格室后 1 m
宽度范围内有效节点的 4种破坏模式（拉伸、剪切、剥

离、局部应力集中）中土工格室强度的最小值乘以节

点数量作为土工格室的强度指标 .中国设计标准中

无土工格室整体强度指标的确定方法，工程实践中

通常将条带强度换算为单位宽度作为土工格室的强

度指标，忽略了土工格室条带强度与整体强度之间

的匹配关系［5‑7］.Parsons等［8］指出土工合成材料的拉

伸应力-应变关系具有应变率相关性，并且拉伸速度

影响着应变率 .Shadmand等［9］发现土工合成材料在

拉伸过程中的应力-应变关系曲线呈非线性关系，并

且 后 期 出 现 了 明 显 塑 性 特 征 . 李 俊 伟 等［10］通 过

HDPE土工格室片材拉伸试验，发现拉伸速率与格

室片材的应力、应变率呈线性相关特性 .顾良军等［11］

通过土工格室结构层拉伸试验，发现土工格室的破

坏发生在受力端附近的焊点处，因此认为应将格室

节点强度作为格室抗拉强度设计标准值 .韩晓等［12］

研究了单层土工格室埋深、焊距以及地基土压实度

对地基承载力和变形特征的影响，发现土工格室焊

距对加固以后的地基承载力有明显的影响 .综观上

述，对于土工格室整体强度与条带、节点强度之间的

匹配关系研究还较少，导致工程设计时无法正确确

定每延米土工格室的整体抗拉强度，影响了土工格

室的推广应用 .
本文对不同高度、焊距的土工格室开展不同加

载速度下的双轴拉伸试验研究，分析不同工况下土

工格室抗拉承载力与变形之间的响应关系，并采用

响应面法分析加载速度、土工格室高度、焊距对土工

格室整体抗拉承载力和变形规律的影响，以期为土

工格室设计参数的取值提供理论依据 .

1 材料与方案

1.1 试验材料

土工格室条带为聚丙烯树脂（PP）材质，宽度分

别为 50、75、100 mm，断裂拉力分别为 10、18、21 kN，

断裂延伸率分别为 17%、22%、26%.
土工格室结点采用插接式节点+整体注塑工

艺，条带材料无破损，结点连接状态良好 .为了便于

分析，选取相同材质、厚度的条带，按照不同焊距、高

度，统一加工成 8个节点的网格形式，如图 1所示 .
1.2 测试仪器

试验采用GST2100型静载双轴拉伸试验系统，

伺服电机双轴加载，最大拉力为 300 kN.试验时可以

将拉力荷载均匀传递到每个节点上，并在加载装置

和夹持装置之间设置力值传感器，用于测量试验过

程中的拉力荷载，以达到测量数据准确真实 .在土工

格室节点和片材上粘贴标记反光贴，采用粒子图像

测速系统（100 fps）通过高速摄影来分析标记点间距

离，得到拉伸过程中土工格室条带的实时变形 .
1.3 试验方案

采用控制变量法分析双轴拉伸机的加载速度、

土工格室高度和土工格室焊距等 3个因素对土工格

室拉伸抗拉性能的影响 .试验共设置 28种工况，如表

1所示 .
1.4 试验过程

试验过程主要包括土工格室安装、粘贴标记反

光贴、高清拍摄相机的调试，以及土工格室的双轴拉

伸 .试验前，先将土工格室用夹具将土工格室固定在

双轴拉伸试验机上，启动双轴拉伸试验机将土工格

室拉紧，确保土工格室网孔大小相同，相邻条带互相

垂直 .
土工格室条带是一种塑性材料，常规测试方法

不能准确地得出土工格室条带在X轴、Y轴方向上的

变形 .本文采用粒子图像测速法（PIV法）来测试土工

格室在 X轴、Y轴方向的位移 .在土工格室表面粘贴

标记反光贴，作为 PIV法测应变量的参考粒子，如图

2所示 .在 PIV法测试系统和静载双轴拉伸试验系统

之间用同步转换器连接，可以保证 2个系统同步测出

同一时刻条带的变形和土工格室在X轴、Y轴方向的

拉力和变形量 .

2 结果与分析

土工格室双轴拉伸试验中X轴、Y轴采用相同的

拉伸速度，X轴、Y轴的拉力-位移关系基本一致，本

文选取X轴试验数据作为研究对象 .

图 1 土工格室示意图

Fig. 1 Schematic diagram of geocell
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2.1 格室焊距对整体拉力的影响

土工格室焊距影响着加筋结构的极限承载力和

变形 .因此，确定合适的土工格室焊距，可以保证在

满足加筋结构承载力的同时，节省材料 .土工格室在

5 mm/min加载速度下，高度为 75 mm时的断裂拉力

值如表 2所示 .由表 2可见：土工格室焊距为 350 mm
时的断裂拉力比 400 mm时提高了 21.6%，400 mm
时的断裂拉力比 450 mm时提高了 6.9%，说明土工

格室断裂拉力的提高与焊距并非反相关关系；当焊

距增大到一定程度以后，土工格室断裂拉力的提高

并不明显 .

图 3为不同焊距格室的拉力-位移曲线 .由图 3
可见：（1）随着拉伸位移的增加，拉力整体呈现近似

线性增长 .在位移变化量为 10~20 mm内，拉力值有

小幅突变，出现了第 1次拉力值-位移突变台阶，这是

由于拉伸过程中土工格室条带牵拉夹具，夹具位置

调整引起应力松弛，从而造成了拉力突变 .在位移变

化量为 40~50 mm时，拉力-位移曲线出现了第 2次
小幅的突变台阶，此时是土工格室节点注塑体的破

坏引起的拉力值突变 .之后土工格室拉力-位移曲线

继续线性增加，此时节点处插焊钢芯承担全部拉力 .
（2）工况 13、14、15出现第 2次突变台阶时，土工格室

的整体拉力分别占极限破坏拉力的 80%、71%、66%，

位移量分别占极限位移量的 86%、76%、73%，对应的

土工格室条带拉力分别为 1.79、1.72、1.82 kN，分别占

土工格室条带断裂拉力的 9.9%、9.7%、9.5%，断裂

变形量的 8.5%、8.2%、8.6%.因此，在工程设计中从

节点承载力与条带承载力匹配的角度考虑，可以选

取条带断裂承载力的 10%、极限承载力的 70%和位

移变量的 75%，作为土工格室的极限破坏荷载和极

限变形 .
2.2 格室高度对整体拉力的影响

在 相 同 加 载 速 度（5 mm/min），相 同 的 焊 距

（400 mm），不同格室高度的条件下，土工格室双轴

拉伸试验的整体拉力如图 4所示 .位移变量在 50~
70 mm之间时，不同高度的土工格室先后出现了节

点断裂破坏，如图 5所示，其断裂承载力如表 3所示 .
由图 4、5和表 3可见：（1）工况 14的极限承载力比工

况 11提高了 25.2%，工况 17的极限承载力比工况 14
提高了 22.9%，土工格室高度与极限破坏拉力值呈正

线性相关关系 .在不同土工格室高度的条件下，拉力

表 1 试验工况

Table 1 Test conditions

Test condition

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

Loading velocity/
(mm·min-1)

2. 5

5. 0

7. 5

10. 0

Geocell
height/mm

50

75

100

50

75

100

50

75

100

75

Geocell weld
pitch/mm

350
400
450
350
400
450
350
400
450
350
400
450
350
400
450
350
400
450
350
400
450
350
400
450
350
400
450

400

图 2 土工格室粘贴反光粒子图

Fig. 2 Geocell paste reflective particle map

表 2 不同焊距土工格室的断裂拉力值

Table 2 Fracture tension value of geocell with different weld
pitches

Geocell weld pitch/mm

350
400
450

Fracture load/kN

26. 13
33. 34
35. 75
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值随着土工格室高度的增大而增大，并对土工格室

的拉力影响较大 .（2）随着位移量的增加，工况 11

的拉力逐渐呈现线性增加，在位移为 55 mm左右时

达到峰值，此时节点达到极限承载力，发生破坏 .工

况 14、17土工格室节点发生破坏时的整体位移为

65 mm.（3）达到极限承载力后，拉力-位移曲线立

即垂直下降，说明该材料达到极限承载力时发生脆

性破坏 .
2.3 加载速度对整体拉力的影响

通过利用等差抽样法在相同土工格室高度

（75 mm）、相同土工格室焊距（400 mm），不同加载

速度的 20组试验数据中等差抽取 4组试验数据，如

表 4所示 .

图 6为加载速度与土工格室断裂拉力的拟合曲

线 .由图 6可知，土工格室拉力与加载速度呈现二次

项递增的关系，拉力随着加载速度的增大逐渐增

大［13］.相关系数 R2=0.998 9，加载速度对土工格室拉

力的影响显著 .

3 响应面优化分析

响应面法是在科学研究中经常用到的一种试验

条件优化方法［14］.响应面法类似于正交试验法，适用

于解决非线性数据处理的相关问题，可以连续地对

试验的各个水平进行分析，得出更加合理、可靠的结

果 .采用响应面多因素试验分析方法进行土工格室

双轴拉伸受力和变形变化规律分析，试验因素编码

如表 5所示 .其中，因素X1为加载速度，X2为土工格室

高度，X3为土工格室焊距 .

图 3 不同焊距土工格室的拉力-位移曲线

Fig. 3 Tension‑displacement curves of geocell with
different weld pitches

图 4 不同高度格室的拉力-位移曲线

Fig. 4 Tension‑displacement curves of geocell

图 5 土工格室节点断裂破坏图

Fig. 5 Fracture failure diagram of geocell node

表 3 不同高度格室的断裂拉力值

Table 3 Fracture tension value of geocell with different
height

Geocell height/mm

50
75
100

Fracture load/kN

22. 65
33. 34
42. 94

表 4 土工格不同加载速度下的断裂拉力值

Table 4 Fracture tension values of geocell at different
loading velocity

Loading velocity/(mm·min-1）

2. 5
5. 0
7. 5
10. 0

Fracture load/kN

26. 28
33. 34
37. 13
39. 09

图 6 土工格室拉伸试验的加载速度-拉力曲线

Fig. 6 Loading velocity‑tension curve of tensile test of
geocell
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3.1 响应面试验结果与分析

通 过 利 用 Design‑Expert 8.0 软 件 的 Box‑
Behnken模块对试验数据进行处理，如表 6所示 .对所

得结果二次模拟拟合，建立二次多元回归方程，其土

工格室双轴拉伸试验整体拉力Y的计算方程式为：

Y = 37.42- 1.27X 1 + 13.09X 2 + 5.45X 3

-0.2X 1X 2 - 1.28X 1X 3 + 4.2X 2X 3

-1.01X 1
2 - 5.79X 2

2 - 4.7X 3
2

（1）

土工格室拉伸整体变形位移 S的计算方程式为：

S= 57.69- 1.26X 1 + 12.26X 2 + 5.01X 3 - 1.23X 1X 2 -
0.54X 1X 3 + 4.41X 2X 3 - 0.51X 1

2 - 4.33X 2
2 - 3.84X 3

2 （2）

其 中 通 过 优 化 后 的 模 型 系 数 Ry
2=0.964 7，Rs

2=
0.966 5.可以看出该数据模型的相关性特别显著，并

且在本试验中模型显著性检验 P值都远小于 0.05，可
知该数据模型具有统计学意义［15］，因此该模型可用

于土工格室双轴拉伸试验整体拉力和土工格室拉伸

整体变形位移预测和分析 .
通过对土工格室整体拉力及变形位移数据方差分析，

如表7、8所示，采用失拟项来表示所用模型和试验拟合的

程度即表示二者的差异程度 .方差分析结果的P值都大

于 0.05，可知对模型是有利的，没有失拟因素的存在，由

此可以用该回归方程代替试验真实点对试验结果进行分

析 .通过F值可以分析得出，影响土工格室双轴拉伸试验

整体拉力和土工格室拉伸整体变形位移的主次因素（由

高到低）：土工格室高度>土工格室焊距>加载速度 .

3.2 各因素之间的交互作用

响应面曲线图表示的是响应值与其中 2个因素构

成的三维图，可以通过响应曲面的弯曲程度来判断各

因素间的相互影响程度，弯曲度越陡说明各因素之间

的交互作用越显著，反之曲面的弯曲度越缓说明交互

作用显著性越小［16］.为分析土工格室高度、土工格室焊

距及加载速度之间的交互作用对土工格室双轴拉伸试

验整体拉力和土工格室拉伸抗拉变形位移的影响，绘

制各个因素之间交互作用影响的响应曲面 .
土工格室焊距和加载速度对土工格室整体拉力的

表 5 试验因素编码

Table 5 Coding of test factors

Code

-1

0

1

X1/(mm·
min-1)

2. 5

5. 0

7. 5

X2/mm

50

75

100

X3/mm

350

400

450

表 6 试验处理结果

Table 6 Experimental treatment results

Test serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

X1/（mm·min-1）

0

-1. 00

0

1. 00

0

0

0

1. 00

0

0

1. 00

-1. 00

-1. 00

-1. 00

1. 00

0

0

X2/mm

0

1. 00

1. 00

0

0

0

0

0

-1. 00

-1. 00

1. 00

0

-1. 00

0

-1. 0

0

1. 00

X3/mm

0

0

1. 00

-1. 00

0

0

0

1. 00

-1. 00

1. 00

0

1. 00

0

-1. 00

0

0

-1. 00

Y/kN

34. 55

14. 92

36. 99

29. 97

40. 79

37. 67

31. 76

41. 97

12. 33

23. 10

24. 37

33. 25

11. 47

31. 64

36. 35

33. 55

10. 94

S/mm

59. 43

40. 31

59. 91

55. 72

67. 42

61. 38

54. 39

64. 21

39. 04

48. 47

49. 88

57. 32

38. 92

49. 23

59. 27

55. 92

37. 42
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交互作用影响如图7所示 .由图7可见：响应面图及等高

线图可得整体拉力随着格室焊距和加载速度的增加呈

现非线性的抛物线趋势的变化，并且通过响应面图得出

在土工格室焊距400 mm左右，加载速度5 mm/min时，

土工格室整体拉力达到最大值，接近 40 kN.

图 8为土工格室高度和加载速度对土工格室整

体拉力的影响 .由图 8可见：土工格室高度和加载速

度对土工格室整体拉力的影响较为显著，土工格室

整体拉力值随着土工格室高度的增加逐渐有明显的

增加趋势，对提高土工格室的抗拉承载力效果显著；

土工格室整体拉力随着加载速度显著变化影响较

小，在加载速度为 4.5~6.5 mm/min时达到最佳值 .

图 9为土工格室焊距和高度对土工格室整体拉

力的影响 .由图 9可见：土工格室焊距和高度交互作

用显著性小，并且随着土工格室焊距和高度的增加，

土工格室整体拉力的变化较小，在 33~40 kN之间；

在土工格室高度为 75 mm、焊距为 400 mm、加载速

度 为 5 mm/min 时 ，土 工 格 室 整 体 拉 力 最 大 ，为

40.79 kN.

表 7 双轴拉伸试验整体拉力的方差分析

Table 7 Variance analysis of the overall tension in biaxial
tensile test

Source

Model
X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X 21

X 22

X 23

Residual
Loss of quasi

item
Pure error
Error sum

Sum of
square

1 956. 81
12. 97

1 370. 71
237. 99
0. 16
6. 53
70. 69
4. 28

141. 32
92. 96
71. 68

52. 24

19. 44
2 028. 48

Free
degree

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7

3

4
16

Mean
square

217. 42
12. 97

1 370. 71
237. 99
0. 16
6. 53
70. 69
4. 28

141. 32
92. 96
10. 24

17. 41

4. 86

F

21. 230
1. 270

133. 870
23. 240
0. 016
0. 640
6. 900
0. 420
13. 800
9. 080

3. 580

P

3. 000 0
0. 295 7
<1

19. 000 0
0. 902 7
0. 450 7
0. 034 0
0. 538 6
75. 000 0
0. 019 6

0. 127 0

表 8 土工格室拉伸整体变形位移的方差分析

Table 8 Variance analysis of deformation and displacement
of geocells in tension

Source

Model

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

Residual

X3
2

Residual

X3
2

Sum of
square

1 653. 21

12. 75

1 202. 46

200. 40

6. 00

1. 14

77. 62

1. 09

78. 91

62. 22

57. 26

26. 45

30. 80

1 710. 47

Free
degree

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

Mean
square

183. 69

12. 75

1 202. 46

200. 40

6. 00

1. 14

77. 62

1. 09

78. 91

62. 22

8. 18

8. 82

7. 70

F

22. 46

1. 56

147. 01

24. 50

0. 73

0. 14

9. 49

0. 13

9. 65

7. 61

1. 15

P

2. 000 0

0. 252 0

<1

17. 000 0

0. 420 0

0. 719 4

0. 017 8

0. 725 8

0. 017 2

0. 028 2

0. 432 5

图 7 格室焊距和加载速度对整体拉力的影响

Fig. 7 Influence of geocell weld pitch and loading velocity on test tension
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土工格室高度、焊距、加载速度对土工格室拉伸

变形影响的响应面图如图 10所示 .由图 10可见：各

因素之间的交互作用相对显著程度，随着土工格室

高度、焊距的增加，土工格室的整体位移变形呈现明

显的增加趋势，而加载速度对位移影响较小 .利用

Design‑Expert 软件对 3者进行对比分析，发现在加

载速度为 5 mm/min、高度为 75 mm、焊距为 400 mm
的条件下，土工格室的整体抗拉性能最好 .
3.3 试验验证

在格室高度 75 mm、格室焊距 400 mm及加载速

度 5 mm/min的条件下对土工格室双轴拉伸试验整

体拉力和位移变形进行重复验证 .分别选择 4组拉力

和位移的试验值与Design‑Expert软件预测值进行比

较，结果如表 9所示 .由表 9可见：拉力的试验平均值

为 36.34 kN，软件计算值为 37.42 kN，相对误差仅有

2%；位移的试验平均值为 58.51 mm，软件计算值为

57.69 mm，相对误差为 1.42%.计算值与试验值的误

差较小，可以为土工格室拉伸整体拉力设计值的确

定提供理论依据 .

图 8 格室高度和加载速度对整体拉力的影响

Fig. 8 Influence of geocell height and loading velocity on test tension

图 9 格室焊距和格室高度对整体拉力的影响

Fig. 9 Influence of geocell height and geocel weld pitch on test tension
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4 结论

（1）双轴拉伸试验可以真实反映土工格室整体

受力和变形的特点，可以弥补现行测试方法的不足，

是一种可靠的试验方法 .
（2）双轴拉伸试验中高强土工格室的破坏均发

生在节点处，在实际工程设计时，应关注格室整体抗

拉承载力与节点抗拉承载力、条带抗拉承载力之间

的匹配关系 .
（3）土工格室的焊距增大到一定程度以后，整体

抗拉承载力的提高并不明显 .土工格室整体拉力随

着土工格室高度、加载速度的增大而增大 .

图 10 不同因素对土工格室拉伸整体变形位移的影响

Fig. 10 Influence of different factors on the overall deformation and displacement of geocell tensile

表 9 模拟与试验结果对比

Table 9 Comparison of simulation and test results

Tension/kN

Sequence
number
1
2
3
4

Trial
value
33. 34
34. 55
37. 67
40. 79

Theoretical
value

37. 42

Remainder
error
-4. 08
-2. 87
0. 25
3. 37

Displacement/mm

Sequence
number
1
2
3
4

Trial
value
57. 32
55. 92
59. 43
61. 38

Theoretical
value

57. 69

Remainder
error
-0. 37
-1. 77
1. 74
3. 69
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（4）对土工格室整体抗拉承载力的影响程度由

大到小为：格室高度>格室焊距>加载速度 .
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