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摘要：土工合成材料的老化性能为工程设计人员普通关心的问题，本文对土工合成材料的老化理论、老化的原因和 

影响土工合成材料老化的因素及其影响规律等方面进行了初步的研究，得到了土工合成材料老化的一些规律． 
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土工合成材料在土木工程中的应用也越来越广 

泛．但由于土工合成材料系由高分子聚合物制成，其 

力学性能易受环境因素的影响，并将产生老化现象， 

表现为物理机械性能的衰变，如强度降低等，从而丧 

失或部分丧失使用功能．因此土工合成材料的老化 

性能成为工程设计人员普通关心的问题．由于土工 

合成材料在工程中的应用时间还相对很短，在国内 

土工合成材料的大规模应用仅仅为 l0来年，人们对 

土工合成材料老化性能的认识还不全面和透彻，工 

程设计人员在进行土工合成材料工程设计时，往往 

采用加大工程的安全系数的办法、而进行很保守的 

设计．这是不经济的，也阻碍了土工合成材料的推广 

应用．针对此现状，本文对土工合成材料的老化理 

论、老化的原因和影响土工合成材料老化的因素及 

其影响规律等方面进行了初步研究． 

1 土工合成材料的老化机理 

土工合成材料的原料是高分子聚合物，因此土 

工合成材料的老化本质就是解高分子聚合物的老化 

反应过程．高分子聚合物在运输和使用暴露于自然 

环境下，在自然环境中的El光、水、氧、热等作用下将 

会产生“老化”——聚合物发生降解的化学过程．聚 

合物降解的实质是：断链、交联、分子链结构改变、侧 

基改变及其综合作用⋯． 

大多数聚合物的老化要经历以下阶段： 

链的引发： 

RH 垄里 R．+H． (1) 

RI-I十 o2—— >R·十 HOO· (2) 

链的引发的诱发因素有：生产过程中形成的过 

氧化物、氧化物等合成物质；紫外线和高能量的射 

线；高聚物受到热或氧的作用，在分子结构的“弱点” 

处(如支链、双键)首先形成游离基等． 

链的增加：当链的引发反应一旦发生，高聚物游 

离基 R·，迅速与氧结合形成过氧化游离基 ROO·，， 

随后 ROO·与高聚物 RH作用，吸取氢原子而形成氢 

过氧化物 ROOH及产生另一个高聚物游离基 R·． 

R·+o2—— >ROO· (3) 

R0O·+R 卜一 >ROOH+R· (4) 

链的支化 ： 

(1)(3)(4)所产生的另一个 R·，可以按反应(3) 

迅速地与o2反应又形成 R00·．随着反应(3)和(4) 

的连续不断的进行，其结果一方面使高聚物继续氧 

化，另一方面生成越来越多的包过氧化物，当ROOH 

立越来越多时，它会分解生成新的游离基，并参与链 

式反应，即所谓的支化反应 

RooH_ >R0·+HO· 

RD·+RH_ >ROH+R· 

H0·+RH_ >H2O+R· 

链的终止： 

当上述各种反应形成的游离基达到一定浓度 

时，由于彼此相碰而导致链终止．由于[ROO·]超过 

其他游离基的浓度，所以它的自身二级终止是主要 

的反应，其次是 R00·与R·及R·与 R·的终止反应： 

R·+R·一 >R-- R 

R·+RO0·——>RO0R 
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2ROO’一 >R0OR+O2 

最终得到既有降解又有交联的不活泼产物．这 

样土工合成材料的工程使用性能就会改变，如强度 

降低等，从而丧失或部分丧失使用功能，从而造成不 

满足工程设计的要求 ． 

2 土工合成材料老化的原因 

土工合成材料的老化的原因是多方面的，并且 

这些原因很少单独一个对土工合成材料进行作用， 

而是两个或两个以上的原因共同作用，如土工合成 

材料的紫外线老化是太阳光中的紫外线部分破坏了 

土工合成材料的高分子结构，从而加速土工合成材 

料的氧化老化的过程．表 1概括了土工合成材料老 

化的各种原因、老化作用结果及其影响的因素． 

表 1 土工合成材料老化的原因及其作用结果 

从表 1可以看出，根据土工合成材料的老化原 

因的来源及其老化与时间的关系，土工合成材料的 

老化原因主要为以下 3个方面的组成 ： 

1)土工合成材料的施工损失； 

2)土工合成材料在使用时的蠕变； 

3)土工合成材料的化学老化等几个方面． 

施工损失为土工合成材料施工时，由于机械等 

作用引起材料强度的降低，是不依赖与材料的使用 

时间的；而材料的蠕变、化学老化是依赖时间的． 

3 各种因素对土工合成材料老化的影 

响规律 
影响土工合成材料老化性能的其本身的因素包 

括土工合成材料的原材料、土工合成材料中的添加 

剂、施工等因素． 

3．1 土工合成材料的原材料 

土工合成材料的原材料是高分子聚合物(poly— 

met)．它们是由煤、石油、天然气或石灰石中提炼出 

来的化学物质制成，再进一步加工成纤维或合成材 

料片材，最后制成各种产品．制造土工合成材料的聚 

聚丙烯(PP)和聚氯乙烯(PvC)等． 

高分子聚合物本身的结构状态(包括化学结构 

与物理结构)和高分子材料体系内部各组分的性质， 

比例等，在极大程度上决定着材料耐老化性能的优 

劣．土工合成材料常见的五种原材料的性能对比如 

表 2所示 ． 

表2 几种土工合成材料常用的高分子聚合物性能对比 

3．2 土工合成材料的添加剂 

为提高土工合成材料的抗老化的能力，人们通 

过大量的试验和高分子聚合物老化理论的研究发 

现：通过向土工合成材料添加少量的某种材料可以 

大大提高土工合成材料的抗老化性能． 

表 3反映了抗老化母料对聚合物抗紫外线老化 

能力的影响情况(1#产品的原料为 LDPE；2#产品 

合物主要有聚乙烯(PE)、聚酯(PER)、聚酰胺(PA)、 的原料为 LDPE+3％PELS一120)． 

表 3 抗老化母料对聚合物抗紫外线老化能力的影晌 
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该试验结果表明，掺人抗老化母料对聚合物的 

抗老化性能有明显影响．对于用于边坡防护的土工 

格栅、土工格室以及三维植被网等土工合成材料，添 

加抗老化母料有利于提高材料使用寿命，提高工程 

结构物的安全保证． 

目前常用的土工合成材料的添加剂主要有：热 

稳定剂、紫外线屏蔽剂等． 

3．3 土工合成材料的施工损失 

施工对土工合成材料性能的降低有时是比较大 

的，并且是不依赖于时间的损失．由于土工合成材料 

所用工程施工质量的要求，如土工加筋带挡土墙在 

施工时，埋有土工加筋带的填土要经过机械的碾压、 

密实度达到规定的要求，在施工过程将会刺破部分 

土工合成材料或使部分土工合成材料纤维断裂，从 

而降低土工合成材料的强度． 
根据国外的土工合成材料的施工损失工程试验 

表明：每一种土工合成材料的施工损失是不一样的． 

但总的说来土工合成材料的施工损失与下列因素有 

关：合成材料摊铺时摊铺设备的重量和类型；碾压、 

压实机械设备的重量和类型；土工合成材料的类型 

和类型；回填材料的压实厚度；回填材料的粒径和菱 

角等．表4是美国的土工格栅的施工损失系数的推 

荐值． 

表4中考虑和体现了土工合成材料的类型和回 

表4 +7-合成材料的施工损失系数的推荐值Ⅲ 

序号 土工合成材料的类别 回填料类型 1最大粒径 102ram，D =30ram 回填料类型2最大粒径20mm，D,o=0．7mm 

填材料对土工合成材料的施工损失的影响，土工合 

成材料的施工损失系数的范围为：1．1～3．0，即施工 

损失为 10％～67％．这占土工合成材料强度损失的 

很大一部分．在以后的土工合成材料工程的设计和 

施工中值得认真的考虑和进一步的研究 ． 

3．4 环境的温度 

温度对土工合成材料的老化影响非常大．温度 

对土工合成材料老化的影响主要是通过影响土工合 

成材料氧化的速度，其次是土工合成材料的高温分 

解．但工程环境温度一般情况下都低于 6o℃，这与 

土工合成材料的分解温度相差还很远，故主要是前 

者． 

无论从聚合物的化学反应动力学理论或从土工 

合成材料的试验的角度，都可以发现土工合成材料 

老化速度和温度的密切关系．随着温度的增加，土工 

合成材料的老化速度成倍的增加． 

Van’t Hoff曾定量地讨论反应速率对温度的一 

般性依赖关系．他指出温度每升高 10~C，反应通常 

加速二至四倍，并定义某一反应温度 T下的温度系 

数 Y为每上升 10~C后反应速率与末上升温度前之值 

的比．后来 Arrhenius通过大量实验与理论的论证揭 

示了反应速率常数对温度的依赖关系，进而逐步建 

立了著名的 Arrhenius定理 ]．此定理的数学表达 

式为： 

Ink=一lnA×E／RT即 Ink=(一lnA X E／R)X 1／T 

(1) 

式中：．j}—— 在温度为 下的反应速度常数；A—— 

反应的指数前因子，与温度无关；E——反应的活化 

能，与温度无关；R—— 理想气体通用常数；卜  

化学反应的温度． 

从式(5)可以看出反应速度的自然对数与温度 

成反比． 

3．5 紫外线老化 

在本部分里我们选用的土工合成材料是土工 

膜，将通过试验，探讨土工膜的抗紫外线性能．试验 

利用老化速度比大气老化快 5～6倍的气候箱进行 

加速老化，考虑光、温度、湿度、降雨等多种因素的综 

合作用．其中，紫外线光源是主要的组成部分，光源 

以氙灯和阳光型碳弧灯模拟．选择每连续照射6h为 
一 个循环，连续照射 50个循环(30oh)．然后测定光 

照前后强力保持率，主要测定其抗拉强度与应变变 

化．试验样品为北京某土工膜厂的 0．3mm的土工 

膜，含有炭黑等抗紫外线稳定剂． 

土工膜紫外线老化试验结果如下： 

表5 土工膜原样的拉伸试验数据及其统计表 
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从土工膜的紫外线老化试验 (下转 76页) 
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5 结束语 
本文利用化学反应动力学原理对土工合成材料 

加速老化的数据进行出来，探求在一般情况下材料 

的老化速度，进而求得材料在某一年限末的强度保 

持率．土工合成材料长期强度保持率的化学反应动 

力学预测方法利用了化学动力学理论和材料的加速 

老化试验数据，因此具有理论严密且不脱离实践的 

优点． 

土工合成材料长期强度保持率的预测的包括步 

骤有：产品的加速老化试验；利用化学动力学理论对 

产品的长期强度预测．同时为了保证预测结果的可 

靠性，可以对相关、相似产品的老化性能进行对比， 

用经验的方法检验的预测结果 ． 
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Prediction of the retaining rate of geosynthetics strength 

through using theory of reaction kinetics 

ZHENG Zhi—neng1 ， LING Tian-qing1， DONG Qiang1 
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A ；h ct：It is a ultimate concern to predict the strength retain rate of geosynthetics．In the article，reaction kinetics，AIl~ lls law and ac． 

celerated data are utilized to predict the retaining rate of geosynthetics strength． 
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(上接 73页) 

的结果可以看出，紫外线的照射对土工膜的性能影 

响非常大 ．土工膜在经紫外线照射 300h后的抗拉强 

度降低 12．O％，其断裂的应变减少了 39．1％，材料 

的模量变化了 6．8，这些反映材料的组成结构发生 

了破坏． 

4 结束语 

土工合成材料作为一种高分子聚合物为原材料 

的工程材料，其老化的本质是高分子聚合物的降解 

过程．土工合成材料的老化受到土工合成材料的原 

材料、材料中所添加的防老化剂、施工因素、环境温 

度和紫外线等因素的影响．另外土工合成材料使用 

环境中的酸碱度、金属离子浓度对土工合成材料 的 

老化也有影响，这些方面还值得研究． 

参考文献 ： 

[1] 杨旭东，丁辛土．工合成材料的老化性能研究[J]．合 
成材料老化与应用，2001，(2)：34-39． 

[2J Victor Elias．Durability／Corrosion of soil reinforced Structures 

【RJ．U．SDepartment ofTransportation FederalHighwayhd— 

ministration．Publication No FHWA — RD 一89— 186．Dec 

199o． 

【3 J U．S．Department of Transportation Federal Highway Admin- 

istration[R]．Durability of Geosynthetics for Highway Ap - 

cation．PUBLICA11【0N N0．FI{WA—RD一97— 142，143， 

144，January 2001． 

[4] 韩德刚，高盘良．化学动力学基础[M]．北京：京大学出 

版社，l987：63．100． 

[5] 王 琪．化学动力学导论[M]．吉林：吉林人民出版社， 
1982：1-26 。130-188． 
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