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整体式土工格栅包括其中具有开口阵列的

多个相互连接的取向条，所述整体式土工格栅由

共挤出的多层聚合物片起始材料制成。凭借该构

造，共挤出的多层片组分在整体式土工格栅的挤

出和取向期间提供结晶协同效应，导致提高的材

料特性，这为整体式土工格栅在土壤土工合成材

料增强方面的使用提供了性能益处。
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1.一种整体式土工格栅，包括其中具有开口阵列的多个相互连接的取向条，所述整体

式土工格栅由共挤出的多层聚合物片生产。

2.根据权利要求1所述的整体式土工格栅，其中所述取向条已被单轴或双轴拉伸。

3.根据权利要求1所述的整体式土工格栅，其中所述共挤出的多层聚合物片包括第一

层、第二层和第三层，其中所述第一层和所述第三层布置在所述第二层的相反平面表面上。

4.根据权利要求1所述的整体式土工格栅，其中所述共挤出的多层聚合物片的厚度为

约2mm至约12mm。

5.根据权利要求3所述的整体式土工格栅，其中所述第一层的厚度为约0 .5mm至约

4.5mm，所述第二层的厚度为约1mm至约9mm，以及所述第三层的厚度为约0.5mm至约4.5mm。

6.根据权利要求3所述的整体式土工格栅，其中所述第一层具有高分子量聚烯烃的构

造材料，所述第二层具有宽规格聚合物的构造材料，以及所述第三层具有高分子量聚烯烃

的构造材料。

7.根据权利要求6所述的整体式土工格栅，其中所述第一层的所述高分子量聚烯烃为

聚丙烯，所述第二层的所述宽规格聚合物为工业后的聚丙烯，以及所述第三层的所述高分

子量聚烯烃为聚丙烯。

8.根据权利要求1所述的整体式土工格栅，其中所述多个相互连接的取向条包括通过

基本上纵向取向的条相互连接的横向条。

9.根据权利要求1所述的整体式土工格栅，其中所述整体式土工格栅被配置用于结构

或构造增强目的。

10.一种用于制造整体式土工格栅的起始材料，包括其中具有孔或凹陷的共挤出的多

层聚合物片，所述孔或凹陷在所述片被单轴或双轴拉伸时提供开口。

11.根据权利要求10所述的起始材料，其中所述共挤出的多层聚合物片包括第一层、第

二层和第三层，其中所述第一层和所述第三层布置在所述第二层的相反平面表面上。

12.根据权利要求10所述的起始材料，其中所述共挤出的多层聚合物片的初始厚度为

至少2mm。

13.根据权利要求10所述的起始材料，其中所述共挤出的多层聚合物片的拉伸厚度为

约0.2mm至约9mm。

14.根据权利要求10所述的起始材料，其中所述共挤出的多层聚合物片一旦被拉伸，就

表现出相对于具有基本上相同的起始厚度的非共挤出片的抗弯刚度和抗扭刚度提高的抗

弯刚度和抗扭刚度。

15.一种土壤构造，包括一定量的颗粒材料，所述一定量的颗粒材料通过在其中包埋根

据权利要求1所述的整体式土工格栅而加固。

16.一种加固一定量的颗粒材料的方法，包括在所述一定量的颗粒材料中包埋根据权

利要求1所述的整体式土工格栅。

17.一种制造整体式土工格栅的方法，包括：

提供共挤出的多层聚合物片；

在所述共挤出的多层聚合物片中提供图案化的多个孔或凹陷；以及

使其中具有所述图案化的多个孔或凹陷的所述共挤出的多层聚合物片取向以提供多

个相互连接的取向条并将所述孔或凹陷配置为格栅开口。
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18.根据权利要求17所述的方法，其中，其中具有所述图案化的多个孔或凹陷的所述共

挤出的多层聚合物片通过单轴或双轴拉伸进行取向。

19.根据权利要求17所述的方法，其中所述共挤出的多层聚合物片包括第一层、第二层

和第三层，其中所述第一层和所述第三层布置在所述第二层的相反平面表面上。

20.根据权利要求17所述的方法，其中所述共挤出的多层聚合物片的初始厚度为至少

2mm。

21.根据权利要求17所述的方法，其中所述第一层的厚度为约0.5mm至约4.5mm，所述第

二层的厚度为约1mm至约9mm，以及所述第三层的厚度为约0.5mm至约4.5mm。

22.根据权利要求17所述的方法，其中所述第一层具有高分子量聚烯烃的构造材料，所

述第二层具有宽规格聚合物的构造材料，以及所述第三层具有高分子量聚烯烃的构造材

料。

23.一种提供整体式土工格栅构造的方法，包括：

对作为其中具有图案化的多个孔或凹陷的共挤出的多层聚合物片的起始材料进行单

轴或双轴拉伸，以提供具有多个取向条和多个格栅开口的整体式土工格栅；以及

将所述整体式土工格栅包埋在一定量的颗粒材料中。

24.根据权利要求1所述的整体式土工格栅，其中所述整体式土工格栅为三轴整体式土

工格栅。

25.根据权利要求17所述的方法，其中所述整体式土工格栅为三轴整体式土工格栅。

26.根据权利要求17所述的方法，其中所述整体式土工格栅为单轴整体式土工格栅。

27.根据权利要求17所述的方法，其中所述整体式土工格栅为双轴整体式土工格栅。

28.根据权利要求17所述的方法，其中所述整体式土工格栅包括颜色标识层。
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由共挤出的多层聚合物制成的土工格栅

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求于2015年10月9日提交的美国临时专利申请第62/239,416号的优先权

的权益。

背景技术

1.技术领域

[0003] 本发明一般地涉及用于结构或构造增强及其他土工技术目的的整体式土工格栅

和其他取向格栅。更具体地，本发明涉及这样的整体式土工格栅，其由共挤出的多层聚合物

片制成以实现提高的刚度特性以及如本文所公开的其他期望特性。

[0004] 本发明还涉及生产这样的整体式土工格栅的方法。最后，本发明涉及这样的整体

式土工格栅用于土壤和颗粒增强的用途以及这种增强的方法。

[0005] 出于本发明的目的，术语“整体式土工格栅”旨在包括整体式土工格栅和其他整体

式格栅结构，其通过使必要厚度的片或片状形状形式的聚合物起始材料取向(拉伸)并在其

中制成或形成有孔或凹陷来制成。

[0006] 2.现有技术描述

[0007] 具有由基本上平行的取向条(strand)及其间的接合点的各种几何图案限定的网

开口的聚合物整体式格栅结构(例如整体式土工格栅)已经制造了超过25年。这样的格栅通

过将一体浇注的片挤出来制造，所述片经受限定图案的孔或凹陷，随后使片经受受控的单

轴或双轴拉伸和取向成由孔或凹陷形成的网开口限定的高度取向的条和部分取向的接合

点。片在单轴或双轴方向上的这种拉伸和取向在相应的拉伸方向上产生条抗拉强度和模

量。这些整体取向的聚合物格栅结构可以用于保持或稳定任何合适形式的颗粒材料(例如

土壤、土、沙、粘土、砾石等)，并且可以用在任何合适的位置，例如在道路或其他通道或路堤

的侧面，在道路表面下方、跑道表面等。

[0008] 已对多种形状和图案的孔进行了实验以实现更高水平的强度重量比，或者在制造

过程期间实现更快的加工速度。取向在受控的温度和应变速率下完成。该过程中的一些变

量包括拉伸比、分子量、分子量分布以及聚合物的支化程度或交联程度。

[0009] 这样的整体式土工格栅和其他整体式格栅结构的制造和使用可以通过公知技术

来完成。如Mercer的美国专利第4,374,798号、Mercer的美国专利第4,590,029号、Mercer和

Martin的美国专利第4,743,486号、Mercer的美国专利第4,756,946号以及Mercer的美国专

利第5,419,659号中详细描述的，首先将起始聚合物片材挤出，然后冲孔以形成必要限定图

案的孔或凹陷。然后通过对经冲孔的片材进行必要的拉伸和取向来形成整体式土工格栅。

[0010] 这样的整体式土工格栅，单轴整体式土工格栅和双轴整体式土工格栅二者(统称

为“整体式土工格栅”，或者单独称为“单轴整体式土工格栅”或“双轴整体式土工格栅”)由

上面提到的Mercer在20世纪70年代末发明，在过去的30年里取得了巨大的商业成功，彻底

革新了增强由颗粒状或颗粒材料制成的土壤、道路下层铺面和其他土木工程结构的技术。
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[0011] Mercer发现，通过从相对厚的基本为单平面的聚合物起始片(优选大约1 .5mm

(0.059055英寸)至4.0mm(0.15748英寸)厚，具有其中心位于假想的大致方形或矩形格栅的

行和列上的孔或凹陷图案)开始，并对起始片进行单向或双向拉伸使得条的取向延伸至接

合点，可以形成全新的基本为单平面的整体式土工格栅。如Mercer所描述的，“单平面的”意

指片状材料的所有区域关于该片状材料的中间平面对称。

[0012] 在美国专利第3,252,181号、第3,317,951号、第3,496,965号、第4,470,942号、第

4,808,358号和第5,053,264号中，具有必要图案的孔或凹陷的起始材料连同圆柱形聚合物

挤出物一起形成，并且通过使挤出物经过胀开式心轴(expanding  mandrel)来实现基本上

单平面的。然后将经扩张的圆柱体纵向切割以产生平坦的基本为单平面的起始片。

[0013] 在转让给Tensar国际有限公司(佐治亚州亚特兰大市的Tensar  International 

Corporation,Inc.(下文中为“Tensar”)的本专利申请的受让人的联营公司)的Walsh的美

国专利第7,001 ,112号(下文中为“Walsh '112专利”)中描述了另一种整体式土工格栅。

Walsh'112专利公开了取向聚合物整体式土工格栅，其包括双轴拉伸的整体式土工格栅，其

中取向条形成三角形网开口，每个角处具有部分取向的接合点，并且六个高度取向的条在

每个接合点处相遇(下文中，有时将此处称为“三轴整体式土工格栅”)。

[0014] 旨在无论起始片形成的方法或使起始材料取向成整体式土工格栅或格栅结构的

方法如何，本发明都适用于所有整体式格栅。上述专利第3,252,181号、第3,317,951号、第

3,496,965号、第4,470,942号、第4,808,358号、第5,053,264号和第7,001,112号的主题通

过引用明确地并入本说明书中，如同这些公开内容在本文中完整阐述一样。这些专利被引

用为说明性的，并且不被认为是包含性的，或者排除本领域已知的用于生产整体式聚合物

格栅材料的其他技术。

[0015] 传统上，用于生产整体式土工格栅的聚合物材料为高分子量均聚物或共聚物聚丙

烯和高密度高分子量聚乙烯。将各种添加剂如紫外光抑制剂、炭黑、加工助剂等添加到这些

聚合物中以实现成品和/或制造效率的期望效果。

[0016] 并且，传统上，用于生产这样的整体式土工格栅的起始材料通常是具有单层构造

的单平面片，即均匀的单层聚合物材料。

[0017] 虽然由上述常规起始材料生产的整体式土工格栅表现出一般地令人满意的特性，

但是在结构上和经济上有利的是生产这样的整体式土工格栅，其具有适于诸如土工合成增

强的使用需求的相对较高程度的刚度或具有特定的土工合成应用所期望的其他特性。

[0018] 因此，需要一种起始材料，其不仅适于与生产整体式土工格栅相关的工艺限制，而

且一旦整体式土工格栅被生产并进行使用，就提供与常规土工格栅起始材料相关的刚度相

比较高程度的刚度或提供通过目前的单层整体式土工格栅无法获得的其他期望特性。

发明内容

[0019] 为了获得上述较高程度的刚度和其他期望特性，本发明采用共挤出的多层聚合物

片作为起始材料用于制造整体式土工格栅。

[0020] 本文中描述的实验支持本发明人的理论，即凭借本发明的构造，共挤出的多层片

组分在挤出和取向期间提供结结晶协同效应，导致提高的材料特性，这为整体式土工格栅

在土壤土工合成材料增强方面的使用提供了性能益处。
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[0021] 根据本发明的一个实施方案，用于制成整体式土工格栅的起始材料包括其中具有

孔或凹陷的共挤出的多层聚合物片，所述孔或凹陷在起始材料被单轴或双轴拉伸时提供开

口。

[0022] 根据本发明的另一个实施方案，整体式土工格栅包括多个高度取向的条，其通过

部分取向的接合点相互连接并且其中具有由共挤出的多层聚合物片产生的开口阵列。根据

本发明的一个实施方案，整体式土工格栅为三轴整体式土工格栅。

[0023] 根据本发明的又一个实施方案，土壤构造包括一定量的颗粒材料，该一定量的颗

粒材料通过在其中包埋由共挤出的多层聚合物片生产的整体式土工格栅而加固。

[0024] 根据本发明的再一个实施方案，制造用于整体式土工格栅的起始材料的方法包括

提供共挤出的多层聚合物片，以及在其中提供孔或凹陷。

[0025] 根据本发明的另一个实施方案，制造整体式土工格栅的方法包括提供共挤出的多

层聚合物片，在其中提供孔或凹陷，以及对其中具有孔或凹陷的共挤出的多层聚合物片进

行单轴或双轴拉伸以提供多个高度取向的条，其通过部分取向的接合点相互连接并且其中

具有开口阵列。根据本发明的一个实施方案，该方法由共挤出的多层聚合物片来生产三轴

整体式土工格栅。

[0026] 并且，根据本发明的又一个实施方案，加固一定量的颗粒材料的方法包括在一定

量的颗粒材料中包埋由共挤出的多层聚合物片生产的整体式土工格栅。

[0027] 因此，本发明的一个目的是提供用于制造整体式土工格栅的起始材料。起始材料

包括其中具有孔或凹陷的共挤出的多层聚合物片，所述孔或凹陷在起始材料被单轴或双轴

拉伸时提供开口。

[0028] 本发明的另一个目的是提供具有多个高度取向的条的整体式土工格栅，其通过部

分取向的接合点相互连接并且其中具有由共挤出的多层聚合物片产生的开口阵列。本发明

的一个相关目的是提供一种整体式土工格栅，其特征在于较高程度的刚度、较大的强度和

其他期望特性。具体地，本发明的一个目的是由共挤出的多层聚合物片提供三轴整体式土

工格栅。

[0029] 本发明的又一个目的是提供一种土壤构造，其包括通过在其中包埋由共挤出的多

层聚合物片生产的整体式土工格栅而加固的一定量的颗粒材料。

[0030] 本发明的再一个目的是提供制成用于整体式土工格栅的起始材料的方法，该方法

包括提供共挤出的多层聚合物片，以及在其中提供孔或凹陷。

[0031] 本发明的另一个目的是提供制造整体式土工格栅的方法。该方法包括提供共挤出

的多层聚合物片，在其中提供孔或凹陷，以及对其中具有孔或凹陷的共挤出的多层聚合物

片进行单轴或双轴拉伸以提供多个高度取向的条，其通过部分取向的接合点相互连接并且

其中具有开口阵列。该方法可以采用已知的土工格栅制造方法，例如在上述美国专利第4,

374,798号、第4,590,029号、第4,743,486号、第5,419,659号和第7,001,112号以及其他专

利中描述的方法。具体地，本发明的目的是提供由共挤出的多层聚合物片制成三轴整体式

土工格栅的方法。

[0032] 并且，本发明的又一个目的是提供通过在一定量的颗粒材料中包埋由共挤出的多

层聚合物片生产的整体式土工格栅来加固一定量的颗粒材料的方法。

[0033] 这些以及随后将变得明显的其他目的和优点存在于下文中更充分描述的构造和
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操作的细节中，并且参照形成其一部分的附图，其中同样的附图标记始终表示同样的部分。

附图旨在说明本发明，但不一定按比例。

附图说明

[0034] 图1示出了根据本发明的一个实施方案的在其中形成孔或凹陷之前的用于整体式

土工格栅的共挤出的单平面多层片起始材料。

[0035] 图2是图1中示出的起始材料片的透视平面图，所述起始材料片具有经冲压的孔以

形成Walsh'112专利中所示类型的三轴整体式土工格栅。

[0036] 图3是图2中所示的起始材料片的一部分的侧视图。

[0037] 图4是通过使图2中所示的起始材料片双轴取向而生产的三轴整体式土工格栅的

一部分的平面图。

[0038] 图5是图4中所示的三轴整体式土工格栅的一部分的透视图。

[0039] 图6是图4中所示的三轴整体式土工格栅的一部分的放大透视图。

[0040] 图7是图4中所示的三轴整体式土工格栅的一部分的侧视截面图。

[0041] 图8是汇总由3mm共挤出的单平面多层片起始材料(例如图1至7中所示)生产的实

验三轴整体式土工格栅的孔稳定性模量特性与商购自Tensar的作为 TX140TM土工

格栅的三轴整体式土工格栅的相似特性进行比较的表格。

[0042] 图9是将商购自Tensar的三轴整体式土工格栅(由挤出的单层片生产)的多个产品

特性与根据本发明的如图4至7所示的由共挤出的单平面多层片生产的实验三轴整体式土

工格栅的相应多个产品特性进行比较的表格。

[0043] 图10是将商购自Tensar的三轴整体式土工格栅(由挤出的单层片生产)的多个产

品特性与根据本发明的由共挤出的单平面多层片生产的实验三轴整体式土工格栅的相应

产品特性进行比较的另一个表格。

[0044] 图11是根据本发明的另一个实施方案的三轴整体式土工格栅的一部分的透视图。

[0045] 图12是图11中所示的三轴整体式土工格栅的一部分的平面图。

[0046] 图13是图11中所示的三轴整体式土工格栅的一部分的侧视截面图。

[0047] 图14示出了根据本发明的另一个实施方案的在其中形成孔或凹陷之前的用于整

体式土工格栅的共挤出的单平面多层片起始材料。

[0048] 图15是与图14中所示的起始材料片相关联的三轴整体式土工格栅的一部分的透

视图。

具体实施方式

[0049] 虽然仅详细说明了本发明的优选实施方案，但是应理解，本发明的范围不限于以

下描述中阐述的或附图中示出的组件的构造和布置的细节。本发明能够具有其他实施方案

以及能够以多种方式实践或进行。

[0050] 此外，在描述优选实施方案时，为了清楚起见将采用术语。旨在使每个术语考虑了

本领域技术人员所理解的其最广泛的含义，并且包括以相似方式操作以实现相似目的的所

有技术等同物。

[0051] 并且，如本文所使用的术语“共挤出(coextruded)”、“共挤出(coextruding)”和
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“共挤出(coextrusion)”根据它们通常接受的定义来使用，即涉及这样的单步过程：起始于

两种或更多种聚合物材料，将其在单个模具中同时挤出并成型以形成多层片。

[0052] 本发明涉及由共挤出的多层聚合物片作为起始材料生产的单轴、双轴和三轴整体

式土工格栅结构。根据待由其制造的多层土工格栅结构所期望的特定特性，共挤出的多层

聚合物片起始材料可以是例如单平面的或者可以是非单平面的。根据本发明的优选实施方

案，共挤出的多层聚合物片起始材料为单平面或基本为单平面的。

[0053] 本发明基于以下事实：当通过片冲孔和炉拉伸过程被转化成单轴、双轴和/或三轴

整体式土工格栅时，由不同百分比含量的不同聚合物材料或其他可挤出材料组成的共挤出

的多层片的挤出产生了相对于用于土壤增强和其他土工技术应用的目的的传统的单轴、双

轴和三轴土工格栅具有独特特性的成品。

[0054] 图1示出了在对片进行穿通(through-punch)或在其中形成凹陷之前的根据本发

明的一个实施方案的用作用于整体式土工格栅的起始材料的共挤出的多层片100。

[0055] 如图1所示，共挤出的多层片100为本发明的三层片实施方案。即，优选地，片100包

括第一层110、第二层120和第三层130。第一层110和第三层130布置在第二层120的相反平

面表面上，优选布置成单平面或基本为单平面的配置。此外，虽然为了说明的目的示出了三

层构造的片100，但是本发明考虑了使用具有以多种配置布置的多个层、具有多种厚度的组

合的多个层、以及具有多种构造材料的多个层的片，全部都取决于其中待采用整体式土工

格栅的特定应用。例如，虽然为了说明的目的示出了三层构造的片100，但是本发明也考虑

了使用具有多于三层的共挤出片。通常，层配置、层厚度和层的构造材料被选择为不仅提供

整体式土工格栅的制造的容易性，而且提供具有期望程度的刚度和其他性能特性的整体式

土工格栅。

[0056] 如上所述，根据本发明的用作用于整体式土工格栅的起始材料的共挤出的多层片

100优选为穿通的，但可以使用形成在其中的凹陷来代替。根据其中片中形成有凹陷的起始

材料的实施方案，凹陷设置在片的每一侧上，即在片的顶部和底部二者上。此外，凹陷延伸

至共挤出的多层片的每个层中。

[0057] 在图1所示的本发明的特定实施方案中，片100通过将形成第一层110的第一材料、

形成第二层120的第二材料和形成第三层的第三材料层130以本领域技术人员已知的挤出

多层片的方式共挤出来制造。

[0058] 根据本发明的一个优选实施方案，片100的总厚度为约2mm至约12mm，并且根据本

发明的一个更优选实施方案，片100的总厚度为约2mm至约6mm。

[0059] 关于片层的各个厚度，根据本发明的一个优选实施方案，第一层110的厚度为约

0.5mm至约4.5mm，第二层120的厚度为约1mm至约9mm，并且第三层130的厚度为约0.5mm至约

4.5mm，应记住片100的总厚度为约2mm至约12mm。并且，根据本发明的一个更优选实施方案，

第一层110的厚度为约0.5mm至约2mm，第二层120的厚度为约2mm至约5mm，并且第三层130的

厚度为约0.5mm至约2mm。

[0060] 通常，第一层110、第二层120和第三层130的构造材料可以彼此相同，或者可以彼

此不同。优选地，第一层110的构造材料和第三层130的构造材料可以彼此相同，或者可以彼

此不同。更优选地，第二层120的构造材料不同于第一层110的构造材料和第三层130的构造

材料二者。
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[0061] 并且，通常，片的层本质上是聚合物。例如，构造材料可包括高分子量聚烯烃和宽

规格聚合物(broad  specification  polymer)。此外，聚合物材料可为原生材料，或者可为

回收再利用材料，例如工业后(post-industrial)或消费后回收再利用的聚合物材料。并

且，还考虑使用比上述高分子量聚烯烃和宽规格聚合物成本更低的一个或更多个聚合物

层。相对于使用例如聚丙烯层，使用这种较低成本的聚合物层可导致成本节约大约20％至

大约30％。

[0062] 根据本发明的一个优选实施方案，第一层110和第三层130的构造材料为高分子量

聚烯烃，例如聚丙烯(“PP”)。并且，根据同一优选实施方案，第二层120的构造材料为宽规格

聚合物，例如原生PP或回收再利用PP，例如工业后的PP或其他回收再利用PP。然而，根据整

体式土工格栅的特定应用，具有除聚丙烯之外的构造材料的聚合物组分可被包含在共挤出

的多层片中。

[0063] 图2和3示出了图1的其中冲压有孔140的共挤出的多层片起始材料100，用于形成

图4、5和6所示的三轴整体式土工格栅200。孔140的尺寸和间距如Walsh'112专利中所公开

的。同样如Walsh'112专利中所公开的，三轴整体式土工格栅200包括高度取向的条205和部

分取向的接合点235。起始材料100的上层130已被拉伸并取向成条205和接合点235的上层

230。类似地，起始材料100的第三层或下层110已被拉伸并取向成条205和接合点235的下层

或下面层210。当第一层130和第三层110被拉伸并取向时，第二层或中间层120也被拉伸并

取向成条205和接合点235二者的中间层220。

[0064] 本发明还涉及制造上述三轴整体式土工格栅200的方法。该方法包括：提供共挤出

的多层聚合物片100；例如根据Walsh'112专利的公开内容，以选定的图案在共挤出的多层

聚合物片100中形成多个孔或凹陷；以及对其中具有图案化的多个孔或凹陷的共挤出的多

层聚合物片进行双轴拉伸并取向，以形成在部分取向的接合点之间具有多个相互连接的取

向条并将孔或凹陷配置为格栅开口的整体式土工格栅。

[0065] 通常，一旦共挤出的多层聚合物片100制备有孔或凹陷，就可以根据上述专利中描

述的并且本领域技术人员已知的方法由片100生产三轴整体式土工格栅200。

[0066] 为了证明由共挤出的多层片生产的本发明整体式土工格栅的提高的特性和性质，

进行了比较试验。

[0067] 图8为汇总由3mm共挤出片起始材料生产的实验三轴整体式土工格栅的与商购自

Tensar的作为 TX140TM土工格栅的三轴整体式土工格栅的相似特性进行比较的孔

稳定性模量特性的表格。根据ASTM  D7864的测试方案(即，“Standard  Test  Method  for 

Determining  the  Aperture  Stability  Modulus  of  Geogrids”)进行实验。对由包含50％

BSR(“宽规格树脂”)已冲孔和拉伸的3mm厚的共挤出的多层片制成的三轴整体式土工格栅

样品进行孔稳定性测试。共挤出的多层片的第一层(即下层)110具有高分子量聚丙烯(PP)

的构造材料和0.75mm的厚度；第二层(即中间层)120具有宽规格PP的构造材料和1.50mm的

厚度；并且第三层(即上层)130具有高分子量PP的构造材料和0.75mm的厚度。

[0068] 对于由共挤出的多层片制成的实验性实验室制备的三轴整体式土工格栅，对

20cm-kg力矩的平均值为3.70cm-kg/度。相反，对于非共挤出片(即单层片)，特别是标准

TX140TM土工格栅的六次测试，测试的平均值为2.86cm-kg/度，范围为2.52cm-kg/度

至3.14cm-kg/度，显著低于所记录的实验多层样品的平均值。
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[0069] 图9还示出了由单层挤出片生产的三轴整体式土工格栅的多个产品特性与由根据

本发明的共挤出的多层片生产的三轴整体式土工格栅的相应产品特性。在图9中汇总的测

试中，单层片被加工成具有Walsh'112专利中描述的三轴整体式土工格栅的配置。这样的三

轴整体式土工格栅可商购自Tensar，并且被称为 TX160TM土工格栅。

[0070] 为了图9中所示的比较实验，制备4.6mm成品片厚度的共挤出的3层片。不同片包含

不同载量的工业后的聚丙烯(PP)含量，然后将每个共挤出的3层片加工成与Tensar的

TX160TM土工格栅相当的三轴整体式土工格栅。

[0071] 关于图9，每个4.6mm共挤出的多层片包含以下层组成：样品(1)：如上所述的第一

层或上层130，34％原生聚丙烯(PP)和黑色母料(“MB”，即炭黑，为产品提供黑色用于UV保

护)/如上所述的第二层或中间层120，32％工业后的PP/以及如上所述的第三层或下层110，

34％原生PP和MB；以及样品(2)：25％原生PP和MB/50％工业后的PP/25％原生PP和MB。

[0072] 上述多个片样品(1)和(2)的层各自的厚度如下。对于4.6mm多层片样品(1)，层的

厚度分别为：1.56mm/1.47mm/1.56mm。对于4.6mm多层片样品(2)，层的厚度分别为：1.15mm/

2.30mm/1.15mm。

[0073] 如从图9中呈现的结果明显的，与具有近似相等的起始片厚度(4.7mm)的标准单层

TX160TM土工格栅相比，由上述经冲孔和取向的4.6mm共挤出的3层片样品生产的所

得实验三轴整体式土工格栅产生了这样的产品：如根据标准Tensar低应变拉伸模量测试、

抗弯刚度测试和孔稳定性测试所测量的，其表现出显著较高的产品刚度。由4.6mm共挤出的

3层起始片生产的实验三轴土工格栅比由4.7mm单层片生产的常规 TX160TM土工格栅

的0.5％和2.0％应变拉伸模量测试值高超过30％。类似地，由4.6mm共挤出片生产的实验三

轴土工格栅比由4.7mm单层起始片制成的标准 TX160TM土工格栅的抗弯刚度高超过

33％。

[0074] 图10是将商购自Tensar的单层片生产的三轴整体式土工格栅的多个产品特性与

根据本发明的由共挤出的多层片生产的实验三轴整体式土工格栅的相应产品特性进行比

较的另一个表格。在图10中汇总的测试中，单层片也被处理成具有Walsh'112专利中描述的

三轴整体式土工格栅的配置。这样的三轴整体式土工格栅可商购自Tensar，并且被称为

TX140TM土工格栅。

[0075] 为了图10中所示的比较实验，制备3.0mm成品片厚度的共挤出的3层片。多个片包

含不同载量的工业后的聚丙烯(PP)含量，然后将每个共挤出的3层片加工成与Tensar的

TX160TM土工格栅相当的三轴整体式土工格栅。

[0076] 关于图10，片“SN20140407”具有以下组成：在第二(即中间)层120中，32％宽规格

树脂；以及在第一(即顶)层130和第三(即下部)层110中，34％高分子量PP。片“SN20140408”

具有以下组成：在第二(即中间)层中，50％宽规格树脂；以及在第一层和第三层中，25％高

分子量PP。片“SN20140409”具有以下组成：在第二(即中间)层中，60％宽规格树脂；以及在

第一层和第三层中，20％高分子量PP。

[0077] 上述片SN20140407、片SN20140408和片SN20140409的层各自的厚度如下。对于3mm

多层片SN20140407，第一层、第二层和第三层的厚度分别为：1.02mm/0.96mm/1.02mm。对于

3mm多层片SN20140408，层的厚度分别为：0 .75mm/1 .5mm/0 .75mm。对于3mm多层片
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SN20140409，层的厚度分别为：0.6mm/1.8mm/0.6mm。

[0078] 如从图10中报道的结果明显的，当被转化为成品三轴整体式土工格栅时，工业后

的PP含量为32％(SN20140407)、50％(SN20140408)和60％(SN20140409)的3.0mm起始片厚

度超过了唯一指明的由3.7mm厚度片生产的 TX140TM土工格栅的拉伸模量测试值(在

横向方向(“TD”)上为220kN/m)。图10还显示，每个起始于较薄的3.0mm片的共挤出样品达到

或超过由3.7mm片生产的标准 TX140TM土工格栅的平均拉伸模量值。

[0079] 此外，本文中描述的实验支持本发明人的构思，即凭借利用起始材料片的多层结

构，共挤出的多层片组分可在挤出和取向期间提供结晶协同效应，从而在所得整体式土工

格栅中提供增强的材料特性并且当在土壤和其他土工技术应用中使用所得土工格栅时提

供性能益处。

[0080] 本发明的其他可能的实施方案可以包括例如：(1)具有显著较高水平的工业后和

消费后的PP树脂(即相对低成本的PP树脂)的多层共挤出的聚合物片起始材料，(2)发泡剂

以提供发泡或膨胀的第二(即中间)层，(3)包含填充剂(bulking  agent)或填料的一个或更

多个相对低成本的层，(4)整体式土工格栅内的颜色标识层，以及(5)具有HDPE外层和夹在

其间的无定形和结晶聚酯内层的3层共挤出的聚合物片。每个上述实例将提供增强或满足

对具有增强的土工合成骨料增强、成本降低和/或标识特性的整体式土工格栅的需求。

[0081] 更具体地，如上所述，本发明的一个可能的实施方案可以包括使用发泡剂以提供

发泡或膨胀的第二层或中间层。图11、12和13涉及这样的实施方案300，其中共挤出的多层

片的第二层或中间层(在此指定为320)形成膨胀或“发泡”结构。即，根据本发明的这个实施

方案，化学发泡剂与被挤出的聚合物混合以形成第二层。产生以使聚合物熔融的热使化学

发泡剂分解，这导致气体的释放。然后气体分散在聚合物熔体中，并在离开模具时膨胀。作

为结果，第二层膨胀或发泡(见图13，其为图11中所示的整体式三轴土工格栅的一部分面的

侧视截面图)。

[0082] 根据本发明的这个实施方案，与上述第一实施方案一样，第一层(在此为310)的构

造材料与第三层(在此为330)的构造材料可以彼此相同，或者可以彼此不同，但是相同的材

料是优选的。通常，第二层320的构造材料不同于第一层310的构造材料和第三层330的构造

材料二者。

[0083] 根据本发明的成品整体式土工格栅的发泡实施方案的优点不仅包括降低的原材

料成本和降低的土工格栅重量，而且还可包括发泡层本身的期望的物理和化学特性。

[0084] 如上所述，本发明的一个可能的实施方案可以包括在整体式土工格栅中使用颜色

标识层。例如，美国国家公路与运输协会(“AASHTO”)连同国家运输产品评估计划(“NTPEP”)

要求与墙壁、斜坡和软土地上的填料相关的土工合成材料增强的产品标记。

[0085] 上述颜色标识层可以是例如颜色与相邻或相关共挤出层的颜色不同的聚合物层。

颜色标识层可以是整体式土工格栅的内层或外层，或者整体式土工格栅可以包括具有相同

颜色或多种颜色的多个颜色标识层。颜色标识层可以是纯色，或者可以具有图案(例如，包

含条纹)。当然，基于整体式土工格栅的特定应用的要求来选择颜色标识层的颜色和/或化

学特性。

[0086] 除了上述符合AASHTO和NTPEP标准的整体式土工格栅的颜色标识层的使用之外，

颜色标识层还可用于提供整体式土工格栅的来源标识。
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[0087] 如上所述，虽然为了说明的目的已示出了三层构造的片100，但是本发明也考虑使

用具有多于三层的共挤出片。

[0088] 例如，共挤出片可以是五层构造，例如图14中所示的片400。片400包括中间层420、

第一内层410、第二内层430、第一外层440和第二外层450。第一内层410和第二内层430布置

在中间层420的相反平面表面上，优选布置成单平面或基本为单平面的配置。第一外层440

和第二外层450分别布置在第一内层410和第二内层430的相反平面表面上，优选布置成单

平面或基本为单平面的配置。

[0089] 在图14中所示的本发明的特定实施方案中，片400通过将形成中间层420的第一材

料、形成第一内层410的第二材料、形成第二内层430的第三材料、形成第一外层440的第四

材料以及形成第二外层450的第五材料以本领域技术人员已知的挤出多层片的方式共挤出

来制造。

[0090] 通常，中间层420、第一内层410、第二内层430、第一外层440和第二外层450的构造

材料可以彼此相同，或者可以彼此不同。例如，中间层420可具有第一构造材料，第一内层

410和第二内层430可具有第二构造材料，并且第一外层440和第二外层450可具有第三构造

材料。总之，根据其中待采用由片400制成的整体式土工格栅的特定服务应用，可使用上述

五层的构造材料的多种组合。

[0091] 图15是与图14中所示的起始材料片400相关的三轴整体式土工格栅500的一部分

的透视图。三轴整体式土工格栅500包括高度取向的条505和部分取向的接合点535。在对片

400冲孔之后，片400的第一外层440和第二外层450已被拉伸并分别取向成条505和接合点

535的第一外层540和第二外层550。类似地，片400的第一内层410和第二内层430已被拉伸

并分别取向成条505和接合点535的第一内层510和第二内层530。并且，随着第一外层440和

第二外层450以及第一内层410和第二内层430被拉伸并取向，中间层420也被拉伸并取向成

条505和接合点535二者的中间层520。

[0092] 同样如上所述，本发明的一个可能的实施方案可以包括使用包含填充剂或填料的

一个或更多个相对低成本的层。在整体式土工格栅的层中包含这样的填充剂或填料产生具

有较厚(即较高)的轮廓的产品，这可能引起整体式土工格栅在某些服务应用中的性能提

高。根据其中待采用整体式土工格栅的服务应用，这样的填充剂或填料可包括例如以下的

一者或更多者：CaCO3(碳酸钙)、滑石、CaSiO3(钙硅石)、纳米填料、多壁碳纳米管(“MWCNT”)、

单壁碳纳米管(“SWCNT”)、玻璃纤维和铝水合物。

[0093] 如较前所述，考虑了使用比高分子量聚烯烃和宽规格聚合物成本更低的一个或更

多个聚合物层。在其中这样的较低成本的聚合物层还包含上述填充剂或填料的实施方案

中，可能产生相对于使用例如聚丙烯层约20％的成本节约。

[0094] 当然，使用上述发泡层还可以产生具有较厚(即较高)的轮廓的产品，这还可能引

起整体式土工格栅在某些服务应用中的性能提高。本发明的预期实施方案包括其中一个或

更多个发泡层与包含填充剂或填料的一个或更多个层结合使用的那些。

[0095] 通常，本发明基于采用本文所述的共挤出技术和材料来改变和增强整体式土工格

栅的某些物理、化学和/或机械特性，从而改善整体式土工格栅在其特定应用中的性能。

[0096] 前述内容仅被认为是对本发明原理的说明。此外，由于本领域技术人员可容易地

想到许多修改和改变，因此不期望将本发明限制于所描述和示出的确切构造和操作。
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