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  摘要  为了合理评估发泡聚苯乙烯 ( EPS) 的压缩蠕变性能 , 在分析 EPS 压缩蠕变研究现状的基础上 , 将分级等

温法 ( SIM) 应用到 EPS 压缩蠕变研究中 , 得到 EPS 的分段蠕变曲线。研究了温度对 EPS 压缩强度的影响 , 在 44℃时

压缩强度曲线出现突变 , 并导致压缩蠕变明显增加。研究表明, SIM 可用于分析 EPS 的压缩蠕变性能 , 供设计和施工

单位参考。
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  发泡聚苯乙烯( EPS) 是由 PS 颗粒发泡而成, 即
在加热软化过程中颗粒膨胀形成许多均匀封闭空

腔, 这种结构决定了 EPS 具有轻质、耐压、耐水等诸

多优良工程特性, 常用于防止软基上填土的沉降, 防
止桥台和道路垂直错位, 修建直立挡墙, 置换地基 ,
作为减 压、防 冻、防 渗 材料 及 建筑 外墙 保 温 板

等
[ 1 ～3 ]

。这些应用可以明显地减小作用在结构上的

静态和动态荷载, 可以简化施工, 能有效防止病害和

起到节能的作用, 且在某些特殊工程中为其它材料

所不可替代。

置于结构中的 EPS 使用寿命一般在 30 a 以上 ,
长期承受静态压缩, 因此它的压缩蠕变性能对工程

长期稳定性有较大影响, 这是人们极为关心的一个

问题。材料的蠕变是指在温度、载荷不变的条件下 ,
其应力和变形随时间变化的现象。EPS 材料的蠕变

主要受材料自身特性、载荷水平、环境温度等因素影

响。目前工程领域对 EPS 材料压缩蠕变特性的研

究还很少, 对蠕变现象的研究主要集中在对土工格

栅等材料的拉伸性能上。

常规的蠕变试验耗时长、费用高, 这使得加速土

工材料蠕变试验方法广泛应用, 国内外应用最多的

是时温叠加( TTS) 法和分级等温 ( SIM ) 法。TTS 法

的缺点是试验是对多个试样进行的, 蠕变主曲线不

确定。在国内, 李丽华等
[ 4 ] 采用 SIM 法对土工合成

材料的蠕变性能进行了研究。在国外, 加速土工材

料蠕变试验方法已得到广泛的应用, 主要是针对土

工织物, 如 D. Narejo 等 [ 5 ] 采用 SIM 法评估土工网的

压缩蠕变性能, E . G. Missirlis 等
[ 6 ] 使用 TTS 法评估

EPS 的压缩蠕变性能。笔者研究 SIM 法是否适用于

EPS 的蠕变, 应用 SIM 法确定 EPS 的压缩蠕变性

能, 并得到 EPS 在较高温度下力学性能的相关结

论。

1 SIM 法介绍

SIM 法是在 TTS 法的基础上发展起来的一种更

先进的方法。其基本原理是, 对一个试样连续加载,
分级升温, 通过升高温度后缩小时间比例做出蠕变

应变和时间的对数关系图, 垂直移动各段曲线去除

热膨胀对蠕变曲线的影响, 水平移动后得到主曲线。

如果缩小时间的比例恰当, 则得到的曲线前一段的

末端斜率与后一段的始端斜率精确匹配。

进行 SIM 试验首先假定在较高的温度下材料

的粘弹特性是可以加速的, 其以 3 个理论为基础。

( 1 ) Arrhenius 公式
[ 7 ]  描述了材料物理和化学

反应中反应速度与温度的关系, 公式的通常形式是:
k = k0 e - ( E / R T) ( 1 )

式中: k———反应速度;
k0 ———速度常数;
E———激活能量;
R———通用气体常数;
T———绝对温度。
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( 2 )
式中: ε· 1 ———温度 T1 时的应变;

ε
·

2 ———温度 T 2 时的应变。

  ( 2) Williams-Landel-Ferry 公式
[ 8 ]  该公式引入

了时间修正系数 αT , 该值在不同的温度下与应变相

关, 是粘弹性过程中特定温度下与时间的过程关系。

ε0 ( T0 , t) = ε( T, t
αT

) ( 3 )
式中: ε0 ———初始温度下的应变 ;

T0 ———初始温度;
t———时间;
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  ε———较高温度下的应变;
T———较高温度;
αT ———修正系数。

修正系数 αT 由 WLF 经验公式确定:
lgαT =

- C 1 ( T - T0 )
C 2 + T - T 0

( 4 )
式中: C1 和 C2 是经验常数。

  ( 3) Boltzmann 叠加原则
[ 9 ]  ①材料的应变取

决于材料加载的整个过程; ②每次加载或温度效应

是分离的; ③材料总应变是各过程应变的总和。应

用该原则可得到不同载荷下的应变, 以及加载过程

中所对应的总应变。虽然在 SIM 蠕变试验中载荷

保持不变, 但每个温度等级可以被认为是不同的载

荷, 而不同温度等级下的材料蠕变不同。

2 试验部分

2. 1 试样和试验仪器

试样采用湖北襄樊银祥泡沫厂生产的 EPS, 材

料的密度依据 GB /T 6343 - 1995[ 1 0 ]
测得为 20. 5 kg /

m3 , 试样用加热电阻丝切割而成, 试样尺寸为 50 mm
×50 mm ×50 mm。试验仪器采用电子万能试验机、

专配高低温箱和高温加热设备。

2. 2 试验温度

对于加速试验, 试验温度的控制对材料蠕变结

果的影响较大, 温度升高将会加速 EPS 的压缩蠕

变。SIM 方法中, 起始温度一般采用实验室室温, 最
后温度根据材料的玻璃化转变温度确定, 每步间隔

为 7℃左右, 每步持续时间为 10 000 s。笔者进行了

6 个温度分级试验 ( 23、30、37、44、51、58℃) 。试验

温度由高低温箱控制, 温度的精度为 ±0. 5℃。

2. 3 试验结果

  ( 1) 初始温度下的压缩 EPS 无侧限单轴压缩

试验是根据 GB 8813 - 1988[ 1 1 ]
在温度 23℃、湿度

50% 下进行的。试验选取 3 个试样, 其应力应变曲

线见图 1。EPS 的压缩强度选为应变 10% 时所对应

的应力值 [ 1 2 ] 。得到平均压缩强度为 ( 104. 7 ±2. 8 )
kPa, 该值被用于计算 SIM 试验中施加的载荷。

  另外, 压缩试验温度从 23℃到 58℃, 中间间隔

7℃, 选用了 6 个不同等级的试验温度。对于每次压

缩试验, 将试样先在烘箱中放置 2 h 以达到要求的

试验温度。每个温度等级也选择了 3 个试样进行试

验, 结果如图 2 所示。从图 2 可以看出, 温度的增加

导致了压缩强度的降低, 且呈非线性。图 2 斜线斜

率的突变发生在 44℃, 出现这一现象的原因目前还

图 1 标准条件下 EPS 压缩应力应变曲线

图 2  不同温度下 EP S 的压缩强度

未明确, 可能与 EPS 内部结构变化有关。

  ( 2) SIM 法 压缩蠕变试验中采用 SIM 法的温

度间隔为 7℃, 采用了 6 个温度分级。试验试样的

恒定压力为压缩强度的 20% , 在各自的温度等级和

载荷下持续时间 10 000 s。图 3 示出试样在 6 个温

度等级下的应变与时间的关系曲线。

图 3 EPS 的 SIM 曲线

  从图 3 可以看出, EPS 在每一个温度等级初始

阶段应变值呈下降趋势, 反映其热膨胀效应。当温

度为 23 ～37℃时, 在每一个试验温度等级, 当试样

达到平衡后应变值趋于稳定。然而, 在 44 ～58℃

时, 应变值不再保持恒定, 而是随着试验温度的增加

而逐渐增加。从 44℃开始出现的这种变化可以和

压缩试验中出现斜率突变联系起来, 同时说明在

44℃以下采用 SIM 法来预测 EPS 的压缩蠕变性能

是可行的。这也与国外的相关研究类似, E. G. Mis-
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sirlis 等
[ 6 ]

在使用 TTS 方法评估 EPS 的压缩蠕变性

能时, 仅限于试验温度 50℃以下, 因为在温度为

52℃以上时材料表现出明显的非线性。

3 结论

( 1) EPS 的压缩强度与试验温度呈非线性相

关, 在临界温度 44℃以上, 压缩强度随着温度的增

加而明显下降。

( 2) 在每个试验温度等级中, EPS 试样存在一

定的热膨胀效应, 因此在生成主蠕变曲线时需校正。

( 3) 临界温度 ( 44℃) 以下, 可以采用 SIM 法确

定 EPS 的压缩蠕变性能。采用 SIM 法对于 EPS 在

建筑、公路等工程领域的应用具有一定意义。
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COMPRESSION CREEP BEHAVIOR OF EPS USING THE STEPPED ISOTHERMAL METHOD
Liu Xiaoxi

( School of Engineering, A ir Force Engineering U niversity, X i’an 710038, China)
  ABSTRACT  In order to evaluate the compressive creep behavior of expanded polystyrene ( EPS) , on the basis of the analysis of
actruality research of the EPS compressive creep, the subsection creep curves were gained by applying the stepped isothermal method
( SIM) to the investigation of compressive creep. In addition, the temperature effect on the compressive strength was studied. The re-
sults showed that the slope of strength versus temperature changed abruptly, and led to a significant increase in the creep rate at 44℃ .
SIM could be used in the detection of compressive creep property of EPS, and gave technological references for design and construction
units.

KEYWORDS road engineering, expanded polystyreene, compressive creep, stepped isothermal method
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