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摘　 要：通过室内筋土界面直剪试验，考虑筋土界面抗剪强度的影响因素，进行了不同剪

切速度、筋材空隙率及土体含水率下筋土界面直剪试验，分析了不同因素对筋土界面抗剪强度

的影响。 试验结果表明，剪切速度主要影响筋土界面的内摩擦角，对筋土界面黏聚力几乎没有

影响，随着剪切速度的增加，内摩擦角变大，导致筋土界面抗剪强度增大。 筋材空隙率主要影

响筋土界面黏聚力大小，空隙率越大，筋材肋条对土颗粒的约束作用越小，筋土界面抗剪强度

降低。 筋土界面抗剪强度受土体含水率的影响较大，随着土体含水率的增加，筋土界面黏聚力

和内摩擦角都明显减小，导致筋土界面抗剪强度显著降低。
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０　 引言

加筋土挡墙是由挡墙面板、筋材和土体组成的

复合支挡结构，由于在土体中加入了适当的筋材，
有效地增强了土体的整体性，从而使得加筋土可以

广泛地应用于各种工程领域［１⁃４］。 然而加筋土中

筋材与土体界面的相互作用机理及强度影响因素

研究仍处于探索阶段。 Ｋｒｉｅｇｅｒ 等［５］通过一系列的

室内试验发现，筋土界面摩擦系数的大小直接影响

到加筋土挡墙的稳定性。 Ｌｉｕ 等［６］通过室内直剪

试验对筋土界面强度特性进行了研究，提出了用横

肋影响系数来定量描述格栅横肋对筋土界面强度

的贡献。 Ａｎｕｂｈａｖ等［７⁃８］通过砂土与土工织物界面

直剪试验，探讨了影响筋土界面抗剪强度的因素。
张文慧等［９］通过拉拔试验发现，法向应力增大到

一定值时会出现双向格栅的纵肋被拔出的情形，说
明横肋上的被动阻力超出了格栅的节点强度。 蔡

剑韬［１０］进行了筋材与膨胀土界面拉拔试验，研究

了不同竖向荷载对筋⁃土界面强度特性的影响。 周

健等［１１⁃１２］通过离散元数值模拟，分析了砂土和土

工格栅界面的力学特性。
目前 对 筋 土 界 面 抗 剪 强 度 影 响 因 素 研

究［１３⁃１６］，均是基于单一因素进行分析，很少考虑多

个因素对筋土界面抗剪强度的影响。 本文采用标

准砂和黏土两种填料，通过室内直剪试验，研究剪

切速度、筋材空隙率及土体含水率对筋土界面强度

特性的影响。 根据试验结果，分析影响筋土界面抗

剪强度的主要因素，为加筋土挡墙的设计及应用提

供参考。

１　 试验思路

图 １　 标准砂和粉质黏土

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

１．１　 试验材料

如图 １所示，试验所用土体为标准砂和粉质黏

土两种。 其中，试验标准砂采用福建平潭标准砂，

级配曲线如图 ２所示；粉质黏土取自陕西泾阳滑坡

段，其基本参数如表 １所示。

图 ２　 标准砂颗粒级配曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｎｄ

表 １　 土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土体
液限 ／
％

塑性

指数

干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

天然含

水率 ／ ％

粉质

黏土
１９．３１ １２．２２ １．５３ １．７５ １４．１３

试验所用筋材为新型 ３Ｄ 高强度涤纶复合土

工格栅，如图 ３所示。

图 ３　 不同空隙率筋材

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄ ｒａｔｅ

定义筋材空隙率 η 为筋材网格空隙面积与总

剪切面积之比

η ＝
Ａｋ
Ａｚ

＝ １ －
ＡＪ
Ａｚ

＝ １ －
ＡＪ·ρ·ｈ
Ａｚ·ρ·ｈ

＝ １ －
ｍＪ

Ａｚ·ρ·ｈ

（１）

式中：Ａｋ为筋材空隙面积；Ａｚ为总剪切面积；ＡＪ为筋

材所占面积；ｍＪ为不同空隙率下筋材质量；ρ 为筋

材密度（取 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３）；ｈ 为筋材厚度（取 ２ ｍｍ）。

根据公式（１），只需称量不同空隙率筋材质

量，便可得到筋材空隙率。 计算空隙率时计入了弯
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曲筋材，并算作受力筋。 筋材参数如表 ２所示。
表 ２　 筋材参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒｉｄ

筋材

拉伸强度

／ （ｋＮ·ｍ－１）
肋条宽度 ／ ｍｍ

纵向 横向 纵肋 横肋

纵向伸

长率 ／ ％

５％应变

强度

／ （ｋＮ·ｍ－１）

Ｇ⁃３０ ３０ １８ ２ １ １１ １５

１．２　 试验方案

本文为了探讨筋土界面抗剪强度的影响因素，
使用应变控制式直剪仪，分别进行不同剪切速度

ｖ、不同筋材空隙率 η 及土体不同含水率 ｗ 下筋土

界面直剪试验。 直剪仪剪切面积为 ３０ ｃｍ２，本文所

选筋材网格较密，筋材网格所占尺寸能够反映实际

性状，并且可以反映出筋土界面的抗剪强度变化规

律和应力应变关系。 Ａｎｕｂｈａｖ 等［１７］也利用相同试

验设备进行筋土界面研究。

２　 试验结果分析

２．１　 剪切速度对筋土界面抗剪强度影响

为了分析剪切速度对筋土界面抗剪强度的影

响规律，分别进行剪切速度为 ０．８、１．２、２．４ ｍｍ ／ ｍｉｎ
筋土界面直剪试验，筋材空隙率 η 均为 ２０．５％。 竖

向应力分别为 １００、２００、３００、４００ ｋＰａ 的筋土界面

剪应力与剪切位移关系如图 ４所示。
可以看出，在不同的剪切速度下，两种土体与

筋材界面的剪应力均随着剪切位移的增加呈非线

性增大趋势，且最终趋于稳定，在相同的剪切位移

下，剪应力随着竖向应力的增加而增大，并且在相

同的竖向应力下，剪切速度越大，剪应力越大。
根据试验，整理不同剪切速度下的筋土界面抗

剪强度与法向应力的关系，可得出筋土界面土强度

参数如图 ５所示。
可以看出，两种土体对应的筋土界面黏聚力几

乎不随剪切速度变化，但摩擦角随着剪切速度的增

加有增大趋势，从而导致筋土界面的抗剪强度增

大。 其主要原因是在剪切过程中，筋土界面土颗粒

重新排列，但重新排列的过程并非瞬间完成。 当剪

切速率增大时，颗粒来不及重新排列，使得剪胀作

图 ４　 不同剪切速度筋土界面 τ－δ 关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ τ ａｎｄ δ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｅｄｓ

用明显增加，从而增大了筋土界面的内摩擦角。

图 ５　 不同剪切速度筋土界面 τｆ－σｎ关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ τｆ ａｎｄ σｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｒａｔｅ
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２．２　 筋材空隙率对筋土界面抗剪强度影响

为了进一步探讨筋材空隙率对筋土界面抗剪

强度的影响规律，分别进行空隙率 η 为 ２０． ５％、
２８􀆰 ６％和 ３８．５％筋土界面直剪试验，剪切速度 ｖ 均

为 １．２ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 将不同空隙率下筋材与两种土体

界面剪应力与剪切位移关系进行整理，如图 ６
所示。

图 ６　 不同空隙率筋土界面 τ －δ 关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ τ ａｎｄ δ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄ ｒａｔｅ

通过对比分析可知，在不同的空隙率下，两种

土体的筋土界面剪应力均随着剪切位移的增加而

增大，在相同的剪切位移下，剪应力随着竖向应力

的增加而增大，并且在相同的竖向应力下，空隙率

越大，剪应力越小。
同样，根据试验整理筋材不同空隙率下的筋土

界面抗剪强度与法向应力的关系，可得出筋材与两

种土体界面强度参数如图 ７所示。 通过分析可知，
不同空隙率下的抗剪强度线都几乎平行，筋土界面

的摩擦角几乎不随空隙率变化。 但筋土界面黏聚

力随着空隙率的增加有减小趋势，从而导致筋土界

面的抗剪强度降低。 说明筋材肋条间的空隙越大，
在剪切过程中，筋材肋条对土颗粒的约束作用越

小，导致筋土界面的抗剪强度越低。

图 ７　 不同空隙率筋土界面 τｆ－σｎ关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ τｆ ａｎｄ σｎ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏｓ

２．３　 含水率对筋土界面抗剪强度影响

为了探讨含水率对筋土界面抗剪强度的影响

规律，分别进行黏土含水率 ｗ 为 １４．１３％、１７．３５％
和 ２１．２６％筋土界面直剪试验，剪切速度 ｖ 均为 １．２
ｍｍ ／ ｍｉｎ，筋材空隙率均为 ２０．５％，不同含水率下黏

土的干密度相同。 将黏土不同含水率下筋土界面

剪应力与剪切位移关系及筋土界面抗剪强度与法

向应力的关系进行整理，分别如图 ８和图 ９所示。
同样通过分析可知，在相同的竖向应力下，筋

土界面剪应力随着剪切位移的增加而增大。 在相

同的剪切位移下，筋土界面剪应力随着含水率的增

加而明显减小，土体含水率越大，筋土界面越容易

发生剪切破坏。 土体含水率同时影响筋土界面的

黏聚力和摩擦角，并且随着含水率的增大，筋土界

面黏聚力和摩擦角都明显减小，导致筋土界面抗剪

强度显著降低。 筋土界面抗剪强度包括筋材与土

体界面抗剪强度和筋材空隙间土体抗剪强度，含水

率发生变化会引起这两部分抗剪强度同时发生

变化。
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图 ８　 粉质黏土不同含水率筋土界面 τ－δ 关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ τ ａｎｄ δ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

图 ９　 黏土不同含水率筋土界面 τｆ－σｎ关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ τｆ ａｎｄ σｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　 结论

针对不同剪切速度、筋材不同空隙率及土体不

同含水率筋土界面直剪试验，研究了影响筋土界面

抗剪强度的因素，得到如下主要结论：
（１）通过不同剪切速度筋土界面直剪试验，得

到剪切速度主要影响筋土界面的内摩擦角，对筋土

界面的黏聚力几乎没有影响。 且随着剪切速度的

增加，筋土界面抗剪强度增大。
（２）筋材空隙率主要影响筋土界面黏聚力的

大小，筋材空隙率越大，筋材肋条对土颗粒的约束

作用越小，筋土界面抗剪强度降低。
（３）土体含水率对筋土界面黏聚力和摩擦角

都有影响，随着含水率的增大，筋土界面黏聚力和

摩擦角明显减小，导致筋土界面抗剪强度显著

降低。
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