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加筋土结构筋-土界面特性和筋材位移
变化规律试验研究
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摘 要：基于拉拔试验研究加筋土结构筋 -土界面正应力、填土压实度与含水率、拉拔速率等对筋 -

土相互作用特性和筋材位移变化的影响，分析筋材位移的演变规律。研究结果表明：土中筋材各

点位移均不同程度滞后于加载端位移，且随与加载端的距离增加而增加，筋材位移呈非线性递减

趋势；增加界面正应力、压实度或含水率，相同拉拔力下同一位置处筋材位移呈减小趋势，且距加

载端越远，筋材位移受影响越小；筋材拉拔以整体拔出和拉断破坏模式为主，筋材拔出破坏时拉拔

力峰值与加载端位移呈近似线性关系，且格栅拉拔力峰值与界面正应力、压实度、含水率或拉拔速

率呈正相关关系；增加压实度或含水率，筋 -土界面相互作用增强，筋 -土界面摩擦角略有增加，但

筋-土界面似黏聚力增加明显，且接近填土最佳含水率时界面似黏聚力较大。拉拔特性试验表明，

加筋土工程中应严格控制填土含水率，适当的筋-土界面变形有利于发挥筋材作用。
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Experimental study on interface properties between geogrids 
and sand and reinforcement displacement distribution of 

reinforced soil structures based on pullout tests
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Abstract: Based on pullout tests, the effect of normal stress, compaction degree as well as water content of 
backfills on interaction mechanism of reinforcement-soil interface and reinforcement displacement were 
investigated and the evolving pattem of reinforcement displacement was analyzed. The results showed that 
geogrid displacements along the full-length obviously lagged behind the displacement at loading end, and with 
increase of distance away from loading end, the geogrids displacements tended to decrease nonlinearly. An 
increase in normal stress, compaction degree or water content caused to the decrease in geogrid displacement for 
the identical pullout force and the same measured points. Moreover, the farther the location of measured points 
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is, the weaker the effect of above-mentioned factors on geogrids displacements. During the pullout tests, the 
main failure modes included the geogrid pulled out fully and breakup failure of geogrid, and the peak pullout 
forces were approximately linear with the displacement at loading end. The peak pullout forces were closely 
related with the normal stress, compaction degree, water content or pullout rate. To increase compaction 
degree or water content of backfills, which caused to enhance interface interaction of reinforcement and soil, 
contributed somewhat the increase of friction angle of reinforcement-soil interface made the apparent cohesion of 
interface to increase remarkably, and the apparent cohesion of reinforcement-soil interface reached the greater 
value when the water content of backfills equals to the optimum water content. The test results showed that it is 
necessary to strictly control the water content of the backfill soil, and allowing the reinforced structure to deform 
properly is conducive to playing the role of reinforcement.
Keywords: geogrids； displacement distribution； reinforcement-soil interface； pullout test； pullout force

当前，土工合成材料加筋结构被广泛用于路基

边坡与挡墙等加固领域，且筋材主要通过筋-土相互

嵌锁与咬合作用提供拉力。因此，筋-土相互作用机

理及界面强度参数是土工合成材料加筋土结构设

计与保障稳定的关键因素 [1-2]。学者们主要采用拉

拔试验和直剪试验研究筋-土界面相互作用机理，并

在界面强度参数和力的传递机制方面取得了丰富

的研究成果 [3-4]。McGown 等 [5]基于拉拔试验初步提

出筋材抗拔力的组成，为后续筋-土界面相互作用机

理的研究奠定了基础。徐超等 [6]细致分析了筋材

纵/横肋对界面强度及对抗拔力的贡献程度。既有

研究表明，影响筋-土界面特性的因素主要包括界面

正应力、填料与筋材性质等 [7]。学者们围绕这些影

响因素开展了大量的试验研究，刘文白等 [8]研究了

筋 -土界面摩擦参数；Punetha 等 [9]、Abdi 等 [10]基于直

剪试验分析了砂土-筋材间剪切机理和破坏模式；万

亮等 [11]综合多因素对筋 -土界面的拉拔特性开展了

研究，探讨了张拉状态下筋材尺寸和温度等因素对

抗拔力的影响程度；郑俊杰等 [12]研究了格栅网孔形

状对筋-土界面特性的影响，并对比分析了双向和三

向格栅的拉拔和直剪试验，深入分析了竖向压力和

筋材类型对筋 -土界面强度参数的影响；Liu 等 [13]深

入研究了填土颗粒尺寸对筋 -土界面的影响。为研

究拉拔过程中拉力沿筋材长度的分布，刘续等 [14]研

究了拉力沿筋材长度的传递机制；王家全等 [15]研究

了格栅与粗粒土的相互作用，指出随着拉拔力的增

加，格栅受力沿嵌固长度方向发展，作用在格栅上

的拉拔力沿嵌固长度方向不断减弱；王孝存等 [16]研

究发现，由于土工格栅的延性，其位移逐步从前端

向尾部发展。同时，学者们对筋材拉拔渐进破坏模

式开展了研究，并在筋材受力分布模式方面积累了

丰富成果 [17]。

然而，目前不同拉拔阶段筋材位移分布及其对

筋 -土界面特性相互影响的研究较少。笔者采用自

制中型拉拔仪研究双向格栅和砂土界面特性，并考

虑界面正应力、压实度、含水率和拉拔速率对筋材

位移分布的影响，分析筋材拔出和拉断破坏时多因

素对筋土界面相互作用特性的影响。

1　筋-土界面特性拉拔试验

1. 1　拉拔试验仪

拉拔试验采用自制拉拔仪，包括拉拔试验箱、

加载和拉拔速率控制系统、夹具和数据采集系统

等，如图 1 所示。拉拔试验箱尺寸为：长 0. 8 m、宽

0. 4 m、高 0. 55 m，试验箱前端和后端分别开孔，设

留高和宽分别为 10、340 mm 的拉拔缝，前端拉拔端

一侧便于筋材试样拔出及筋材与夹具相连，后端供

格栅和位移传递棒伸出箱体，便于位移棒监测加载

端不同距离处位移。同时，通过箱体内侧布设 8 mm
厚钢化玻璃，有效减少砂土与箱体内壁的摩擦。拉

（a） 拉拔试验仪示意图

（b） 拉拔仪实物

图 1　拉拔模型试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of apparatus for test
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拔力和速率由电动机和调速箱组成的水平荷载施

加系统控制，并由拉力传感器实时监测试验过程中

拉力变化。试验所需法向荷载由反力架和千斤顶

组成的竖向荷载施加系统施加。

1. 2　筋材与回填土

拉拔试验采用双向聚丙烯（PP）格栅，其网孔平

面尺寸为 40 mm×40 mm，厚度为 1 mm，筋材拉力 -

应变关系曲线如图 2 所示，筋材极限抗拉强度为

30 kN/m。填土采用干净砂土，其颗粒级配曲线如

图 3 所示。砂土不均匀系数 Cu 和曲率系数 Cc 分别

为 2. 77 和 1. 01，最大和最小干密度分别为 γmax=
18. 7 kN/m3 和 γmin=15. 3 kN/m3。另外，通过直剪

试验获得干砂的抗剪强度指标参数为 φ=35. 6°和
c=7. 8 kPa。试验中填土压实度通过控制每层填土

质量来实现，并采用人工夯实方法。

1. 3　拉拔试验方案

拉拔试验重点研究填土压实度、含水率、界面

正应力 σn 和拉拔速率等因素对筋（格栅）-土（砂土）

界面特性的影响，具体试验考虑因素及方案如表 1
所示。筋材长度为 1. 1 m，宽度为 0. 3 m，筋材在夹

具中的长度约为 0. 1 m，且筋材自由端伸出箱体长

度约为 0. 2 m。另外，选取与加载端不同距离的 4 个

点位，将直径较小的细钢棒与筋材位移监测点位相

连，并伸出到筋材自由端，进而通过位移计与细钢

棒相连，由此监测筋材拉拔试验过程不同位置的位

移，具体位移点位布置如图 4 所示。

2　筋材拉拔试验结果分析

2. 1　法向荷载对筋材位移分布及拉拔特性的影响

选取填土压实度 K=90%、筋材拉拔速率 v=
0. 5 mm/min 和砂土含水率 w=0%（干砂），分析不

同界面正应力 σn时，筋材拉拔力与加载端位移曲线

的变化特性，如图 5 所示。由图 5（a）可知，在拉拔初

始阶段，加载端位移均随着拉拔力增加而增加，当

界面正应力 σn 较小时，如 σn=5、10、15 kPa 时，拉拔

力很快达到峰值，随后拉拔力略微减小并最终达到

图 2　土工格栅的拉力-应变关系曲线

Fig. 2　Tensile force-strain relation curve of the geogrid

表 1　筋材界面拉拔试验方案

Table 1　Test plan of pullout test for interface between 
reinforcement and sand

压实度

K/%
90、95
90、95

90
90

含水率

w/%
0、6、12

0
0、6、12

0

界面正应力

σn /kPa
5、10、15、25、50、75
5、10、15、25、50、75
5、10、15、25、50、75

15

拉拔速率

v/(mm/min)
0. 5
0. 5
0. 5

0. 5、1. 0、1. 5

图 4　筋材测点布设方式

Fig. 4　Layout of measuring points

图 3　试验砂土颗粒级配曲线

Fig. 3　Grain size distribution of sand for pullout test
（a） 拉拔力-加载端位移

（b） 拉拔力峰值-界面正应力

图 5　界面正应力对筋-土拉拔特性的影响

Fig. 5　The effect of normal stress on the pullout 
performance of reinforcement-soil
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相对稳定状态，在此阶段加载端位移持续增加直至

筋材拔出破坏。而当界面正应力 σn 增至 50 kPa 及

以上时，筋材加载端位移随着拉拔力增加而持续增

大，直至筋材拉断破坏，且 σn越大，筋材拉断破坏所

对应的加载端位移越小。

图 5（b）给出了拉拔过程中筋材拉拔力峰值同界

面正应力的关系，显然，当界面正应力较小且筋材为

拔出破坏时，拉拔力峰值随界面正应力增加而近似

呈线性增加，而当界面正应力持续增加（如 σn=50 
kPa 和 75 kPa），拉拔过程中筋材呈现拉断破坏模式

时，此时再继续增加界面正应力 σn，拉拔力峰值基本

不变，且大致为筋材极限抗拉强度 30 kN/m，但界面

正应力越大，峰值拉拔力对应的加载端位移越小。

为了分析不同界面正应力作用下拉拔过程中

筋材不同位置处（如图 4 所示）的位移变化，图 6 给

出了与加载端不同距离的 4 个测点位移随加载端位

移的变化。显然，在相同界面正应力下，随着加载

端位移增加，4 个测点依次发生移动，且测点距加载

端越远，出现初始位移时对应的加载端位移越大，

这点在图 7（a）中亦表现明显。通过对比图 6（a）、

（d）及图 7（a）中 σn=5、75 kPa 两种情况发现，界面正

应力越大，测点初始位移出现滞后性的现象愈加明

显，表明筋材沿长度方向各点位移和受力分布呈现

显著的不均匀性。

另外，取相同的加载端位移（如 15 mm），分析

不同界面正应力下筋材沿长度方向的位移分布，如

图 7（b）所示，由图可知，随着界面正应力增加，相同

测点处的位移呈现递减趋势，这主要是由于法向荷

载增加，一定程度上限制了筋材受力向远端传递，

距加载端越远，筋材各点位移减少明显。因此，实

际工程中允许加筋土结构适度变形，这有利于筋材

沿全长受力并充分发挥筋材的作用。

针对界面正应力 σn=5、10、15 kPa，加载端位移

为 30 mm 时对应的不同测点位移量进行分析发现，

界面正应力 σn=5、10、15 kPa 时，相邻位置测点位移

量差值随与加载端距离的增加逐渐减小，且当界面

正应力较小如 5 kPa 时，相邻位置测点位移量差值

较小，拉力沿筋材全长传递，而当界面正应力增大

到 10 kPa 时，相邻位置测点位移差值呈现明显的两

极特性，即筋材距自由端较近测点差值明显小于距

加载端较近测点差值，表明拉力沿筋材传递呈现出

了明显的滞后特性，且界面正应力 σn在 5~10 kPa 之

间的变化说明界面正应力对拉力沿筋材传递的影

响显著。对比界面正应力 σn从 5 kPa 增为 10 kPa 和

从 10 kPa 增为 15 kPa，图 3 中 1~4 号测点位移量差

值 依 次 为 1. 65、5. 65、10. 28、11. 68 mm 和 1. 55、
2. 35、1. 79、2. 15 mm，可以看到界面正应力 σn由 5 kPa
增至 10 kPa 时，不同测点位移量差值并不稳定，而

由 10 kPa 增至 15 kPa 时，不同测点位移量差值则表

现为较稳定，说明当界面正应力增至一定程度后，

相同拉拔力下不同测点位移量变化基本呈同步线

性变化。

（a） 测点 1 的位移

（c） 测点 3 的位移

（b） 测点 2 的位移

（d） 测点 4 的位移

图 6　不同测点的位移与加载端位移的关系曲线

Fig. 6　Relationship of displacement at loading end with the displacement of different measuring points
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2. 2　压实度对筋材位移分布演化及拉拔特性的影响

选取筋材拉拔速率 v=0. 5 mm/min、不同界面

正应力 σn和w=0%（干砂）时，针对两种压实度 K=
90% 和 95%，分析填土压实度 K对筋 -土界面特性

的影响。图 8 给出了拉拔试验中不同压实度和界面

正应力下筋材拉拔力与加载端位移的关系曲线。

由图 8 可知，在相同界面正应力下，压实度 K越大，

即填土压实程度越高，达到相同加载端位移时所需

要拉力越大，表明压实度越高，筋-土界面约束越强。

试验发现，当界面正应力 σn≤15 kPa 时，两种压

实度下筋材拉拔破坏以拔出破坏为主，且在拉拔初

始阶段拉拔力增长迅速，随后拉拔力增长速率降

低，直至达到稳定，如图 8（a）所示；而当界面正应力

σn>15 kPa 时，筋材拉力增长迅速，且相同拉力作用

下加载端位移总体小于低界面正应力工况，此时筋

材拉拔破坏以拉断破坏为主，如图 8（b）所示。总体

上，同等条件下，压实度越高，拉拔力峰值越大。

为分析拉拔过程中筋材沿长度方向的位移变

化特点，图 9 给出了不同压实度和界面正应力下测

点出现初始位移时对应的加载端位移，以及拉拔终

止时测点位移量。显然，当 σn 相同时，压实度 K越

大，各测点出现初始位移时所对应的加载端位移越

大，这种现象在界面正应力较大时表现更加明显，

如图 9（a）所示，且测点距加载端越远，出现初始位

移所对应的加载端位移越大，表明压实度越大，筋 -

土嵌固咬合作用越明显，筋材拔出困难，导致距离

拉拔端越远的测点的相对位移变化越小。

另外，由图 9（b）可知，随着压实度 K增加，不同

位置的测点最终位移量逐渐减小，表明随着压实度

的增加，沿筋材长度方向各测点位移的最大值减

小，尤其是界面正应力越高时，距加载端越远，沿筋

材长度方向的最终位移值越小，相比之下，当 σn=5 kPa

（a） 测点初始位移-端部位移

（b） 测点最终位移量

图 9　不同压实度和界面正应力下测点位移变化

Fig. 9　Displacements of measuring points varied with 
compaction degree

（a） 拔出破坏

（b） 拉断破坏

图 8　不同压实度和界面正应力下拉拔力-加载端位移关

系曲线

Fig. 8　Relationship of pullout force and displacement at 
loading end for different compaction degree

（a） 测点位移时对应的加载端位移

（b） 加载端位移相同时各测点位移

图 7　测点出现初始位移时对应的加载端位移

Fig. 7　Displacements at loading end corresponding to 
the initial displacement of measured points

33



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

时，各测点位移相差较小，表明筋材拉力沿长度方

向传递较均匀，筋材易于被拉拔破坏。然而，当界

面正应力较小如 5 kPa 时，随着压实度 K增加，填土

越易于限制筋材位移，而当界面正应力较大时，填

土压实度对筋材各测点位移的影响减弱。

2. 3　含水率对拉拔特性及筋材位移分布规律的影响

选取筋材拉拔速率 v=0. 5 mm/min、不同界面

正应力 σn 和压实度 K=90%，针对砂土含水率 w=
0%（干砂）、6% 和 12%，分析砂土含水率变化对筋 -

土界面拉拔特性的影响。图 10 给出了砂土不同含

水率下筋材拉拔力与加载端位移关系曲线。

由图 10（a）可知，当界面正应力较小且筋材以

拔出破坏为主时，随含水率 w增加，筋材拉拔力峰

值逐渐增大，达到拉拔力峰值时，对应的加载端位

移量也增加，表明当干砂遇水即含水率增加时，砂

土黏聚力会适当增加，一定程度上增强了筋-土界面

的吸附作用及相互作用，从而使筋材拔出所需拉拔

力增加，如砂土含水量由 0% 增至 6% 时，界面黏聚

力增加明显，但含水率继续增加时，如当 w=12%
时，相比w=6%，增加幅度明显放缓，表明当含水率

增大到一定程度时，筋 -土界面的相互咬合会减弱。

因此，在实际加筋土挡墙设计中，应严格控制回填

土含水率，并做好挡墙的防排水措施。

对比界面正应力较大且筋材以拉断破坏为主

的情况，筋材拉拔力峰值随含水率的增加而增大，

试验结束对应的加载端位移量不断减小，而且随着

界面正应力增加，含水率对界面特性的影响减弱，

如 σn=75 kPa 时，3 种含水率下筋材拉拔力与加载端

位移曲线在拉拔破坏前基本重合，表明此时界面正

应力会极大影响筋-土界面的拉拔特性。

此外，图 11 给出了筋材测点位移随加载端位移

的变化。显然，当含水率 w由 0%（干砂）相继增至

6% 和 12% 时，且加载端位移相同时，格栅各测点位

移不断减小，即随着含水率增加且未明显大于最佳

含水率时，埋置于土中的格栅越难拉出，相应位移

量也越小。进而，图 12 给出了含水率为 0%（干砂）、

6% 和 12%，界面正应力 σn=5、10、15 kPa 时，各测

（a） 拔出破坏

（b） 拉断破坏

图 10　砂土不同含水率下拉拔力与加载端位移关系曲线

Fig. 10　Relationship of pullout force and displacements 
at loading end for different water contents

（a） 测点 1（距加载端 0.1 m）

（b） 测点 2（距加载端 0.35 m）

（c） 测点 3（距加载端 0.6 m）

（d） 测点 4（距加载端 0.85 m）

图 11　不同含水率下筋材不同位置处位移变化

Fig. 11　Measured displacement varied with water content
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点发生初始位移和拉拔终止时的位移量与对应的

加载端位移的关系曲线。

由图 12（a）可知，在相同位置处测点，随着填土

含水率增大，筋材初始移动对应加载端位移量增

加，即筋材初始移动时刻后延，增加填土含水率导

致筋材抗拔破坏能力增强，因此，对于相同位置处

测点，试验终止时筋材最终位移量随着含水率增加

而减小，如图 12（b）所示。

2. 4　拉拔速率对筋材位移分布及拉拔特性的影响

选取界面正应力 σn=15 kPa、压实度 K=90%
和砂土含水率 w=0%（干砂），采用拉拔速率 v=
0. 5、1. 0、1. 5 mm/min 来 研 究 其 对 界 面 特 性 的

影响。

图 13（a）给出了不同拉拔速率下拉拔力与加载

端位移的关系曲线。由图可知，随着拉拔速率增

加，加载端位移相同时，对应拉拔力不断增加，且筋

材拉拔力增加幅度逐渐减小，加载端位移曲线存在

软化现象。当拉拔速率增加时，筋材拔出破坏时间

缩短，致使所需拉拔力有所增大，拉拔力峰值相应

增加，这一点通过图 13（b）所示的拉拔力峰值与拉

拔速率的关系可以清晰看出。

图 14 给出了不同拉拔速率下格栅测点初始位

移及最终位移量的变化曲线。由图 14（a）可知，随

着拉拔速率增加，筋材发生移动时所对应的加载端

位移量随之减小，即筋材更快被拉出，且拉拔速率

增加至一定程度后这种影响并不明显。由图 14（b）

可知，随着拉拔速率增加，筋材测点最终位移量呈

增大趋势，但增幅随着测点位置与加载端距离的增

加而减缓。

图 15 给出了加载端位移相同时不同拉拔速率

下，筋材位移沿长度的分布规律。由图 15 可知，当

拉拔速率和加载端位移相同时，距加载端越远，筋

（a） 测点初始位移-加载端位移

（b） 测点位置-拉拔终止时测点最终位移量

图 12　测点位移与此加载端位移变化曲线

Fig. 12　Variation curves of measured displacement 
with pullout end displacement

（a） 测点初始位移-加载端位移

（b） 测点位置-拉拔终止时测点位移量

图 14　测点位移与加载端位移变化曲线

Fig. 14　Variation curves of measured points 
displacement with pullout end displacement

（a） 拉拔力-加载端位移

（b） 拉拔力峰值-拉拔速率

图 13　不同拉拔速率对筋-土拉拔特性影响

Fig. 13　The effect of pullout velocity on the interface 
properties of reinforcement and sand
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材位移越小，且呈现出一种非线性减小趋势，主要

是由于沿筋材长度方向拉力传递不均匀所致。

同样可知，与加载端相同距离的位移测点，其

位移值随拉拔速率增大而略微增加，且增幅随着测

点与加载端距离增加而减小，这是因为随着拉拔速

率的增加，荷载沿筋材长度方向的传递速度加快，

表明拉拔速率在 0. 5~1. 5 mm/min 范围内变化时，

对距加载端较远处的筋材位移影响较小。

2. 5　拔出破坏模式时多因素对筋材变形量的影响

拉拔试验中筋材以拔出破坏和拉断破坏为主，

其中拔出破坏时，筋材位移主要由筋材移动和筋材

拉伸变形组成，拉断破坏时筋材位移则主要为筋材

拉伸变形累积，试验结果表明拉断破坏时筋材内部

变形量较小，即破坏时表现为加载端筋材拉伸变形

直至端部筋材被拉断破坏，以下主要分析多因素对

拔出破坏模式下筋材不同分段的变形量，由此进一

步分析筋-土界面作用机理。

用 A1-2 段、B2-3 段和 C3-4 段依次表示图 4 所示测

点 1、2、3 和 4 处相邻测点间筋材，选取筋材拉拔速

率 v=0. 5 mm/min、含水率 w=0% 和压实度 K=
90%，针对界面正应力 σn=5、10 和 15 kPa，分析界面

正应力对筋材分段变形量影响。图 16 给出了砂土

不同界面正应力下筋材不同分段变形量与加载端

位移关系曲线。由图 16 可知，当界面正应力相同

时，随着筋材分段位置与拉拔端距离增加，筋材变

形量逐渐降低，说明随筋材位置后移，应力传递逐

渐减弱，相应变形量降低。且随界面正应力 σn的增

加，同一分段筋材变形量增加，这主要是因为筋材

移动阻抗作用随界面正应力的增加得到加强，筋材

更偏向于拉伸。

选取筋材拉拔速率 v=0. 5 mm/min、不同界面

正应力 σn=5、10 kPa 和含水率 w=0%，针对填土压

实度 K=90% 和 95%，分析压实度变化对筋材分段

变形量的影响，结果如图 17 所示。由图可知，随着

压实度 K的增加，相同分段的筋材变形量增加，主

要原因与界面正应力影响机理相同，即增加压实

度，筋 -土界面摩擦作用得到增强，同时提升土颗粒

和格栅网孔的咬合能力，筋材难以发生移动，反而

促进了筋材拉伸，即筋材分段变形量得到增加。

选取筋材拉拔速率 v=0. 5 mm/min、不同界面

正应力 σn=5 kPa 和压实度 K=90%，针对砂土含水

率 w=0%（干砂）、6% 和 12%，分析砂土含水率变

化对筋材  分段变形量的影响，结果如图 18 所示。

由图 18 可知，随着含水率 w增加，相同分段的筋材

变形量基本呈增加趋势，而当 w=6% 和 12% 时，

B2-3段变化趋势的差异性是由试验数据的量测误差

导致的，因为所用砂土的最佳含水率wopt约为 11%，

随着含水率由 0% 增至 12%，砂土黏聚力提升，从而

增强了筋-土界面的吸附作用和相互作用，进而有利

于限制筋材移动，在拉拔力不断提升情况下，反而

提升了筋材的拉伸变形量。

2. 6　筋-土界面强度参数分析

为分析不同因素影响下的筋-土界面强度参数，

图 16　不同界面正应力下筋材分段变形量与加载端位移关

系曲线

Fig. 16　The effect of normal stress σn on the relationship 
between section deformation and displacement at load end

图 17　不同压实度下筋材分段变形量与加载端位移关系曲线

Fig. 17　The effect of compaction degree on the relationship 
between the section deformation and the end displacement

图 15　筋材位移沿长度方向的分布

Fig. 15　Distribution of geogrids displacement

图 18　不同含水率下筋材分段变形量与加载端位移关系曲线

Fig. 18　The effect of moisture content on the relationship 
between section deformation and the end displacement
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基于不同工况下筋材拉拔力峰值来获得界面剪应

力，并结合界面正应力确定筋 -土界面强度参数，即

筋 -土界面的摩擦角 φsg 和黏聚力 csg，考虑到界面正

应力 σn=50、75 kPa 时筋材是拉断破坏，其破坏模式

与 σn=5、10、15、25 kPa 时不同，因此，选取界面正应

力 σn=5、10、15、25 kPa 时确定界面强度参数，图 19
给出了 3 种填土含水率时筋 -土界面强度参数的拟

合曲线。

由图 19 可知，界面剪应力 τ和正应力 σn 的关系

曲线拟合程度较好，由此确定含水率 w=0%、6%
和 12% 时 ，对 应 的 筋 - 土 界 面 黏 聚 力 csg=1. 37、
4. 54、4. 94 kPa，界面摩擦角 φsg=29. 23°、29. 38°和
29. 74°。显然，随着填料含水率增加，筋 -土界面黏

聚力呈增加趋势，这也是图 10 中填土含水率增加导

致拉拔力峰值提高的主要原因，当填土含水率由

6% 增至 12% 时，筋 -土界面黏聚力增幅明显减小，

事实上，既有研究表明当含水率接近填土最佳含水

率时，筋 -土界面黏聚力达到较大 [18]，本文研究成果

符合当前研究结论。然而，填土含水率对筋-土界面

摩擦角的影响相对较小，由基于拟合曲线确定的界

面摩擦角 φsg 可知，筋 -土界面摩擦系数 tan φsg 约为

0. 78tan φ，略小于规范针对粗集料所推荐的界面摩

擦系数 0. 8tan φ[19]。

已有研究结果表明，含水率对筋-土界面强度参

数的影响明显，筋-土界面似黏聚力随含水率增大呈

现先增大后减小趋势，即存在界限含水率，在达到

界限含水率之前，似黏聚力呈增大趋势，高于界面

含水率时则呈现递减趋势 [20]，且研究结果表明该界

限含水率与填料最佳含水率密切相关，笔者研究结

果符合筋 -土界面强度参数在含水率逐步增加到界

限含水率时亦增加的结论。

此外，图 20 给出了不同压实度下筋 -土界面强

度参数。由图 20 可知，当填土压实度 K由 90% 增

至 95% 时 ，筋 -土 界 面 黏 聚 力 增 加 约 31%，即 由

1. 38 kPa 增至 1. 81 kPa，而界面摩擦角 φsg由 29. 23°
增至 31. 10°，表明提高填土压实度，使格栅与填土间

的嵌固咬合作用增强，有利于增强筋 -土界面强度。

因此，提高压实度有助于提升加筋土结构的整体稳

定性。

3　结  论

1）拉拔过程中筋材位移与至加载端的距离密

切相关，距加载端越远则位移越小，呈现出显著的

非线性递减趋势，即土中筋材各点初始位移均不同

程度地滞后于加载端位移。

2）筋-土界面正应力、填土压实度和含水率对筋

材位移分布影响明显，增加界面正应力、填土压实

度或含水率，各点位移滞后性越明显，且相同拉拔

力下，距加载端越远，对筋材位移影响越弱；增加拉

拔速率，筋材各点最终位移略微增加。

3）格栅拉拔力峰值随界面正应力、填土压实度

与含水率和拉拔速率增加而递增，且筋材拉拔以整

体拔出和拉断破坏两种模式为主。当筋材拔出破

坏时，拉拔力峰值与加载端位移呈近似线性关系。

4）筋材拔出破坏模式下，筋材变形量随界面正

应力、含水率、压实度的增加而递增，当筋材在拉力

作用下发生移动时，筋材位移为筋材移动累积量，

当筋材相对难以移动时，反而一定程度上增加了筋

材自身的拉伸变形量。

5）增加填土压实度和含水率，筋-土界面嵌固咬

合能力增强，界面黏聚力和摩擦角增加，但摩擦角

增幅较小，且当填土接近最佳含水率时，界面黏聚

力较强。因此，实际挡墙中应适当控制填料含水率。
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