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含水率对花岗岩残积土-织物界面剪切特性的影响
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摘 要：作为一种广泛分布于中国东南沿海地区的特殊土，花岗岩残积土的特性容易受到水的影

响，从而诱发灾害。为研究花岗岩残积土-土工织物界面的剪切特性，通过室内大型直剪仪分析不

同含水率（12%、16%、20%、24%）和不同竖向应力（50、100、150、200 kPa）等因素对界面抗剪强度

参数的影响；建立离散元模型，揭示不同含水率条件下花岗岩残积土-土工织物界面在剪切过程中

的细观机理。数值模拟揭示了剪切带的形态变化和颗粒的位移规律，由于中间织物的存在，上下

盒力链无法贯通，不同含水率条件下法向、切向接触力的主方向相同；能量损耗主要发生在土与土

颗粒的滑移中。
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Effect of moisture content on shear characteristics of granite 
residual soil-geotextile interface
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Abstract: As a special soil widely distributed in the southeast coastal areas of China, granite residual soil is 
greatly influenced by water, leading to significant changes in its mechanical properties and greater susceptibility 
to disasters. To investigate the shear characteristics of the granite residual soil-geotextile interface, the effects of 
different moisture contents (12%, 16%, 20%, 24%) and vertical stresses (50, 100, 150, 200 kPa) were 
analyzed through large-scale direct shear tests. Based on the test results, the PFC2D model was established to 
reveal the meso-mechanism of the graniteresidual soil-geotextile interface under varying moisture content 
conditions during the shearing process. The results show that the interfacial shear strength and friction angle 
decrease with increasing moisture content, while the apparent cohesion increases first and then decreases, 
reaching the maximum value at a moisture content of 16%. Numerical simulation also shows the morphology of 
the shear zone and the displacement of soil particles. The presence of geotextile prevents the penetration of force 
chains between the upper and lower sections, and the primary directions of normal and tangential contact forces 
remain consistent under different moisture contents. Energy dissipation mainly occurs during the sliding between 
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soil and soil particles.
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花岗岩残积土是岩石风化后残留在原地的堆

积物，广泛分布于中国华南地区 [1]。花岗岩残积土

颗粒级配比较特殊，力学特性介于黏性土与砂性土

之间，具有较强的水敏性，遇水软化严重，受外部扰

动作用，易诱发滑坡等地质灾害 [2]。学者们对花岗

岩残积土进行了一系列研究。基于理论推导和试

验验证的方法，王延宁等 [3]研究了 MICP 加固花岗岩

残积土的渗透特性，提出了 MICP 加固花岗岩残积

土的碳酸钙生成量和渗透系数理论表达式。李大

勇等 [4]采用 GDS 界面剪切仪开展不同剪切速率下

吸力基础-黏土界面剪切试验，研究了沉贯过程中基

础沉贯速率对吸力基础-黏土界面剪切特性的影响，

分析了不同剪切速率、不同沉贯深度下的界面剪切

特性。汤连生等 [5]通过自行研制的干湿循环崩解测

试仪对干湿循环环境下改良花岗岩残积土崩解机

理进行了研究。王港等 [6]对厦门花岗岩残积土原状

样与重塑土样进行了一维压缩试验，研究花岗岩残

积土压缩变形过程中微观结构的演化规律。安然

等 [7]对花岗岩残积土开展反复干湿循环下的三轴固

结不排水剪切试验与核磁共振成像扫描试验，从宏

观-细观-微观尺度分析土体的损伤机制。

花岗岩残积土边坡分布地区大多位于亚热带

季风气候区，降雨量大，容易诱发滑坡、崩塌等灾

害 [8]。在工程中，通常选择铺设土工合成材料来提

高边坡的稳定性。边坡的稳定性与筋土界面的剪

切特性密切相关 [9-10]。针对花岗岩残积土加筋土界

面剪切特性，刘飞禹等 [11]研究了含水率对花岗岩残

积土加筋土界面的剪切特性和体变特性的影响，发

现通过格栅加筋能够缓解花岗岩残积土剪应力达

到峰值后大幅降低的剪切软化趋势。周卫东等 [12]通

过循环剪切试验发现，非饱和含水率下筋土界面呈

剪切软化特征。Ferreira 等 [13]进行花岗岩残积土与

多种土工合成材料的界面剪切特性研究发现，土体

含水量的增加会显著降低土 -土工合成材料界面的

抗剪强度。土工织物作为常见的加筋材料之一，有

很好的加固性、保土性和反滤性。Khoury 等 [14]进行

了细颗粒含量较大的非饱和土与土工织物的直剪

试验，并采用弹塑性组成模型对试验结果进行模

拟 ，合 理 地 模 拟 了 剪 切 响 应 和 体 积 变 化 响 应 。

Denine 等 [15]对不同初始含水量的砂土进行了一系列

直剪试验，并用两种土工织物以不同的排列方式进

行加固，研究土工织物加筋对砂土性能的影响。目

前，土工织物多应用于砂土等粗粒土中，针对细粒

土的研究相对较少。对于花岗岩残积土而言，土工

织物能够很好地防止土颗粒流失，有效缓解降雨引

起的颗粒流失，从而降低滑坡风险。

室内直剪试验仅从宏观层面分析筋土界面的

变化规律，一些学者还通过离散元法从细观层面对

筋土界面进行研究。Liu 等 [16]基于室内试验，通过

PFC3D 建立不同粒径比的直剪模型，揭示了直剪过

程中的细观力学机制。Feng 等 [18]通过离散单元法

生成了具有可破碎凹凸的纹理土工膜，研究了凹凸

结合水平、纤维间结合水平和颗粒间摩擦系数等参

数。Nitka 等 [19]通过研究砂直剪过程的微观行为分

析了不同初始孔隙比和不同竖向应力的影响。刘

飞禹等 [20-21]通过室内大型直剪仪研究橡胶掺量与级

配对剪切特性的影响；并基于室内试验建立 PFC3D
直剪模型，揭示了土工格栅加筋橡胶砂在直剪过程

中的细观力学机理。李水江等 [22]基于不同含水率下

残积土及筋土界面室内直剪试验数据，在有限差分

软件中考虑不同含水率下筋土界面抗剪强度参数，

分析加筋边坡在不同含水率下的地震响应。

目前针对花岗岩残积土加筋结构的研究尚少，

使用土工织物作为加筋材料的更少，对筋土界面剪

切过程中的细观机理研究更罕见。笔者通过大型

直剪仪对花岗岩残积土 -土工织物界面进行一系列

直剪试验，建立 PFC2D 模型，将细观参数与实际试

验参数建立对应公式，研究花岗岩残积土-土工织物

界面的宏、细观剪切特性。

1　试验概况

1. 1　试验仪器

试验所用仪器为室内大型直剪仪，上剪切盒尺

寸为 305 mm×305 mm×150 mm，下剪切盒尺寸为

405 mm×305 mm×150 mm。主机部分由两套作

动器组成，分别是 60 kN 的垂向作动器和 35 kN 的

水平向作动器，均带有负荷传感器和位移传感器，

可进行位移和力值的测量。所用大型直剪仪如图 1
所示。

1. 2　试验材料

试验材料为土工织物和花岗岩残积土。编织

土工织物采用 SF200，断裂伸长率为 22%，CBR 顶

破强度为 3 300 N,其余技术指标见表 1。试验土样

取自广州市番禺区某工程，呈褐红色和褐黄色，可

塑，遇水易软化、崩解，局部为砾质黏性土，其基本

物理指标见表 2，颗粒级配曲线如图 2 所示，该土样
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颗粒大小相对集中，细粒组分占据了显著比例。

1. 3　试验方法

先将土样放入烘箱，待土样充分风干后进行碾

碎，按照《土工试验规程》规定过孔径 2 mm 筛网。

测出该风干土样的含水率，加入不同质量的水，使

其达到所需含水率，拌合均匀后盖上保鲜膜，使其

静止 24 h，以防止水分的蒸发。不同含水率的土样

如图 3 所示。

试验考虑了竖向应力等因素的影响，具体方案

见表 3。根据所定密实度称量所需质量土样，采用

分层压实法进行装样，分 6 层，每层 50 mm。土工织

物通过螺栓固定在下盒中，剪切位移控制为剪切面

长度的 1/5。剪切速率为 1 mm/min，确保试验过程

中的剪切应力、剪切位移等参数能够稳定、连续地

变化。试验仪器未设置排水口，由于剪切速率较

慢，剪切过程中会有少量水分被挤出附着于仪器内

壁和土工织物上方，并无大量的水分堆积。

2　试验结果分析

2. 1　剪切应力-位移曲线分析

图 4 为不同竖向应力下 4 种含水率花岗岩残积

土-土工织物界面的剪切应力-位移曲线。不同竖向

应力下筋土界面的剪切应力 -位移曲线均呈现出相

似的规律，即剪切应力随着剪切位移的增加而增

加，达到峰值后保持不变，直至剪切过程结束，呈现

出剪切硬化特征。

在相同竖向应力下，相同剪切位移下的剪切应

力随着含水率的增大而减小。在竖向应力为 50 kPa
时，试验的含水率从 12% 增长到 24%，其抗剪强度

分别降低了 9. 1%、23. 64%、41. 82%。而在竖向应

力 为 200 kPa 时 ，试 验 的 抗 剪 强 度 分 别 降 低 了

23. 38%、41. 56%、56. 49%，与低竖向应力相比，强

度下降更迅速。更高的竖向应力容易将土颗粒之

间的水分挤出，特别是在高含水率的情况下，结合

水膜对土颗粒与土工织物的相对移动起到了润滑

作用，摩擦减弱，导致抗剪强度显著降低。

法向应力从 50 kPa 增长到 200 kPa 时，不同含

水率的界面抗剪强度增长率也不同。当试验含水

率为 12%，竖向应力从 50 kPa 增长到 200 kPa，花岗

岩残积土 -土工织物的界面抗剪强度分别为 55. 02、

图 1　大型直剪仪

Fig. 1　Large direct shearing apparatus

表 3　试验方案

Table 3　Test scheme

试验对象

花岗岩残积

土-土工织物

含水率/%

12、16、20、24

竖向应力/kPa

50、100、150、200

干密度/(g/cm3)

1. 49

表 2　花岗岩残积土的基本物理性质

Table 2　Physical properties of granite residual soil

天然

含水

率/%
21. 9

最优

含水

率/%
15. 7

干密

度/
(g/cm3)

1. 49

土粒相

对密度

2. 69

孔隙

比

0. 9

塑限

/%

22. 6

液限

/%

39. 2

压缩

系数 α/
(1/MPa)

0. 491

表 1　土工织物技术指标

Table 1　Technical indicators of geotextile

单位面积质量/
（g/m2）

200

极限延伸率/%
经向

24
纬向

22

极限抗拉强度/(kN/m)
经向

26
纬向

23

图 2　花岗岩残积土的级配曲线

Fig. 2　Grading curve of granite residual soil

（a） ω=12%

（c） ω=20%

（b） ω=16%

（d） ω=24%

图 3　不同含水率的土样图片

Fig. 3　Photos of soil samples at different 
moisture contents
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82. 18、117. 94、154. 37 kPa，低含水率的界面抗剪强

度随着竖向应力的增加而明显提高。低含水率的

土样颗粒小，并且颗粒与颗粒间的黏结力弱，排列

松散，孔隙较多，并且粗糙的土颗粒多位于表面，在

剪切过程中与土工织物的摩擦作用更强，土体颗粒

更易发生滑移和错动，使得低含水率的剪切应力-位

移曲线相较于其他曲线波动更大。而试验含水率

为 24%，竖向应力从 50 kPa 增长到 200 kPa，花岗岩

残积土 -土工织物的界面抗剪强度分别为 30. 61、
42. 32、53. 14、67. 81 kPa，相较于 12% 含水率，增长

相对缓慢且界面抗剪强度相差较大。

图 5 为界面抗剪强度随竖向应力和含水率变化

三维图，更直观地反映了抗剪强度与含水率、竖向

应力之间的变化规律。界面抗剪强度与竖向应力

呈正相关关系，与含水率呈负相关关系。如当竖向

应力从 50 kPa 增加到 200 kPa 时，含水率为 12% 的

界面抗剪强度从 55. 02 kPa 增加到 154. 37 kPa。当

含水率从 12% 增加到 24%，竖向应力为 100 kPa 的

界面抗剪强度从 82. 18 kPa 降低至 42. 32 kPa。并

且，竖向应力越高，界面抗剪强度的变化幅度也越

明显。而在高含水率情况下，界面抗剪强度的变化

幅度较小。

2. 2　抗剪强度分析

图 6 为不同含水率下界面抗剪强度包络线。含

水率对筋土界面黏聚力与界面摩擦角均有影响，通

过线性关系拟合可得出拟合曲线的斜率与截距，且

相关系数 R2 均为 0. 99，拟合效果良好，此界面抗剪

强度符合摩尔库伦强度准则。

图 7 为界面摩擦角、似黏聚力与含水率的关系

曲线。似黏聚力是指在非黏性土壤中由于颗粒间

的机械咬合、摩擦或其他非黏性因素而产生的强度。

土工织物与土颗粒间的作用类似于黏聚力，主要是依

靠颗粒间的相互作用，因此将其定义为似黏聚力。

图 6　不同含水率下界面抗剪强度-竖向应力曲线

Fig. 6　Interface shear strength-vertical stress curves 
under different moisture contents

图 5　界面抗剪强度随竖向应力和含水率变化三维图

Fig. 5　Three-dimensional diagram of interface shear 
strength with vertical stress and moisture content

（a） σn=50 kPa

（b） σn=100 kPa

（c） σn=150 kPa

（d） σn=200 kPa

图 4　界面剪切应力-剪切位移关系曲线

Fig. 4　Interfacial shear stress-shear displacement curves

54



第  2 期 刘飞禹，等：含水率对花岗岩残积土-织物界面剪切特性的影响

花岗岩残积土 -土工织物界面摩擦角随着含水

率的增加而不断降低，而似黏聚力的变化趋势则是

随着含水率的升高先增后减，在最优含水率附近

（16%）达到最大值。通过非线性拟合可得出含水

率与似黏聚力、界面摩擦角的关系曲线。最优含水

率下，土体的黏聚力往往能够达到一个相对较高的

值，因此土体与织物界面的似黏聚力也较大。然

而，对于内摩擦角而言，其大小不仅与颗粒间的摩

擦有关，还受到颗粒形状、大小、排列方式等多种因

素的影响。随着含水率的变化，土体的内摩擦角也

会发生变化。最优含水率下，虽然土体的密度最

大，但界面摩擦角不一定达到最大值。

含水率与似黏聚力的关系曲线如式（1）所示。

ω= -47.01 + 8.68c- 0.25c2 （1）
含 水 率 与 界 面 摩 擦 角 的 关 系 曲 线 如 式（2）

所示。

ω= 77.84 - 4.45φ+ 0.073 75φ2 （2）
界面摩擦角主要受土颗粒与土工织物间摩擦

的影响，土工织物的糙面凸起增大了界面的粗糙

度。较小的土颗粒能填充土工织物未凸起的表面，

使得接触面更广，界面摩擦角也更大。而随着含水

率的增加，孔隙体积不断减小，逐渐形成团聚体，结

构单元表面相对光滑，与土工织物的接触面减少，

导致界面花岗岩残积土 -土工织物的界面摩擦角不

断减小。土样含水率从 12% 增加至 24%，界面摩擦

角减少了 9. 35°、15. 89°、20. 52°。
似黏聚力主要取决于土体性质，土工织物糙面

的凸起主要提供摩擦力，而似黏聚力主要由土体提

供。当含水率较低时（12%），土体颗粒靠强结合水

联结，较为松散，对土工织物没有太强的黏聚力。

而随着含水率升高至最优含水率附近（16%），土体

表面的弱结合水逐渐增厚，形成较厚的公共水化

膜，与土工织物形成较好的连接，此时界面黏聚力

也达到最大值。随着含水率的不断增加，孔隙间开

始形成较少的非结合水，在剪切过程中水分被挤

出，使得土工织物与土体接触面被浸湿，与土体黏

聚力变差，界面黏聚力不断减小。

2. 3　竖向位移-剪切位移曲线分析

图 8 为不同竖向应力下花岗岩残积土 -土工织

物界面竖向位移 -剪切位移曲线。由于在剪切的过

程中剪切的面积保持不变，界面的变形可由竖向位

移的变化来表示，其中规定剪缩为正，剪胀为负。

从图 8 可以看出，界面竖向位移同时受到含水率与

（a） ω=12%

（b） ω=16%

（c） ω=20%

（d） ω=24%

图  8　竖向位移-剪切位移关系曲线

Fig. 8　Vertical displacement-shear displacement curves

图 7　界面摩擦角、似黏聚力和含水率的关系曲线

Fig. 7　Relation curves of interface friction angle, 
apparent cohesion and moisture content
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竖向应力的影响，并且一直表现为剪缩特征。在同

一含水率条件下，最终竖向位移随着竖向应力增大

而增大，且在高竖向应力下，最终竖向位移的增幅

也更大。当 ω=12% 时，竖向应力从 50 kPa 增加到

200 kPa，最终竖向位移分别为 5. 60、7. 73、9. 38、
12. 82 mm，相 较 于 前 一 竖 向 应 力 ，分 别 增 长 了

2. 13、1. 65、3. 44 mm。同一竖向应力下界面竖向位

移与含水率呈负相关，且在低含水率时界面竖向位

移增长缓慢，在剪切过程中后期才逐渐平稳。高含

水率时竖向位移在剪切过程初期增长迅速，但在之

后的剪切过程中保持平稳。这是因为对于黏土矿

物颗粒来说，吸水后可能发生的层间膨胀以及土颗

粒表面结合水膜变厚导致粒间膨胀 [23]。而在剪切过

程中，膨胀的黏土矿物颗粒在外部应力作用下重新

排列，形成更紧密的结构，导致土体体积减小，呈现

出剪缩特征。

3　数值模拟结果分析

3. 1　模型建立

采用黏性抗转动线性模型，主要是在抗转动线

性模型中添加黏聚分量，通过短程吸引力提供内聚

颗粒材料。黏聚分量具有两个参数：最大吸引力

（F0）和吸引力范围（D0）。当且仅当颗粒表面间隙

小于吸引力范围时（D0），此模型的接触处于活动状

态，并呈线性关系。在剪切过程中始终保持施加的

竖向应力不变，只在竖向应力-剪切方向所在的平面

产生剪应变和在竖向应力方向产生正应变，其余所

有方向应变均为零，处于平面应变状态，因此，选择

建立二维模型。模型中剪切盒尺寸与实际试验剪

切盒尺寸一致（上剪切盒尺寸为 305 mm×150 mm，

下剪切盒尺寸为 405 mm×150 mm），且模型加载方

式也与试验仪器工作方式相同。在剪切盒中随机

生成 Ball 颗粒，约 18 000 颗左右，最小颗粒粒径为

0. 8 mm，最大颗粒粒径为 1. 6 mm。

土工织物建模的主要目的是研究其与土体的

相互作用。在目前的 DEM 研究中，通常忽略土工

织物的空间结构，仅考虑其厚度，选择试验单层颗

粒模拟土工织物 [24]。由于试验中土颗粒并不能从土

工织物的孔隙经过，因此将其粒径定为 0. 5 mm。

将织物两端固定在剪切盒，使其在剪切过程中不发

生错动。模型示意图见图 9。
对模型进行简化不可避免地带来结果上的误

差，用二维模型模拟试验会引起误差，主要是因为

三维空间的另一维度上的局部小变形在二维模型

中无法得到体现，但与剪切方向的变形相比可以忽

略不计。

3. 2　细观参数的标定以及结果对比分析

试验的宏观剪切特性通过调试黏聚分量、颗粒

接触刚度、孔隙比、摩擦系数、颗粒密度等细观参数

来与之匹配。对于花岗岩残积土来说，力学性质受

含水率影响较大；对于颗粒来说，颗粒之间似黏聚

力大小主要取决于黏聚分量。因此，以似黏聚力为

中间变量，建立黏聚分量与似黏聚力的关系，再与

实际试验数据拟合得出的含水率与似黏聚力的函

数相结合，建立含水率 -似黏聚力 -黏聚分量三者的

函数关系，最后得出含水率与黏聚分量的对应关

系。通过此关系式，可在模拟中近似地采用黏聚分

量对应不同含水率下的直剪试验 [25]。

通过控制其他参数不变，分析黏聚分量这一单

一变量对似黏聚力的影响。在同一 F0下分别进行 4
组不同竖向应力的模拟，通过抗剪强度包络线得出

该 F0 下似黏聚力和界面摩擦角，继而改变 F0，得出

不同 F0下的似黏聚力，拟合出 F0与似黏聚力的关系

曲线，如图 10 所示。

似黏聚力与 F0 的关系曲线由模拟数据拟合得

出，如式（3）所示。

c= 0.14 + 0.078F 0 （3）
将式（3）带入式（1），即可得出 ω与 F0 的关系

式式（4）。

ω= -45.03 + 0.74F 0 - 0.001 75F 0
2 （4）

通过式（4）可得出与试验含水率相对应的 F0，

将得出的模拟结果与试验结果相对比，如图 11 所

图 9　模型示意图

Fig.9　Schematic diagram of the model

图  10　F0与似黏聚力关系曲线

Fig. 10　Relation curve between F0 and apparent cohesion
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示。由图 11 可以发现，曲线变化基本相同，但由于

是二维模型，模拟曲线比试验曲线波动更大。其余

细观参数见表 4。

3. 3　细观力学响应分析

3. 3. 1　剪切带变化分析

颗粒旋转量是表征剪切带演化过程的重要细

观力学参数。含水率为 20% 时不同剪切过程的剪

切带变化如图 12 所示。剪切带分布在土工织物上

方，剪切开始前颗粒位置相对固定。在剪切初期，

上盒剪切面两侧颗粒旋转量较大，同时带动上盒上

部部分颗粒旋转，下盒颗粒相对稳定。而随着剪切

过程的不断进行，在颗粒的相互挤压作用下，上盒

中部发生翻转的颗粒增加，颗粒旋转量增大，逐渐

形成一个均匀的矩形带，且剪切带厚度随着剪切过

程的进行有所增加。

图 13 为不同含水率条件下剪切带厚度对比图。

随着含水率的增加，剪切带的厚度有所下降，且在

低含水率下，剪切带区域内颗粒的旋转角度也更

大。在含水率为 16% 时，剪切带受剪切盒限制明

显，两侧发生旋转颗粒增多，而中间颗粒较少，这一

现象也发生在更高含水率情况下。这是由于低含

水率下颗粒之间最大吸引力 F0较小，在剪切过程中

颗粒发生错动，超出吸引力范围，带动更多周围的

颗粒发生旋转。

3. 3. 2　位移场的变化分析

图 14 为含水率为 20% 时剪切过程中位移场的

变化。施加竖向应力后，上盒位移场方向与竖向应

力方向一致，由于下盒尺寸大于上盒，下盒颗粒在

竖向应力下逐渐向两边扩散。在剪切过程中，下盒

沿着剪切方向移动且位移最大；上盒下部与土工织

物接触的颗粒随着下盒向左位移，上盒上部颗粒随

着剪切带颗粒的移动而发生向下的位移，因为上盒

的限制，左侧颗粒并不能无限制地位移，在右边颗

粒的挤压下逐渐向上位移，形成一个弧形滑动面。

（a） ω=12%

（b） ω=16%

（c） ω=20%

（d） ω=24%

图 13　不同含水率条件下剪切带对比图

Fig. 13　Comparison of shear zones under 
different moisture contents

图 11　试验剪切应力-剪切位移曲线与模拟曲线对比

Fig. 11　Comparison of experimental shear stress-shear 
displacement curves and simulation curves

表 4　细观参数标定值

Table 4　Calibration values of mesoscopic parameters

参数名称

黏土颗粒密度

织物颗粒密度

颗粒摩擦系数

颗粒-织物摩擦系数

墙体摩擦系数

黏土颗粒有效模量

织物颗粒有效模量

刚度比

孔隙率

吸引力范围（D0）

单位

kg/m3

kg/m3

N/m
N/m

m

标定值

2 300
2 000
0. 5
0. 8

0
5. 0×106

5. 5×109

1. 0
0. 2

0. 05×dmin

（a） 剪切初期

（b） 剪切后期

图 12　剪切带的形成及演化

Fig. 12　Formation and evolution of the shear zone
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由于上盒运动过程中颗粒位移变化复杂，因此

重点分析上盒颗粒在剪切过程中的位移变化。如

图 15 所示，在剪切初期，剪切带附近颗粒位移杂乱

无序，随着剪切进行到一定阶段，颗粒在运动过程

中将孔隙填满后，运动方向与剪切方向一致，而到

了剪切后期，上盒剪切面两侧颗粒运动不再剧烈，

并逐渐集中于剪切面中部，并在上盒形成一个移

动面。

3. 3. 3　接触力链分析与组构各向异性

力链是指相邻颗粒之间传递荷载的准直线型

链状结构，能够反映荷载的传递路径，通过力链的

厚度反应接触力的大小。图 16 为含水率为 20% 时

剪切过程中力链的变化。由图 16 可知，在加载阶

段，由于自重及竖向应力的作用，主接触力系主要

呈竖向分布。剪切开始后，上盒强力链主要集中在

左侧，沿 60°分布；下盒强力链分布方向仍接近于竖

直方向。由于土工织物的存在，上盒传递的力大多

由织物承担，传递到下盒的很少，因此，上盒力链粗

于下盒。由图 16（d）可知，传递到土工织物上的力

链远大于土体颗粒之间的力链，这也能证明在剪切

过程中土工织物发挥着很大作用。

图 17 为不同含水率条件下的法向、切向接触力

玫瑰图。玫瑰图绘制以每 10°为一个区间，统计接触

力时取值为该区间所有接触点法向、切向接触力的

平均值。法向、切向接触力分布分别类似于花生状

和花瓣状。法向、切向接触力为互相垂直的关系，

各向异性的主方向由法向接触的主方向确定。不

同含水率条件下法向、切向接触力的主方向相近，

大小不同，这是因为含水率的变化体现在黏聚分量

F0的不同，法向接触力随着颗粒间的黏聚力增加而

增大；含水率越高，法向、切向接触力越大。法向接

触力主要受颗粒间直接接触面积和间隙中水的黏

聚力的影响，而切向接触力则更多地受颗粒表面粗

糙度的影响。

（a） 剪切前期（土颗粒）

（c） 剪切后期（土颗粒）

（b） 剪切中期（土颗粒）

（d） 剪切后期（织物）

图 16　剪切过程中力链变化

Fig. 16　Variation of force chains during shearing

（a） 施加竖向应力后

（b） 剪切完成后

图 14　位移场的变化

Fig. 14　Variation of the displacement field

（a） 剪切初期

（b） 剪切中期

（c） 剪切后期

图 15　剪切过程中上盒位移场变化

Fig. 15　Displacement field variation in the upper box 
during shearing
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3. 3. 4　能量变化分析

通过检测黏合能量 Eμ、滑移耗能 Ea能够更直观

地探究直剪过程中能量的变化，能量损耗发生在土

颗粒与土颗粒（c-c）、土颗粒与土工织物颗粒（c-f）之

间。图 18 为剪切过程中滑移耗能、黏合能量的变化

曲线。由图 18 可见，剪切过程中能量损耗大部分发

生在土体颗粒之间，土颗粒与织物之间的能量损耗

占比较小。不同能量之间的损耗也不相同，颗粒间

的滑移耗能随着剪切过程一直保持匀速上升的趋

势；黏合能量损耗曲线在剪切初期上升速率较快，

之后逐渐缓慢。

4　结论

1）竖向应力和含水率对界面剪切特性有显著

影响，界面抗剪强度与竖向应力呈正相关，与含水

率呈负相关。

2）界面摩擦角随着含水率的增加而减小。而

界面黏聚力随着含水率的增加呈先增后减的趋势，

最终在 16% 达到峰值。

3）剪切带呈矩形状，剪切带厚度随着剪切过程

的进行而不断增加，但随含水率的增加而降低。上

盒颗粒在剪切过程中形成一个弧形滑动面。

4）上、下盒强力链分布方向不同，土工织物上

的力链远大于土体颗粒。而能量损耗主要发生在

土与土颗粒之间，且颗粒间滑移耗能远大于黏合能

量的损耗。
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