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摘 要：含水率对土工格栅加筋花岗岩残积土力学特性的影响较大，为研究不同含水率下花岗岩

残积土 -格栅界面的循环剪切特性，利用室内大型直剪仪开展循环剪切试验，分析 4 种含水率

（13%、19%、25%、32%）、3 种竖向应力（50、100、150 kPa）、4 种剪切频率（0.2、0.5、1.0、2.0 Hz）和

4 种剪切幅值（5、10、15、20 mm）下筋土界面的剪应力-剪切位移曲线、抗剪强度、剪切刚度、体积应

变。结果表明：含水率为 32% 时，土体饱和，筋土界面峰值剪应力和剪切刚度在循环剪切过程中先

增加后降低，50、100、150 kPa 竖向应力作用下峰值剪应力初始增幅分别为 6.2%、22.3%、33.0%，

表明竖向应力越大筋土界面初期增幅越大，而非饱和含水率下筋土界面呈现剪切软化的特征；不

同竖向应力下筋土界面循环抗剪强度与含水率均呈负相关；筋土界面在循环剪切作用下发生剪

缩，含水率为 13%、19%、25%、32% 时，筋土界面最终剪缩量分别为 4.6、7.7、8.6、7.2 mm，表明剪

缩量随着含水率的升高先增大后减小；各含水率下，筋土界面最大剪切刚度随剪切频率的升高先

减小后增大，随剪切幅值的增大而减小，0.5 Hz 的剪切频率对筋土界面剪切刚度的弱化作用最强。
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Cyclic shear characteristics of granite residual soil-geogrid 
interface with different water contents
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Abstract: Water content has a great influence on the mechanical properties of granite residual soil reinforced 
with geogrids. In order to study the cyclic shear characteristics of granite residual soil-geogrid interface under 
different water contents, a series of cyclic shear tests were carried out by large-scale indoor direct shear 
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apparatus. The shear stress-shear displacement curves, shear strength, shear stiffness and volume of the soil-
reinforced interface were analyzed under four values of water content (13%, 19%, 25%, 32%), three values of 
normal stress (50, 100, 150 kPa), four shear frequencies (0.2, 0.5, 1, 2 Hz) and four shear amplitudes (5, 10, 
15, 20 mm). The test results show that: When the soil is saturated with water content of 32%, the peak shear 
stress and shear stiffness of the interface increase first and then decrease during the cyclic shearing process. The 
initial increase of the peak shear stress under the normal stress of 50, 100 and 150 kPa is 6.2%, 22.3% and 
33.0%, respectively, indicating that the increase of the normal stress is greater than that of the interface at the 
initial stage. The interface of soil-reinforced unsaturated soil shows shear softening characteristics. Under 
different normal stresses, the cyclic shear strength of the interface is negatively correlated with the water 
content. When the water content is 13%, 19%, 25% and 32%, the final shear shrinkage of the interface is 4.6, 
7.7, 8.6 and 7.2 mm, respectively, indicating that the shear shrinkage increases first and then decreases with 
water content. At each water content, the maximum shear stiffness of the interface decreases first and then 
increases with the increase of shear frequency, and decreases with the increase of shear amplitude. The shear 
frequency of 0.5 Hz has the strongest weakening effect on the interface shear stiffness of the interface.
Keywords: reinforced soil interface； water content； granitic residual soil； cyclic shearing； shear stiffness

加筋土结构在边坡工程、道路工程、水利工程

中应用广泛。回填土的性质和筋土界面相互作用

特性是影响加筋土结构稳定性的关键因素。在实

际工程中，回填土常就近取材，广泛分布于中国东

南沿海地区的花岗岩残积土常常作为回填土用于

加筋土结构。花岗岩残积土属于黏性土，内部具有

较多裂隙、易扰动，遇水易发生变形和软化，含水率

对其物理力学性质影响较大 [1]。

针对含水率对筋土界面力学性能影响的研究

已取得一些成果。Abu-Farsakh 等 [2]、Ferreira 等 [3-4]

针对黏土-土工合成材料界面进行了单剪试验，研究

了含水率、干密度以及不同类型筋材对筋土界面剪

切特性的影响，结果表明，含水率增加时界面抗剪

强度大幅降低。Hatami 等 [5]、Namjoo 等 [6]通过直剪

试验和拉拔试验，研究了含水率对土体-编织土工布

界面和砂土-格栅界面剪切特性的影响，试验发现筋

土界面抗剪强度参数随着含水率的升高而降低。

Bergado 等 [7]根据垃圾填埋场真实条件模拟了复合

衬砌系统 -黏土界面，并研究干湿条件、土工织物和

土工膜对界面直剪特性的影响，发现不同条件下衬

砌系统均有较好的稳定性。

考虑到地震、车辆等动荷载的作用，研究筋土

界面动剪切特性具有重要意义。刘飞禹等 [8-9]、应梦

杰等 [10]和徐超等 [11]对粗颗粒-格栅界面、砂-格栅界面

进行了系列循环剪切试验，研究了剪切速率、法向

循环荷载频率、粒孔比、法向应力等因素的影响。

Ferreira 等 [12]、周斌等 [13]、Cen 等 [14-15]及 Alaie 等 [16]分别

研究了花岗岩残积土 -土工格栅界面、砂 -土工膜界

面及 EPS 砂混合物 -格栅界面动剪切特性受剪切幅

值、剪切频率等因素的影响，发现剪切频率对界面

剪切刚度的影响较小，剪切幅值的影响较大，循环

应力历史有利于界面抗剪强度的增加。Nye 等 [17]对

黏土-土工合成材料界面进行了循环剪切试验，研究

不同剪切幅值、剪切频率、循环次数和波形下界面

的动剪切特性，结果表明，循环剪切幅值对界面剪

切特性影响较大。Wang 等 [18-19]和刘飞禹等 [20-21]开展

了单剪、循环剪和循环后直剪试验，研究颗粒粒径、

粒孔比、剪切速率、循环次数、循环应力历史等因素

对筋土界面动、静剪切特性的影响。 Liu 等 [22] 和

Ying 等 [23]针对颗粒形状对筋土界面动剪切特性的

影响进行了试验研究，利用图像处理技术将颗粒形

状进行量化，结果表明，颗粒形状对界面剪切特性

和体变特性的影响显著。

综上所述，在筋土界面研究领域，针对含水率

对筋土界面剪切特性影响的研究大多在静力条件

下进行。而在筋土界面动剪切特性研究中，学者们

探究了动力加载条件、土体特性和筋材特性等因素

对界面剪切特性的影响，并取得了丰富的研究成

果。在土体特性影响因素研究中，对土颗粒粒径、

形状、颗粒级配等因素的研究较多，而考虑含水率

因素影响的研究较为缺乏。笔者利用室内大型直

剪仪，进行循环剪切试验，探究含水率、剪切幅值及

剪切频率等因素对花岗岩残积土 -格栅界面动剪切

特性的影响。

1　试验设备、材料及方案

1. 1　试验设备

采用型号为 RAW-60/2的电液伺服动态大型直

剪仪（图 1），其上剪切盒尺寸为 600 mm×200 mm×
50 mm，下剪切盒尺寸为 800 mm×200 mm×50 mm。
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该直剪仪通过传感器和数据采集系统为试验剪切

过程中数据的完整性和有效性提供保障。

1. 2　试验材料

试验筋材为双向聚丙烯土工格栅（图 2），其技

术指标如表 1 所示。试验土样为广州市增城区的花

岗岩残积土，试验室定名为砂质黏性土。不同含水

率的试验土样由天然状态下的土样烘干处理后加

不同水量配置得到，即筛除天然状态下土样中的杂

质后，放置在烘箱中，以 105 ℃的温度烘干 12 h，其
间将土样拿出后轻轻敲散，防止完全烘干后成硬块

而无法敲散。计算不同含水率的试验土样所需的

干土质量和用水量，用电子秤称量对应的干土和

水，将其混合配置成一定含水率的土样。不同含水

率下的土样外观、颗粒形态如图 3 所示，呈褐色、黄

褐色，含中粗砾粒及碎石较多，偶见块石，物理性质

指标如表 2 所示。土体颗粒级配曲线如图 4 所示，

不均匀系数和曲率系数分别为 38. 1、0. 42。

1. 3　试验方案

根据含水率相关物理指标以及工程中边坡竖

向应力的分布，对含水率及竖向应力进行合理取

值。参考 Chang 等 [24]的研究，在直剪试验中模拟一

般地震可以采用频率为 1 Hz 的正弦波循环加载。

试验中动荷载采用正弦波，对残积土-格栅界面循环

剪切 100 次，具体试验方案如表 3 所示。为控制各

组试样干密度一致，采用分层装样，每次装填厚度

25 mm，分 4 次装填。土工格栅置于上下剪切盒之

间，用螺栓和卡扣固定在下剪切盒两端。

2　试验结果分析

2. 1　含水率对剪切位移-剪应力曲线的影响

剪切频率为 1 Hz，剪切幅值为 10 mm，竖向应

力为 50 kPa 时，不同含水率和竖向应力作用下筋土

界面剪应力 -剪切位移曲线如图 5 所示。图 6 为

100、150 kPa 下含水率为 32% 的筋土界面剪应力 -

剪切位移曲线。含水率为 13%、19%、25% 的筋土

界面峰值剪应力与循环次数呈负相关，而含水率为

32% 的筋土界面峰值剪应力随着循环次数的增加

先升高后降低。在剪切过程中，低含水率试样经简

表 2　花岗岩残积土物理参数

Table 2　Physical parameters of granite residual soil

天然含

水率/%
22. 9

最优含水

率/%
14. 7

干密度/
(g/m3)
1. 55

土粒相

对密度

2. 66

孔隙

比

0. 7

塑限

/%
22. 6

液限

/%
40

表 1　土工格栅技术指标

Table 1　Technical parameters of geogrid

单位面积质量/
(g/m2)

330

网孔尺寸

35 mm×35 mm

极限延伸

率/%
19. 8

极限抗拉

强度/(kN/m)
46. 5

图 1　大型直剪仪

Fig. 1　Large scale direct shear apparatus

图 3　不同含水率的残积土

Fig. 3　Residual soil with different water content

图 4　颗粒级配曲线

Fig. 4　Particle distribution curve

表 3　循环剪切试验方案

Table 3　Cyclic shear test plan

含水率/%

13、19、25、32

竖向应力/kPa
50、100、150

100
100

剪切频率/Hz
1

0. 2、0. 5、1,2
1

剪切幅值/mm
10
10

5、10、15、20

图 2　双向聚丙烯土工格栅

Fig. 2　Bidirectional polypropylene geogrid
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短的压密后便开始抵抗剪切作用 [24]，剪切面在低竖

向应力作用下受压实作用弱，因此，50 kPa竖向应力

作用下含水率越低的筋土界面峰值剪应力下降越

显著，而 100 kPa 竖向应力作用下峰值剪应力降幅

减小。当竖向应力进一步增大，筋土界面相互作用

愈强，界面受剪切弱化作用更显著，表现为峰值剪

应力降幅更大。土体含水率高时，土颗粒在水的作

用下形成团聚体，装填后试样初始孔隙率高，压缩

性强，压缩空间大，竖向应力使土体被挤密压实，土

颗粒间和筋土间相互作用更充分，因此，在剪切初

期，含水率为 32% 的筋土界面峰值剪应力升高，50、
100、150 kPa 竖向应力作用下峰值剪应力初始增幅

分别为 6. 2%、22. 3%、33. 0%，这可能是因为竖向

应力越大，压实效果越显著，筋土界面因压实作用

产生的峰值剪应力初期增幅越大。

2. 2　含水率对抗剪强度及参数的影响

剪切频率为 1 Hz、剪切幅值为 10 mm 时，不同

含水率和竖向应力下筋土界面的循环抗剪强度如

图 7 所示。由图 7 可知，不同竖向应力下筋土界面

循环抗剪强度呈现相同的趋势，即随着含水率的增

大，界面抗剪强度减小。当含水率从 13% 升至

32%，竖向应力 σn 为 50、100、150 kPa 的筋土界面抗

剪强度分别从 43 kPa 降至 29. 78 kPa、从 75 kPa 降

至 48. 4 kPa、从 114. 9 kPa降至 65. 3 kPa。竖向应力

50 kPa下筋土界面抗剪强度参数随含水率的变化规

律如图 8 所示。由图 8 可知，循环摩擦角随着含水

率的升高而不断降低，循环黏聚力先升后降，在 25%
含水率时达到峰值黏聚力。在低竖向应力（50 kPa）

（a） w=13%

（c） w=25%

（b） w=19%

（d） w=32%

图 5　竖向应力 50 kPa下筋土界面剪应力-剪切位移曲线

Fig. 5　Interface shear stress-shear displacement curves of reinforced soil under normal stress of 50 kPa

（a） 100 kPa

（b） 150 kPa

图 6　不同竖向应力下 32%%含水率筋土界面

剪应力-剪切位移曲线

Fig. 6　Interface shear stress-shear displacement curves 
of 32%% water content reinforced soil under different 

normal stress
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作用下，界面剪切作用弱，25% 含水率时界面的高

黏聚力能有效增强界面抗剪强度。

将花岗岩残积土 -格栅界面在循环剪切和单调

直剪下的抗剪强度参数随含水率的变化规律进行

对比，如图 8 所示。从图 8 可以看出，二者变化趋势

一致：界面内摩擦角随着含水率的升高分别降低了

45. 2% 和 81. 2%；界面黏聚力随着含水率的升高先

增后降，在 25% 含水率时达到峰值黏聚力。二者差

异在于循环黏聚力整体低于静黏聚力，循环内摩擦

角整体高于静内摩擦角。这可能是因为相比于单

调直剪，循环剪切过程能让土颗粒与土颗粒、土颗

粒与土工格栅的相互作用更充分地发挥，而含水率

越高，试样孔隙率越高，压缩挤密空间大，循环剪切

的上述效果就越明显。

2. 3　体变特性

剪切过程中，试样的剪切面积保持不变，竖向

位移量能反映剪切过程中的体积应变。以竖向应

力 100 kPa 为例，不同含水率下筋土界面竖向位移 -

剪切位移曲线如图 9 所示。含水率为 13%、19%、

25%、32% 时筋土界面最终剪缩量为 4. 6、7. 7、8. 6、
7. 2 mm，竖向位移随着含水率的增加先增大后减

小，且含水率越高，剪切前期竖向位移增幅越大，后

（a） w=13%

（c） w=25%

（b） w=19%

（d） w=32%

图 9　不同含水率下界面竖向位移-剪切位移曲线

Fig. 9　Vertical displacement-shear displacement curves of interface under different water content

图 8　筋土界面抗剪强度参数随含水率的变化规律

Fig. 8　The variation law of interface shear strength 
parameters of reinforced soil with water content

图 7　不同含水率下筋土界面的循环抗剪强度

Fig. 7　Cyclic shear strength of reinforced soil interface 
under different water content

62



第  3 期 周卫东，等：不同含水率花岗岩残积土-格栅界面的循环剪切特性

期变化量越小。随着含水率的上升，土体初始孔隙

率升高，压缩性更强，压缩空间更大。因此，在竖向

应力和循环荷载作用下，随着含水率的升高，试样

剪缩量整体呈上升趋势，但含水率由 25% 上升至

32% 时，剪缩量下降。这是因为 32% 最接近残积土

饱和含水率，饱和时试样由土颗粒、自由水和筋材构

成，三者体积压缩量微小，由于试验条件的限制，剪

切过程中自由水无法排除，宏观表现为较小的剪

缩量。

2. 4　剪切刚度

2. 4. 1　含水率的影响

剪切刚度是土体动力响应中的重要动力参数，

能够分别反映土体在动荷载作用下的刚度变化情

况。基于筋土界面在循环剪切作用下的典型剪切

位移 -剪应力滞回曲线，Nye 等 [17]、Vieira 等 [25]将剪切

刚度 K应用于筋土界面动剪切特性分析。竖向应

力为 100 kPa 时，不同含水率筋土界面剪切刚度在

循环剪切过程中的动态变化规律如图 10 所示。由

图 10 可以看出，非饱和含水率筋土界面剪切刚度随

循环次数的增加呈递减趋势，饱和含水率（32%）筋

土界面剪切刚度先升高后缓慢降低。在循环剪切

作用下，13%、19%、25% 含水率筋土界面剪切刚度

整体降低了 20. 2%、7. 4%、19. 1%，而 32% 含水率

界 面 剪 切 刚 度 在 循 环 第 20 次 后 降 低 了 6. 6%。

13%、25% 含水率下剪切刚度降幅最大，界面剪切

刚度软化速度快。19% 含水率界面剪切刚度降幅

小，说明该含水率下筋土界面在循环动荷载作用下

剪切刚度弱化程度小，抵抗变形的能力较强。循环

剪切 100次后，仅 32% 含水率下筋土界面剪切刚度整

体提高了 13. 0%，其余含水率下均表现为剪切软化，

表明循环动荷载对于饱和土筋土界面剪切刚度有一

定的增强效果，而对中低含水率筋土界面则为弱化

效果。

2. 4. 2　剪切频率的影响

图 11 为竖向应力 100 kPa 时不同剪切频率和含

水率条件下筋土界面最大剪切刚度。从图中可以

看出，随剪切频率的升高，各含水率下筋土界面最

大剪切刚度先减小后增大，且剪切频率为 0. 5 Hz 时
达到最小值，说明 0. 5 Hz 的剪切频率对筋土界面刚

度弱化作用最强。土体接近饱和（32%）时，筋土界

面剪切刚度受剪切频率影响较小。峰后强度比是

循环最后一圈（N=100）筋土界面剪应力峰值与抗

剪强度的比值，能反映筋土界面的软化特性。表 4
为竖向应力 100 kPa 时筋土界面在不同含水率和剪

切频率条件下的峰后强度比。从表中可以看出，

19% 和 32% 含水率下筋土界面峰后软化程度小。

各含水率下，筋土界面峰后强度比随剪切频率的升

高先增大后减小，表明剪切时间越长、剪切速率越

大，筋土界面峰后软化越显著。

2. 4. 3　剪切幅值的影响

图 12 为竖向应力 100 kPa 下各含水率筋土界面

的骨架曲线。从图 12 可以发现，剪切幅值不大于

10 mm 时，各含水率筋土界面最大剪应力随剪切幅

值的增大而增大；剪切幅值大于 10 mm 时，13% 含

水率筋土界面最大剪应力随剪切幅值的增大而减

小，其余中高含水率下界面最大剪应力受剪切幅值

影响较小。图 13 为界面最大剪切刚度随剪切幅值

的变化规律，由图 13 可见，不同含水率下的变化趋

势相似，筋土界面最大剪切刚度与剪切幅值负相

关，且随着剪切幅值的增大，降幅逐渐减小。剪切

幅值越大，代表剪切荷载强度越大 [24]，筋土界面最大

剪切刚度越小。

图 11　不同剪切频率下筋土界面最大剪切刚度

Fig. 11　Maximum shear stiffness of soil-reinforced 
interface under different shear frequency

图 10　筋土界面剪切刚度动态变化规律

Fig. 10　Dynamic variation of interfacial shear stiffness of 
reinforced soil

表 4　含水率和剪切频率对峰后强度比的影响

Table 4　Effects of water content and shear frequency on 
post-peak strength ratio

含水

率/%
13
19
25
32

峰后强度比

f=0. 2 Hz
0. 851
0. 868
0. 805
0. 967

f=0. 5 Hz
0. 967
0. 990
0. 915
0. 970

f=1. 0 Hz
0. 794
0. 951
0. 818
0. 920

f=2. 0 Hz
0. 787
0. 893
0. 783
0. 913

平均值

0. 85
0. 93
0. 83
0. 94
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3　结论

1）含水率接近饱和（32%）时，筋土界面峰值剪

应力和剪切刚度在循环剪切过程中先升高后降低，

而非饱和含水率下筋土界面呈现剪切软化特征。

2）不同竖向应力作用下，筋土界面循环抗剪强

度随着含水率的升高而降低。

3）筋土界面在循环剪切作用下发生剪缩，剪缩

量随着含水率的升高先增大后减小，并与竖向应力

正相关。

4）各含水率下，筋土界面最大剪切刚度随剪切

幅值的增大而减小，剪切频率为 0. 5 Hz 时筋土界面

软化最显著。
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