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摘  要：为研究密实度不同时格栅–砂土界面在经历循环剪切及其后的表现，采用大型直剪仪进行了一系列大型单调直

剪试验、循环直剪试验和循环后单调直剪试验。并将单调直剪试验与循环后单调直剪试验的结果进行对比分析。结果

表明：单调直剪试验中，随着砂土密实度的增加筋土界面抗剪强度增加，剪切体胀现象变的明显；格栅–密砂界面发生

循环剪切软化现象，土样在循环剪切过程当中整体上发生剪缩，且砂土密实度越大经历相同循环次数时的剪缩量越小；

循环后单调直剪试验中，3 种砂土密实度界面抗剪强度发展曲线都为软化型，在直剪过程中都发生自始至终的剪胀；遭

受循环剪切后密砂–格栅界面抗剪强度发生了退化。  
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different soil densities 
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Abstract: In order to investigate the cyclic and post-cyclic shear behaviors of geogrid-sand interface with different soil 

densities, a series of large-scale monotonic direct shear tests, cyclic direct shear tests and post-cyclic monotonic direct shear 

tests are performed using a large-scale direct shear device. Comparison and analysis are made between the results from 

monotonic direct shear tests and post-cyclic monotonic direct shear tests. The results show that the interface shear strength 

increases with soil density, and more evident dilatancy is observed with higher soil density in the monotonic direct shear tests. 

The degradation of cyclic shear stress is observed in the geogrid-dense sand interface, the soil tends to be contracted when 

suffering from cyclic shear, and the volume contraction increases with soil density. The interface shear strength tends to be 

strain softening, and the soil exhibits dilatancy throughout the tests in the post-direct shear tests with different soil densities. 

The degradation of the post-cyclic shear is observed in the dense sand-geogrid interface. 
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0  引    言 
筋–土界面的相互作用特性直接决定着加筋土结

构的内稳定性，是加筋土结构设计的最关键技术指标。

目前，国内外许多学者对土工合成材料与土体界面相

互作用特性进行了研究。赵爱根[1]、吴景海[2]、Lopes
等[3]、Wasti 等[4]、刘炜等[5]、Basudhar 等[6]对土工布、

土工膜、土工网、土工格室与不同土体的界面特性进

行了研究。近年来，随着土工格栅加筋土结构在工程

实际中的广泛应用，关于格栅–土界面特性的研究成果

也不断增多。Moraci 等[7]、吴景海等[8]、Liu 等[9]、

Arulrajah 等[10]研究了竖向应力、不同土体、肋的方向

（单向、双向和三向）、网孔大小、加载速率等因素对

格栅–土界面静力特性的影响。Nernheim 等[11]、Moraci
等[12]、Abdel- Rahman 等[13]、徐超[14]等对格栅种类、

土体类别、竖向应力、循环幅值、加载速率、循环次
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数等因素对格栅–土界面动力特性的影响进行了研究。 
填料密实度是影响筋–土界面特性的一个重要因

素。目前，有关填料密实度对筋–土界面相互作用特性

的影响的研究主要有：O'Rourke 等[15]利用大型直剪

仪，研究了土体密实度对聚合物–砂土界面特性的影

响；Lopes 等[16]通过一组拉拔试验，研究了静力作用

下两种不同砂土密实度的格栅 –土界面特性； 
Abu-Farsakh 等[17]利用大型直剪仪，对不同填料干密

度下的格栅–黏土界面特性进行了探究；史旦达等[18]

通过拉拔试验，研究了静力条件下砂土密实度对双向

格栅–土界面特性的影响；刘动等[19]通过室内直剪试

验，研究了吹填砂的密实度对筋–土界面摩擦特性的影

响。可以看出，有关填料密实度对格栅–砂土界面特性

的影响的研究成果缺乏，且仅有的研究也都集中在静

力作用条件下，而对于密实度不同时格栅–砂土界面的

动力特性以及在遭受动力后的界面特性的变化，尚未

见相关的报道。 
本文针对格栅–砂土界面，通过一系列大型直剪

试验，研究了密实度不同时格栅–土界面在遭受动力作

用时的表现，以及遭受动力作用后界面静力特性的变

化，并对试验中所产生的现象进行探讨分析，得到几

个有益的结论。  

1  试验设备与材料选取 
1.1  仪器设备 

试验用直剪仪为美国 Geocomp 公司生产的

ShearTracⅢ室内大型直剪仪，如图 1 所示。该直剪仪

的剪切盒内部尺寸（长×宽×高），上剪切盒为 305 
mm×305 mm×100 mm，下剪切盒为 405 mm×305 
mm×100 mm。下剪切盒沿剪切方向上的长度较上剪

切盒长，从而保证了剪切过程中剪切面的面积恒定。

该设备能够运行应力、位移两种控制条件下的直剪试

验。剪切过程中上剪切盒位置固定不动，下剪切盒在

剪切方向上的移动通过高精度电机带动一系列齿轮来

进行控制，其水平方向最大剪切位移可达 100 mm，

可控制的剪切速率范围为 0.00003～15 mm/min。水平

及竖向位移通过 LVDT 传感器进行测量。竖向荷载通

过油压千斤顶和反力架施加，并通过试样上方的刚性

荷载板将力传递至土体。试验数据由机载软件自动读

取、记录。 
1.2  材料特性 

试验用砂土为中国 ISO 标准砂，其物理性质指标：

相对密度 Gs=2.71 g/cm3，最大孔隙比 maxe =0.66，最小

也隙比 mine =0.39，D60=0.66 mm，D50=0.50 mm，

D30=0.24 mm，D10=0.11 mm，不均匀系数 Cu=5.991，
曲率系数 Cc=1.006。格栅为双向塑料土工格栅，如图

2 所示，其各项技术指标示于表 1。 

 
图 1 室内大型直剪仪 

Fig. 1 Large-scale direct shear apparatus 

 
图 2 试验用土工格栅 

Fig. 2 Geogrid specimens  

表 1 土工格栅技术指标 

Table 1 Technical indices of geogrid 

极限延伸率 
/% 

极限抗拉 
强度 

/(kN·m-1) 
土工合成

材料 

单位面积

质量 
/(g·m-2) 

网孔尺

寸 
长×宽 
/mm 

纵横肋

尺寸 
/mm 

横向 纵向 横向 纵向 

聚丙烯土

工格栅 
250 35×25 5,5 13 15 20 

2  试验方案 
2.1  方案制定 

本次研究共进行了 27 组试验，分别进行了法向应

力为 30，60，90 kPa 条件下的 3 种不同砂土密实度的

单调直剪试验（MDS）、循环剪切试验（CDS）和循

环后直剪试验（PDS），如表 2 所示。考虑到单调直剪

试验中界面在剪切位移为 4 mm 左右时达到抗剪强

度，为防止界面在循环剪切阶段发生破坏，本次试验

中将循环剪切位移幅值定为 3 mm。参照《公路工程

土工合成材料试验规程》（JTG E50—2006）和前人的

研究成果 [20]，将各组试验的剪切速率设定为 1 
mm/min，循环剪切次数为 10。循环剪切结束后，用

相同的剪切速率在原试样上进行循环后直剪试验。单

调直剪试验在重新装填的试样上进行。 
2.2  砂土密实度  

砂土密实度的控制是本次研究的一个关键点。由
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于直剪盒的容积不变，因此可以通过控制装入直剪盒

内的砂土的质量来控制密实度。根据砂土相对密实度

Dr将砂土试样分为松砂（Dr≤1/3）、中密（1/3<Dr≤2/3）
和密实（Dr>2/3）3 种密实状态。选取松砂、中密砂

和密实砂各一组进行研究，对应的相对密实度 Dr 为

22%，52%和 75%。其中，松砂的装样方法采用落雨

法，将标准砂从一定高度（15 cm）自然下落，直至达

到指定标高，并记录装入砂土的总质量；中密砂和密

实砂的密实度都通过分层装压来控制，将总质量一定

的土样分五层（每层 2 cm）填入剪切盒，控制每层土

样质量相同，并将其压实至指定标高。  
表 2 剪切试验方案 

Table 2 Programs of cyclic shear tests 

试验类型 相对密实度 
Dr/% 

竖向应力 
/kPa 

剪切速率 
/(mm·min-1) 

22 30，60，90 1.0 
52 30，60，90 1.0 MDS 
75 30，60，90 1.0 
22 30，60，90 1.0 
52 30，60，90 1.0 CDS 
75 30，60，90 1.0 
22 30，60，90 1.0 
52 30，60，90 1.0 PDS 
75 30，60，90 1.0 

2.3  剪切平面 

使用钢块、螺栓等工具将格栅紧紧地固定在填满

标准砂的下剪切盒上，使得格栅与下剪切盒在剪切过

程中不发生相对位移，从而保证试验过程中沿筋–土界

面进行剪切。循环剪切的加载路径如图 3 所示，循环

剪切从平衡位置开始，沿①—②—③—④—①这一路

径进行循环，定义①—②—③—④为一个完整的循环

圈。 

 
图 3 循环剪切路径图 

Fig. 3 Schematic view of cyclic shear paths 

3  试验结果及分析 
3.1  单调直剪试验 

图 4为竖向应力 90 kPa时不同密实度下单调直剪

试验结果，其中图 4（a）为剪应力–剪切位移关系曲

线，图 4（b）为剪切位移–竖向位移关系曲线。取剪

应力–剪切位移关系曲线中的峰值为界面抗剪强度，

峰值后出现的剪应力极小值为残余强度，由于格栅-
松砂界面强度发展曲线并没有明显的峰值，参考对纯

砂土的相关研究，并观察到当剪位移达到 5 mm 左右

时曲线出现明显的拐点，本文将剪切位移为 5 mm 时

所对应的剪应力作为格栅–松砂界面的抗剪强度。从图

4（a）中可以看出：①砂土密实度越大界面抗剪强度

和残余抗剪强度越大，相同剪切位移对应的界面剪应

力值也越大；②随着砂土密实度的增加，格栅–砂界面

的剪应力–剪位移关系曲线由剪切硬化型转变为剪切

软化型。 

图 4 不同砂土密实度下单调直剪试验结果 

Fig. 4 Results of monotonic direct shear tests on sand with  

..different relative densities 

试验中的剪切面积恒定，因此土样上方刚性加载

板的竖向位移的变化能够反映土样的剪切体变规律，

本文规定土样体变以压缩为负，膨胀为正。图 4（b）
给出了不同砂土密实度下的格栅–砂土界面的剪切位

移–竖向位移关系曲线。可以看出：①格栅–松砂界面

的体变发展呈现出自始至终的剪缩特征，而当砂土密

实度较大时，土样在剪切初期发生短暂、小量的剪缩

之后，紧跟着产生了持续的剪胀，当剪切位移超过 6 
mm 左右之后，曲线变的缓慢增长；②砂土密实度越

高，相同剪切位移所对应的土样的剪胀量（剪缩为负

值）越大。 
图 5 为单调直剪试验中，3 种不同砂土密实度界

面的抗剪强度包络曲线，R2为包络曲线的相关系数。

可以看出，在单调直剪试验中，R2 的数值都接近 1，
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界面抗剪强度同竖向应力之间表现出了良好的线性相

关性，能够用莫尔–库仑准则： tanc    进行描

述，其中 c， 分别为界面的似黏聚力和摩擦角。通

过线性拟合得到，单调直剪情况下，3 种砂土密实度

（22%，52%，75%）界面的似黏聚力为 10，25， 44 
kPa；摩擦角为 31°，36°和 37°。可见，在单调直

剪试验中，格栅–砂土界面的似黏聚力和摩擦角都随着

砂土密实度的增加而增长。 

 
图 5 单调直剪试验中界面抗剪强度包络曲线 

Fig. 5 Shear strength envelopes in monotonic direct shear tests 

3.2  循环剪切试验 

图 6 给出了竖向应力 90 kPa 时 3 种砂土密实度下

格栅–土界面在循环剪切过程中剪应力随时间的发展

曲线。可以观察到，在砂土较松散时，界面在循环剪

切过程中发生硬化，随着砂土密实度的增加，循环剪

切硬化特征逐渐变的不明显，格栅–密砂界面在循环剪

切过程中发生了循环剪切软化现象。 

 

图 6 不同砂土密实度下循环剪切试验中时间-剪应力关系曲线 

Fig. 6 Evolution of shear stress with time under different soil  

densities 

图 7 给出了 3 种砂土密实度下界面在循环剪切过

程中的剪应力–剪切位移关系曲线。从图 7 可以看出，

砂土密实度较小的两种界面的滞回圈的发展为从内向

外扩张，而格栅–密砂界面则由外向里收缩，这两种不

同的滞回圈发展模式分别对应着循环剪切硬化和软化

两种界面强度发展特征。 
图 8 为 3 种砂土密实度下界面在循环剪切过程中

的剪切位移–竖向位移关系曲线。可以看出，在循环

剪切过程中每一个循环圈内都发生了剪缩和剪胀的交

替，且这种现象在砂土密实度较高时更加明显。定义

每一个循环圈结束时的竖向位移为该循环圈的竖向位

移，将 3 种砂土密实度下的循环次数与界面竖向位移

关系曲线示于图 9 中，可以观察到在循环剪切过程中

3 种砂土密实度下的加筋土试样都发生了剪缩，随着

循环次数的增加剪缩量也增加，但增加的幅度逐渐降

低；经历相同的循环次数时，砂土密实度低的土样的

最终剪缩量较大。 
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图 7 不同砂土密实度下界面剪应力–剪切位移曲线 

Fig. 7 Shear stress-displacement behavior of soil/geogrid interface 

under different soil densities 

 

 

 

图 8 不同砂土密实度下界面剪切位移–竖向位移曲线 

Fig. 8 Shear displacement-vertical displacement behavior of  

  soil/geogrid interface under different soil densities 

 
图 9 不同砂土密实度下循环次数与竖向位移关系曲线 

Fig. 9 Relationship between interface vertical displacement and  

.cyclic number under different soil densities 

3.3  循环后直剪试验 

图 10给出了竖向应力 90 kPa时不同砂土密实度下

界面循环后单调直剪试验的结果，其中图 10（a）为剪

应力–剪切位移关系曲线，图 10（b）为剪切位移–竖

向位移关系曲线。从图 10（a）中可看出，在循环后单

调直剪过程中 3 种界面的剪应力–剪切位移关系曲线

都呈现出剪切软化的特点。初始密实度越大，界面抗

剪强度和残余强度也越大。但是，与单调直剪试验相

比，砂土密实度对界面抗剪强度的影响降低，3 种界面

之间的抗剪强度差值不大。从图 10（b）可看出循环后

直剪过程中土样的体变发展规律：3 种不同砂土密实度

的土样在循环后直剪过程中都发生了剪胀，且砂土密

实度越大，相同剪切位移所对应的剪胀量越大。 

 
图 10 不同砂土密实度下循环后单调直剪试验结果 

Fig. 10 Results of post-cyclic direct shear tests on sand with 

 different soil densities 
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图 11 为循环后单调直剪试验中，3 种不同砂土密

实度界面在不同竖向应力下的抗剪强度包络曲线。通

过线性拟合，得到循环后直剪试验中，3 种砂土密实度

界面的似黏聚力为 12，28 和 37 kPa；摩擦角为 46°，

41°和 39°。可以看出，在循环后直剪试验中，砂土

密实度越大，界面似黏聚力越大，摩擦角越小。 

 

图 11 循环后单调直剪试验中界面抗剪强度包络曲线 

Fig. 11 Shear strength envelopes in post-cyclic direct shear tests 

3.4  循环剪切应力历史对界面单调直剪的影响 

为研究循环剪切对不同砂土密实度下格栅–土界

面直剪特性的影响，将单调直剪试验与循环后单调直

剪试验结果进行对比。图 12 给出了竖向应力 90 kPa
时，单调直剪试验与循环后单调直剪试验的剪应力–

剪切位移关系曲线的对比图。可以看出，未受循环剪

切作用时，格栅–松砂界面的剪应力发展曲线呈现出剪

切硬化规律；经历循环剪切后，格栅–松砂界面的剪应

力发展曲线呈现出剪切软化规律。在经受循环剪切作

用后，格栅–松砂和格栅–中密砂的界面抗剪强度都有

了明显的提高，且松砂的提高幅度更加明显，这可能

与循环剪切过程导致砂土密实度增加有关；格栅–密砂

界面的抗剪强度和残余强度都发生了轻微的退化，这

可能与循环剪切使密实砂土的密实度降低有关。 
将两种单调直剪试验所得界面的抗剪强度参数

列于表 3 中进行对比。可以看出，在经历循环剪切之

后，格栅–松砂和格栅–中密砂界面的似黏聚力和摩擦

角都有所增加，而格栅–密砂界面，在经历循环剪切之

后似黏聚力减小，摩擦角增加。在经历循环剪切之后，

格栅–松砂与格栅–中密砂界面处土体密实度得到增

长，因此格栅对砂土的约束作用得到了更加充分的发

挥，这是界面似黏聚力增加的主要原因；而格栅–密砂

界面在循环剪切过程中由于格栅磨损和变形等弱化机

制的作用削弱了格栅对砂土的约束作用，从而使得界

面似黏聚力的下降。界面摩擦角主要与砂土颗粒之间

以及砂土颗粒与格栅之间的咬合摩擦作用有关，砂土

密实度的增加使得界面处的摩擦咬合作用加剧，因此

在经历循环剪切之后界面摩擦角增加。 

 

 

图 12 单调直剪试验与循环后直剪试验中剪应力–剪切位移 

.关系曲线的对比 

Fig. 12 Comparison of shear stress-displacement curves between  

monotonic and post-cyclic direct shear tests  
表 3 单次直剪与循环后直剪试验所得 c , 值 

Table 3 Values of c ,  in direct and post-cyclic direct shear tests 

单次直剪 循环后直剪 
Dr/% 

c /kPa  /(°) c /kPa  /(°) 

22 10 31 12 46 

52 25 36 28 41 

75 44 37 37 39 

图 13 为竖向应力为 90 kPa 时，单调直剪试验与

循环后单调直剪试验的剪切位移–竖向位移关系曲线

的对比图。可以看出：①经历循环剪切之后，界面在

单调直剪中的剪胀现象更加明显，相同剪切位移时，

循环后单调直剪中所产生的剪胀量更大；②经历循环
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剪切后，界面在单调直剪初期不发生剪缩；③经历循

环剪切后，界面剪切位移–竖向位移关系曲线的拐点

有向后推移的趋势。与单调直剪相比，土样在循环后

直剪中都表现出了更加明显的剪胀，这是因为在经历

循环剪切后，土样变的更加密实，在剪切过程中界面

处土颗粒的运动主要以翻滚和攀爬为主，从而导致较

明显的剪胀。 

图 13 单调直剪试验与循环后直剪试验中剪切位移–竖向位移 

关系曲线的对比 

Fig. 13 Comparison of shear displacement-vertical displacement  

     curves between monotonic and post-cyclic direct shear tests  

4  结    论 
本文对福建标准砂与土工格栅界面进行了室内

大型单调直剪试验、循环剪切试验和循环后单调直剪

试验，研究了不同砂土密实度下筋–土界面循环剪切特

性及循环后单调直剪特性，得到以下几个结论： 
（1）单调直剪试验中，随着砂土密实度增加，

筋土界面的抗剪强度增加，剪胀现象更加明显。砂土

密实度较高时，界面拥有较大的似黏聚力和摩擦角。 
（2）格栅–密砂界面在循环剪切过程中发生了循

环剪切软化现象；加筋土样在循环剪切过程中都发生

整体上的剪缩，且砂土密实度越高，相同循环次数引

起的剪缩量越小。 
（3）循环后单调直剪试验中，筋土界面抗剪强

度发展曲线都为软化型，剪切初期不发生剪缩。砂土

初始密实度越高，界面似黏聚力越大，摩擦角越小。 
（4）在遭受循环剪切后，格栅–松砂和格栅–中

密砂界面抗剪强度增加，格栅–密砂界面抗剪强度产生

退化。界面剪胀现象在遭受循环剪切之后更加明显。 
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