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摘  要：土工格栅与土体的界面特性直接影响了加筋土工程的安全和稳定性，土工格栅两侧为不同材料的界面特性研

究还较少。采用双向土工格栅为加筋材料，对其两侧分别为不同含水率粉质黏土及不同粒径石英砂的界面特性开展一

系列的大型室内直剪试验，分析法向应力、粉质黏土含水率、剪切速率、石英砂粒径及粉质黏土压实系数等因素对土

工格栅–土体界面抗剪强度的影响。结果表明：土工格栅–土体界面抗剪强度与法向应力呈线性相关，符合莫尔–库仑理

论；粉质黏土含水率的变化对土工格栅–土体界面抗剪强度有较大的影响，在最优含水率时其界面抗剪强度指标最高；

剪切速率的大小和石英砂的粒径变化对土工格栅–土体界面的抗剪强度有一定的影响，其影响范围分别在±10%和±7%
内；粉质黏土压实度的增加能有效增加界面抗剪强度，压实系数越高，其提高幅度越大。这些影响应在工程应用中适

当考虑。 
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Abstract: The properties of geogrid-soil interface directly influences the safety and stability of reinforced earth projects. 

However, there are few researches on the interface properties of geogrid with different soil materials at the two sides of geogrid. 

A series of large-scale direct shear tests are conducted by using two-way geogrid as reinforced materials, silty clay with 

different water contents and quartz sand with different grain sizes. The effects on shear strength of geogrid-soil interface are 

analyzed under different influence factors, such as normal stress, water content of silty clay, shear velocity, grain size of quartz 

sand, and compaction degree of silty clay. The results show that the relationship between shear strength of geogrid-soil interface 

and normal stress is a linear correlation and in accordance with Mohr-Coloumb theory. The shear strength of geogrid-soil 

interface is influenced by the water content of silty clay. The shear strength index of interface is the highest at the optimum 

water content of silty clay. The shear strength of geogrid-soil interface is influenced little by the shear velocity and grain size, 

and their influence range is within ±10% and ±7%, respectively. The compaction degree of silty clay can improve the shear 

strength of geogrid-soil interface. The higher the degree of compaction is, the greater the shear strength-improving amplitude is. 

These factors must be considered properly in the engineering applications. 
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0  引    言 
加筋土技术自法国工程师 Vidal[1]提出以来，因其

施工简单、造价低等优点广泛应用于堤坝、挡墙等工

程。土工格栅加筋工程中，土工格栅与土体的界面特

性直接影响了加筋土工程的安全和稳定性。已有研究

表明，土工格栅与土体界面特性可通过直剪试验、拉

拔试验等分析得到[2-7]；因仪器操作简单等优点，直剪
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试验常用于分析其格栅与土体的界面特性。 
很多研究者采用直剪试验分析了同一类型土中的

土工格栅–土体的界面特性，已有的研究表明其界面性

状受到多种因素的影响[2-9]。Lee 等[2]的直剪试验发现

边界条件和试验方法及设备对加筋土界面特性有很大

影响。施有志等[3]的土工格栅界面性状室内直剪表明

直剪盒的大小及压实度等对结果有影响。包承纲[4]分

析了土工合成材料界面特性的机制并给出了典型的直

剪试验结果。刘文白等[5]指出，土与土工格栅的相对

位移较小时直剪摩擦试验较能反映实际；史旦达等[6]

认为法向应力、土体压实度等对筋–土界面的性状都会

产生影响；Liu 等[7]采用大型直剪试验定量分析了在砂

土填料中单向格栅横肋对界面抗剪强度的额外贡献。

徐超等[8]利用直剪试验研究了剪切速率和筋材性质对

筋–土界面强度的影响。王协群等[9]通过大型直剪试验

研究了格栅类型和填料类型、压实度、含水率及剪切

速率五个因素对格栅–土界面强度特性的影响规律。 
随着加筋土研究的深入，对土工格栅与黏土[10]、

砂、粉煤灰、石灰等土体的界面研究越来越深入，而

当前工程中由于施工控制等原因导致土工格栅位于不

同土体中，当前这方面的研究还较少，仅有不同法向

应力下煤矸石–土工格栅–砂层状体系的筋土界面特性

研究[11]，因此本文采用大型直剪试验研究不同影响因

素下粉质黏土及石英砂间的塑料土工格栅的界面性

状。 

1  试验方案及材料 
1.1  试验设备 

Lee[2]和施有志等[3]认为，筋–土界面特性的直剪

试验中剪切盒的大小会影响试验结果，而且小的剪切

盒影响尤其明显。因此，ASTM（2014）[12]建议剪切

盒的平面的尺寸应和土工格栅尺寸、测试土体的粒径

等相关，并且最小尺寸不得小于 300 mm×300 
mm×50 mm。因此，本次直剪试验所采用的仪器为

STJY-5 型直剪仪，其上、下盒的内壁尺寸为 300 
mm×300 mm×150 mm，剪切盒尺寸满足上述尺寸要

求。 
1.2  试验材料 

试验中直剪仪下盒的填料采用粉质黏土，其物理

性质指标见表 1。不同含水率的粉质黏土由天然状态

下的粉质黏土烘干处理后加不同水量配制得到，即采

用筛子筛取一定量的粉质黏土，用烘箱在 105℃的条

件下烘 12 h，用电子秤准确称量一定量的干土和水，

将其混合配制成一定含水率的粉质黏土。上盒填料采

用 4～6 mm 粒径或 9～12 mm 粒径的石英砂，以分析

不同粒径的石英砂对界面特性的影响。 
表 1 粉质黏土的基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical property index of silty clay  

填料 

种类 

最优含

水率/% 

最大干密

度/(g·cm-3) 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 

粉质黏土 19.7 1.56 28.8 16.6 12.2 

土工格栅采用双向拉伸塑料土工格栅 TGSG15—
15。双向土工格栅的试样宽度和实际长度由剪切盒尺

寸与固定方式确定，为保证有足够的长度保证试样的

固定，裁剪的试样宽度大于要求尺寸 10 mm。 
1.3  试验方案设计 

为研究法向应力、粉质黏土含水率、剪切速率、

上层填料粒径及压实度等因素对双向塑料土工格栅与

粉质黏土及石英砂间的界面特性的影响，设计了多组

试验，各组分别施加的法向应力分别为 25，50，75，
100，200 kPa。 

直剪试验可得到不同法向应力下界面剪应力–剪

切位移曲线，界面抗剪强度按《公路工程土工格栅土

工合成材料试验规程》（JTGE50—2006）[13]中的规定确

定，因本试验剪应力与位移关系曲线未出现峰值，取

位移量为剪切面长度 10%时剪应力作为界面强度值。 

2  试验成果与分析 
2.1  法向应力的影响 

图 1 为不同含水率的粉质黏土土工格栅–土体界

面抗剪强度随法向应力变化的拟合图。由图 1 可见，

相同含水率条件下，随着法向应力不断增大，土工格

栅与土体间的界面抗剪强度不断增大；不同含水率条

件下，其界面抗剪强度是不同的。图 1 中拟合曲线的

决定系数都大于 0.95，拟合度较好。由图 1 的拟合曲

线可见，抗剪强度与法向应力呈线性相关，符合莫尔–
库仑模型。 

图 1 不同含水率时土工格栅-土体界面抗剪强度–法向应力 

变化拟合图 

Fig. 1 Fitting of shear strength- normal stress of geogrid-soil  

   interface under different water contents of slity clay 
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2.2  含水率的影响 

图 2 为不同法向应力下土工格栅–土体界面抗剪

强度–含水率变化曲线。由图 2 可见，随着含水率的增

大，格栅与土体间的抗剪强度并不总是增大的。当粉

质黏土的含水率小于 20%（接近最优含水率）时，随

着含水率的增大，其抗剪强度增大；当粉质黏土的含

水率大于 20%时，随着含水率增大其抗剪强度却逐渐

减小。这与王协群等[9]的结论类似。 

图 2 不同法向应力下土工格栅-土体界面抗剪强度–含水率 

曲线 

Fig. 2 Curves of shear strength- water content of geogrid-soil  

interface under different normal stresses 

2.3  剪切速率的影响 

图 3 为不同含水率下土工格栅–土体界面抗剪强

度–剪切速率变化曲线。由图 3 可见：在剪切速率为

1 或 2 mm/min 时，土工格栅–土体界面的抗剪强度较

大，当剪切速率为 0.5 或 3 mm/min 时，土工格栅–土
体界面的抗剪强度相对较小；抗剪强度的变化范围相

对较小（剔除含水率 22%及剪切速率 3 mm/min 的异

常点），剪切速率对土工格栅–土体界面抗剪强度的影

响范围在±10%内。这与徐超等的当剪切速率不超过

一定界限（如 7.0 mm/min）时其对直剪试验结果的影

响可以忽略不计[8]、王协群等的随剪切速率的增大筋

土界面的抗剪强度增大[9]的结论有所不同。 

图 3 不同含水率下土工格栅-土体界面抗剪强度–剪切速率 

    曲线 

Fig. 3 Curves of shear strength- shear velocity of geogrid-soil  

interface under different water contents 

2.4  石英砂粒径的影响 

图 4 为石英砂不同粒径时的土工格栅–土体界面

抗剪强度–法向应力拟合图。由图 9 可见：石英砂的

粒径为 4～6 mm 时，格栅–土界面的黏聚力和摩擦系数

分别为 9.38 kPa 和 0.202，相应的内摩擦角为 11.42°；

当填料为 9～12 mm 粒径的石英砂时，格栅土界面的

黏聚力和摩擦系数分别为 11.80 kPa 和 0.177，相应的

内摩擦角为 10.05°；石英砂的粒径对土工格栅–土体界

面抗剪强度的影响范围在±7%内。 

图 4 不同石英砂粒径时土工格栅-土体界面抗剪强度–法向 

应力拟合图 

Fig. 4 Fitting of shear strength- normal stress of geogrid-soil  

   interface under different grain sizes of quartz sand 

2.5  填土压实系数的影响 

图 5 为不同压实系数条件下土工格栅–土体界面

抗剪强度随法向应力变化的拟合图。由图 5 可见，随

着压实系数的增加，界面抗剪强度也随之增加；格栅–
土体界面抗剪强度指标中，黏聚力和内摩擦角都有一

定程度增加，其中压实系数由 0.90 增大到 0.94 时，

黏聚力增加较大，而压实系数由 0.94 增加到 0.98 时，

内摩擦角提高幅度相对较大；土体的压实系数越高，

其提升幅度越大，这与王协群等[9]的结论有所不同。 

图 5 不同压实系数时界面抗剪强度–法向应力拟合图 

Fig. 5 Fitting of shear strength- normal stress of geogrid-soil  

       interface under different compaction degrees of silty clay 

3  结    论 
通过大型直剪试验分析了土工格栅–土体的界面
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抗剪强度在不同影响因素下的变化，可得到以下结论： 
（1）土工格栅–土体界面抗剪强度随着法向应力

增大而增大，且抗剪强度与法向应力符合莫尔–库仑理

论。 
（2）土体含水率对土工格栅–土体界面抗剪强度

有较大的影响，含水率接近最佳含水率时土工格栅–
土体界面的内摩擦角和黏聚力最大，含水率远离最佳

含水率时其黏聚力和内摩擦角都会有不同程度的降

低。 
（3）在剪切速率在 0.5～3 mm/min 范围时，剪切

速率的大小对土工格栅–土体界面的抗剪强度的影响

范围在±10%内；石英砂粒径对土工格栅–土体界面抗

剪强度的影响在±7%内。 
（4）填土压实系数的增加能有效增加界面抗剪强

度，黏聚力和内摩擦角的提高幅度在不同压实系数条

件下是不同的，压实系数越高，其提升幅度越大。 
（5）工程应用时应同时考虑法向应力、填土含水

率、剪切速率、石英砂粒径、填土压实系数等因素的

影响，合理选择格栅–土体的界面强度指标。 
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