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摘  要：结点连接方式对土工格室的性能至关重要。结点在加筋结构中往往会受到不同方向的作用力，然而对结点在

不同受力状态下的失效机制缺乏系统的研究。通过对焊接、插接、铆接 3 种结点连接方式的土工格室进行单轴拉伸试

验，研究了结点连接方式对土工格室条带性能的影响，比较了在不同受力状态下结点的失效模式及抗拉强度。此外，

通过引入“条带强度保持率”、“条带变形保持率”、“结点强度发挥率”评价了不同结点连接方式的性能。结果表

明：焊接结点对 HDPE 土工格室条带拉伸性能的协调发挥影响较低，为 4.82%；而铆接结点对 PET 土工格室条带影响

较高，为 22.2%。焊接、铆接、插接结点主要受剥离强度的控制，但焊接结点的剥离结点强度发挥率可达 28.3%，分别

是插接、铆接结点强度发挥率的 11.32 倍、6.58 倍，体现了焊接结点的性能优势。插接结点在 3 种受力状态下结点强度

相差很大，需采取注塑等措施来改善结点在剪切、剥离作用下的强度，从而均衡发挥插接结点的性能。试验结果可为

土工格室的合理选用以及加筋机理的研究提供参考。  
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Abstract: The connection mode of junctions is crucial to the performance of geocells. The junction will be generally subjected 
to different directions of loading in the reinforced structure. However, there is a lack of detailed researches on the failure 
mechanism of the junctions under different loading models. Through the uniaxial tensile tests on the geocells with three 
junctions of welding, latching and riveting, the effects of connection modes on the performance of geocell strips are studied, 
and the failure modes and tensile strength of the junctions under different loading models are compared. The performance of 
different junction connections is evaluated by the indexes like "strip strength retention rate", "strip deformation retention rate", 
and "junction strength utilization rate". The results show that the welding junctions have the lower impact on coordination of 
tensile properties of HDPE geocell strips, which is 4.82%, while the riveting junctions have the higher impact on the 
coordination of PET geocell strips, which is 22.2%. The welding, riveting and latching junctions are mainly controlled by the 
peeling strength. However, the strength utilization rate of the welding junctions under peeling can reach 28.3%, which is 11.32 
times and 6.58 times that of the latching and riveting ones, respectively, reflecting the performance advantages of the welding 
junctions. The strength of the latching junctions varies greatly under three loading models, and the measures like injection 
connection need to be taken to improve the strength of the junctions under shearing and peeling to balance the performance of 
the latching junctions. The test results can provide references 
for the reasonable selection of geocells and the study on 
reinforcement mechanism. 
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0  引    言 
土工格室作为一种新型三维蜂窝状加筋材料广泛

应用于地基处理[1]、路堤[2-3]，挡土墙[4-5]，边坡防护[6]

等岩土工程建设中。与土工织物、土工格栅等平面加

筋材料相比[7]，土工格室通过结点连接形成三维蜂窝

状结构可以对粗砂、砾石等填料提供更有效的环向约

束，从而显著提高结构的强度和承载力并减小沉降，

这种约束也称为“箍效应”。 
侯娟等[8]通过室内试验、数值模拟验证了结点“箍

效应”对提高结构强度所发挥的重要作用。Hegde 等[9]

通过压缩试验得出结点是土工格室发挥“箍效应”的

关键因素。Liu 等[10]认为结点是土工格室承受并传递

荷载的重要因素，若结点出现损坏，可能会产生不平

衡的荷载传递，进而导致结构内部出现局部不稳定，

甚至可能会导致土工格室加筋结构的整体破坏。同时，

Han 等[11]和 Leshchinsky 等[12]也分别通过室内试验和

数值模拟强调了结点对土工格室性能发挥的重要性。

因此，有必要围绕土工格室的关键组成—结点进行详

细研究，以确保加筋结构的安全与稳定。  
Song 等[13]通过离心模型试验研究了焊接结点土

工格室加筋土挡墙的破坏模式，试验结束后观察到土

工格室在结点处出现连接破坏。同时，Yang 等[14]进行

路面加速试验后也观察到结点失效的现象。高昂等[15]

研究了静动荷载作用下焊接结点土工格室加筋路堤的

力学性能。许淋颖[16]、Adem 等[17]分别对焊接结点土

工格室进行了室内直剪和拉拔试验，结果表明土工格

室的强度主要取决于焊接结点的剥离强度。 
上述研究主要针对结点连接方式为焊接的土工格

室，以及在工程应用、加筋机理好和界面力学特性等

方面进行了广泛研究，但对结点的失效机制鲜有报道。

此外，结点失效[13-14]的现象虽然在一些研究中均有所

出现，但考虑到试验过程中结构内部受力比较复杂，

故可能导致结点失效的原因有很多。因此，目前的研

究结果不能充分解释结点的失效机制，而且既有研究

对象多为焊接结点，而对于其他结点连接方式如插接、

铆接连接的报道较少，特别是对土工格室不同结点连

接方式性能的评价以及失效机制缺乏详细的研究。由

于结点性能的不确定性和不可预见的失效模式阻碍了

不同结点连接方式所对应土工格室在公路、铁路等工

程领域中的推广及应用。因此，研究不同结点连接方

式土工格室在不同受力状态下的失效模式、失效机制

及对应的强度是十分有必要的。 
目前国外对土工格室性能的测试仅限于焊接接缝

的强度测试[10]。然而土工格室结点在加筋结构中会受

到来自不同方向土体的作用力。为了模拟结点的不同

受力状态，Liu 等[10]总结了土工格室焊接结点破坏可

能出现的 3 种形式，分别为剪切破坏，剥离破坏和对

拉破坏。 
此外，考虑到对结点研究过程中需要借助于土工

格室条带，即拉伸设备夹住中间带有结点的土工格室

条带试样，然后施加轴向力，至试样破坏，同时，土

工格室所提供的环向约束是由土工格室条带和结点搭

配而提供的，所以对结点失效模式、机制的研究尚需

要考虑结点所对应土工格室条带的材质。 
基于以上分析，开展一系列室内试验，首先对不

含结点的土工格室条带，含有焊接、插接、铆接 3 种

结点的土工格室条带分别进行拉伸试验。一等方面为

结点进一步地研究建立参考，另一方面通过引入“条

带强度保持率”、“条带变形保持率”评价不同结点连

接方式对土工格室条带性能的影响。然后对土工格室

3 种结点连接方式进行一系列由剪切、剥离和对拉组

成的拉伸试验，通过观察试样的失效模式，对比不同

结点连接方式的剪切、剥离和对拉强度，分析总结土

工格室结点在不同受力状态下的失效机制。最后通过

引入“结点强度发挥率”评价不同结点连接方式的性

能。试验结果可为在不同工程中土工格室的选用及加

筋加固机理的研究提供参考。 

1  试验设备及材料 
1.1  拉伸试验设备 

室内拉伸试验采用土工合成材料拉伸试验仪，如

图 1 所示。在平板式压缩夹具内放置 PVC 条带，以增

加试样与夹具间的摩擦，避免试样在试验过程中出现

滑动或在钳口处断裂破坏。 

 

图 1 土工合成材料拉伸试验仪 

Fig. 1 Tensile test apparatus for geosynthetics 

1.2  土工格室材料 

分别选用焊接、插接、铆接 3 种结点连接制成的

土工格室进行室内试验。3 种结点对应的土工格室条

带材质分别为高密度聚乙烯（high-density polyethylene，
HDPE），聚丙烯（polypropylene，PP），聚酯（polyester，
PET）。试验用土工格室的参数如表 1 所示。 
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表 1 试验用土工格室参数 

Table 1 Parameters of geocells used in tests 

结点连接方式 条带材质 条带高度 
H/ mm 

结点距离 
A/ mm 

焊接 HDPE 50 400 
插接 PP 50 400 
铆接 PET 50 400 

1.3  试验方案 

图 2（a）为试验用土工格室的示意图。为清晰描

述土工格室结点的试验方案，用字母 A～F 表示对应

的受力示意图，并对各项试验定义了命名方式：“作

用主体–受力状态”，分别如图 2（b）～（f）所示。 

图 2 土工格室示意图和试验方案 

Fig. 2 Schematic of geocell and experimental programs 

首先对不含结点的土工格室条带进行拉伸试验，

命名为“条带–拉伸”，如图 2（b）所示。此试验旨

在建立一个参考，用以评价结点对条带拉伸性能的影

响。考虑到论文研究所选用的土工格室条带高度均为

50 mm，与《公路工程土工合成材料试验规程》（JTG 
E50—2006）中窄条拉伸试验对试样宽度（50 mm）的

规定保持一致，故按上述规范对土工格室条带进行拉

伸试验。试验时，土工格室条带试样数量不少于 5 个，

拉伸速率为 50 mm/min。  
然后对含有结点的土工格室条带进行拉伸试验，

试验按照《土工合成材料 塑料土工格室》(GBT 19274 
—2003)和中国铁路总公司企业标准《铁路工程土工合

成材料 第 1 部分 土工格室》(Q/CR 549.1—2016)规
定：在土工格室条带上沿长度方向切取试样，数量应

不少于 5 个。试样的长度为 220 mm，结点连接处在

试样中间，试样宽度为土工格室条带的宽度（即格室

高度），拉伸速率为 50 mm/min。含结点的土工格室

拉伸试验分别如图 2（c）～（f）所示。需要注意的

是图 2（c）中是对含结点的同一根土工格室条带母材

进行试验，即作用主体仍是条带，故命名为“条带（含

结点）–拉伸”，而图 2（d）～（f）中试验的作用主

体为结点，故分别命名为“结点–剪切，结点–剥离和

结点–对拉”。此外，为便于分析，土工格室条带和结

点的试验结果均按上述试验规范要求，以 N/cm 表示。 
通过对比图 2（b），（c）不含结点与含结点土工

格室条带试样的抗拉强度、伸长率，对比研究不同结

点连接方式（焊接、插接、铆接）对土工格室条带拉

伸性能的影响。通过对比图 2（d）～（f）结点试样

的失效模式及抗拉强度，研究结点在不同受力状态下

的失效机制。  

2  结果和讨论 
2.1  3 种结点连接方式对各自条带性能的影响 

含焊接、插接、铆接 3 种结点连接方式的土工格

室条带拉伸试样、拉伸失效模式以及拉伸强度与伸长

率的关系曲线分别如图 3，4，6 所示。 

图 3 HDPE 土工格室条带-焊接结点拉伸结果 

Fig. 3 Tensile results of HDPE strips with welding junction 

观察图 3（a）可知土工格室条带（含焊接结点）

试样受到轴向拉伸作用时，HDPE 土工格室条带逐渐

伸长，然后呈现出明显的颈缩变形，最后在焊接结点

处发生断裂失效。分析原因主要是在焊接过程中会对

结点附近的土工格室条带产生损伤，从而形成薄弱点，

故失效发生在焊接结点处附近。观察图 3（b）可知

HDPE 土工格室条带（含焊接结点）拉伸试验曲线趋

势与不含结点的 HDPE 土工格室条带几乎保持一致，
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均表现出明显的屈服，然后逐渐趋于平稳直至断裂。 
观察图 4（a）可知 PP 土工格室条带（含插接结

点）试样受到轴向拉伸作用时，发挥作用的主体是位

于同一根母材上的 PP 条带，而 PP 条带存在显著的应

力敏感性，即拉伸过程中，其表面某点一旦应力集中，

随即在条带内产生微裂纹，进而快速发生断裂。此外

由图 4（a）还观察到 PP 条带（含插接结点）试样拉

伸破坏后，条带表面由光滑变为微纤细丝状。 

图 4 PP 土工格室条带-插接结点拉伸结果 

Fig. 4 Tensile results of PP geocell strips with injection junction 

 
图 5 密堆积结构的解折叠过程 

Fig. 5 Unfolding process of closed-packed structure 

分析原因主要是与 PP 材质有关，PP 材料轴向拉

伸时其内部经取向形成特殊的密堆积，能有效阻止微

原纤中的晶块产生塑性变形。在轴向拉力增加时，微

纤中的晶块解折叠，同时微纤之间的微裂纹开始扩展，

此时材料表面出现纤维化现象。随着微纤束之间依次

分离，分子链中主价键受到平行于分子链的拉力后开

始断裂，直至大部分微纤断裂，材料发生脆性破坏[18]，

如图 5 所示。观察图 4（b）可知 PP 条带（含插接结

点）拉伸试验曲线趋势与不含结点的 PP 条带几乎一

致，均表现为拉伸强度与伸长率基本呈线性增加关系，

达到峰值后迅速降低，试验时未出现明显的屈服点。 
观察图 6（a），PET 土工格室条带（含铆接结点）

受到轴向拉伸作用时，其在结点处发生断裂破坏，且

断口处呈条状撕裂破坏。分析原因主要是铆接需通过

铆钉固定，即需要对 PET 土工格室条带进行打孔，而

打孔处易产生应力集中，故受轴向作用时 PET 条带会

出现撕裂破坏。观察图 6（b）可知 PET 条带（含铆

接结点）拉伸试验曲线趋势与不含结点的 PET 条带几

乎一致，拉伸强度与伸长率基本呈线性增加关系，当

伸长率达到某值时，拉伸强度迅速降为 0，这与图 6
（a）中土工格室条带未出现颈缩变形即发生断裂失效

这一试验现象保持一致。 

图 6 PET 土工格室条带-铆接结点拉伸结果 

Fig. 6 Tensile results of PET geocell strips with riveting junction 

由图 3（b），4（b），6（b）土工格室条带拉伸试

验曲线可知 3 种结点连接方式对各自土工格室条带的

拉伸性能（抗拉强度、伸长率）均有影响，表现为降

低的趋势，同时也表现出较好的属性继承特性。为了

定量对比分析 3 种结点连接方式（焊接、插接、铆接）

对各自土工格室条带性能的影响，提出“条带强度保

持率”与“条带变形保持率”，如式（1），（2）所示。

条带强度保持率即土工格室条带（含结点）的抗拉强

度与不含结点的土工格室条带抗拉强度的比值，单位

为%。条带变形保持率即土工格室条带（含结点）伸

长率与不含结点的土工格室条带伸长率的比值，单位

为%。计算结果分别如表 2、图 7 所示。 
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条带强度保持率   
*S





条带

  ，             (1) 

式中， * 
条带， 分别为拉伸试验所测条带（含结点）、

不含结点条带的抗拉强度（N/cm）。 
条带变形保持率  

 *=S


条带

  ，             (2) 

式中， * 
条带， 分别为拉伸试验所测条带（含结点）、

不含结点条带的伸长率（N/cm）。 
表 2 结点连接方式对土工格室条带性能影响的计算结果 

Table 2 Results of effect of junction connections on properties of  

geocell strips 

结点–条带材质 条带强度保持率 
Sσ /% 

条带变形保持率 
Sε /% 

焊接-HDPE 76.3 81.12 
插接-PP 71.1 79.65 
铆接-PET 64.7 42.50 

 

图 7 结点连接方式对土工格室条带性能的影响 

Fig. 7 Effects of junction connections on performance of strips 
由表 2、图 7 可知 3 种结点连接方式对各自土工

格室条带的强度、变形保持率各不相同。其中铆接结

点对 PET土工格室的条带强度保持率最低，为 64.7%，

而焊接结点对 HDPE 土工格室的条带强度保持率最

高，为 76.3%，是铆接结点的 1.18 倍；同时铆接结点

对 PET土工格室的条带变形保持率也最低，为 42.5%，

而焊接结点对 HDPE 土工格室的条带变形保持率仍最

高，为 81.12%，是铆接结点的 1.91 倍。插接结点对

PP 土工格室的条带强度保持率、条带变形保持率分别

为 71.1%，79.65%，其性能与焊接结点的各项保持率

较为接近，性能表现良好。 
通过对比 3 种结点连接方式对各自土工格室条带

强度和变形保持率的差值发现，焊接结点对 HDPE 土

工格室条带强度、变形二者性能的协调发挥影响较低，

为 4.82%；插接结点对 PP 土工格室条带强度、变形二

者性能的协调发挥影响居中，为 8.55%；而铆接结点

对 PET 土工格室条带强度、变形二者性能的协调发挥

差值较高，为 22.2%。 

结合条带强度保持率、条带变形保持率以及性能

的协调发挥 3 方面分析可知焊接结点对 HDPE 条带性

能的保持最优，插接结点对 PP 条带性能的保持略低

于焊接结点，而铆接结点对 PET 条带性能的保持较

差，尤其是对条带变形性能的保持。 
2.2  不同受力状态下焊接结点的失效机制研究 

焊接结点在不同受力状态下的失效模式以及对

应的抗拉强度分别如图 8，9 所示。 

图 8 不同受力状态下焊接结点试样的失效模式 

Fig. 8 Failure modes of welding junctions under different loading  

modes 

 
图 9 不同受力状态下焊接结点的抗拉强度对比 

Fig. 9 Comparison of strength of welding junctions under different  

loading modes 

观察图 8（a）可知，焊接结点受到剪切作用时，

HDPE 条带有明显的颈缩变形，并在焊接结点处断开，

这与图 3（a）HDPE 条带（含焊接结点）的拉伸失效

模式一致。但由图 9 可知条带（含结点）的抗拉强度

明显大于结点的剪切强度。上述两种受力状态虽对应

试验现象较为相似，但试验结果却相差较大。 
分析原因：首先条带（含结点）在受到拉伸作用

时，发挥作用的主体是位于同一根母材上的条带，即

土工格室条带（含焊接结点）拉伸属于轴向拉伸，只
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是由于焊接过程中对结点附近的土工格室条带造成损

伤而成为薄弱点，故失效发生在焊接结点附近；而焊

接结点受剪切作用时，发挥作用的主体是结点本身，

且此时是通过相邻两根不同母材上的土工格室条带进

行拉伸从而完成剪切，故在试验时会处于偏心受力状

态，依据“平行移轴定理[19]”可知剪切试样中结点不

仅会受到轴向力而且还会受到偏心力而产生的附加弯

矩，且此附加弯矩与轴力有关，如图 10（a）所示。

综上所述可知条带（含焊接结点）的拉伸试验评价的

依然为条带轴向拉伸的性能，而剪切试验评价的则是

结点的受剪性能，二者评价的对象不同。 

 

图 10 不同受力状态下结点的力学模型 

Fig. 10 Mechanical models for junctions under different loading  

modes 
由图 8（b）剥离试样及失效模式可知，焊接结点

受到剥离作用时，在焊接结点处发生失效，且结点断

开时 HDPE 条带无明显屈服变形。分析原因：焊接结

点受到剥离作用时，其力学模型如图 10（b）所示，

进行受力等效后，结点除受轴向力外还受到偏心轴力

产生的附加弯矩的影响，从而使得焊接结点在拉伸试

验开始后很快就发生失效。 
由图 8（c）～（e）可知，焊接结点受到对拉作

用时出现两种失效模式，一种为在焊接结点处完全断

开而失效，且焊接结点失效前土工格室条带无明显伸

长变形，断裂较为突然，呈脆性破坏；另外一种为在

焊接结点处由土工格室条带的拉伸断裂而失效，该种

模式失效前土工格室条带先是逐渐伸长表现出明显的

塑性变形，然后在结点附近处断开，呈延性破坏。此

外，结合图 10（c）以及依据上述分析中提及土工格

室条带在结点附近存在薄弱点的解释，可知对拉破坏

中延性破坏应属于正常试验现象，而脆性破坏的现象

说明该结点试样在焊接结点处存在焊接质量的问题。 

由图 9 可知，焊接结点在不同受力状态下抗拉强

度从大到小为：对拉强度、剪切强度、剥离强度。可

知焊接结点的强度主要受剥离强度控制，这与一些学

者所得结果[13, 17]保持一致。此外，焊接结点的对拉强

度与条带（含结点）的抗拉强度较为一致，分别为 294，
302 N/cm，故可知焊接土工格室在铺设时应充分发挥

其对拉强度，避免焊接结点受到剪切或剥离作用，因

此在边坡铺设时建议从路肩沿坡面进行铺设。 
综合上述分析可知焊接结点在不同受力状态时，

其破坏形式取决于焊接结点附近土工格室条带抗拉强

度与焊接结点强度相互抗衡的结果，此外根据图 10
中结点失效的力学模型分析可知，对土工格室条带焊

接时需要评价焊接区域与偏心受力的影响，这样才更

有助于焊接结点性能的发挥。 
2.3  不同受力状态下插接结点的失效机制研究 

插接连接是在两条聚丙烯 PP 土工格室条带连接

处，采用特制 U 型钢钉交叉穿入条带预切的缝隙中并

固定，使两根条带紧紧连接在一起的结点连接方式。

插接结点在不同受力状态下的失效模式、对应的抗拉

强度分别如图 11，12 所示。  

图 11 不同受力状态下插接结点试样的失效模式 

Fig. 11 Failure modes of latching junctions under different loading  

modes 

由图 11（a），（b）可知，当插接结点受到剪切和

剥离作用时，试样均在结点处发生断裂，断裂时 U 型

钉无明显变形，且由图 12 可知剪切和剥离强度远小于

土工格室条带（带插接结点）的抗拉强度。分析原因

是因为在制作插接结点时，需将条带进行切割、成缝，

因 PP 材料具有较强应力敏感性、各向异性，因此在

进行剪切和剥离试验时，材料会沿着切割的裂缝发生
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撕裂破坏，从而使其承载能力较低甚至不具有承载能

力，因此插接结点受到剪切和剥离作用时强度很低。 

 
图 12 不同受力状态下插接结点的抗拉强度对比 

Fig. 12 Comparison of strength of latching junctions under  

different loading modes 

由图 11（c）对拉试样的失效模式可知，对拉试

验过程中，两根土工格室条带在结点处受到拉力，U
型钉承受拉力以及两根土工格室条带的剪切作用，且

在拉伸过程中可以明显看到U型钉由于受到剪切作用

而发生变形，但没有发生破坏。插接结点的破坏主要

是 PP 土工格室条带的断裂，说明插接结点在受到对

拉作用时 PP 土工格室条带抵抗破坏的能力较 U 型钉

弱，因此当 PP 条带到达断裂强度后，结点处的条带

就会发生断裂，试验结束。 
由图 12 可知，插接结点在不同受力状态下的抗

拉强度从大到小为：对拉强度、剪切强度、剥离强度，

其中剪切和剥离强度二者基本一致，分别 78，54 
N/cm，且远小于对拉强度，为 1552 N/cm。可知插接

结点的强度主要受剥离强度控制，但也还受剪切强度

的控制。因此，PP 插接土工格室在实际工程应用时，

应采取注塑等措施保证插接结点附近受力均匀，以避

免出现结点撕裂破坏，从而更好发挥插接结点的作用。 
2.4  不同受力状态下铆接结点的失效机制研究 

铆钉连接是在结点处采用铆钉和垫片经铆接而

成的一种连接形式。铆接结点在不同受力状态下的失

效模式及对应的抗拉强度分别如图 13，14 所示。由图

13（a）可知，当铆接结点受到剪切力时，试样在结点

处发生撕裂破坏，破坏时铆钉仅有轻微变形，但未发

生破坏。结合图 14 可知，铆接结点的剪切强度 141 
N/cm 远远小于 PET 条带（含铆接结点）的抗拉强度

1286 N/cm。分析原因是因为铆接连接需要在条带连接

处打孔，再通过铆钉固定。因 PET 材料具有应力敏感

性，这使得在剪切试验时 PET 条带在打孔处产生应力

集中，出现撕裂后，强度急剧降低，进而在铆接结点

处迅速撕裂破坏。分析可知在试验过程中 PET 土工格

室条带的强度并未充分发挥，相反是在结点处的应力

集中使 PET 土工格室条带迅速发生撕裂破坏。  

由图 13（b），（c）可知，铆接结点在试验过程中

受到剥离和对拉作用时，一旦铆钉失效，结点随即发

生分离失效，破坏无明显征兆，说明剥离和对拉强度

主要受结点处的铆接质量控制。此外，由图 14 可知，

铆接结点的对拉强度大于剥离强度。分析原因是因为

铆接结点在受到对拉作用时，铆接结点受力平行于铆

钉，铆钉受到拉伸方向的拉力，故铆钉强度可以充分

发挥。而铆接结点受到剥离作用时，根据图 10（b）
剥离失效的力学模型可知结点处于偏心拉伸状态即除

受轴向力外，还受附加弯矩的作用，附加弯矩使得垫

片一侧受拉，一侧受压，故铆接结点很快就发生断裂。 

 

图 13 不同受力状态下铆接结点试样的失效模式 

Fig. 13 Failure modes of riveting junctions under different loading  

modes 

由图 14 可知，铆接结点在不同受力状态下的抗

拉强度从大到小为：对拉强度、剪切强度、剥离强度，

可知除焊接结点外，铆接结点的强度也主要受剥离强

度的控制。此外，结合上述铆接结点在不同受力状态

下的失效模式可知铆接结点的强度指标与铆钉的个数

与分布以及铆接的质量均存在密切关系。 

 

图 14 不同受力状态下铆接结点的抗拉强度对比 

Fig. 14 Comparison of strength of riveting junctions under  

different loading modes 
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2.5  焊接、插接、铆接 3 种结点连接方式的性能对比 

由于结点在不同受力状态下失效均发生在结点

处，故为了定量对比分析结点在不同受力状态下失效

时，焊接、插接、铆接 3 种结点连接方式依托各自对

应土工格室条带强度的发挥情况，提出“结点强度发

挥率”，以评价不同结点连接方式与对应土工格室条带

性能的协调搭配情况，如式（3）所示。结点强度发挥

率即结点受剪切（J）、剥离（B）和对拉作用（D）时

所得的抗拉强度与对应土工格室条带抗拉强度的比

值，单位为%，试验结果如表 3 所示。 
结点强度发挥率   

J-*
*J


 

条带

  。            (3) 

式中， J-* 为结点受剪切（J）、剥离（B）和对拉作

用（D）时所得抗拉强度（N/cm）。 
表 3 不同结点连接方式在不同受力状态下的试验结果 

Table 3 Test results of different junction connections under  

different loading models 

结点

连接

方式 

剪切(J) 剥离(B) 对拉(D) 

J-J  

/(N·cm-1) 
Jσ-J 

 /% 
J-B  

/(N·cm-1) 
Jσ-B 

 /% 
J-D  

/(N·cm-1) 
Jσ-D 

 /% 
焊接 218 55.1 112 28.3 294 74.2 
插接 78 3.6 54 2.5 1704 78.1 
铆接 141 7.1 86 4.3 336 16.9 

对比表 3 在不同受力状态下 3 种结点连接方式的

强度指标，3 种结点连接方式受到剪切作用时，所测

得焊接结点的抗拉强度最大，插接结点最小，其中焊

接结点的抗拉强度约是插接结点的 2.79 倍，是铆接结

点的 1.55 倍；此外焊接结点在剪切作用下的结点强度

发挥率最高，插接结点最低，焊接结点的剪切结点强

度发挥率分别是插接、铆接的 15.31，7.76 倍。3 种结

点连接方式受到剥离作用时，所测结果依然是焊接结

点的抗拉强度最大，插接结点最小，且焊接结点的抗

拉强度约是插接结点的 2.07 倍，是铆接结点的 1.30
倍；此外 3 种结点连接方式在均受剥离强度控制的情

况下，焊接结点的剥离结点强度发挥率高达 28.3%，

分别是插接、铆接结点的 11.32 倍、6.58 倍。3 种结点

连接方式受到对拉作用时，插接结点的抗拉强度最大，

约是焊接结点的 5.80 倍，但是结点强度发挥率却仅为

1.05 倍。此外铆接结点在对拉作用下的结点强度发挥

率最低，为 16.9%，其中焊接、插接结点的结点强度

发挥率分别是其 4.39 倍、4.62 倍。 
综合分析可知焊接结点依托于HDPE条带在受到

剪切、剥离、对拉 3 种受力状态下所发挥的性能均较

好，尤其是焊接、插接以及铆接 3 种结点连接方式均

受剥离强度控制的前提下，依然可以保持 28.3%的结

点强度发挥率，说明焊接结点与 HDPE 条带二者较为

匹配。插接结点虽对拉结点强度保持率很高，但剪切、

剥离结点强度保持率却很低，即 3 种受力状态下结点

强度发挥率相差很大，其中对拉是剥离结点强度发挥

率的 31.24 倍，说明插接结点与 PP 条带需要采取注塑

等措施，来提升结点在剪切、剥离作用下的抗拉强度，

以充分发挥 PP 条带的强度优势。铆接结点在剪切、

剥离、对拉 3 种受力状态下所发挥的性能均较差，使

得 PET 条带的强度优势未发挥，因此建议针对铆接连

接需要重新调整铆钉的个数与位置分布以充分发挥

PET 土工格室条带的强度优势。 

3  结    论 
论文通过一系列单轴拉伸试验，研究了含焊接、

插接、铆接 3 种结点条带的拉伸性能，分析了结点在

不同受力状态的失效模式，并通过采用“条带强度保

持率”、“条带变形保持率”以及“结点强度发挥率”

评价了 3 种结点连接方式对各自条带性能的影响以及

在剪切、剥离与对拉作用下结点性能的发挥。对结点

性能的研究有助于提高土工格室加筋加固结构的安

全。 
（1）不同结点连接方式对结点的失效模式有显著

影响，且对各自条带的拉伸性能均表现为降低趋势，

但也表现出较好的属性继承。其中焊接结点对 HDPE
条带的拉伸性能保持最优，而铆接结点对 PET 条带拉

伸性能的保持较差，尤其是条带的变形性能。此外，

焊接结点对 HDPE 条带拉伸性能的协调发挥影响较

低，为 4.82%；而铆接结点对 PET 条带性能的协调发

挥影响较高，为 22.2%。 
（2）焊接结点在剥离作用下，除受轴向力外还受

偏心弯矩的影响，因此焊接时需评价焊接区域与偏心

受力的影响；插接结点在剪切和剥离作用下，PP 条带

会沿着结点处切割的裂缝发生撕裂破坏，断裂时 U 型

钉无明显变形；铆接结点在剥离和对拉作用下，主要

受结点处的铆接质量控制，且破坏时无明显征兆，试

验过程中 PET 条带的强度并未充分发挥。 
（3）焊接、插接、铆接结点在不同受力状态下抗

拉强度从大到小均为：对拉强度、剪切强度、剥离强

度，故 3 种结点的强度均主要受剥离强度的控制。在

此基础上，焊接结点可保持 28.3%的剥离结点强度发

挥率，分别是插接、铆接结点的 11.32 倍、6.58 倍，

体现了焊接结点显著的性能优势。 
（4）插接结点在 3 种受力状态下结点强度发挥率

相差很大，其中对拉结点强度发挥率是剥离的 31.24
倍，因此需采取注塑等措施来改善结点在剪切、剥离



1690                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

作用下的强度，以充分发挥 PP 条带的强度优势。铆

接结点在 3 种受力状态下所发挥的性能均较差，建议

铆接连接重新调整铆钉的个数与位置分布以充分发挥

PET 条带的强度。  
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