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摘　 要:为解决加筋土结构中筋土界面间复杂效应问题,采用筋材的微单元受力平衡方法,考虑剪切刚度与位移的影响,
推导筋土峰值拉拔力计算公式;预测筋材在所受拉力不超过其峰值拉拔力的情况下各个位置的拉力及位移;在最大峰值拉拔
力的范围内分析筋材有效加筋长度、剪切刚度对筋材位移的影响及其变化规律。 结果表明,在峰值拉拔力一定的情况下,筋
材的有效加筋长度与剪切刚度对峰值拉拔力的影响较为显著,而弹性模量对峰值拉拔力的影响较小,筋材位移随着筋材有效
加筋长度、剪切刚度的增大而呈非线性减小。 将采用筋土界面峰值拉拔力公式的计算结果与拉拔试验的试验结果进行对比
分析,发现两者的最大峰值拉拔力相差不大,结果吻合较好。 研究成果可以为加筋土工程提供一定的理论参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

complex
 

effects
 

between
 

the
 

reinforced
 

soil
 

interface
 

in
 

reinforced
 

soil
 

structures,
 

the
 

paper
 

adopted
 

the
 

micro-unit
 

force
 

balance
 

method
 

of
 

the
 

reinforcing
 

material,
 

considered
 

the
 

effects
 

of
 

shear
 

stiffness
 

and
 

displace-
ment,

 

and
 

derived
 

the
 

formula
 

for
 

the
 

peak
 

tensile
 

force
 

of
 

reinforced
 

soil.
 

The
 

tensile
 

forces
 

and
 

displacements
 

of
 

the
 

reinforcement
 

at
 

each
 

location
 

were
 

predicted
 

if
 

the
 

tensile
 

forces
 

do
 

not
 

exceed
 

the
 

peak
 

pullout
 

force.
 

The
 

maximum
 

peak
 

tensile
 

force
 

was
 

deter-
mined,

 

and
 

the
 

effect
 

of
 

effective
 

reinforcement
 

length
 

and
 

shear
 

stiffness
 

on
 

the
 

displacement
 

of
 

reinforcement
 

and
 

its
 

variation
 

rule
 

were
 

investigated
 

within
 

the
 

range
 

of
 

maximum
 

peak
 

tensile
 

force.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

peak
 

tensile
 

force
 

was
 

constant,
 

the
 

effective
 

reinforcement
 

length
 

and
 

shear
 

stiffness
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

peak
 

tensile
 

force,
 

while
 

the
 

elastic
 

modulus
 

had
 

a
 

rela-
tively

 

small
 

effect
 

on
 

the
 

peak
 

tensile
 

force.
 

The
 

displacement
 

of
 

the
 

reinforcement
 

decreased
 

nonlinearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

effec-
tive

 

reinforcement
 

length
 

and
 

shear
 

stiffness.
 

The
 

calculation
 

results
 

based
 

on
 

the
 

formula
 

of
 

peak
 

tensile
 

force
 

at
 

the
 

interface
 

of
 

rein-
forced

 

soil
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

test
 

results.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

maximum
 

peak
 

tensile
 

force
 

between
 

the
 

two
 

was
 

not
 

different,
 

and
 

the
 

results
 

agreed
 

well.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

some
 

theoretical
 

reference
 

for
 

reinforced
 

soil
 

engineering.
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0　 引言

随着加筋土技术的快速发展,土工格栅在加筋

地基、加筋挡土墙中的应用已越来越广泛。 而筋土

界面的相互作用直接影响加筋体的稳定性,同时由

于筋材与其周围土体相互作用参数的多样性,筋土

界面复杂的特性也严重影响了加筋土技术的

发展[1] 。
筋土界面相互作用的特性十分复杂,不仅与土

体的颗粒级配、相对密度、抗剪强度和上覆土压力

等有关[2] ,而且受土工格栅的几何形状、受力方向、
有效加筋长度和剪切刚度等的影响[3-4] 。 这些因素

导致筋土界面的研究有许多的不确定因素,因此对

筋土界面特性进行研究是非常必要的。
现有很多学者对筋土界面的受力状况进行理

论分析。 GURUNG 等[5] 采用双曲线模型对筋土界

面的剪应力与位移的关系进行分析。 赖丰文等[6]
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利用弹性-指数软化模型以及参数分析的方法对剪

应力与位移之间的关系进行研究。 杜常博等[7] 通

过双线性模型及三线性模型对筋土拉拔界面的弹

塑性变形的全过程进行分析。
以上学者通过理论分析的方法完善了筋土界

面的相关问题研究。 然而大部分学者通过剪切试

验以及拉拔试验对筋土界面的受力状况进行分析。
Wang 等[8] 采用单调直剪 ( MDS) 试验、循环直剪

(CDS)试验和后循环直剪( PCDS) 试验,发现界面

黏聚力和摩擦角均随粗粒土粒径的增大而增大。
王军等[9]采用大型动态直剪仪对相对密实度 75%
的砾石和土工格栅的界面进行研究,从而提出了界

面剪切应力-剪切位移表达式。 Basudhar
 [10]基于莫

尔-库伦准则对模型参数的研究对 2 种不同质地的

土工织物的峰值界面剪切强度进行对比。 康博文

等[11]采用拉拔试验对不同 P5(粒径>5
 

mm 的粗颗

粒质量百分比) 含量的砂砾土进行试验,系统地研

究了该含量下的砂砾土对峰值拉拔力的影响。 刘

飞禹等[12]通过循环剪切试验分析了循环次数与剪

切刚度之间的关系。 丁金华等[13] 通过室内拉拔试

验,探究了法向应力、砂垫层厚度和土工格栅横肋

间距对加筋体极限拉拔力的影响。
此外,部分学者通过数值模拟的方法去描述

筋土界面的相互作用关系。 Wang 等 [ 14] 基于离

散元分析方法对荷载作用下的筋土界面的力学

响应进行研究,得出土工格栅平面内法向应力的

分布规律。 王志杰等 [ 15] 基于离散元数值模拟,
对刚性与柔性顶部边界条件下的筋土界面力学

特性进行了深入的研究。 Miao 等 [ 16] 基于离散元

数值模拟的方法,分析了颗粒形状对拉拔试验结

果的影响。
本研究基于筋土界面的拉拔力与剪应力的相

互作用关系,得到峰值拉拔力的表达式。 由此确定

最大峰值拉拔力(F0
 

m )。 并且在峰值拉拔力 F0 ≤
F0

 

m 的限制范围内,讨论有效加筋长度( l)、加筋体

剪切刚度(G)和界面摩擦效应( f)等因素对峰值拉

拔力的影响。

1　 峰值拉拔力本构关系

本研究以桩承式加筋路堤为背景,研究桩上筋

土界面的力学特性。 建立筋土界面模型,如图 1 所

示。 由于荷载的传递作用,土层荷载传递至路基,
而后又将传递至桩帽。 由于桩帽、土体支撑和土工

合成材料与桩体之间的作用十分复杂。 故先对土

工格栅与土体间的效应进行研究。

图 1　 桩承式加筋路堤筋土界面

Fig. 1
 

Reinforcement
 

soil
 

interface
 

of
 

pile-supported
 

reinforced
 

embankment

1. 1　 筋土界面峰值拉拔力推导

为研究土工格栅与土体间的作用关系,建立图

2(a)的筋材整体受力情况示意图[6] ,在试验中将槽

底和侧向边界固定,并且在顶端的承压板上施加竖

直向下的均布荷载。 筋材的长度为 L,厚度为 t,弹
性模量为 E。

图 2(b)为筋材微单元体受力情况示意图,长度

为 Δx,宽度取单位宽度。 由受力平衡可得

F - (F - ΔF) - 2τ(Δx + Δu) = 0 。 (1)
式中:F 为筋材左端受到的拉力;F-ΔF 为筋材右端

受到的拉力;ΔF 为拉拔过程中自由端与拉拔端受

力的差值;τ 为界面剪切应力;Δu 为微单元体 Δx 的

变形。
在 x 处筋材的应变(ε)

ε = Δu
Δx

。
 

(2)

由此可得

dF
dx

- 2τ(1 + ε) = 0
 

。
  

(3)

应变与单位宽度的拉拔力关系可表示为

ε = F
Et

。
 

(4)

式中:E 为筋材的弹性模量;t 为筋材厚度。
在未达到峰值拉拔力时,筋材处于弹性范围内

τ = Gu 。 (5)
此时,界面剪切应力 ( τ) 与加筋体剪切刚度

(G)、筋材拉拔位移(u)有关。
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(a)
 

筋材整体受力情况

(a)
 

The
 

overall
 

stress
 

of
 

the
 

reinforcement

(b)
 

筋材微元体受力情况

(b)
 

Stress
 

condition
 

of
 

reinforcement
 

element
 

图 2　 筋材拉拔示意图

Fig. 2
 

Drawing
 

diagram
 

of
 

reinforcement

联立以上公式得

dF
dx

+ 2Gu(1 + F
Et

) = 0
 

。
 

(6)

即

dF
dx

+ 2 Gu
Et

·F =- 2Gu 。 (7)

可得

F = C·e
-2Gu

Et x - Et 。 (8)
式(8)为筋土界面峰值拉拔力表达式,可以对筋

材在任意位置处的拉拔力以及筋材的界面剪切刚度、
弹性模量等进行研究。 从而弥补试验中的不足。
1. 2　 确定最大拉拔力(F0

 

m)
根据已有研究可知,当 x = 0 时筋材被拉出,此

时拉拔力达到峰值状态,即 F=F0;当 x=L 时筋材所

受拉力为最小值,即 F = 0,此时将边界条件 x = 0,
F=F0;x=L,F= 0 代入到式(8)中。 从而确定式(8)
中常数项 C 的值,推导出筋土界面峰值拉拔力表达

式,计算出筋土界面的最大拉拔力 F0
 

m。
得到

C = F0 + Et 。
 

(9)
将式(9)代入到式(8)中,得

F = (F0 + Et)e
2Gu
Et x - Et 。 (10)

式(10)为峰值拉拔力表达式。 由此可得筋土

界面的最大拉拔力

F0
 

m = Et(e
2GuL
Et - 1) 。 (11)

由式(11)可以得到筋材在进行拉拔实验时,峰
值拉拔力的范围为 0 ~ F0

 

m。 在此条件下计算筋材

有效加筋长度、加筋体剪切刚度以及筋材位移。

2　 参数影响分析

2. 1　 筋材峰值拉拔力

基于 Palmeria[17] 筋土界面拉拔试验可以计算

出峰值拉拔力 F0m。 为得出 F0m,此处的 u 以 u1 代

替。 选取的参数见表 1。
表 1　 参数选取

Tab. 1
 

Parameter
 

selection

E / GPa G / (MPa·m-1 ) t / mm L / m u1 / mm

16 13 2 0. 5 6. 6

将表 1 中的数据代入式(9)中可得

F0
 

m = Et(e
2Gu1L

Et - 1) = 85. 91
 

kN / m
 

。 (12)
所以当筋材处于弹性范围内时,峰值拉拔力

F0≤F0
 

m = 85. 91
 

kN / m。
由图 3 和图 4 可以看出,有效加筋长度( l)、弹

性模量(E)、筋材位移(u)和剪切刚度(G)对筋土界

面的峰值拉拔力(F0
 

m )均有影响,但影响的程度有

所不同。 随着 l、u 和 G 的增大,F0
 

m 呈线性增长,而
且趋势较为明显;而随着 E 的增大,F0

 

m 不断减小,
但是减小的幅度不显著。 故可忽略 E 对 F0

 

m 的影

响,以下对 l、u、G 对 F0
 

m 的影响进行研究。

2.4
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图 3　 筋材长度和弹性模量对峰值拉拔力的影响

Fig. 3
 

Effect
 

of
 

length
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

reinforcement
 

on
 

peak
 

tensile
 

force
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图 4　 筋材位移和剪切刚度对峰值拉拔力的影响

Fig.
 

4
 

Influence
 

of
 

reinforcement
 

displacement
 

and
 

shear
 

stiffness
 

on
 

peak
 

tensile
 

force

2. 2　 有效加筋长度对筋材位移的影响

在 F0≤F0
 

m 的情况下进行筋土界面的拉拔试

验。 将 F= 0 代入式(10),可得 l 表达式

l = Et
2Gu

ln
F0 + Et

Et
。 (13)

由此可以得到 u 与 l 之间的关系,如图 5 所示。
图 5 为筋材在 4 种不同峰值拉拔力(F0 = 20、

F0 = 40、F0 = 60、F0 = 80
 

kN / m)下 u 随 l 的变化而变

化的规律。 由图(5)可知,u 与 l 呈负相关的变化关

系,u 随着 l 的增大呈非线性减小的趋势,且曲线的变

化率逐渐减小。 并且当峰值拉拔力取最大值(F0 =
80

 

kN / m)时,峰值拉拔力越大,u 随 l 的增大而减小

的趋势越显著,u 达到最大。 在同一拉拔力下,筋材

在 l 较小时,u 较大;l 越大,u 的变化越趋于稳定。 筋

材在初始位置时(即在筋材的拉拔端),u 达到最大值。

u/
m
m

l/m
0.1������������ ���0.2����������������0.3�����������������0.4���������������0.5

30

25

20

15

10
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0

F0=20�kN/m
F0=40�kN/m
F0=60�kN/m
F0=80�kN/m

图 5　 筋材在不同峰值拉拔力下位移与有效长度的变化关系

Fig. 5
 

Variation
 

relationship
 

between
 

the
 

displacement
 

and
 

the
 

effective
 

length
 

of
 

the
 

reinforcement
 

under
 

different
 

peak
 

tensile
 

forces

2. 3　 剪切刚度对筋材位移的影响

由式(13)可得 G 与 u 的关系表达式

G = Et
2lu

ln
F0 + Et

Et
。 (14)

同样在 F0 ≤F0m 的情况下,讨论 u 随着筋材 G
变化而变化的规律。

图 6 为筋材在 4 种不同峰值拉拔力(F0 = 20、
F0 = 40、F0 = 60、F0 = 80

 

kN / m)下 u 随 G 变化而变化

的规律。 由图 6 可知,u 与 G 的关系和 u 与 l 的关系

相类似,均呈负相关。 u 随着 G 的增大呈非线性减

小的趋势。 当筋材的峰值拉拔力取最大值(F0 =
80

 

kN / m)时,u 随 G 的增大而非线性减小的趋势越

明显。 在峰值拉拔力一定时,筋材的 G 越小,u 越

大;G 越大,u 越趋于稳定,基本保持不变。
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m
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G/MPa
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图 6　 筋材在不同峰值拉拔力下位移与剪切刚度的变化关系

Fig. 6
 

Variation
 

relationship
 

between
 

displacement
 

and
 

shear
 

stiffness
 

of
 

reinforcement
 

under
 

different
 

peak
 

tensile
 

forces

3　 筋材峰值拉拔力公式验证

为验证本研究公式的准确性,以下分别引入南

京地区粉质黏土的试验结果及室内试验结果,与本

研究公式计算得到的结果进行对比分析。 由式

(11)可以得到筋材拉拔位移与峰值拉拔力之间的

关系,此计算公式仅适用于土工格栅未进入塑性变

形阶段(弹性阶段)时,通过筋土界面的峰值拉拔力

表达式预测结果与室内拉拔试验结果的对比分析,
证明了此公式的准确性。

唐朝生等[18] 所采用的土体试样为南京地区的

粉质黏土,筋材为聚丙烯单丝短纤维。 试验方法为

将原始土样风干碾碎,配制 5 组不同含水率的土样。
为保证纤维不被拉断,设计的试样尺寸为 5

 

mm ×

402
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5
 

mm×5
 

mm 的立方体。 试验装置为主要由 SMP -1
型超微型贯入仪及带数据采集接口的电子天平 2 部

分组成的自行设计的单根纤维拉拔试验装置。 采

用 1. 0
 

mm / min 的拉拔速率对纤维进行匀速拉拔。
此试验的主要目的是测量与记录纤维在荷载作用

下的位移变化。 本研究选取含水率为 16. 5%的试

样的拉力位移曲线进行模拟验证。 选取的模拟参

数见表 2,试验结果如图 7 所示。
表 2　 拉拔试验模拟参数

Tab. 2
 

Pull
 

test
 

simulation
 

parameters

E / GPa G / (MPa·m-1 ) t / mm L / mm

3. 5 38. 7 0. 048 5

图 7 为峰值拉拔力公式预测结果与试验结果的

对比分析情况。 两者结果增长趋势基本一致,峰值

拉拔力均随着筋材位移的增大而增大,并且峰值拉

拔力的值相差不大。 这进一步验证了该计算公式

的准确性,故可以用于估算筋土界面的峰值拉拔力。

F 0
m/（

kN
·
m

-1
）

G/MPa
0����������������1����������������2����������������3����������������4���������������5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

模拟结果
试验结果

拉拔位移

夹具
试验箱

土工格栅

B

C

D

位移测量点
不锈纯净钢丝

编码器

图 7　 拉拔试验模拟结果

Fig. 7
 

Simulation
 

results
 

of
 

pull
 

test

徐超等[19]采用的试验仪器为大型多功能界面

剪切仪(简称为 SJW-200),试验箱为立方体,尺寸

为 200
 

mm×200
 

mm×200
 

mm。 试验材料为石英砂,
石英砂填料是由 2 种规格的商品石英砂(10 ~ 20 目

及 20 ~ 40 目)按照质量比例 3 ∶ 1 进行混合并且充

分搅拌之后配制而成的。 筋材为双向拉伸聚丙烯

(PP)土工格栅。 研究方法为将土工格栅进行裁剪

加工去掉全部横肋,只保留纵肋,此时可以认为只

产生摩阻力,将此作为 B 类土工格栅。 采用应变控制

的方式进行拉拔试验,采用的拉拔速率为 1
 

mm/ min,
并对其施加法向荷载, 试验采用 53、 103、 153、
203

 

kPa
 

4 个法向应力。 本研究选取的是 B 类双向土

工格栅在法向应力为 103
 

kPa 下的拉拔试验数据进行

计算,选取的模拟参数见表 3,试验结果如图 8 所示。
表 3　 拉拔试验模拟参数

Tab. 3
 

Pull
 

test
 

simulation
 

parameters

E / GPa G / (MPa·m-1 ) t / mm L / m

12 0. 68 1 0. 51

F 0
m/（

kN
·
m

-1
）

u/mm
0.0�����0.5�����1.0������1.5������2.0������2.5������3.0�����3.5������4.0

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

模拟结果
试验结果

弹性区

计算点

塑性区

O P
xF0

Ls Le=L-Ls

图 8　 拉拔试验模拟结果

Fig. 8
 

Simulation
 

results
 

of
 

pull
 

test

图 8 为峰值拉拔力公式预测结果与拉拔试验结

果的对比分析情况。 由于此公式只需要计算出峰

值拉拔力,所以在试验结果曲线中只选取了弹性范

围内的试验数据。 通过比较发现两者趋势基本一

致,峰值拉拔力的数值相差不大,证明了该公式的

可行性。

4　 结论

1)
 

根据筋土界面中筋材的微单元受力平衡,考
虑剪切刚度与位移的影响,推导了筋土峰值拉拔力

计算公式。
2)在峰值拉拔力的值一定的情况下,随着筋材

有效加筋长度的增大筋材位移随之呈非线性减小;
且峰值拉拔力越大,曲线的曲率越大。

3)在峰值拉拔力的值一定的情况下,筋材位移

也随着剪切刚度的增大而呈非线性减小。 且峰值

拉拔力越大,曲线的曲率越大。
4)随着峰值拉拔力的减小,筋材初始位移也随

之减小。
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