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土工合成材料与粘土接触面直剪试验研究
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摘　要: 筋土之间的摩擦力是加筋土结构的一个重要设计参数. 对三种不同粗糙度的土工合成 材料与粘土在

不同含水量、垂直压力下进行了直剪试验研究,得出了垂直压力、含水量及土 工合成材料的粗糙度对筋土之间

剪切性能的影响规律.
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　　H en ri V ida l于 1965 年提出了加筋土概念,

根据其设计理论,成功地在法国 P rageres修建了

世界上第一座加筋土公路挡土墙. 于是,加筋土结

构的理论研究和工程应用得到了迅速发展 . 土工

合成材料加筋土工程中,土工合成材料与填土的

界面作用特性直接决定加筋土工程的 内部稳定

性,所以土工合成材料与填料的界面作用特性指

标是最关键的技术指标. 国内外许 多学者利用直

剪试验研究土工合成材料与填料的界面作用特

性. 目前,研究者采用的填土绝 大多是砂性土,取

得的结果与实测结果吻合较好,但当填土为黄土、

中低液限粘土及高液限 粘土时,加筋土挡墙失败

的例子较多,有待进一步研究.

1　试验过程

筋土界面摩擦试验采用南京土壤仪器厂生产的

T ZY21型土工合成材料综合测定仪 (图 1). 该仪器

主要用于土工合成材料的力学特性试验和土与合成

材料相互作用特性试验. 垂直荷载采用高精度调压

阀和滚动隔膜气缸组成的闭环反馈稳压系统; 水平

荷载采用应变控制加荷方式,由电机驱动变速箱均

匀施加; 数据处理由 8031单片微机控制,采样速度

10次ös,数字显示应 力2时间,自动判断峰值,打印

应力2应变或应力2时间数据表格及相应的应力2应变
曲线或应力2时间关系曲线.
试验所用土样取自 312国道宁镇公路新庄立

交桥西侧桥头引线的粘性土,对试验用的粘土进

行了物理性质试验,其物理性质及干密度与含水

图 1　土工合成材料综合测定仪

量关系曲线分别见表 1和图 2.

表 1　试验用土的物理性质指标

液 限
W L

塑 限
W P

塑性指数
Ip

最佳含水量
W opö%

最大干密度
rdm axög·cm - 3

43. 6 19. 7 23. 9 18. 87 1. 96

图 2　干密度与含水量关系

　　试验加筋材料采用钢丝外包带肋塑料土工

条、排水增强土工布及具有光滑接触面的土工膜,

通过筋带拉伸试验测定土工合成材料在无侧限条

件下纵向拉伸强度和伸长率, 拉伸速率为 1. 60

mm öm in. 其主要物理力学指标见表 2, 3.

表 2　增强土工布和土工膜的物理力学指标

材料
厚度
ömm
质量

ökg·m - 2
刺破强度
ökN·m - 1

纵向抗拉强度
ökN·m - 1

纵向伸长
率ö(% )

增强土
工布

4. 14 0. 646 1. 663 77. 7 25. 7

土工膜 3. 1 2. 436 - 17. 5 23. 6
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表 3　土工条的物理力学指标

材料
宽度 厚度 肋宽 肋高

ömm
质量

ökg·m - 2 A
纵向伸长
率ö(% )

土工条 23 1. 4 2. 5 0. 3 2. 4 44. 5 11. 2
　　注: 表中, A 为纵向抗拉强度 (kN öm ) ,为筋带外包塑料受拉
剥落时的强度,此时钢丝并未 达到抗拉强度.

采用应变控制, 剪力盒大小为 (20×20×5)

cm 3, 剪切速率取 1. 60 mm öm in, 在 50 kPa, 10 0

kPa, 200 kPa 和 400 kPa 不同压力 p 作用下, 测

出相应的强度值 Σ,然后将试验结果 点 绘成 Σ2p

曲线, 从而求得似粘聚力 ca 和似摩擦角 ∆或 f
3

值,试验示意图见图 3.

图 3　直剪试验示意

2　试验结果

当加筋材料采用钢丝外包带肋塑料土工条、

含水量分别为 17% , 19%及 21%时,试验结果见

图 4～ 6.

图 4　土工条,含水量 17%

图 5　土工条,含水量 19%

图 6　土工条,含水量 21%

　　当加筋材料采用土工膜、含水量分别为

15% , 17% , 19%及 21%时,试验结果见图 7～ 10.

当加筋材料采用排水增强土工布、含水量分别

为 17% , 19%及 21%时,试验结果见图 11～ 13.

图 7　土工膜,含水量 15%

图 8　土工膜,含水量 17%

图 9　土工膜,含水量 19%

图 10　土工膜,含水量 21%

图 11　排水增强土工布,含水量 17%
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图 12　排水增强土工布,含水量 19%

图 13　排水增强土工布,含水量 21%

3　实验结果分析

3. 1　垂直压力的影响

从上列曲线图可见,筋土之间的剪应力随相

对位移的增加而逐渐增大,当 相对位移增大到一

定程度后筋土之间的剪应力趋于稳定,且粘土与

钢丝外包带肋塑料土工条 及排水增强土工布的

剪应力2位移曲线没有出现峰值. 筋土之间的剪应

力随着垂直压力的增 大而显著增加,但不是线性

的. 三种加筋材料筋土直剪的剪应力在垂直压力

由 200～ 40 0 kPa 的增长率都要小于垂直压力由

100～ 200 kPa 的增长率, 说明随着正应力的增

加,筋土之间剪应力的增长幅度减小,当垂直压力

增大到一定程度时,筋土之间的剪应力不 会有较

大增加. 因此,在设计高大加筋土挡墙时,对底层

加筋材料的似摩擦系数取值要降低 设计指标.

3. 2　含水量对筋土界面摩擦特性的影响

试验中发现,填土的含水量对似摩擦系数的

影响很大. 从图 14～ 16可见,随着含水量的增加

,似摩擦系数显著下降. 对钢丝外包带肋塑料土工

条 (图 14)作为加筋材料,当含水量由 17% 增加

到 19%时,似摩擦系数降低 34. 7% ,粘聚力降低

4. 4% ; 当含水量由 19%增加到 21 %时 ,似摩擦

系数降低 65. 4% ,粘聚力降低 19. 0%. 路基填土

偏干时土的压实强度较高,但水稳 性较差,经验

表明填土为高塑性粘土时,工后含水量要比压实

时控制含水量高 5%左右. 因此,水稳性对接触面

的相互作用更为重要.

似摩擦系数随含水量的增加而降低,这是因

图 14　土工条

图 15　排水土工布

图 16　土工膜

为,一方面含水量的增加使土体自身的强度降低

,另一方面含水量的增加使筋土界面上的含水量

增大,在荷载作用下,孔隙水压力也相应增 大,筋

土之间的有效应力减小,从而降低了筋土之间的

似摩擦系数. 因此,在粘性土,特别 是高液限粘土

做为填土材料时,要降低设计指标.

3. 3　加筋材料的影响

加筋材料的粗糙度对试验结果有明显影响.

从粗糙程度来看,排水增强土工布的粗糙度大于

钢丝外包带肋塑料土工条的粗糙度,且均大于土

工膜的粗糙度. 因此,土与排水增强土工布 的似

摩擦系数要大于土与钢丝外包带肋塑料土工条的
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似摩擦系数,且均大于土与土工膜之间 似摩擦系

数. 此外,由试验所得的剪应力2相对位移曲线可
以看出,随着相对位移的增大, 土与钢丝外包带

肋塑料土工条及排水增强土工布之间的剪应力均

未发生软化的现象,即未出 现峰值剪应力,而土

与土工膜之间的剪应力随着位移的增加出现软化

(图 7～ 10). 这是因为当 粘土与光滑的土工膜在

高压实度下 (95% ) ,土与土工膜之间由于光滑接

触,孔隙水压力将 会随位移的增加而减小并形成

负的孔隙水压力,有效应力增加. 但是,当剪切的

相对位移增 大到一定程度后,孔隙水压力会因剪

切面的移动而恢复,有效应力降低,因而界面剪应

力减 小,这是光滑接触面的剪阻现象原因之一.

为了研究筋土界面上孔隙水压力对似摩擦系

数及似粘聚力的影响,采用排水增强土工布作为

加筋材料. 从图 14可见,当含水量从 17%增加到

19%时,似摩擦系数降低 27% ; 当含水量从 19%

增加到 21%时,似摩擦系数降低 32. 5% ,而似粘

聚力也有显著变化,这也说明了含水量 对似摩擦

系数有显著的影响,且表明导水性加筋材料对接

触面的剪切性能具有改善作用.

4　结　论

a. 随着正应力的增加,筋土之间剪应力的增

长幅度并不是线性的,当垂直压力增大 到一定程

度后,筋土之间的剪应力不会有较大增加. 因此,

在设计高大加筋土挡墙时,对底层筋土之 间的剪

应力取值应慎重考虑.

b. 似摩擦系数随含水量的增加而降低,水稳

性对接触面的相互作用更为重要, 在粘性土, 特

别是高液限粘土做为填土材料时,要降低设计指

标.

c. 似摩擦系数随加筋材料粗糙度的降低而减

小,因此加筋土工程中建议选用粗糙度较大的加

筋材料以有助于其作用发挥.

d. 粘土与光滑的土工膜在高压实度下,由于

接触面上孔隙水压力在剪切过程中的变 化,界面

上会出现剪阻现象.

参 考 文 献

[ 1 ]　欧阳仲春. 现代土工加筋技术[M ]. 北京: 人民交通

出版社, 1991.

[ 2 ]　人民交通出版社. 公路加筋土工程设计及施工规范

汇编[M ]. 北京:人民交通出版社 , 1993.

[ 3 ]　W asti Y ildiz, Z Bahadir Oβzdüzdün. Geom em brane2
geo tex tile in terfa ce shear p ropert ies as determ ined

by inclined board and direct shear box tests [ J ].

Geo tex tiles and Geom em branes, 2001, 19 ( 1) : 452
57.

[ 4 ]　W ang Zhenggu i, R ichw ien W erner. A study of

so il2reinfo rcem en t in terface frict ion [J ]. Jou rnal of

Geo techn ical and Geoenvirom en tal Engineering,

2002, 128 (1) : 92294.

Study of the In teract ion Between Geosyn thetics

and Clay Through D irect- shear Test
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Abstract: T he frict ion m ob ilized betw een the so il and reinfo rcem en t is an im po rt an t design param eter

of reinfo rced structu re. In th is paper the m echan ism of in t eract ion betw een clay and th ree

geo syn thet ics w ith d ifferen t su rface roughness i s stud ied th rough direct shear test under d ifferen t

no rm al st resses and w ater co n t en ts. Based on the test resu lt, st ress2st ra in rela t ion sh ip is stud ied

system at i ca lly. Som e im po rtan t conclu sion s and suggest ion s w h ich can be u sed to m ake rese arch and

design are p resen ted.

Key words: su rface roughness; d irect shear test; no rm al st re sses; w ater con ten ts
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