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筋土界面力学特性研究综述
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【摘 要】：这篇论文主要介绍了直剪试验和拉拔试验两种筋土界面参数的测试方法，探讨了不同含水率、土工材料类型、剪切

速率、填料级配、法向应力和冻融循环等因素对界面摩擦系数和抗剪强度的影响。试验结果表明，筋土界面力学特性受多因素耦

合影响，总体趋势为：土体含水率越小，法向应力越大，界面摩擦系数越大。土工材料和冻融循环等因素会改变界面整体结构，

需要额外进行考虑。本文对目前的测试方法和研究进展做了简单的总结。
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引言

随着城市化进程的加速和基础设施建设规模的扩大，传统

土体工程正面临日益严峻的地质与环境挑战。土工合成材料作

为一种绿色低碳的新型材料，在现代工程中展示了独特的优

势。加筋土技术通过在土体拉伸变形区铺设具有抗拉强度的土

工合成材料，二者相互作用形成复合体，显著提升土体强度并

改善变形特性。目前，加筋土技术已广泛应用于路堤、边坡、

挡墙及地基等构筑物，因其稳定性好、抗震性强、变形适应性

强、施工方便、造价低廉且绿色环保，已成为解决大跨桥梁、

软土地基及边坡防护等复杂工程难题的经济、高效且可持续的

解决方案。

1 筋土界面参数测试方法

JTG E50-2006公路工程土工合成材料试验规程[1]中，描述

了用于测定土工合成材料与填土之间的直剪试验和拉拔试验

全过程。

1.1直剪试验

直剪试验需使用符合规定的剪切仪：

剪切盒要求：接触面积保持不变的剪切盒应具备足够的刚

性，尺寸不小于 300mm×300mm，盒厚度至少为盒长的 50%，

以容纳砂土层和加压系统。若试验对象为土工格栅，剪切盒的

最小尺寸应适当增加。盒下部配备刚性滑板，长度至少为盒长

加试样尺寸的 16.5%，以确保在相对位移达 16.5%时试样与砂

土之间保持完全接触。

加载与控制：位移速率设置为 1mm/min±0.2mm/min，法

向力施加装置应能均匀加载且精度达到 2%。

试验步骤：试验首先将试样平铺于下部刚性基座并夹持前

端，填充预称质量的待测试样并保持均匀。安装水平力加载仪

和位移传感器，施加初始法向压力（如 50kPa），随后施加水

平荷载，间隔 12s测量剪切力并记录位移，直至位移达 15%结

束。卸载后清除填土，随后在 100kPa、150kPa和 200kPa等后

续压力下重复上述步骤，以获取不同法向应力下的力学特性。

1.2拉拔试验

拉拔试验需使用符合规定的拉拔仪：

试验箱要求：矩形箱体尺寸不宜小于 25cm×20cm×20cm

（长×宽×高），侧壁应具备足够的刚度且受力时不变形。箱

体一侧半高处设有一条贯穿全宽的窄缝（高约 5mm），用于试

样引出箱体。窄缝内壁应配备可上下抽动的插板，以调整缝隙

大小防止土粒漏出。

试验步骤：试验首先将土料分层填入试验箱并按要求压实

至目标密度，压实后土面略高于箱侧窄缝下缘。将试样平放于

土面上，确保平整无皱，且在长度方向上埋入土中的长度为

100-150mm，居中放置，并将试样一端从窄缝引出箱外，与水

平夹具连接。随后继续填土并压实至目标密度，土面平整且略

低于箱顶，放置加压板。安装垂直和水平位移百分表，对试验

箱进行对中，对加压板施加微量垂直荷载以确保接触良好，随

后施加要求的垂直荷载进行固结。固结后施加微量水平荷载绷

紧装置，最后施加水平荷载进行拉拔，测读并记录位移量和水

平拉力，直至出现峰值或试样被拉断。该过程需在不同垂直荷

载下重复，完成四级不同垂直荷载下的拉拔摩擦试验。

1.3筋土界面参数的关键影响因素

筋土界面参数（主要指黏聚力与内摩擦角）是一个高度耦

合的过程，其数值大小受多种环境、材料及施工因素的共同支

配。综合现有研究，主要影响因素包括含水率、法向应力、剪

切速率、压实度、填料类型、试样级配、土工合成材料类型、

界面温度以及冻融循环次数等，通常可归纳为物理环境因素、

材料与结构因素、施工质量因素以及极端气候因素四个维度。

下文我将对这些因素进行具体分析。

2 筋土界面力学特性研究进展

筋土结构的整体性能在很大程度上取决于界面层的力学

特性。该界面层作为“薄弱面”，其行为不仅受本身材料特性

的支配，还高度敏感于环境、施工及气候条件的变化。本节依

据现有文献，对影响筋土界面特性的主要因素进行系统梳理，

重点分析其作用机理及数值规律。
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2.1物理环境因素

含水率是决定界面摩擦特性的关键参数。大量试验结果表

明，界面的峰值剪应力随含水率的变化呈现典型的“倒 U型”

曲线。具体而言：最佳含水率段：当含水率逐渐升高至某一临

界值（通常称为最佳含水率）时，水分填充了土体中的孔隙，

并形成了薄膜润滑作用。此时，土粒与筋材之间的机械锁定（咬

合）效应增强，界面黏聚力达到峰值，抗拔力随之达到最高水

平。过度饱和段：若继续增加含水率，水膜厚度将大幅度增长。

此时，水膜的润滑作用开始占据主导，原有的机械咬合被破坏，

土粒间的直接接触被削弱。结果是，黏聚力 和内摩擦角 均出

现显著下降，导致界面抗剪强度急剧剧衰减。郝攀和刘芳[2]

（2007）的研究进一步揭示了含水率对界面摩擦机理的细节。

通过对土工格栅-粉土界面进行拉拔试验，他们发现似摩擦系数

随含水量增加而呈现出显著的降低趋势。这是因为水分降低了

土体的内聚力，使得格栅难以在土体中形成有效的锁定。

法向应力是另一关键控制变量。试验数据显示，在相同的

含水率条件下，随着法向应力的增大，界面峰值剪应力呈现线

性增长的趋势。这种现象主要源于两个机制：压实效应：增加

的法向应力压实了接触面，减小了微观粗糙度，提升了接触刚

度。锁定增强：土体在高应力下更紧密，格栅与土体之间的咬

合力随之增强。魏军扬等[3]（2013）通过对土工格栅-黏土界面

的拉拔试验发现，筋土界面的强度包线与法向应力呈线性关

系。然而，值得注意的是，在相同的法向荷载下，筋土界面的

拔出强度约为未加筋的直剪强度的 80% 左右，验证了界面层

作为薄弱面的特性。

虽然传统观点认为剪切速率对界面强度影响不大，但细分

后发现拉拔速率的影响更为显著。具体表现为：静摩擦阶段：

在格栅被拉紧且有效摩擦长度不断增大的阶段，黏聚力和摩擦

角保持相对稳定。动摩擦阶段：当格栅被拉动至一定程度后，

界面松动破坏，摩擦强度出现下降；随后格栅的横肋切割土体，

摩擦强度再次增强。残余阶段：最终进入完全松动破坏的残余

阶段，摩擦强度大幅降低并趋于稳定。郝攀和刘芳[2]（2007）

通过拉拔曲线分析，将该过程划分为四个阶段，并分别定义了

拉动似摩擦系数、极限似摩擦系数和残余似摩擦系数，构建了

更细致的力学模型。

2.2材料与结构因素

筋材本身的微观结构决定了其与土体的相互作用模式。研

究表明，格栅的空隙率和填料的级配是影响界面强度的核心因

素。

格栅空隙率是衡量格栅结构致密程度的指标。实验证明，

格栅的空隙率越大，其肋条对土体的约束作用越弱，从而导致

界面黏聚力显著降低。这是因为高空隙率直接减少了格栅与土

体的接触面积，削弱了机械咬合效应。熊甜甜等[4]（2018）的

研究证实了这一点：在相同含水率下，空隙率大的筋材其界面

抗剪强度远低于空隙率小的筋材。

填料的颗粒组成对界面强度有显著影响。适量增加粗颗粒

（如碎石、碎砾）能够显著提升界面抗拔力。压实度提升：粗

颗粒填充了细颗粒之间的空隙，显著降低了整体孔隙率，使土

体更难在受压时发生变形。粗颗粒的加入增加了土体的内聚力

和内摩擦角，使得土粒对格栅的锁定更为牢固。刘飞禹等[5]的

研究对比了不同级配的砂石与格栅的界面特性，发现粗砂与格

栅的界面剪切强度明显高于混合砂，且达到峰值强度所需的剪

切位移存在显著差异，进一步证明了填料级配的关键作用。

2.3施工质量因素

填土的压实程度直接影响界面的强度。试验数据显示，压

实度越高，土体颗粒之间的接触越紧密，界面咬合力越大，抗

拔力越强。此外，格栅的埋设长度（或嵌固长度）也对界面性

能产生显著影响，埋设长度越长，格栅对土体的约束力越大，

界面抗拔力越高。张琬等[6]采用大型结构面剪切仪开展土工格

栅-黄土界面直剪试验,研究黄土压实度对筋土界面剪应力-剪

切位移关系、抗剪强度指标和剪切带厚度的影响。试验结果显

示，随着黄土压实度增大，筋土界面的粘聚力明显增大，但摩

擦角变化不大，抗剪强度略有提高筋土界面剪切带厚度增大，

并在达到 90%压实度时骤增。

2.4极端气候因素

在高寒地区，冻融循环是导致界面退化的主要因素。试验

表明，土体温度和冻融循环次数都影响到筋土界面黏聚力和摩

擦角。孟亚等[7]（2024）研究了界面温度、冻融循环次数对筋

土界面剪切特性的影响，开展了砂土-土工格栅界面直剪试验。

试验结果表明，加筋可明显提高冻土的抗剪强度，筋土界面剪

应力随着界面温度的降低而增大，当界面温度在 0℃以下时，

剪应力较大，而当界面处于非冻结状态时，筋土界面剪切应力

小且稳定值基本相同，说明冻结可增强土工格栅的加筋作用，

且温度越低，加筋效果越好。同时发现，冻融循环会降低土工

格栅在砂土中的加筋作用，筋土界面黏聚力和摩擦角均随着冻

融循环次数的增加而减小，但在 4次冻融循环后趋于稳定。

3 筋土界面数值模拟研究进展

在填料为粗粒土的筋土界面数值模拟方面，邵琪琳 [8]

（2018）采用颗粒流软件 PFC2D开展土工合成材料-砂土界面

直剪试验数值模拟，从细观角度探究填料级配和筋材类型对筋

土界面力学特性的影响。刘飞禹等[9]（2023）建立了土工格栅-

土石混合体界面直剪试验模型，验证了含石量对筋土界面强度

的影响。同时从细观力学角度分析了接触力链对筋土界面强度

的影响。结果表明，剪切过程中细颗粒对粗颗粒间孔隙进行填

充，且格栅有效限制了粗颗粒的转动，提高了筋土界面抗剪强

度。Du等[10]（2023）基于土工格栅-风积沙的拉拔试验建立了
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三维离散元拉拔模型，研究了土工格栅节点加固队筋土界面力

学特性的影响。结果表明，加固节点有效提高了界面的抗拉强

度，抗拉强度的增加与加固节点的数量呈线性关系。

在填料为细粒土的筋土界面数值模拟方面，李水江等[11]

基于不同含水率下残积土的筋土界面直剪试验，利用有限差分

软件分析了不同含水率下筋土界面抗剪强度的参数。刘飞禹等

[12]（2024）利用离散元数值模拟软件，建立含水率-似黏聚力-

黏聚分量的函数关系，模拟出不同含水率下土工织物-花岗岩残

积土界面的直剪试验，揭示不同含水率条件下筋土界面直剪试

验中剪切带的形态变化和颗粒的位移规律。

4 结论

本文系统梳理了当前土工合成材料加筋技术在筋土结构

中的应用与发展。从基础的物理环境因素（含水率、法向应力）

到材料的微观结构（土工合成材料类型、填料级配），再到施

工工艺（压实度）以及极端气候（温度、冻融循环）的影响机

理，研究表明筋土结构的整体性能是这些因素共同耦合作用的

结果。筋土技术作为一种成熟且高效的加筋方式，其理论研究

与工程应用正逐步深入。通过理论与实验的不断完善，我们有

理由相信，随着新技术的引入和设计理念的创新，加筋土结构

将在未来的岩土工程领域发挥更加关键的作用。
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