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摘要：以延安新机场黄土高填方为依托，以工程实际使用的土工布作为筋材，采用与西安亚星土木

仪器有限公司共同研制的土工合成材料试验机，进行了黄土加筋土的直剪试验和拉拔试验，测试了

不同压实度条件下筋土界面间的直剪和拉拔强度以及摩擦系数。试验结果表明：①剪切位移与剪

应力关系曲线为硬化型，而拉拔位移与拉应力关系曲线为软化型；②土工布与黄土的界面强度在直

剪和拉拔条件下均符合莫尔库仑强度理论，土工布与黄土间具有较好的摩擦特性，但相同条件下直

剪摩擦系数大于拉拔摩擦系数；③剪切条件下筋土界面强度参数对压实度不敏感，而拉拔条件下压

实度对界面粘聚力影响显著。
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　　筋材和土是构成加筋土结构的两种主要材料，

由于它们之间的相互作用极其复杂，填料、加筋材料

及布筋方式、压实度和含水率等均会对加筋效果产

生影响［１］，所以两者间的界面摩擦特性是加筋土工

程设计和研究的重要内容。赵川等［２］、邹玉娜等［３］

以土工格栅为筋材，进行了摩擦特性试验。黄向京

等［４］、杜勇立等［５］分别用土工布、镀锌覆塑格宾网为

筋材，进行了摩擦特性试验。王军等［６］研究了格栅

横肋与纵肋及格栅几何尺寸对筋土界面强度特性的

影响。王协群等［７］研究了格栅类型等五个因素对格
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栅土界面强度特性的影响规律。苗晨曦等［８］建立

三维离散元模型，模拟了三向格栅的增强型节点。

谢婉丽等［９］、雷胜友等［１０］通过三轴压缩试验方法探

讨了加筋黄土的强化机理。刘湘元等［１１］以土工布

为筋材，粘土为填料，进行了界面摩擦特性试验。综

上可知，虽然目前关于筋土界面摩擦特性的研究

较多，但对其在直剪和拉拔两种试验条件下的对比

研究却鲜见报道，致使在实际工程中，筋土的界面参

数到底采用直剪试验结果还是拉拔试验结果，仍无

定论，因此，开展加筋土的直剪和拉拔摩擦特性试验

对于高速发展的工程实际至关重要。

本文以延安新机场黄土高填方为背景，以现场

黄土作为试验填料，以工程实际使用的土工布作为

筋材，进行了黄土与土工布界面间的直剪和拉拔摩

擦特性试验，并就两种试验结果进行了对比分析。

研究成果可为实际工程应用中正确选择相应的界面

参数提供依据。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

试验所用土料均取自延安机场扩建工程黄土高

填方现场，如图１所示，基于界限含水率试验得到了

圆锥下沉深度与含水率的关系，并将下沉深度１７

ｍｍ时所对应的含水率作为液限，以下沉深度２ｍｍ

时所对应的含水率为塑限；用标准击实方法测定了

黄土的密度与含水率的关系，从而确定出黄土的最

大干密度及最优含水率。试验所有黄土的颗粒粒径

均小于５ｍｍ。其主要物理参数见表１。

图１　试验所用土料

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｌｏｅｓｓ　

表１　试验黄土的主要物理参数
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　　试验用的土工布型号为ＰＥＳ１００５０，是一种新

型土工合成材料，具有强度高、延伸率低、蠕变性低

等优点。其力学性能及制造材料见表２。

表２　试验土工布的基本参数

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ

土工布

型号

横向短期

抗拉强度／

（ｋＮ／ｍ）

纵向短期

抗拉强度／

（ｋＮ／ｍ）

横向短期

延伸率／

％

原

材

料

ＰＥＳ１００５０ ５０ １００ １０ 聚酯

１．２　试验方法

试验采用与西安亚星土木仪器有限公司共同研

制的土工合成材料直剪拉拔摩擦一体机，该仪器主

要由轴向加压装置（气缸加压）、水平直剪拉拔装置

及测控系统三部分构成，可进行土工合成材料的直

剪及摩擦界面特性试验，如图２所示。

图２　直剪拉拔摩擦特性试验仪器
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直剪和拉拔摩擦特性试验的试样制备是不同

的。直剪摩擦特性试验采用接触面积递减型剪切

盒，上下剪切盒的尺寸相等，内部尺寸均为３００ｍｍ

×３００ｍｍ×１０ｍｍ，试样基座采用土质基座。制样

时先在基座填土、夯实并整平，然后在黄土基座上铺

设并固定准备好的试验土工布，最后用液压式万能

试验机将上盒的土样压实至预定的压实度。

拉拔摩擦特性试验的模具盒采用整体式，为一

矩形箱体，箱体尺寸为２５０ｍｍ×２００ｍｍ×２００

ｍｍ，在箱侧壁的半高处开一条贯穿全宽的窄缝，窄

缝高度为５ｍｍ，供土工布引出箱体进行拉拔，制样

时先按设计压实度用黄土填至拉拔面，再将土工布

试样平放于土面上，并埋入土中１００ｍｍ，然后继续

往箱内填土，分层压实至设计的密度。试验按照

ＪＴＧＥ５０２００６《公路工程土工合成材料试验规程》

进行，剪切、拉拔速度均控制在１ｍｍ／ｍｉｎ，直剪、拉

拔摩擦特性试验选取黄土的最优含水率为１６％，设

定土工布在不同竖向应力作用与不同压实度条件下

进行直剪和拉拔试验。每种试验均制备了１６个试

样。详细试验方案见表３。
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表３　试验方案

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

影响因素 试验条件

竖向应力／ｋＰａ ５０，１００，１５０，２００

压实度／％ ０．８０，０．８５，０．９０，０．９５

２　筋土界面摩擦特性

２．１　试验结果分析

试验后按照ＪＴＧＥ５０２００６《公路工程土工合成

材料试验规程》的要求进行了数据整理。图３和图

４分别为不同压实度条件下黄土与土工布之间的直

剪和拉拔试验结果。

图３　直剪试验曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ　

　　由图３可以看出，各方案下直剪摩擦特性试验

曲线基本一致，均呈现硬化特性，即剪应力随着剪切

位移的增大而增大。这是由于随着直剪试验的进

行，下盒在水平力推动下与上盒的接触面积逐渐减

小，而竖向应力保持不变所致。各试验曲线呈现的

总体规律为：在剪切位移小于１０ｍｍ前，剪应力增

长较快，之后剪应力缓慢增长。同时可以看出，在不

同竖向应力作用下，黄土与土工布之间的直剪剪应

力位移曲线变化趋势大致相同。同一压实度下，

剪应力随着竖向应力的增大而增大。

图４　拉拔试验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ　
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对比图３和图４可以看出，无论是直剪试验曲

线还是拉拔试验曲线，在同一压实度下，最大应力值

都随着竖向应力的增大而增大。在图４中，不同竖

向应力作用下，黄土与土工布之间的拉拔应力位

移曲线呈现软化特性，即拉应力随着拉拔位移的增

大先增大后减小，这与杜勇立等［１２］的拉拔试验结果

比较吻合，规律一致。

２．２　界面强度特性分析

由前述分析及图３可知，直剪试验所得关系曲

线为硬化型曲线（未出现峰值），因此根据ＪＴＧＥ５０

２００６《公路工程土工合成材料试验规程》，取位移量

为剪切面积长度１０％（３０ｍｍ）时对应的剪应力作

为最大直剪剪应力。而对于拉拔试验（见图４），其

所得关系曲线为软化型曲线，可取其峰值为最大拉

拔拉应力。

各试验方案所得最大直剪剪应力和最大拉拔拉

应力与法向应力的关系如图５和图６所示。从图中

可以看出，两种试验条件下，最大剪（拉）应力与法向

应力间有很好的线性关系，且均符合莫尔库仑强度

准则。其关系可用下列式子表示：

τ＝犮ｓｇ＋σｎｔａｎφｓｇ （１）

式中，τ为最大剪（拉）应力；σｎ 为法向应力；犮ｓｇ为界

面粘聚力；φｓｇ为界面摩擦角。

图５　最大剪应力与法向应力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓ
　

图６　最大拉应力与法向应力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓ
　

由图５可以看出，随着压实度的增加，土工布与

黄土之间的界面粘聚力（拟合曲线的截距）及界面摩

擦角（拟合曲线与狓轴的夹角）均稍有增大，说明在

直剪试验中，压实度对界面参数的影响较小。

由图６可以看出，随着压实度的增大，界面

粘聚力明显增大，而摩擦角变化较小，说明在拉

拔试验中，压实度对粘聚力的影响显著而对摩擦

角影响较小。

根据图５和图６可以得到不同试验方案条件下

筋土界面间的粘聚力和摩擦角，详见表４。

表４　 土工布与黄土间的界面强度

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅａｎｄｌｏｅｓｓ

压实度／％
直剪试验 拉拔试验

粘聚力／ｋＰａ 摩擦角／° 粘聚力／ｋＰａ 摩擦角／°

８０ １３．２７ １８．１８ １６．５４ ８．１３

８５ １５．７２ １８．５４ ２０．５５ ９．２５

９０ １４．７３ １９．０３ ２８．００ ７．９３

９５ １７．６３ １９．７２ ３１．６５ ７．９０

　　由图５和图６及表４可知，土工布的直剪界面

摩擦角一般要比拉拔界面摩擦角大，约为２．２倍。

这是由于直剪试验和拉拔试验的机理不同所致。

２．３　界面摩擦特性分析

筋土界面摩擦系数犳 是加筋土工程设计的重

要参数，其值一般是不同方向应力下的最大剪应力

τｍａｘ与对应的法向应力σｎ 的比值，即：

犳＝
τｍａｘ

σｎ
（２）

根据式（２）可计算得到不同方案下的筋土界

面摩擦系数。各方案下直剪摩擦系数介于０．４０～

０．６８之间，而拉拔摩擦系数介于０．２３～０．７６之间。

不同压实度下黄土与土工布之间的直剪摩擦系数、

拉拔摩擦系数与相应法向应力的关系曲线如图７和

图８所示。

图７　直剪摩擦系数与法向应力的关系

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ
　

９４　杨敏，等：土工布加筋土界面摩擦特性试验研究　



由图７可以看出，同一压实度下，直剪摩擦系数

随着法向应力的增大呈逐渐减小趋势，即法向应力

较低时的直剪摩擦系数大于法向应力较高时的直剪

摩擦系数，且随着法向应力的增大，直剪摩擦系数减

小速度逐渐变慢。相同法向应力条件下，随着压实

度的增加，直剪摩擦系数逐渐增大。

图８　拉拔摩擦系数与法向应力的关系

Ｆｉｇ．８　Ｄｒａｗｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ
　

由图８可以看出，拉拔摩擦系数的分布规律与

直剪摩擦系数分布规律基本相同。拉拔摩擦系数随

着法向应力的增大而减小，但量值较直剪界面摩擦

系数小。

从理论上讲，直剪试验土工布与黄土之间的摩

擦为单面摩擦，而拉拔试验为双面摩擦，如果计算时

考虑面积的变化，那么由拉拔试验获得的摩擦系数

应为直剪试验的２倍。但从试验结果可以看到，拉

拔摩擦系数介于０．２３～０．７６之间，相同条件下拉拔

摩擦系数仅为直剪摩擦系数的０．５８～１．１２倍。

ＪＴＧＤ３０ ２００４《公路路基设计规范》对筋材与

粘性填料间摩擦系数的取值建议：０．２５～０．４０。可

见，本试验土工布用于实际加筋土工程（延安新机

场）时，其筋土界面摩擦系数满足路基规范建议

值，满足工程要求。

３　摩擦特性机理

３．１　直剪特性机理

假定直剪摩擦特性试验的轴向压力为犘，推动

下盒移动的水平力为犉，土工布与土之间的摩擦系

数为μ，下盒长、宽分别为犪、犫，下盒的移动距离为

狓。直剪试验初始及试验结束示意图如图９所示。

由摩擦系数的定义可知轴向力与水平力的

关系：

犉＝犘·μ （３）

对式（３）进行转化，有：

τ＝
犘·μ

犪· 犫－（ ）狓
（４）

式中，犘、μ、犪、犫均为定值，因此随着狓的减小，剪应

力不断增大，理想曲线呈现硬化特征，这与试验结果

相一致。

图９　直剪试验示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔ
　

３．２　拉拔特性机理

假定拉拔摩擦特性试验的轴向压力为犘′，夹具

拉拔土工布的拉拔力为犉′，土工布与土之间的摩擦

系数为μ′，盒宽为犪′，土工布的埋置深度为犫′，土工

布拉出距离为狓′，犽为盒长，σ为轴向压力作用下土

工布的正应力，τ′为水平拉拔力作用在土工布上的

拉拔应力。拉拔试验初始及试验结束示意图如图

１０所示。

图１０　拉拔试验示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔ
　

由摩擦系数的定义可知轴向力与水平拉拔力的

关系，有：

犉′＝２犘′·
犫′－狓′
犪′

·μ′ （５）

对式（５）进行转化，有：

τ′＝
犉′

２犽· 犫′－（ ）狓′
＝
２犘′犫′－（ ）狓′μ′
２犽犫′－（ ）狓′犪′

＝
犘′μ′
犽犪′

（６）

式中，由于犘′、μ′、犽、犪′均为常数，故拉拔应力应该为

常数。但考虑到土工布为柔性物体，拉拔试验过程

中，首先是土工布的拉伸过程，随着土工布自身的变

形，拉拔力值不断增大，拉拔应力也逐渐增大；当自

身变形达到最大值时，土工布开始从土中被拉出直

至试验结束。理想情况下，此过程中拉拔应力应该

保持不变，但试验中受多种因素影响，例如窄缝处漏

土等导致曲线呈现明显的软化特性。

０５ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第１期　



４　结　论

１）直剪条件下剪切位移与剪应力关系曲线为

硬化型，而拉拔条件下拉拔位移与拉应力关系曲线

为软化型。

２）直剪条件下压实度对直剪界面参数的影响

不敏感，而在拉拔条件下压实度对粘聚力的影响较

大，对摩擦角影响较小。

３）土工布与黄土的直剪界面强度和拉拔界面

强度均满足莫尔库仑强度理论。

４）直剪条件下的界面摩擦角大于拉拔试验的，

而拉拔条件下界面的粘聚力大于直剪试验的。

５）在相同条件下，直剪界面摩擦角约为拉拔界

面摩擦角的２．２倍，而直剪摩擦系数约为拉拔摩擦

系数的１．２倍。

综上可知，由于直剪试验和拉拔试验的机理不

同，实际工程中筋土界面参数的选择，应充分考虑

加筋织物所处的位置，判断是属于直剪摩擦还是拉

拔摩擦，从而正确选择相应的界面参数。
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