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不同筋材界面剪切试验研究*
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［摘要］为了研究废旧轮胎、土工格室和土工格栅 3 种不同土工合成材料的筋-土界面抗剪特性，对试样开展了一系

列大型直剪试验。对比了 3 种筋材的加筋效果，并研究了竖向荷载对筋-土界面抗剪强度和剪应力-剪切位移曲线

特征的影响。试验结果表明: 筋-土界面的剪切应力与剪切位移关系为非线性; 几种不同筋材加筋效果较为显著，

其中废旧轮胎的加筋效果最为明显; 筋-土界面的黏聚力提高较大，内摩擦角变化相对较小，表明筋-土界面主要依

靠提高黏聚力增大其抗剪强度。确定了各筋材加筋界面抗剪强度指标，并分析了 3 种筋材的加筋机理。
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Study on Characteristics of Different Geosynthetics and
Sand Interface in Direct Shear Test
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Abstract: In order to study on the interface shear characteristics between reinforcement materials and soil
of three kinds of geosynthetics include the scrap tire，geocell and the geogrid，a series of large-scale direct
shear test are conducted on the samples． The reinforcement effect of three kinds of reinforcement
materials are compared，and the interface between reinforcement materials and soil direct shear strength
characteristics and shear stress-displacement characteristics of geosynthetics under different vertical
stresses are analyzed comparatively． The result shows that，the relationship curve of shear stress-
displacement of the interface between reinforcement materials and soil is nonlinear，the reinforcement
effect of several reinforced materials are great and the most significant effect of material is scrap tire． The
cohesive force of the interface between reinforcement materials and soil increased greatly，comparatively
the friction angle changes less，indicated that the shear strength improved mainly by increasing cohesion of
the interface between reinforcement materials and soil． The shear strength indexes of interface reinforced
soil and the reinforcement mechanism of soil are determined，and the reinforced mechanism of the three
geosynthetics are analyzed．
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0 引言 在国内外工程勘察、设计、施工过程中测定土

体抗剪强度指标时经常以直剪试验结果作为参考

数据。目前，大多采用直剪试验和拉拔试验来测定

加筋材料与填料之间的界面性能。许多学者利用

土工织物、土工格栅、土工格室等不同性能的筋材

对界面特性开展了大量的研究工作［1-10］。
废旧轮胎碎片与砂组成的混合物与纯砂相比，
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具有密度轻、耗能大、弹性变形能力强、剪切模量低

等特点，广泛应用于软基处理、挡土墙和涵顶回填、
桥台跳车治理以及建筑隔震减振等工程领域。将

废旧轮胎应用于实际工程中，可使得废旧轮胎这种

难以降解的固体废弃物循环利用，符合循环经济的

发展要求，因而国内外学者越来越重视这一课题的

研究［11-13］。
筋材与土体之间的相互作用机理随筋材与土

体的不同而大不相同，如土工织物和土工布都是整

体无开口式的片式筋材，其筋土界面强度大多是材

料表面与土体之间的摩擦阻力，土工格栅、土工格

室及废旧轮胎，作为有开口的立体式结构筋材，在

直剪试验条件下其与砂土的相互作用机理在表现

形式上比片式筋材显得更为复杂［14］。土工格室与

充填于其中的土料相互作用，其对填料产生了较大

的侧向约束作用，格室侧壁对其中的土料产生向上

的摩擦力，从而形成了一个有较大抗拉强度与抗剪

强度的复合体结构。
本文进行了筋-土界面的一系列大型直剪试验，

研究了不同筋材与土体之间的界面直剪特性，并考

虑不同竖向荷载对筋-土界面剪切特性的影响，为其

在工程中的应用提供参考。
1 试验设备与材料选取

1. 1 试验设备

本试验所用设备为四川大学华西岩土仪器研

究所研制的 ZY50-2G 大型直接剪切试验机，该系统

由直剪仪和传感器以及 PC 系统组成。直剪仪主机

主要由安装有垂直、水平加载油缸的封闭框式主机

架、上下剪切盒、透水板、传力板、下剪切盒位移滚

动机构、开缝环、开缝滚柱等组成。测量系统由垂

直载荷传感器、水平载荷传感器以及二次数字显示

仪表、垂直位移计、水平位移计等组成。试样尺寸

为 504. 6mm × 400mm，可以较好地克服试验时的

尺寸效应。大型直剪仪如图 1 所示。

图 1 大型直剪仪

Fig． 1 Large direct shear apparatus

1. 2 试验材料

试验材料包括整个废旧轮胎、三向格栅、土工

格室和武汉地区的砂土，砂土参数如表 1 所示。各

种筋材的参数如表 2，3 所示。废旧轮胎的基本性能

指标如表 4 所示。
表 1 砂土物理性质指标

Table 1 Physical property indexes of testing sand

最大干
密度 /

( g·cm －3 )

最小干
密度 /

( g·cm －3 )

含水
率 /%

砂土相
对密度

不均匀
系数
Cu

曲率
系数
Cc

有效
粒径 /
mm

限制
粒径 /
mm

1. 89 1. 65 3. 74 2. 67 5. 4 1. 4 0. 14 0. 57

表 2 三向格栅主要技术指标

Table 2 Main technical indexes of the geogrids

规格 节点有效性
低应变时的

径向拉伸模量
质控拉伸

模量

TX160 95% 520kN /m /0. 5% 315kN /m /2%

表 3 土工格室主要技术指标

Table 3 Main technical indexes of the geocell

土工格室
型号

延伸
率 /%

格室片
抗拉屈

服强度 /
MPa

断裂伸
长率 /%

焊接处
抗拉强度 /
( N·cm －1 )

最大
拉伸力 /
MPa

TGLG-PP-50-400 7. 6 24 9. 8 100 102. 8

表 4 废旧轮胎基本性能指标

Table 4 The fundamental properties of scrap tires
轮胎直径 / cm 厚度 / cm 抗拉强度 /MPa 弹性模量 /MPa 泊松比

40 1 20 200 0. 33

1. 3 试验方案

直剪试验采用应变控制式。为了系统研究各种

筋材与砂土之间的筋土界面相互作用机理，以及不同

法向应力对界面特性的影响，本次直剪试验包括 4 类

基本试验，即纯砂、三向格栅、土工格室和整个轮胎的

直剪试验。由于 ZY50-2G 大型直接剪切试验机的最

大垂直荷载为 700kN( 即最大垂直应力 3. 5MPa) ，根

据相关试验规程，采用 4 种不同的法向应力分别为

200，400，800，1 600kPa，进行加筋效果比较的同时尽

可能减少误差的产生。考虑到各个加筋材料的尺寸

较大，试验过程中剪切速率为0. 5 mm/min，上、下盒

均为填料，筋材放在上、下盒之间。制样时，通过控制

每层需夯实土的质量获得所需土样的指定密度。试

验时，先固结稳定后再进行剪切。剪切时，垂直液压

油缸通过传力板对上剪切盒施加竖向荷载，水平液压

油缸推动下剪切盒，使土体产生剪切位移。当剪切位

移达到试样直径的 12% 时，试验终止。试验的部分

试样如图 2 所示。
2 试验结果与分析

2. 1 试验结果

2. 1. 1 剪应力-位移关系曲线

剪切试验时分别施加 200，400，800 和 1 600kPa



56 施工技术 第 46 卷

图 2 直剪试样

Fig． 2 The reinforced specimen of geosynthetics

的竖向荷载，并测定了不同荷载条件下，试样达到

剪切破坏时的水平推力。通过试样达到剪切破坏

时的水平推力和直剪仪横截面面积的比值，计算可

得界面上的剪应力。大型直剪试验所得应力-位移

关系曲线如图 3 所示。

图 3 剪应力与剪切位移关系曲线

Fig． 3 Ｒelation curves of shear stress-displacement

图 3b 与图 3a 比较，相同竖向荷载条件下，三向

格栅剪应力-位移曲线的峰值较纯砂显著增大。随

着竖向荷载增加，三向格栅剪应力-位移曲线的峰值

较纯砂中更加明显，达到峰值时的剪切位移依次减

小。三向 格 栅 在 200kPa 时 的 应 力-位 移 曲 线 比

400kPa 时软化现象更明显，可知筋材是三向格栅

时，荷 载 越 小，软 化 现 象 越 明 显。三 向 格 栅 在

1 600kPa时抗剪强度最终趋于稳定值。
图 3c 与图 3b 比较，相同竖向荷载条件下，土工

格室剪应力-位移曲线的峰值较格栅有不同程度的

提高。剪切过程中剪应力随位移的增大而增加，达

到峰值强度后，剪应力减小幅度较低，曲线出现不

同程度的应变软化。
图 3d 与图 3b 比较，相同竖向荷载条件下，废旧

轮胎剪应力达到峰值时的位移均比三向格栅小，且

曲线的峰值较三向格栅曲线更加明显，其应力-位移

曲线是非线性关系。例如 800kPa 时，废旧轮胎剪应

力峰值为 593. 8kPa，达到峰值时的位移为 18. 4mm;

三向格栅剪应力峰值为 530. 8kPa，达到峰值时的位

移为 29. 0mm。随着荷载的增加，废旧轮胎剪应力-
位移曲线的峰值均比三向格栅曲线提高幅度大。
在土体的剪切过程中，分为线性增加和非线性平稳

收敛两个阶段。同种筋材的试样，竖向荷载越小，

曲线的软化现象越明显。竖向荷载对试样的剪胀

效应具有一定的抑制作用，土样的剪胀效果越强，

曲线的峰值更加明显。
从图 3 可以看出:①纯砂剪切时存在峰值，表现

出应变软化特征; 加入筋材后的土体软化程度较纯

砂相对降低。②同种筋材的试样，应力-位移曲线

随荷载的增加，其峰值强度增加，剪切变形增大。
三向格栅、土工格室及整个轮胎应力-位移曲线均有

此变化规律，可见土工合成材料对改善砂土的界面

强度特性效果显著。③直剪试验的应力-位移曲线

是非线性关系，并且随着竖向荷载的增加，筋-土界

面间的剪切应力增大，峰值时的位移却逐渐减小。
铺设土工合成材料使得土体与筋材界面间的应力-
应变特性改变，抗剪强度提高。
2. 1. 2 剪切强度参数特性

对筋-土界面法向应力和剪应力进行直线拟合，

结果如图 4 所示，可得各筋材与土体界面间的剪切

强度指标，其中直线线性公式的常数项即为界面黏

聚力 c，系数项即为界面内摩擦角 φ 的正切值。大

型直剪试验纯砂与筋-土界面抗剪强度指标汇总如

表 5 所示。
由图 4 可知，几种筋材的抗剪强度均显著大于

纯砂的抗剪强度。三向格栅和土工格室的抗剪强

度很接近，但小于轮胎及轮胎碎片的加筋作用。由
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图 4 法向应力和剪应力的直线拟合

Fig． 4 Linear fitting of positive stress and shear stress

表 5 筋-土界面抗剪强度指标

Table 5 The index summary of interface shear strength

between reinforcement materials and soil

特性指标 纯砂
纯砂 + 三向

土工格栅
纯砂 + 土

工格室
纯砂 + 整个

废旧轮胎

内摩擦角 φ / ( ° ) 30. 17 31. 42 32. 85 33. 25
黏聚力 c /kPa 37. 27 50. 63 64. 90 76. 46

表 4 筋-土界面抗剪强度指标可知，相比纯砂，整个

轮胎筋-土界面的黏聚力提高 105. 2%，土工格室筋-
土界面的黏聚力提高 74. 1%，三向土工格栅筋-土界

面的黏聚力提高 35. 8%。总体来说，各筋-土界面的

抗剪强度均得到明显提高，其中整个废旧轮胎的加

筋效果最为明显。
2. 2 加筋机理分析

由图 3，4 可以看出，各筋材与土体的界面抗剪

强度包络线与纯砂剪切强度包络线基本平行，说明

筋材对土体界面内摩擦角影响不明显，而对黏聚力

影响相对较大。铺设筋材后土体的黏聚力提高较

大，内摩擦角变化相对较小。由筋-土界面抗剪强度

指标可知，三向格栅、土工格室和废旧轮胎的筋-土
界面内摩擦角和黏聚力依次增大，其中整个废旧轮

胎的筋-土界面内摩擦角和内黏聚力最大。纯砂剪

切面的剪切应力主要依靠土体之间的摩擦力，而加

筋复合剪切面所受剪切力除了土体与土体和土体

与筋材表面之间的摩擦力外，还受到土体与筋材之

间的咬合力，并且这种咬合力随竖向荷载的增加而

增大。
分析 3 种筋材的加筋机理。土工格栅的网眼多

而密，与周围土体咬合与嵌固，充分发挥其界面摩

擦抗剪作用。因此，三向格栅的黏聚力增幅显著。
土工格室和废旧轮胎，都是有开口的立体式结构筋

材，与充填于其中的填料相互作用，并且对填料提

供了较大的侧向约束作用，筋材侧壁对其中的土料

产生向上的摩擦力，从而形成了一个有较大抗拉强

度与抗剪强度的复合体结构。土工格室、整个废旧

轮胎与土体相互作用，形成复合体结构，所以其抗

剪强度远大于土工格栅等片式筋材。
3 结语

1) 大型直剪试验的剪应力和剪切位移关系呈

非线性，且随竖向荷载的增加，界面抗剪强度提高，

峰值时的剪切位移逐渐减小。
2) 同种筋材的试样，应力-位移曲线随荷载的

增加，其峰值强度增加，剪切变形增大。筋-土界面

软化程度较纯砂相对降低，加筋材料对改善砂土的

界面强度特性效果显著。
3) 几种筋材与土界面间的内摩擦角与纯砂的

内摩擦角相差不大，但黏聚力提高显著，加筋效果

较明显，相比纯砂抗剪强度均明显提高。与纯砂相

比，三向格栅、土工格室和整个轮胎的复合土剪切

界面黏聚力增幅分别为 35. 8%，74. 1%和 105. 2%。
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