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摘　 要　 筋土界面特性是加筋结构设计的基础,缝合横肋式土工织物加筋方法是对传统土工织物改良的新型加筋技术,通过

立体加筋来提高筋土界面相互作用,充分发挥土工织物高强度等优势。 为了研究横肋数量和高度等因素对筋土界面特性的

影响,根据室内试验结果,对直剪试验进行离散元数值模拟,从宏观和细观参数上分析不同横肋数量和高度下筋土界面的力

学响应。 研究结果表明:缝合横肋式土工织物可显著提高筋土界面的抗剪强度,其剪应力-位移曲线主要分为线性增长阶段和

稳定阶段两部分;增加横肋数量和高度,土工织物整体抗剪强度随之增大,其中当横肋高度与土层厚度之比为 0. 5 时,界面抗

剪强度显著提高且各横肋上的应变值较为均匀,因此实际应用时建议横肋高度为加筋间距的 0. 5 倍;随着横肋数量的增加,似
黏聚力明显增加而似摩擦角变化不大,随着横肋高度的增加,似摩擦角明显增加而似黏聚力变化不大;在直剪试验过程中,土
工织物平铺部分的应变和横肋上的应变随横肋数量和高度增加均增大,应变最大的位置为二者缝合处,第 1 道横肋应变最大

并且增加最快,使该横肋缝合处成为整个体系的关键,因此实际应用时应重点关注第 1 道横肋的高度、设置位置以及缝合强

度。 研究结果可为土工织物作为加筋材料的工程应用和进一步研究提供参考。
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[Abstract]　 The characteristics of the reinforced soil interface are the basis of the design of the reinforced structure. The method of
stitching transverse rib geotextile reinforcement is a new reinforcement technology for the improvement of traditional geotextiles. It
improves the interaction of the reinforced soil interface through three-dimensional reinforcement and gives full play to the advantages of
high strength of geotextiles. In order to study the influence of the number and height of transverse ribs on the characteristics of the
reinforced soil interface, the discrete element numerical simulation of the direct shear test was carried out according to the indoor test
results, and the mechanical response of the reinforced soil interface under different number and height of transverse ribs was analyzed
from the macroscopic and mesoscopic parameters. The results show that the shear strength of the reinforced soil interface can be
significantly improved by stitching the transverse rib geotextile. The shear stress-displacement curve is mainly divided into two parts:
linear growth stage and stable stage. With the increase of the number and height of the transverse ribs, the overall shear strength of the
geotextile increases. When the ratio of the height of the transverse ribs to the thickness of the soil layer is 0. 5, the shear strength of the
interface is significantly improved and the strain value on each transverse rib is more uniform. Therefore, it is recommended that the
height of the transverse ribs is 0. 5 times the reinforcement spacing in practical application. With the increase of the number of
transverse ribs, the quasi-cohesive force increases obviously and the quasi-friction angle changes little. With the increase of the height
of transverse ribs, the quasi-friction angle increases obviously and the quasi-cohesive force changes little. In the process of direct shear
test, the strain of the paving part of the geotextile and the strain on the transverse rib increase with the increase of the number and
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height of the transverse ribs. The maximum strain is at the joint of the two. The strain of the first transverse rib is the largest and the
fastest increase, which makes the joint of the transverse rib become the key of the whole system. Therefore, the height, setting position
and stitching strength of the first transverse rib should be paid attention to in practical application. This study can provide a reference
for the engineering application and further research of geotextiles as reinforcement materials.
[Keywords]　 suture transverse ribs; geotextiles; reinforced soil; interface characteristics; direct shear test; discrete element; simu-
lation

　 　 现代加筋土技术出现以来,土工合成材料以其
独特的自身优势,被广泛应用于中外各大工程

中[1]。 在工程应用中,土工合成材料的筋土界面特

性对加筋土结构的整体稳定性、安全性以及长期服
役性有着直接的影响[2-3]。 目前,针对筋土界面作

用机理、力学特性等方面中外学者已经从宏、细观
角度取得了较多的研究成果。 李航等[4] 利用 PFC3D

颗粒流软件,研究了砂土内部颗粒运动规律、配位
数以及局部孔隙率分布规律,发现砂土在直剪试验
中,砂土中的剪切带并非呈直线状态,而是具有一
定的斜率和曲率。 周光军等[5] 通过直剪试验和数

值模拟的方法对砂-砾石混合物开展了宏、细观的力
学特性研究,分析了砾石颗粒形状和砾石含量对砂-
砾石混合物界面强度特征和细观特性的影响。
Cheng 等[6]基于离散元分析方法,提出了一种新的

土工布包裹土解析解,全面了解了土工布包裹土在
单轴压缩下的力学特性。 Feng 等[7]采用 PFC3D颗粒

流软件,对土工膜与砂土之间的界面直剪试验进行
了三维模拟,并建立了一种合理模拟土工膜表面粗
糙度的重叠技术。 Gao 等[8] 基于土工格栅的状态,
研究了无约束状态和有土约束状态下的土工格栅
离散元模型,并对土工格栅加筋石灰石界面的力学
特性进行了深入研究。 王志杰等[9] 采用 PFC2D离散

元方法,从细观角度上研究了刚、柔顶部边界条件
对筋土界面特性的影响,发现当拉拔位移较大时,
刚性边界下的最大拉拔阻力显著大于柔性边界,且
顶部为柔性边界时,土体颗粒与筋材之间的接触力

链更加均匀。 靳静等[10] 研究了土工格栅横肋间距

不同对筋土界面特性的影响,研究结果表明:随着
土工格栅横肋间距的增加,拉拔力峰值、峰值处的
位移以及界面抗剪强度参数均呈现下降趋势,且拉

拔曲线由应变硬化转化为应变软化。 刘开富等[11]

开展了土工格栅两侧为不同填料的直剪试验,探究
了粉质黏土含水率和石英砂粒径对界面抗剪强度
的影响,发现最优含水率下的粉质黏土其界面抗剪
强度指标最高,不同的石英砂粒径对抗剪强度的影
响范围在 ± 7% 内。 Makkar 等[12] 采用三维土工格

栅,研究了直剪模式下土工格栅与砂土之间的相互
作用,与平面土工格栅相比,三维土工格栅的界面
抗剪强度有明显的提高。 熊勃等[13] 通过大型直剪

试验,研究了横肋加厚的立体土工格栅网孔尺寸对
界面抗剪强度的影响。

土工织物强度高,耐腐蚀性好,透水性好,施工
方便,在工程中可发挥着隔离、反滤、加筋等作

用[14]。 土工织物与土体发生相对位移时,因土工织

物表面的粗糙度使相邻土颗粒发生反转、变位等现
象[15]。 在以往的加筋土结构中,土工织物与土体之

间的界面摩擦强度不足,土工织物高强度的特性不
能充分地发挥出来。 文献[16-17]提出了“立体加
筋”的概念,并进行了三轴压缩试验、拉拔试验和模
型试验,发现了立体加筋可明显提高筋土界面的摩
擦特性。 林永亮等[18]将土工格栅和肋条相结合,形
成了网格状带齿筋材,并从宏观和细观两个角度分
析了筋土界面特性和接触面的发展演化规律。 崔

新壮等[19]提出了带凸起节点的高摩阻静定土工格

栅,并通过理论分析和室内直剪试验验证了高摩阻
静定土工格栅提高筋土界面抗剪强度的有效性。
杜炜等[20]利用 PFC3D离散元软件构建了具有立体

加筋效果的加强节点土工格栅加筋风积沙的拉拔
试验模型,并从加强节点的布置方式、厚度、数量、
相邻间距等方面探究筋土界面的力学特性。 Mirza-
alimohammadi 等[21]通过将钢筋固定在土工格栅横

肋上,形成土工格栅-钢筋体系,并对加筋格栅和普
通格栅进行直剪试验,发现加筋格栅直剪强度比普

通格栅提高了 42% 。 Beyranvand 等[22] 对土工格栅-
混凝土三维加筋体系进行了拉拔试验研究,结果表
明,在 20 kPa 和 50 kPa 法向应力下,土工格栅-混凝
土体系相比单独的土工格栅,拉拔力分别增加了

76%和 67% 。 Tajabadipour 等[23]利用废旧轮胎做成

肋条贴在无纺布上,并对加肋无纺布和普通无纺布
进行拉拔试验,发现加肋无纺布比普通无纺布的抗
拉能力和刚度均有所提高,并且加肋无纺土工布颈
缩效应明显减小。

在前期研究中,开展了缝合横肋式土工织物室
内直剪试验,发现缝合横肋式土工织物可显著提高

筋土界面的抗剪强度[24]。 在此基础上,为研究带肋

土工织物横肋高度和数量对筋土界面特性的影响,
现通过建立不同横肋高度和数量的缝合横肋式土
工织物直剪离散元模型,分析缝合横肋式土工织物
在直剪中的界面强度参数、接触力链的变化规律以
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及土工织物各部分的受力情况,旨在为缝合横肋式
土工织物在加筋土结构工程中的应用和优化提供
依据和参考。

1　 数值模型建立与模拟方案

1. 1　 土工织物离散元模型建立与校对
以文献[24]中缝合横肋式土工织物为研究对

象,采用粒子流代码(particle flow code, PFC)建立
数值模型进行分析。 首先将土工织物简化为二维
模型,采用半径 R = 2 mm 的圆盘颗粒进行规则排
列,通过平行黏结模型将圆盘颗粒组合成土工织
物,土工织物模型如图 1 所示。 通过室内土工织物
拉伸试验测得的张拉力-伸长率关系曲线发现,张拉
力和伸长率之间并不是线性关系,为了使模型特性
更接近室内试验,将土工织物黏结强度分为 4 个阶
段:当伸长率达到 3% 、7% 、10% 、14% 时分别调整
其黏结强度,使张拉力-伸长率曲线呈现出分段线性
关系。 通过 PFC2D试算得到的土工织物张拉力-伸长
率关系曲线如图 2 所示。 从图 2 中可以看出,两种
张拉力-伸长率关系曲线非常接近,能较好地模拟土
工织物的拉伸性能。

图 1　 土工织物模型图

Fig. 1　 Geotextile model diagram

图 2　 土工织物拉伸曲线实测值与模拟值比对

Fig. 2　 Comparison between the measured value and the
simulated value of the tensile curve of geotextiles

1. 2　 直剪试验模型建立及砂土颗粒生成
根据室内直剪试验的规格,建立了与室内试验

尺寸相同的直剪箱并在其中生成土颗粒,具体步骤
如下:①通过 wall create 命令生成墙体,利用多个墙
体组成 1 000 mm × 400 mm 的直剪箱模型;②按照
颗粒级配曲线进行分段,并在墙体内随机生成颗
粒,施加重力使颗粒在其重力作用下自由沉积,控

制孔隙率在 0. 12 左右,使颗粒接近室内的压实状
态;③若按实际情况进行模拟,模型中生成的颗粒
较多,运算效率较低。 为了提高运算效率,将粒径
小于 0. 3 mm 的颗粒剔除,并将剩余颗粒等比例放
大5 倍,使相同模型尺寸下生成的颗粒数量减小,来
提高运算效率。 由 Ma 等[25]和刘方成等[26]的研究,
可知该处理方法对试验结果影响不大,且能较好地
提高运算效率。 最终生成的砂土与土工织物直剪
试验模型如图 3 所示,室内试验与离散元模型的颗
粒级配曲线如图 4 所示。

图 3　 砂土与土工织物直剪试验模型

Fig. 3　 Direct shear test model of sand and geotextile

图 4　 室内试验与离散元模型的颗粒级配曲线

Fig. 4　 Particle gradation curve of laboratory test and
discrete element model

1. 3　 模型参数校核
PFC 离散元软件作为从细观角度模拟土体间

力学性质的工具,其数值模拟的可靠性和准确性
取决于土体颗粒细观参数的标定[27] 。 当前,许多
学者[28-29]主要在室内试验的基础上通过多次调节
细观参数的方法使室内、数值模拟试验结果呈现
较好的拟合关系,并且该方法与室内试验结果的

吻合程度较高。 因此本文研究采用 PFC 离散元软

件进行缝合横肋式土工织物加筋的数值模拟和

分析。
虽然本文所述的缝合横肋式土工织物尚未在

实际工程中得到应用,但已有研究人员进行了室内

直剪试验[24],验证了缝合横肋式土工织物相对于普

通土工布、土工格栅具有更好的界面力学特性;还
采用缝合横肋式土工织物在自制的模型箱内开展



投稿网址:www. stae. com. cn

2472　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(6)

了加筋土挡墙的模型试验[30],发现使用缝合式土工

织物加筋可使墙顶竖向位移、墙面水平位移、墙内
竖向附加土压力和水平附加土压力减小,为本文数
值模拟结果的可靠性验证提供了良好的基础。

为使 PFC 数值模拟结果更加的准确和可靠,使
用了文献[31]所提的方法对颗粒的细观参数进行
标定,采用土工织物加筋模拟在 25、50、100、150 kPa
4 种法向应力作用下的直剪试验并与室内试验结

果[24]进行比对,如图 5 所示。 可以看出,剪应力-位
移曲线前后的发展趋势基本相同,PFC2D模拟得到的

剪应力在室内试验的剪应力-位移曲线附近波动,随
着法向应力增大,其波动程度增大,其原因为:直剪
过程中颗粒之间产生相对的错动和滑动,使剪应力
发生波动,且法向应力越大,颗粒间的错动和滑动

对剪应力的影响程度更大。 PFC2D模拟的剪应力-位
移曲线进入稳定阶段后,前一段曲线剪应力的最大
值与室内试验较为吻合;后一段曲线在室内试验曲
线附近波动,且该段剪应力的平均值与试验结果较

为接近。 整体来看 PFC2D模拟与室内试验得到的剪

应力-位移曲线误差较小,可用来模拟土工织物与砂

土的直剪试验[32],相应地砂土和土工织物细观参数

如表 1 所示。
1. 4　 离散元数值模拟方案

文献 [24] 中提出了在土工织物上缝合横肋
[图 6(a)]以提高其界面特性,而横肋的数量与高
度是影响其界面特性的关键因素。 为研究横肋数
量对土工织物与砂土间界面特性的影响,分别设置
1、2、3 道横肋进行模拟并对比,命名为组Ⅰ;为研究
土工织物横肋高度的影响,设计了 100、200、300 mm
3 种不同高度的横肋进行模拟并对比,3 种横肋的高
度与土层厚度的比值分别为 0. 25、0. 5、0. 75,命名
为组Ⅱ,土工织物带肋模型如图 6(b)所示,横肋高

图 5　 直剪试验与离散元模拟试验结果

Fig. 5　 Results of direct shear test and discrete
element simulation test

表 1　 砂土与土工织物的细观参数

Table 1　 Micro-parameters of sand and geotextile
类型 参数 数值

密度 / (kg·m - 3) 1 850

法向刚度 / (N·m - 1) 1. 0 × 108

砂土 切向刚度 / (N·m - 1) 1. 0 × 108

阻尼系数 0. 7
摩擦系数 0. 3

密度 / (kg·m - 3) 420

法向刚度 / (N·m - 1) 1. 0 × 108

切向刚度 / (N·m - 1) 1. 0 × 108

土工织物 法向黏结刚度 / (Pa·m - 1)
3. 25 × 1010、2. 9 × 1010

1. 28 × 1010、2. 2 × 109

切向黏结刚度 / (Pa·m - 1) 1. 0 × 106

阻尼系数 0. 7
摩擦系数 0. 4

图 6　 横肋高度 300 mm 带肋土工织物

Fig. 6　 Cross rib height 300 mm ribbed geotextile

表 2　 直剪试验方案

Table 2　 Direct shear test scheme

分组 横肋数量
剪切速率 /

(mm·min - 1)
横肋高度 / mm

法向应

力 / kPa

Ⅰ 1、2、3 1 300 25、50、100、
150Ⅱ 3 1 100、200、300

度为 300 mm。 各组工况均在 4 种不同的法向应力
(25、50、100、150 kPa)作用下进行,直剪速率与室内
直剪试验一致为 1 mm / min,试验方案如表 2 所示。

2　 数值模拟宏观结果分析

2. 1　 缝合横肋土工织物剪应力与位移关系曲线
根据组Ⅰ数值模拟试验结果,3 种工况下的剪

应力-位移关系曲线整体变化趋势比较接近,以 1 道
横肋土工织物的剪应力-位移曲线为例(图 7),可以
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看出:剪应力随着法向应力的增加而增大,试验曲
线大致分为两个阶段:第一阶段为线性增长阶段,
剪切应力增长较快,但持续时间较短,主要由土工
织物抵抗土体产生相对位移的面积逐渐增加;第二
阶段为稳定阶段,直剪箱内的整个土工织物均对土
体产生摩擦阻力,土工织物与土体之间的摩擦力逐
渐趋于稳定,剪应力增长速率明显变缓,随着剪切
位移的增加,剪应力在一定范围内波动。 根据模拟
结果,绘制法向应力为 150 kPa、横肋高度为 300 mm
时最大剪应力随横肋数量变化的关系曲线如图 8 所
示,从图 8 可以看出,最大剪应力随横肋数量增加而
近似线性增加。

根据组Ⅱ数值模拟试验结果,不同横肋高度
的剪应力-位移关系曲线具有与图 7 相似的规律,
以横肋高度 100 mm 的土工织物为例(图 9),剪应
力随剪切位移的增大而增大,且最大剪应力随着
法向应力的提高而增加。 根据模拟结果,土工织
物横肋高度为 100、200、300 mm 时,不同法向应力

图 7　 缝合 1 道横肋的土工织物剪应力-位移关系曲线

Fig. 7　 Shear stress-displacement relationship curve of
geotextile stitched with one transverse rib

图 8　 150 kPa 最大剪应力随横肋数量的变化曲线

Fig. 8　 Curve of the maximum shear stress at 150 kPa
versus the number of transverse ribs

下的剪应力峰值所对应的位移分别为 30 ~ 50 mm、
40 ~ 60 mm、45 ~ 70 mm,可见不同法向应力下的剪
应力峰值位移随横肋高度的增加而增大。 整理得
到不同横肋高度的土工织物剪应力峰值强度如表 3
所示。

图 9　 横肋高度为 100 mm 的土工织物剪应力-位移关系曲线

Fig. 9　 Shear stress-displacement relationship curve of
geotextile with 100 mm transverse rib height

表 3　 土工织物不同横肋高度的最大剪应力

Table 3　 The maximum shear stress of geotextiles with
different rib heights

横肋高

度 / mm
不同法向应力(kPa)下的最大剪应力 / kPa

25 50 100 150
100 41 51. 5 69 84
200 50 60. 5 90 120
300 57. 5 77 108 143

　 　 法向应力为 150 kPa、横肋数量为 3 道时,最大
剪应力随横肋高度变化的关系曲线如图 10 所示,可
见最大剪应力随着横肋高度的增加而增大,尤其当
横肋高度从 100 mm 增加到 200 mm 时,即横肋高度
与土层的厚度比为 0. 5,其增长速率最大,对最大剪
应力的提升最为显著。 结合图 8 和图 10 对比可知,
横肋数量为 1 高度为 300 mm 的最大剪应力是横肋
数量为 3 高度为 100 mm 的 1. 2 倍,其加筋效果更
好。 因此,对于等量材料,为了达到更好的加筋效
果应优先考虑增加横肋高度的方法。
2. 2　 筋土界面直剪强度参数分析

如图 11 所示,是根据摩尔-库伦强度准则对不
同横肋数量和高度下的剪应力峰值强度进行的线
性拟合,其拟合结果较好,相关系数 R2 均在 0. 998
以上。

如图 12 所示,是根据图 11 得到的不同工况下
筋土界面抗剪强度参数变化曲线。 由图 12( a)可
知,采用缝合横肋式土工织物加筋砂土时,2 道横肋
的似黏聚力比 1 道横肋的似黏聚力增加显著、3 道
横肋的似黏聚力比 2 道横肋的似黏聚力增加较小,
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图 10　 150 kPa 最大剪应力随横肋高度的变化曲线

Fig. 10　 The variation curve of the maximum shear stress of
150 kPa with the height of transverse rib

图 11　 缝合横肋土工织物抗剪强度拟合直线

Fig. 11　 Fitting line of shear strength of stitched
transverse rib geotextile

似摩 擦 角 随 着 横 肋 数 量 的 增 加 变 化 不 大; 由

图 12(b) 可 知, 200 mm 高 横 肋 的 似 摩 擦 角 比

100 mm高横肋时显著增加、300 mm 高横肋的似摩

擦角比 200 mm 横肋时增加不大,似黏聚力随横肋

高度的增加变化不大。

图 12　 界面强度参数变化曲线

Fig. 12　 The variation curve of interface strength parameter

3　 数值模拟细观结果分析

3. 1　 筋土界面颗粒间力链发展情况分析
根据模拟结果,施加法向应力后进行剪切之

前,剪切箱内砂土颗粒间的接触力链均匀分布,力
链分布与外部荷载方向一致,主要为竖直方向。 对

剪切箱施加向右的速度后,力链分布方向开始发生
变化,以法向应力 150 kPa 作用下不同横肋数量土

工织物与砂土直剪试验时力链变化情况为例进行
分析,如图 13 所示。 图 13 中力链越粗则表示颗粒
间的作用力越大。 由于土工织物对颗粒产生的摩

擦力及约束作用,力链方向由竖直变为向左倾斜,
最终形成左侧力链大且密集,右侧力链小且稀疏的

情况。 土工织物横肋所受到的拉力也不同,以
图 13(c)中 3 道横肋的土工织物为例,其横肋所受

拉力为从左向右依次减小,并且在每个横肋的两
侧,表现为横肋左侧区域力链分布密集,右侧区域

力链分布稀疏,以土工织物横肋为分界形成明显的
差异。

力链分布情况受横肋数量的影响也非常大,随
着横肋数量由 1 道增加到 3 道,第 1 道横肋左侧力
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图 13　 不同横肋数量下接触力链分布情况

Fig. 13　 Distribution of contact force chain under
different numbers of transverse ribs

链变得更加密集,该区域所受的力越来越大。 其原

因为:随着横肋数量的增加,第 1 道横肋到直剪箱的

距离减小,直剪箱向右移动第 1 道横肋左侧的区域

更容易被挤密,可知第 1 道横肋受力最大,对缝合横

肋式土工织物界面特性影响最大。
法向应力 150 kPa 时,不同横肋高度下砂土与

土工织物的力链变化情况,如图 14 所示。 当横肋高

度较低时,横肋影响范围、横肋与土颗粒的接触面

积以及横肋在直剪过程中与水平土工织物产生的

夹角较小,导致产生的摩擦力和横肋对土颗粒的阻

碍力较小,加筋效果提升不明显;随着横肋高度的

增加,横肋影响范围、横肋与土颗粒的接触面积以

及横肋在直剪过程中与水平土工织物产生的夹角

均增加,提高了横肋对土颗粒的阻碍力,增强了整

体的抗剪强度。 对比横肋高度 100、200、300 mm 力

链情况可知,高度为 200 mm 即高度与土层厚度比

为 0. 5 时,总体上受力更加均匀且能使横肋较好地

增加抗剪强度。
结合图 12 ~ 图 14 可知,增加横肋数量和高度

土工织物夹持端处的接触力链和界面的似黏聚力、
似摩擦角均有所增大,主要原因为:横肋数量和高

度的增加,扩大了土工织物的影响范围,更多的土

图 14　 不同横肋高度下接触力链的分布情况

Fig. 14　 The distribution of contact force chains at
different rib heights

颗粒与横肋进行接触挤压,土颗粒所受到的阻力增
大,整体黏聚力增强;同理,由于横肋的影响范围扩
大,使土颗粒之间受力更加均匀,增加了界面的似
摩擦角,且砂土与筋材之间的似摩擦角一般大于砂
土本身的内摩擦角[33]。
3. 2　 土工织物的应变分布

根据图 13 和图 14 的力链分部情况发现,横肋
的左侧力链密集,右侧疏松,水平土工织物与横肋
连接的部分最为明显,所受到的拉力较大,易发生
破坏。 为进一步探究横肋数量和高度对水平土工
织物和横肋的剪切应力的影响,通过在 PFC2D中采
用 fish 函数记录相邻颗粒间的应变来反应土工织
物各部分的受力情况。 整理得到法向应力为
150 kPa时不同横肋数量和高度的水平土工织物应
变曲线如图 15 和图 16 所示,图中的起始点为土工
织物的夹持端,横坐标表示与夹持端的距离。 由
图 15 可知,水平土工织物上的应变随着与夹持端
距离的增大是逐渐递减的,尤其在横肋处产生了
骤降,这与横肋左侧力链密集右侧疏松(图 13)的
现象相一致,其主要原因是:缝合横肋在剪切时产
生了较大阻力与左侧水平土工织物共同承担了较
大的剪应力,在横肋处有一定的应力集中现象;由
图 15 中不同横肋数量下水平土工布应变量的对
比可知,设置横肋数量为 1 道和 2 道后,土工布左
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图 15　 不同横肋数量的水平土工织物应变曲线

Fig. 15　 Strain curves of horizontal geotextiles with
different numbers of transverse ribs

侧即第 1 道横肋之前的部分应变量显著提升,说
明横肋对土工布界面特性的提升和土工布强度的
发挥具有显著作用。 横肋数量设置为 3 道时与横
肋数量为 2 道时的应变值较为接近,说明横肋数
量在达到一定条件时对加筋效果的提升将不再
明显。

结合图 15 和图 16 可知,随着横肋高度和数量
的增加,其左侧夹持端的应变均显著增大,即相比
于第 2 道横肋和第 3 道横肋,第 1 道横肋处应变值
变化最大,说明增加横肋高度和数量对第 1 道横肋
的影响程度较大,第 1 道横肋对土工织物整体抗剪
强度的提高最为关键。

为研究横肋土工织物上不同位置处的受力情
况,绘制不同横肋高度土工织物上不同位置处的应
变曲线,如图 17 所示,可见横肋上各点的应变随着
与缝合点距离的增加而减小,即横肋与水平土工织

图 16　 不同横肋高度的水平土工织物应变曲线

Fig. 16　 Strain curves of horizontal geotextiles with
different rib heights

物缝合处产生的应变最大,其受力也最大;说明越
靠近水平土工织物横肋受土颗粒的挤压与约束作
用越强,界面上剪应力越大,与力链图下部力链密
集上部力链疏松现象相一致。

横肋高度为 100 mm 时,各道横肋上的应变值
均较为接近,横肋高度从 100 mm 增加到 300 mm 时
各道横肋上的应变随之增加,其中第 1 道横肋应变
增幅最大,而第 2 道和第 3 道应变增幅较小。 横肋
高度 300 mm 时,第 2 道和第 3 道横肋与第 1 道横肋
的应变值相差较大,说明 3 道横肋受力不均匀,第 1
道横肋所受拉力较大,第 1 道横肋与土工织物连接
处在缝合强度不足时可能发生破坏。 因此,实际应
用时应注意控制横肋与水平土工织物连接处的强
度,尤其是第 1 道横肋处。 横肋高度为 200 mm(土
层厚度的 0. 5 倍)时,各道横肋应变相对较为均匀,
同时结合图 10 分析可知,横肋高度为 200 mm 对界
面抗剪强度有显著的提升效果,因此建议在实际工
程应用时可取横肋高度为土层摊铺厚度或加筋间
距的 0. 5 倍。

4　 结论

根据室内大型直剪试验建立离散元直剪试验
模型,模拟了横肋高度为 300 mm 而数量分别为
1 道、2 道、3 道情况下以及横肋数量为 3 道而高度
为 100、200、300 mm 情况下的直剪试验,从宏观和
细观参数上分析了横肋数量和高度对筋-土界面特
性的影响规律,主要得出以下结论。

(1)采用缝合横肋式横肋土工织物加筋时,剪
应力-位移关系曲线主要分为线性增长阶段和稳定
阶段。 相比普通土工织物,其界面抗剪强度显著提
高;随着土工织物横肋数量增加,似黏聚力明显增
大;随着横肋高度增加,似摩擦角明显增大。
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图 17　 不同横肋高度的横肋应变曲线

Fig. 17　 Transverse rib strain curves of different rib heights

(2)横肋高度 300 mm 时,增加横肋数量最大剪

应力呈线性增加;横肋数量为 3 道时,最大剪应力随

横肋高度的增加而不断增加,并且当横肋高度与土

层厚度比为 0. 5 时,各道横肋上所产生的应变相对

均匀,最大剪应力提升最显著。
(3)根据细观分析结果,剪切箱内土体相对土

工织物向右剪切时,横肋左侧区域力链分布密集,
右侧区域力链分布稀疏,其横肋所受拉力为从左向

右依次迅速减小,并且在第 1 道横肋处的颗粒接触

力链随着横肋高度的增加越来越密集;对于同样用

量的材料增加横肋高度比增加横肋数量对加筋效

果的提升更好;土工织物夹持端处的接触力链、水
平土工织物和横肋上的应变也随横肋数量和高度
增加而增大,横肋上的应变值在缝合处最大,因此
在实际使用过程中要特别注重第 1 道横肋与水平土
工织物的连接强度。
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