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黄土与土工格栅界面剪切力学特性研究
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（1.西安理工大学土木建筑工程学院，710048 西安；2.陕西省水利电力勘测设计研究院水电工程分院，
710001 西安；3.山东交通职业学院公路与建筑系，261206 潍坊；4 中建八局第四建设有限公司，266000 青岛）

摘　 要：为探究黄土与土工合成材料界面的力学特性，对加筋黄土工程设计提出针对性建议，本研

究采用大型结构面剪切仪开展土工格栅-黄土界面直剪试验，研究黄土含水率和压实度对筋土界面

剪应力-剪切位移关系、抗剪强度指标和剪切带厚度的影响，分析其机理，并探讨土工格栅-黄土界面

本构模型。 试验结果表明：随含水率增加（不超过塑限），土工格栅-黄土界面的剪应力-剪切位移曲

线从软化型向硬化型转变，界面黏聚力和摩擦角均显著下降，界面抗剪强度随之降低，剪切带厚度

增大；黄土压实度对筋土界面抗剪强度影响较小，但对剪切带厚度影响显著，压实度达到 90%时剪

切带厚度大幅增加，建议加筋黄土工程的填土压实度不低于 90% ；土工格栅-黄土界面剪切带厚度

的最大值约为 3 cm，剪切带厚度沿剪切方向不断降低，在加筋黄土挡墙中表现为面板处筋土剪切带

最薄，建议采用柔性或整体性较好的面板；双曲线界面模型可以较好地反映土工格栅-黄土界面的

剪切行为。
关键词：黄土；土工格栅；筋土界面；含水率；压实度；剪切带
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Abstract:The objective of this paper is to study the mechanical characteristics of the interface between lo-
ess and geosynthetics，in hope of providing targeted suggestions for the design of reinforced loess projects.
A large-scale interface shear apparatus was used to conduct direct shear tests on the geogrid-loess interface
to study the effects of the moisture content and compaction degree of loess on the shear stress-shear dis-
placement relationships，shear strength indices，and thickness of shear band of the geogrid-loess interface.
The mechanism of the effects was analyzed，and the constitutive model of the geogrid-loess interface was
discussed. The test results show that as the moisture content increases （not exceeding the plastic limit），
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the shear stress-shear displacement curves of the geogrid-loess interface change from softening type to
hardening type. The interface cohesion and friction angle significantly decrease with the increase of the
moisture content，and thus the interface shear strength decreases accordingly. The thickness of shear band
increases with the moisture content. The compaction degree of loess has little influence on the shear
strength of the geogrid-soil interface，but it affects the thickness of shear band significantly. The thickness
of shear band increases greatly when the compaction degree reaches 90% . Hence，the compaction degree
of the backfill of reinforced loess engineering should not be less than 90% . The thickness of the shear
band of geogrid-loess interface decreases continuously along the shear direction，with a maximum thickness
of 3 cm approximately. This indicates that the shear band between the reinforcement and soil is the thin-
nest at the facing column in reinforced loess retaining walls. Hence，a flexible or integral facing column is
recommended to be used in reinforced loess retaining walls. The hyperbolic interface constitutive model
can effectively reflect the shear behavior of the geogrid-loess interface.
Key words:loess； geogrid； reinforcement-soil interface； moisture content； degree of compaction； shear
band

　 　 土工合成材料与土体间的摩擦、嵌锁作用可提
高土体的整体强度，是岩土工程领域常见的加筋材
料之一，广泛用于加筋挡墙、加筋边坡和加筋地基等
加筋土工程。 然而，筋土界面水敏性高，孟亚等[1]发

现砂土-土工格栅界面的剪切强度随含水率的提高
而减小；刘飞禹等[2]根据界面直剪试验结果得出，随
着含水率增加，花岗岩残积土与土工格栅界面的黏
聚力先增大后减小，而摩擦角不断降低；YUAN 等[3]

开展单向土工格栅在黄土中的拉拔试验，得到筋土
界面的蠕变位移随黄土含水率的增加而增大。 因
此，当雨水或地下水渗入加筋土内部，筋土界面摩擦
作用将大幅下降，从而导致加筋土结构稳定性
降低[4]。

加筋土工程相关设计规范[5]建议使用透水性良

好的粗粒土作为填料。 因此，粗粒土与土工材料界
面的摩擦特性是研究者们十分关注的问题，已有一
系列针对不同土粒参数、筋材种类、剪切速率等条件
的研究成果。 例如，王建秀等[6]根据拉拔和直剪试

验结果提出加筋主要通过提高筋土界面似黏聚力来

增大复合砂土的抗剪强度；VENKATESWARLU等[7]

开展方形、矩形、三角形 3 种网孔形状的土工格栅与
砂土的界面直剪试验，发现三角形网孔土工格栅与
砂土的界面抗剪强度明显优于其他两种网孔形状的

格栅；童艳光等[8]研究了砂土粒径和含水率对筋土

界面剪切特性的影响，得到土工格栅-砂土界面的抗
剪强度随砂土粒径的增大而增大；王家全等[9]通过

界面剪切试验研究了土体压实度和剪切速率对土工

格栅-碎石土界面力学特性的影响，发现随土体压实

度提高，界面似黏聚力增大，而界面摩擦角则减小，
并且界面抗剪强度在剪切速率为 1. 5 mm / min 时达
到最大。

尽管粗粒土填料可为加筋土结构带来更高的稳

定性，但在砂石料缺乏的地区，出于经济、资源节约、
生态环境保护等方面的考虑，就地选用黏性土、粉性
土等细粒土作为填料的情况也较为多见。 细粒土与
土工材料界面的摩擦特性与粗粒土存在较大差别，
王协群等[10]通过直剪试验发现黏土与土工格栅界

面的摩擦角小于砂土-格栅界面；ABDI 等[11-12]对比

土工格栅与砂土和黏土界面的拉拔特性，认为在砂
土中最大拉拔力由土体对格栅横勒的被动土压力提

供，而在黏土中由界面摩阻力提供，砂土-格栅界面
的拉拔力-位移曲线为软化型，而黏土-格栅界面的
拉拔曲线为硬化型；LIU 等[13]提出土工格栅横肋对

红土-格栅界面抗剪强度的贡献大于对砾石-格栅界
面的贡献。

我国西北地区分布着大量黄土，西北黄土地区
多为山地、丘陵地貌，该地区的道路建设常面临深挖
高填的情况，随着“一带一路”建设的推进，加筋黄
土填方工程大量涌现[14-15]。 用于加筋土工程的黄土
填料一般为非饱和压实黄土，其在干燥环境下具有
较高的强度和较低的压缩性，工程性质良好，但由于
其渗透性差，在雨水入渗条件下，不论是填料自身还
是筋土界面的强度均会因基质吸力的减小而显著下

降，从而导致加筋作用减弱。 目前，对于加筋黄土的
研究多集中于筋土整体的变形和强度特性，例如彭
淑君等[16]对土工格栅加筋黄土开展了三轴试验研
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究，试验结果表明加筋增大了黄土的黏聚力，加筋黄
土的应力-应变曲线呈硬化型，且受含水率影响显
著；晏长根等[17]对比了土工格室和土工格栅加筋黄

土的抗剪强度，得出土工格室的加筋效果更优；张琬
等[18]通过三轴试验研究了纤维加筋黄土的强度特

性，并提出了最优纤维掺量。 关于黄土与筋材界面
特性的研究十分有限，杨敏等[19]开展了土工布在黄

土中的拉拔试验，试验结果表明土工布-黄土界面拉
拔力与拉拔位移关系呈软化型，且界面强度受到黄
土压实度的影响。 黄土与筋材界面摩擦特性研究的
缺乏导致对加筋黄土工程工作机理的认识尚不完

善，不利于加筋土技术在黄土地区的推广应用。
本研究开展土工格栅-黄土界面的大型剪切试

验，分析黄土含水率及压实度对筋土界面剪应力-剪
切位移关系、抗剪强度和剪切带范围的影响，引入双
曲线本构模型对土工格栅-黄土界面剪切行为进行
描述。 研究成果可为黄土地区加筋土工程的设计提
供参考。

1　 大型界面剪切试验

1. 1　 试验设备

试验所用设备为自主研制的大型多功能结构

物-土体界面直剪仪，如图 1 所示。 该设备由法向加
压系统、水平剪切系统、控制及数据采集系统 3 部分

组成，通过空气压缩机和滚动膜片气缸来施加法向
荷载，通过伺服电机来施加水平剪切力，剪切位移、
剪切速率和法向应力大小等参数通过控制系统进行

设置，试验数据通过采集系统实时监测。 上剪切盒
的内部空间尺寸为 400 mm ×200 mm ×200 mm（长 ×
宽 ×高），下剪切盒的内部空间尺寸为 500 mm ×
200 mm ×100 mm（长 ×宽 ×高）。

注:①法向加压系统；②水平剪切系统；③控制及数据采集系统；

④空气压缩机；⑤可视化观察窗。

图 1　 大型多功能结构物-土体界面直剪仪
Fig. 1　 Large multi-functional structure-soil

interface direct shear instrument

1. 2　 试验材料

试验所用黄土取自陕西咸阳，将取回的黄土过
2 mm孔径的土工筛并装样备用。 参照《公路土工试
验规程》 （ JTG 3430—2020） [20]，对试验黄土开展物
理性质试验和粒径分析试验，所得参数见表 1、表 2
和图 2。

表 1　 试验黄土物理参数

Tab. 1　 Physical parameters of test loess

液限 / % 塑限 / % 塑性指数 天然含水率 / % 最优含水率 / % 最大干密度 / （g•cm - 3）

31. 7 18. 2 13. 5 10. 9 15. 3 1. 85

图 2　 试验黄土粒径级配累积曲线
Fig. 2　 Cumulative particle size distribution curve of test loess

试验所用土工材料为泰安现代塑料有限公司生

产的 TGSG-30 型聚丙烯双向土工格栅，格栅网孔内
尺寸为 35 mm ×35 mm，横纵肋最小宽度均为 3 mm，
对其开展宽条拉伸试验，得到的力学参数见表 3。

表 2　 试验黄土粒径分布

Tab. 2　 Particle size distribution of test loess

粒径 / mm > 0. 075 0. 005 ~ 0. 075 ≤0. 005

颗粒含量 / % 21. 6 60. 1 18. 3

表 3　 土工格栅力学参数

Tab. 3　 Mechanical parameters of geogrid

极限抗拉强度

/ （kN•m - 1）

2%应变拉伸刚度

/ （kN•m - 1）

5%应变拉伸力

/ （kN•m - 1）

极限拉伸率

/ %

32. 34 526 426 7. 89
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1. 3　 试验方案及过程

分别对不同含水率和压实度条件下的黄土开展

筋土界面剪切试验，试验方案如表 4 所示。 含水率
取试验黄土的最优含水率及其 ± 3%的值。 不同含
水率土样的制备方法为:将黄土放进 105 ℃的烘箱
内烘干，然后把大颗粒碾碎，在土中加入目标含水率
对应质量的水进行拌和，将拌好的土样装进黑色塑
料袋内闷料 24 h，保证土样水分分布均匀，各含水率
黄土的状态如图 3 所示。

表 4　 试验方案

Tab. 4　 Test plan

含水率 w / % 压实度 λ / % 法向应力 σ / kPa

12，15，18 80 50，100，150，200

15 70，80，90 50，100，150，200

图 3　 试验黄土
Fig. 3　 Test loess

《公路路基施工技术规范》 （ JTG / T 3610—
2019） [21]要求路基土体压实度不低于 90% ，在特殊
干旱地区，压实度可降低2 ~ 3 个百分点。 此外，本
试验还选取了 70%和 80%两个较低的压实度值，旨
在研究加筋土结构下部土体受到侵蚀这种不利情况

下，如加筋土挡墙墙趾处受到水流掏蚀、加筋地基下
伏溶洞塌陷等情况[22-23]，加筋体内部土体压实度下
降，筋土界面剪切特性会如何变化。

为保证土工格栅在试验过程中始终处于上下剪

切盒的剪切面上，根据《ASTM D5321—2020》 [24]及
《公路工程土工合成材料试验规程》 （ JTG E 50—
2006） [25]中的规定，在下剪切盒中放置刚性板，将裁
剪好的土工格栅用强力胶黏结在刚性板上表面，土
工格栅的一侧用刚性板和下剪切盒夹紧，以保证试
验过程中土工格栅的位置不会改变，具体布置如图
4 所示。 在上剪切盒中分层填入黄土，压实至所需
压实度，并对每层土样表面进行拉毛处理，保证相邻
土层结合紧密，试样安装完毕后固结 2 h。 而后对同
一参数的试样分别在 50、100、150、200 kPa的正应力
下，以 1 mm / min的剪切速率开展试验。

在剪切试验过程中，试验土体在筋材附近一定

区域内产生剪切变形，该区域称为剪切带。 剪切带
范围的确定对加筋土结构中筋材间距的设计有重要

意义。 许多学者通过试验手段对结构面剪切带展开
了研究，如胡峰等[26]采用在土样中布置细铝丝的方

法标识剪切带范围，徐超等[27]、PAN 等[28]利用 PIV
技术分析剪切带的形成与机理。 为记录剪切带范
围，本试验在装土样前，于上剪切盒的玻璃观察窗
（长 400 mm ×宽 50 mm，如图 1 中⑤所示）处等距放
置 4 根直径为 4. 5 mm的铝棒，待填土完成后将铝棒
拔出，在形成的竖向圆孔中装入彩砂，形成如图
5（a）所示的 A、B、C、D 4 条彩砂条带。

图 4　 土工格栅布置示意图
Fig. 4　 Schematic diagram of geogrid layout

图 5　 彩砂布置示意图
Fig. 5　 Schematic diagram of colored sand layout
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在彩砂条带上方和左侧的剪切盒表面粘贴标

尺，如图 5（b）所示。 在试验过程中通过拍照记录彩
砂变形情况以分析剪切带发展规律。

2　 试验结果分析

2. 1　 筋土界面剪应力-剪切位移关系

图 6 为不同含水率下土工格栅-黄土界面的剪
应力-剪切位移关系曲线。

图 6　 不同含水率下格栅-黄土界面剪应力-剪切位移关系

Fig. 6　 Relationship between shear stress and shear

displacement of geogrid-loess interface under

different water content

由图 6 可见，同一含水率下，筋土界面的峰值剪
应力随法向应力的增加而增大；同一法向应力下，筋
土界面的峰值剪应力随黄土含水率的增加而减小，
例如在 200 kPa的正应力下，含水率为 12% 、15%和
18%的土体对应的界面峰值剪应力分别为 191. 1、
149. 3、104. 9 kPa。

对比不同含水率下筋土界面的剪应力-剪切位
移曲线形态可见，含水率 w ＝ 12%时（图 6a），各法
向压力下曲线的峰值点较为清晰，曲线达到峰值后
出现较为明显的下降段，随后变化不大；而当 w ＝
15%和 18%时（图 6b、图 6c），各法向压力下界面剪
应力随剪切位移的增加而不断增大，在剪切位移达
到 20 mm 后，剪应力基本不变，剪应力-剪切位移曲
线没有明显峰值点。 由此可见，随着黄土含水率的
增加，曲线由软化型逐渐转变为硬化型，该现象产生
的原因与不同含水率下黄土的状态有关。 当w ＝
12%时，土体较为碎散（图 3a），装样后容易压密，孔
隙率也较小，在剪切过程中筋土界面上的土颗粒间
发生错动，土体变疏松，界面强度降低，因而剪应力-
剪切位移曲线呈软化型。 当 w提高到 15%和 18% ，
土颗粒在水分的作用下团聚成块（图 3b、图 3c），装
样后土体中存在较大的孔隙，加之土颗粒的结合水
膜增厚导致颗粒间润滑作用增强，在剪切作用下，筋
土界面处的团聚体易破碎成更小的块体填充孔隙，
土体不断密实，界面强度提高，因而剪应力-剪切位
移曲线呈硬化型。 砂土、花岗岩残积土与土工格栅
界面的剪应力-剪切位移关系受含水率影响也呈现
类似的规律[1-2]。

图 7 为不同土体压实度下土工格栅-黄土界面
的剪应力-剪切位移关系曲线。 由图可见，在同一法
向应力下，筋土界面的峰值剪应力总体上随黄土压
实度的增加而增大，例如在 200 kPa 的正应力下，压
实度为 70% 、80%和 90%的土体对应的界面峰值剪
应力分别为 143. 0、149. 3、154. 0 kPa，这是因为土体
压实度越大，筋土之间的嵌固作用越强，导致界面抗
剪强度越大。 但与黄土含水率对筋土界面抗剪强度
的影响相比，黄土压实度的影响较小。 此外，各压实
度下筋土界面曲线均没有出现明显的软化趋势，基
本上在达到峰值剪应力后较为平稳，可见压实度对
土工格栅-黄土界面的剪应力-剪切位移曲线形态影
响也较小。 而格栅-砂土界面的剪应力-剪切位移曲
线会随着土体压实度的增加由硬化型向软化型

转变[29]。
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图 7　 不同压实度下格栅-黄土界面剪应力-剪切位移关系
Fig. 7　 Relationship between shear stress and shear

displacement of geogrid-loess interface
under different compaction degrees

2. 2　 筋土界面抗剪强度指标

图 8 为筋土界面抗剪强度包络线，其中数据点
取自图 6 和图 7，对于硬化型曲线选取剪切位移
40 mm所对应的剪应力，根据包络线所得到的界面
黏聚力 c和摩擦角 φ也列于图 8。 剪切过程中，土工
格栅横肋对筋材两侧土体的约束作用，以及筋材网
孔间嵌固的土体与筋材两侧土体间的黏结作用，都
为筋土界面提供了黏聚强度；筋土间的摩擦作用为
筋土界面提供了摩擦强度。 由图 8 可见，随着黄土
含水率的增加，筋土界面黏聚力和摩擦角均显著下
降。 当含水率从 12%增大到 18% ，c 值从52. 2 kPa

减小至 31. 2 kPa，减幅为 40. 2% ，φ 值从 35. 2°减小
至 20. 2°，减幅为 42. 6% 。 这是因为含水率增加，黄
土颗粒的结合水膜增厚，筋土间直接接触减少，润滑
作用增强，使得筋土间的吸力和摩擦作用均减弱，前
者减弱导致筋土界面黏聚力减小，后者减弱导致筋
土界面摩擦角下降。

图 8　 峰值剪应力-法向应力关系
Fig. 8　 Relationship between peak shear stress and normal stress

随着黄土压实度从 70%增大到 90% ，筋土界面
黏聚力从 33. 2 kPa增大至 47. 2 kPa，增幅为 42. 2% ，
而界面摩擦角变化不明显，其值稳定在 30°附近。 这
是因为压实度增大使土工格栅网孔中嵌固的土体体

积增大，筋土界面上土颗粒之间的接触面积增加，导
致筋土界面的黏结作用增强，界面黏聚力随之增大。
但筋土界面黏结力增强的同时会使摩擦作用减弱，
抵消掉了界面接触面积增大而产生的摩擦强度，故
筋土界面摩擦角随压实度增大而变化不大，甚至有
所减小。 然而，砂土与土工材料的界面摩擦角随土
体压实度提高而明显增大，这是因为砂土密实度越
高，筋土界面剪胀效应越大，界面处砂颗粒受剪转动
使得界面摩擦作用增强[29]，而本试验中不同压实度
条件下格栅-黄土界面的体变呈现剪缩特征，如图 9
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所示（竖向位移以土体压缩方向为正）。

图 9　 200 kPa正应力下加载板竖向位移与界面剪切位移关系
Fig. 9　 Relation between the vertical displacement
of loading pad and the shear displacement of
interface at the normal stress of 200 kPa

2. 3　 筋土界面剪切带特征

图 10 为土体含水率 15% 、压实度 80%工况试
验前后彩砂条带的对比照片。 由图可见，试验后 4
条彩砂均沿剪切方向发生了偏移，每条彩砂在筋土
界面处偏移量最大，随着距界面距离的增大，偏移量
逐渐减小至 0。 每条彩砂发生偏移的起始点距筋土
界面的垂直距离即为该彩砂位置处剪切带的厚度

（图 11）。

图 10　 试验前后彩砂条带照片
Fig. 10　 Photo of color sand strips before and after test

图 11　 剪切带厚度以及剪切带区域划分示意
Fig. 11　 Schematic diagram of thickness and

area division of shear band

为了量化分析土工格栅-黄土界面剪切带厚度，
对法向应力为 100 kPa 条件下各组试验的彩砂条带
照片进行图像分析。 将试验结束后的彩砂条带绘制
于 X（剪切方向）、Y（竖直方向）坐标系中，如图 12

和图 13 所示，图中 X轴坐标刻度代表距玻璃视窗左
侧的距离。

图 12　 不同含水率工况试验后彩砂条带偏移量
Fig. 12　 Offset of colored sand strips after the tests

under different moisture contents
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由图 12 ~图 13 可见，剪切带厚度和彩砂偏移量
最大值沿剪切方向依次减小，该现象由土工格栅对
土体的“黏着-犁耕作用” [30]导致，即剪切过程中土
体被土工格栅带动，因剪切盒侧壁的限制，不同位置
的土颗粒移动速度不同，土体形成了如图 11 所示的
松散区、过渡区和密实区，3 个区域的土体位移量依
次减小。

图 13　 不同压实度工况试验后彩砂条带偏移量
Fig. 13　 Offset of colored sand strips after the tests under

different compaction degrees
土工格栅-黄土界面的剪切带形态特征可为加

筋黄土挡墙的设计提供参考。 加筋土挡墙主动区内
筋土间的作用形式为界面剪切，该区域填土在自身
重力作用下向挡墙面板方向移动，筋材通过锚固段
的固定产生拉力阻止面板位移，筋土间产生指向面
板方向的剪应力，则筋土界面剪切带在面板处最小，

向筋材尾端逐渐增大。 这造成面板处筋土的协同运
动性能最差，即筋材对填土的摩阻力向填土内部传
递的距离最短，则相邻两层筋材中间位置处面板受
到的土压力最大，若挡墙采用小尺寸模块式面板或
板块式面板，面板很可能在两层筋材中间位置处发
生鼓出、脱落等破坏。 因此，建议加筋黄土挡墙采用
刚度较大的整体现浇式面板，或适应变形能力强的
反包柔性面板。

图 14 和图 15 给出了各组试验结束后 A、B、C、
D这 4 处剪切带的厚度，并对每组试验的数据进行
了线性拟合。

图 14　 不同含水率下黄土剪切带厚度分布规律
Fig. 14　 Distribution law of shear band thickness under

different water content
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将拟合线段与 X轴所围合成的面积 S与该面积
包含的 X轴长度 x 的比值Y定义为筋土界面的平均
剪切带厚度（图 14a），各工况的Y列于表 5。 由图 14
和表 5 可见，相同法向应力下，随着黄土含水率增
加，筋土界面剪切带厚度逐渐增大，含水率 12% 、
15%和 18% 工况对应的平均剪切带厚度分别在
0. 80 ~ 1. 43 cm、1. 10 ~ 1. 70 cm和 1. 35 ~ 1. 98 cm范
围内。 该现象产生的原因为:土体含水率增大，土颗
粒周围的结合水膜增厚，由于本试验中的最大含水
率 18%未超过试验黄土的塑限含水率（18. 2% ），故
土中结合水为强结合水，强结合水已失去液体性质，
可以承受并传递剪应力，因此结合水膜越厚，筋土界面
上的剪应力向土体中传递的范围越广，剪切带越厚。

表 5　 筋土界面平均剪切带厚度

Tab. 5　 Average thickness of the shear band
of reinforcement-soil interface

含水率 / % 压实度 / % 法向应力 / kPa 剪切带厚度Y / cm

12 70 50 0. 8

100 1

150 1. 2

200 1. 425

15 80 50 1. 1

100 1. 225

150 1. 475

200 1. 7

18 80 50 1. 35

100 1. 625

150 1. 825

200 1. 975

15 70 50 0. 875

100 1. 075

150 1. 4

200 1. 55

15 90 50 1. 6

100 2. 575

150 2. 525

200 3. 025

　 　 由图 15 和表 5 可见，在同一法向应力下，随着
土体压实度的提高，剪切带厚度增大，压实度 70% 、
80%和 90% 工况对应的平均剪切带厚度分别在
0. 88 ~ 1. 55 cm、1. 10 ~ 1. 70 cm和 1. 60 ~ 3. 03 cm范

围内。 压实度 90%工况的剪切带厚度相较于低压
实度工况显著增大，因此建议加筋黄土工程的填土
压实度达到 90% ，以优化加筋黄土的整体性。 此
外，在同一压实度下，随着法向应力的增大，筋土界
面平均剪切带厚度增大。 压实度和法向应力对筋土
界面剪切带厚度的影响规律一致，这两个参数增加
均导致土体更加密实，土颗粒接触面积增大，剪应力
在土中传递范围更广，剪切带厚度随之增大。 徐超
等[27]开展土工格栅-砂土界面剪切试验，测得界面
剪切带厚度为 4. 80 cm，比本研究土工格栅-黄土界
面最大剪切带厚度 3. 03 cm大 1. 77 cm，这是由于砂
土颗粒间的摩擦、咬合作用较黄土更强，更有利于剪
应力的传递所致。

图 15　 不同压实度下黄土剪切带厚度分布规律
Fig. 15　 Distribution law of shear band thickness

under different compaction degrees

3　 土工格栅-黄土界面本构模型

3. 1　 双曲线界面模型

由图 6 和图 7 可见，土工格栅-黄土界面的剪应
力-剪切位移曲线接近双曲线形态，因此采用结构面
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双曲线模型[31]对土工格栅-黄土界面的受力-变形行
为进行描述。

双曲线模型中剪应力和剪切位移的关系式为

τ ＝ s
a ＋ bs （1）

式中: τ为剪应力；s为剪切位移；a、b 分别为图 6 和
图 7 中 τ-s曲线初始剪切刚度 ki 的倒数和渐近线剪
应力 τult 的倒数，即 a ＝ 1 / ki，b ＝ 1 / τult，若将图 6和
图 7的 τ-s曲线改绘为 s / τ-s线性关系的形式，则 a、b
分别为 s / τ-s的截距和斜率。

由图 6和图 7中 τ-s曲线特征以及上述 a、b的物
理含义可知，a、b的值与法向应力σn有关，为建立 a、
b与 σn 的关系式，引入以下 3 个公式[32]

R f ＝
τf
τult

（2）

τf ＝ c ＋ σn tanφ （3）

ki ＝ Kγw
σn
P

 
 
(

 
 
)

m

（4）

式中:R f为筋土界面剪切破坏比；τf为界面抗剪强
度；c和 φ分别为界面黏聚力和摩擦角；K 为刚度数
（无量纲）；γw为水的重度；P 为标准大气压；m 为刚
度指数（无量纲）。 则双曲线界面模型可表示为

τ ＝ s
1

Kγw
σn
P

 
 
(

 
 
)

m ＋
R fs

c ＋ σn tanφ

（5）

3. 2　 界面本构模型验证

为确定本研究格栅-黄土界面的双曲线模型表
达式，对任一 σn，均有 K、γw、P、m、R f、c 和 φ 这 7 个
参数值需要确定，其中 γw和 P 为常数，分别取
9. 8 kN / m3和 101. 325 kPa，c 和 φ 已列于图 8，还需
确定 K、m 和 R f这 3 个参数的值。 以下根据陈建
峰[31]所提方法确定 K、m和 R f值。

图 16 为依据图 6（b）中的数据绘制的 s / τ-s 关
系曲线，并给出了曲线中线性段的拟合公式。 各拟
合公式的斜率和截距即为式（1）中 b和 a的值，则根
据 a、b 的物理含义可确定 ki和 τult的值，列于表 6。
根据图 6（b）确定各 σn条件下界面抗剪强度 τf值，并
按式（2）计算各 σn所对应的 R f值，对 4 个 R f取平均
值，记为R f值，列于表 6。 根据此方法确定各工况下
的■R f值见表 6。

图 16　 含水率 15%工况下的 s / τ-s关系曲线
Fig. 16　 s / τ-s relationship curve under the
condition of 15% moisture content

对式（4）两边取对数，可得

lg ki
γw

 
 
(

 
 
) ＝ lgK ＋ mlg σn

P
 
 
(

 
 
) （6）

采用图 16 确定的 ki值，以及已知的 γw、P 和 σn
的值，绘制 lg（ki / γw） - lg（σn / P）关系的拟合线，如
图 17 所示，lgK、m 分别为拟合直线的截距和斜率。
将采用此方法确定的各工况对应的 K 和 m 值列于
表 6。

图 17　 含水率 15%条件下的 lg （ki / γw） - lg （σn / P）
关系拟合线

Fig. 17　 Fitting line of lg （ki / γw） - lg （σn / P）
relationship under the condition of 15% moisture content

将表 6 中的参数代入到双曲线界面模型式（5）
中，计算得到不同工况下土工格栅-黄土界面的剪应
力-剪切位移曲线，如图 18、图 19 所示，图中还给出
了试验曲线作为对比。 由图可见，计算得到的模型
曲线与试验曲线在形态和数值上均较为吻合，这表
明采用双曲线模型来描述本试验中土工格栅-黄土
界面的剪切行为是可行的。
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表 6　 土工格栅-黄土界面双曲线模型参数

Tab. 6　 Parameters of hyperbolic model for geogrid-loess interface

土体含水率 / % 土体压实度 / % σn / kPa ki / （kPa•mm - 1） τult / kPa Rf Rf K m

12 80 50 102. 041 82. 645 0. 982 0. 949 27 977 1. 379 0
100 270. 270 131. 579 0. 890
150 500. 000 172. 414 0. 932
200 666. 667 188. 679 0. 993

15 80 50 20. 367 71. 429 0. 912 0. 915 3 540 0. 727 9
100 34. 602 99. 010 0. 953
150 49. 751 156. 250 0. 886
200 53. 476 163. 934 0. 910

18 80 50 22. 727 50. 761 0. 958 0. 942 3 450 0. 630 1
100 28. 986 76. 336 0. 917
150 48. 780 90. 090 0. 948
200 50. 761 111. 111 0. 943

15 70 50 28. 818 60. 241 0. 998 0. 943 7 396 1. 755 2
100 39. 841 93. 458 0. 944
150 125. 000 144. 928 0. 892
200 357. 143 151. 515 0. 938

15 90 50 52. 910 72. 464 0. 988 0. 969 13 430 1. 969 7
100 61. 349 105. 515 0. 999
150 166. 667 151. 515 0. 925
200 1 111. 111 161. 290 0. 966

图 18　 不同含水率下试验结果与双曲线模型结果对比
Fig. 18　 Comparison between results from tests and hyperbolic

model under different moisture contents
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图 19　 不同压实度下试验结果与双曲线模型结果对比
Fig. 19　 Comparison between results from tests and hyperbolic

model under different compaction degrees

4　 结　 论

本研究开展土工格栅-黄土界面大型剪切试验，
分析了黄土含水率 （12% 、15% 、18% ）和压实度
（70% 、80% 、90% ）对筋土界面的剪应力-剪切位移
关系、抗剪强度指标和剪切带范围的影响，并引入双
曲线模型描述筋土界面的受力-变形行为，得到以下
结论。
1）土工格栅-黄土界面的剪应力-剪切位移曲线

在低含水率条件下呈软化型，达到最优含水率后向
硬化型转变；界面黏聚力和摩擦角均随黄土含水率
提高而显著降低，界面抗剪强度随之减小；在黄土塑
限含水率内，筋土界面剪切带厚度随含水率升高而
增大。
2）随着黄土压实度增大，筋土界面的黏聚力明

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，因此建议加筋黄土工程的填土压实度不低
于 90% 。
3）各工况下，土工格栅-黄土界面剪切带厚度最

大值约为 3 cm；剪切带厚度沿剪切方向逐渐减小，
在加筋黄土挡墙中表现为筋材与面板连接处剪切带

最薄，故不建议使用模块式或板块式面板，宜采用刚
度较大的整体现浇式面板，或适应变形能力强的反
包柔性面板。
4）双曲线界面模型可较好地反映土工格栅-黄

土界面的剪应力-剪切位移关系。
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