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摘要#利用拉拔模型试验设备%在不同法向压力下进行一系

列的拉拔试验%应用数码可视化跟踪技术%结合土体变形无

标点量测技术来研究双向土工格栅横肋与砂土界面相互作

用的细观特性
8

以数码可视化跟踪技术跟踪拍摄土工格栅横

肋与砂土界面的相互作用过程%并通过量化分析得到界面的

运动变化规律
8

分析结果表明%拉拔试验的似摩擦系数与上

部法向应力相关%细观试验表明横肋与砂土接触的上下界面

厚度并不一样%上界面厚度大于下界面厚度%横肋上界面运

动较为剧烈
8

细观试验位移应变图显示%横肋刺入的破坏与

&PMP77

提出的计算模式非常相似%但上部区域略大于下部区

域%基本验证了
&PMP77

刺入破坏机理
8

关键词#土工格栅&横肋&拉拔试验&界面&细观研究
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目前研究土工合成材料加筋机理的室内试验包

括直剪*拉拔*扭剪和斜板试验
8

美国
]N

:

6MF

,

%

-

%法

国
3NO76EEPT

,

#

-认为%拉拔试验的优点在于测试结果

能自动反映土体剪胀和压密状态%更能反映加筋的

真实状况%因此%国内外学者普遍以拉拔试验研究土

与加筋体的相互作用,

!H=

-

8

由于仪器设备的原因%目前常规的拉拔试验量

测的仅仅是界面的宏观反应%主要集中在应力水平%

边界条件对试验结果的影响并分析了相关的机理%

界面区域内的细观参数不能被量测
8

张嘎等,

"HA

-虽

然应用研制的细观测量系统测量了土与结构接触面

试验中土颗粒的运动
8

但其成果还只是初步的%未对

土工合成材料特别是土工格栅拉拔试验的接触面进

行系统研究
8

周健*孔祥利等,

%$

-对土工格栅的界面

细观机理做了初步研究%其主要集中在密砂与松砂

条件下格栅拉拔过程中筋土界面厚度以及界面颗粒

的微细观研究
8

土工格栅的拉拔阻力来源于两部分#格栅表面

的摩擦阻力%格栅横肋对土体的被动阻力
8

根据相关
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文献研究表明,

%%H%#

-

%横肋的被动阻力承担了
=;!

$

A$!

以上拉拔荷载
"

因此对横肋的研究显得非常重

要
"

以往学者均是从宏观方面研究横肋的界面阻力

发挥%鲜有从细观角度对拉拔过程中横肋与砂土相

互作用机理进行研究
"

本文专门研究横肋在与砂土

在拉拔过程中的细观机理%格栅横肋点紧贴在拉拔

模型箱的玻璃壁上%通过拉拔试验%利用数码可视化

跟踪技术和土体变形无标点量测技术跟踪拍摄横肋

与砂土的相互作用
"

!

!

拉拔模型试验概述

!!!

!

拉拔模型试验装置

模型试验箱为长方体%模型箱尺寸为
B$NKf

>$NKf!=NK

!长
f

宽
f

高"%骨架采用角钢焊接而

成
8

为了减小侧边的摩擦作用%在三侧边铁板内侧粘

上厚度为
;KK

的钢化玻璃%并在玻璃的表面涂一

层硅脂
8

模型箱的前侧面为
%#KK

厚的钢化玻璃%

以方便进行拉拔过程中对筋土界面的变化情况进行

宏细观拍摄
8

为了减少前面墙体的不利影响%试验中

在模型箱的前墙中部开口位置%设置了可以控制开

口高度的套筒%其朝箱内方向伸入长度为
;NK8

!!"

!

试验土样及制备

采用福建平潭标准砂%该砂的物理性质指标如

下#颗粒级配为颗粒直径大于
$8B;KK

的占
!!
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&小于
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颗粒比重为
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&最大与最小干密度分别为
#

RKLG
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&最大与最小

孔隙比分别为
S

KLG
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&粒径组成

特性参数为#
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试验过程中保持砂样干燥
8

标准砂采用落雨法!落距
B$NK

"分层装入模型

箱%装砂到指定深度%铺设土工格栅%再继续装砂%直

至指定高度
8

装砂完成后静置
BO

以上%使装砂产生

的不均匀应力消除
8

经测试%按砂样体积控制方式计

算%试验砂样的干密度
#

R

_%8B#

:

.NK

H!

8
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加荷系统及量测设备

加荷系统包括法向加载和水平加载系统
8

法向

加载采用油压千斤顶及反力架%通过一厚
#$KK

加

载钢板与
#$KK

厚的柔性橡胶膜传递到土体上%从

而保证土样上覆有效应力的均匀分布
8

法向加载的

反力架由承压横梁及框架组成%均由型钢焊制
8

在横

梁与千斤顶之间设置压力传感器%通过配套的电阻

式应变仪动态采集所加荷载
8

水平拉拔力由速率可

控的拉拔试验机提供%其拉拔速率范围是
%8$

$

B8$

KK.KDF

H%

8

在电机与夹具之间设置拉力传感器%用

以测量水平拉拔力%拉拔力均通过夹具传递给土工

合成材料
8

土工合成材料水平拉拔位移通过大量程

电阻式百分表量测
8

压力传感器*拉力传感器和电阻

式百分表均通过导线与
42#;!A

高速静态应变仪相

连%并采用计算机自动采集数据
8

图
%

给出了土工合

成材料拉拔试验装置示意图
8

图
=

!

土工格栅拉拔试验装置示意图

>,
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试验图像采集设备

模型试验中的图像采用
'7

W

K

[

9E

!奥林巴斯"体

视显微镜!

55@

"!放大倍率为
%$

$

##$

倍"%结合
"$$

万像素*

"

倍光学变焦的佳能单反相机
!;$@

!图像最

大分辨率为
!>;Bf#!$>

"进行连续拍摄
8

同时应用

位移跟踪点量测%采用数码照相结合图像分析技术

分析接触面的产生*发展及变化规律
8

对连续的数码

照片运用
/P6R6

:

软件进行分析%可以得到土工格栅

拉拔试验过程中接触界面的形成过程
8

辅助摄像设

备有新闻照明灯*三角架*遥控器
8

!!%

!

试验安排

选取双向土工格栅进行拉拔试验%分别采取
%$

%

#$

%

!$

和
;$USL

的不同法向压力进行拉拔%拉拔过

程中利用数码可视化跟踪技术和土体变形无标点量

A#%%
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拉拔试验宏观成果

选取双向土工格栅进行拉拔试验%典型的试验

参数见表
%

%并对试验结果绘图分析!见图
#

"

8

格栅

长
;;NK

%宽
!BNK

%

<

)

为土工格栅的最大拉拔阻力
8

表
=

!

土工格栅的技术指标
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I.3H',

J
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.*
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单位
面积
质量$
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.K

H#
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#!

延伸
抗拉
强度$
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K

H%
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抗拉
强度$

!

V*
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K

H%
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屈服
抗拉
强度$
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屈服
伸长率$

!

最小
碳黑
含量$
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图
A

!

格栅在标准砂中拉拔曲线
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在低法向压力下格栅均表现出了应变软化的特

性%即随着拉拔位移的增加%拉拔阻力达到峰值后%

再逐渐下降&而当法向压力大于
!$USL

%拉拔阻力表

现出来的是持续增大的特性%当拉拔位移远大于其

他低法向压力对应的位移时%拉拔阻力才达到峰值

状态
8

分析其原因%拉拔阻力主要来自土工格栅表面

与砂土的摩擦力以及格栅孔眼横肋与砂土的相互咬

合*嵌锁作用&围压不高时%随着拉拔位移的发展%拉

拔阻力增加到一定程度后%随着嵌固在砂土的格栅

长度的减少%拉拔阻力开始逐渐降低&而法向压力较

大!

+

!$USL

"时%砂土颗粒相互间较为密实%随着位

移的发展%格栅表面与砂土的摩擦力以及格栅横肋

对砂土的咬合*嵌固作用力显著增加%尤其是横肋对

砂土的被动阻力更为明显%因此拉拔曲线表现出比

低法向压力工况下持续增大的特征
8

图
!

给出了筋土界面似摩擦系数随法向压力变

化的关系曲线
8

似摩擦系数随法向压力增大而降低%

在
$

$

!$USL

法向压力阶段%似摩擦系数变化幅度

很大%过了
!$USL

后%似摩擦系数变化幅度趋于缓

和
8

格栅与标准砂相互作用的似摩擦系数随法向压

力的变化趋势可以拟合成如下的幂函数形式#

7

4

5

$8"$!=

*

Z

9

$8#"$#

%

!

B

#

5

$8A!>=

!

%

"

式中#

7

4为似摩擦系数&

*

Z

为法向压力&

B

为量纲一

相关系数
8

似摩擦系数随法向压力变化的规律表明%似摩

擦系数并不是一个常量%因而在分析比较土工合成

材料的加筋作用时%不能抛开法向压力而仅以似摩

擦系数大小评价加筋效果
8

图
B

!

似摩擦系数与法向压力关系曲线
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拉拔试验细观成果分析

#!!

!

格栅横肋接触面位移矢量场分析

分析标准砂在法向压力
%$

$

;$USL

工况下的

位移矢量
8

图
>

$

图
B

展示了格栅横肋与标准砂接触

面的位矢量变化规律%其中矢量图通过高分辨数码

相机拍摄%结合图像分析技术可获取颗粒矢量变化
8

图
N

!

法向应力
=L$!"

下横肋颗粒位移矢量图
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图
O

!

法向应力
BL$!"

下横肋颗粒位移矢量图
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图
M

!

法向应力
OL$!"

下横肋颗粒位移矢量图
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比较各级压力下位移矢量图后发现%格栅节点

突起处引起砂土的较为剧烈的位移运动
8

总体而言%

是上部界面颗粒运动较下部界面颗粒明显
8

随着上

部法向应力的增加%格栅横肋附近的砂颗粒%由较为

水平的沿拉拔方向运动变化为较为垂直地向上运

动
8

下界面运动较为缓和
8

#!"

!

格栅横肋接触面厚度分析

分析标准砂在
%$

%

!$

和
;$USL

三个法向应力下

的剪应变场及最大剪应变沿
D

向剖面变化图

!图
=

$

图
A

"

8

由图可知%横肋
D

向剖面的最大剪应

变也是在中间形成双峰状%该区域就是接触界面区

域所对应的位置
8

横肋与砂土接触的上下界面厚度

图
P

!

标准砂
=L$!"

法向应力下横肋界面剖面最大剪应变

>,

(

?P

!

)"C,0708H."#85#",'*-,'5.#-"3.9.5<..'

5#"'8D.#8.#,9"'+85"'+"#+8"'+7'+.#

'*#0"185#.88*-=L$!"

图
R

!

标准砂
BL$!"

法向应力下横肋界面剖面最大剪应变

>,

(

?R

!

)"C,0708H."#85#",'*-,'5.#-"3.9.5<..'

5#"'8D.#8.#,9"'+85"'+"#+8"'+7'+.#

'*#0"185#.88*-BL$!"
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图
Q

!

标准砂
OL$!"

法向应力下横肋界面剖面最大剪应变

>,

(

?Q

!

)"C,0708H."#85#",'*-,'5.#-"3.9.5<..'

5#"'8D.#8.#,9"'+85"'+"#+8"'+7'+.#

'*#0"185#.88*-OL$!"

并不一样%总体来看%上界面厚度大于下界面厚度
8

量化分析结果可以得出%对应于上界面%标准砂
%$

%

!$

和
;$USL

法向力下横肋上方与砂土界面接触厚

度分别为
!8!

$

!8"KK

%

!8;

$

>8%KK

和
!8;

$

>8%

KK

%大约分别相当于标准砂平均粒径
4

;$

的
%$8#A

%

%$8""

和
%%8%"

倍&对应于下界面%标准砂
%$

%

!$

和

;$USL

法向力下横肋上方与砂土界面接触厚度分别

为
#8%

$

#8;KK

%

#8;

$

#8"KK

和
#8;

$

#8AKK

%分

别相当于标准砂平均粒径的
B8=B

%

=8B;

和
=8!;

倍
8

#!#

!

格栅横肋接触面发展过程量化分析

选取横肋接触面周围的不同点进行量化分析%

图
%$

给出了量化分析的测点位置及编号
8

对比分析

图
=L

!

横肋接触面量化特征点位置示意图

>,

(

?=L

!

4H"#"35.#,85,3

@

*,'581*3"5,*'*-#,9,'5.#-"3.

了不同法向应力工况下特征点的位移规律%为便于

表示图中特征点分别用字母
,

%

R

%

!

%

4

表示
8

选取
%$USL

与
;$USL

法向力作用下横肋接触

面进行量化分析
8

接触面特定点位置坐标见表
#8

接触面上剪胀可以通过接触面上的特征点的

法向位移变化来分析%

%$USL

法向力下横肋接触面

上特征点法向位移量化分析见图
%%8

从中可以看

出%当拉拔位移达到
>KK

时%法向位移均较小%界

面上部
R

点位移向下运动%表现为颗粒不断压实%

此时该特征点位移较小%约为
$8%"KK

左右%过了

临界点之后%

R

点位移急剧增加%表现为向上位移%

有剪胀趋势&而界面下部
!

点位移较大%在开始阶

段为向下位移%位移较小%过了临界点后%变为向上

运动%有剪缩趋势
8

距离较远的
,

%

4

两点%法向位

移较小%随着拉拔位移的增加而缓慢增加%所不同

的是%界面上部
,

点向下移动%界面下部
4

点向上

移动
8

表
A

!

横肋接触面量化特征点坐标

I"9?A

!

4H"#"35.#,85,3

@

*,'583**#+,'"5.8*-#,9,'5.#-"3.

特征点 测点号
坐标$

KK

J

D

, >AA >!8#;# "!8";;

R ;=! >!8#;# "%8!=%

! =#% >!8#;# =B8!%>

4 =A; >!8#;# =!8=";

图
==

!

=L$!"

法向力工况接触面法向位移变化曲线

>,

(

?==

!

47#D.*-'*#0"1+,8

@

1"3.0.'57'+.#

=L$!"'*#0"185#.88

!!

;$USL

法向力下横肋接触面上特征点法向位移

量化分析见图
%#8

从中可以看出%当拉拔位移达到

#8;KK

时%法向位移均较小%界面上部
R

点位移缓

慢向上运动%此时该特征点位移较小%约为
$8!>KK

左右%过了临界点之后%

R

点位移急剧增加%表现为

向上位移%有剪胀趋势&而界面下部
!

点位移在开始

#!%%



!

第
"

期 周
!

健%等#土工格栅横肋与砂土接触面的细观试验
!!

阶段为向下位移%位移较小%过了临界点后%向下位

移急剧增大%也表现为剪胀趋势%拉拔位移到
=KK

左右%其向外运动剧烈程度甚至超过
R

点
8

距离较远

的
,

*

4

两点%法向位移较小%随着拉拔位移的增加

而缓慢增加%所不同的是%界面上部
,

点向下移动%

界面下部
4

点向上移动
8

图
=A

!

OL$!"

法向力工况接触面法向位移变化曲线

>,

(

?=A

!

47#D.*-'*#0"1+,8

@

1"3.0.'57'+.#

OL$!"'*#0"185#.88

!!

总体而言%单个砂土颗粒的运动没有明显规律

性%但表现为法向压力越大%横肋附近砂颗粒运动越

剧烈
8

与界面厚度与法向压力的关系一致
8

#!$

!

格栅横肋刺入破坏机理细观验证

目前对横肋被动承载力的计算理论%主要是利

用土力学经典的承载力计算公式进行估算
8

*

X

5

<

X

'I:

5

!$

N

6*

Z

$

T

!

#

"

式中#

'

为横肋的数目&

I

为横肋的宽度&

:

为横肋

的厚度&

!

为粘聚力&

*

Z

为法向压力&

$

N

和
$

T

为承载

力系数
8

可以看出%承载系数的具体形式取决于破坏

模式的假定
8

在此基础上众多学者提出了许多不同假设的模

型对横肋对土体的被动承载力机理进行解释%其中

主要有两种模型较为普及
8

一种是由
SPQPTE6F

和

+FRPTE6F

,

%!

-提出的承载力破坏理论!

:

PFPTL7XPLTDF

:

NL

[

LNDQ

W

YLD79TP

"%另一种理论为刺入冲剪破坏理论

!

[

9FNODF

:

EOPLTYLD79TP

"%由
&PMP77

等,

%>

-提出%其提

出的承载力系数
$

N

与承载力破坏理论相同%

$

T

不

同%分别表示如下#

$

N

5

N6Q

,

!

$

T

9

%

" !

!

"

$

T

5

P

'

#

6

! "

,

QLF

,

.

QLF

#

>;

6

,

! "

#

!

>

"

式中%

,

为砂土内摩擦角
8

采用的计算横肋模式如图

%!

所示
8

&PMP77

提出的横肋冲剪破坏计算模式%从图
%!

可以看出%横肋前方的剪切破坏区域%是上下对称分

布的%这只能在细小均匀的粒状土里才有可能
8

从格

栅拉拔的行为来看%横肋的被动阻力随着拉拔位移

的增加而逐渐发挥%横肋不断地挤压剪切界面附近

的砂土%类似于刺入冲剪破坏
8

图
=B

!

横肋刺入破坏机理图&

=N

'

>,

(

?=B

!

Y.<.11

@

,.#3,'

(

+"0"

(

.0*+.1

@

1*5

!!

现有的文献中%尚未发现有试验验证
&PMP77

提

出的计算模式是否正确的报道
8

本文采用标准砂与

格栅横肋进行拉拔验证试验
8

标准砂颗粒较为均匀

光滑%小于
$8B;KK

粒径的颗粒约占了
A=!

%其中

4

;$

_$8!>KK

%属于较为理想的均匀粒状土%可以

标准砂来验证
&PMP77

提出的计算模式是否正确%图

%>

为横肋与标准砂形成界面后的最大剪应变图
8

从

图中可以发现%横肋前方形成了横八字的楔形剪应

变区域%且在横肋左前方有一个部分剪应变为零的

区域%刚好在楔形区的中部%与
&PMP77

提出的计算模

式!见图
%!

"非常相似
8

所不同的是%楔形区域并非上

下完全对称%而是上部区域略大于下部区域%因而需

对其计算模式作进一步修正
8

图
=N

!

横肋与标准砂界面的最大剪应变图$

#D

KBL$!"

%

>,

(

?=N

!

)"C,0708H."#85#",'

@

1*5*-,'5.#-"3.9.5<..'

5#"'8D.#8.#,9"'+85"'+"#+8"'+7'+.#'*#0"1

85#.88*-BL$
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结论

采用室内拉拔模型试验的方法对土工格栅横肋

与砂土界面的运动模式进行模拟%通过数码可视化

技术及土体变形无标点量测技术来研究双向土工格

栅横肋与砂土界面相互作用的细观变化规律%得出

以下结论#

!

%

"似摩擦系数
7

4不是一个常量%分析比较土

工合成材料的加筋作用时%不能抛开法向压力而仅

以似摩擦系数大小评价加筋效果
8

!

#

"格栅横肋与砂土界面处砂土颗粒运动较为

剧烈%上部界面颗粒运动较下部界面颗粒明显
8

随上

部法向应力增加%横肋上部附近砂颗粒%由接近水平

方向运动逐渐转为垂直地向上运动%而下界面运动

仍以沿水平拉拔方向运动为主
8

!

!

"横肋与砂土接触的上下界面厚度并不一

样%上界面厚度约为标准砂平均粒径
4

;$

的
%%

倍&下

界面厚度约为标准砂平均粒径的
=

倍%且随上部法

向应力增大%界面厚度增大
8

!

>

"横肋附近单个砂土颗粒的运动没有明显规

律性%但表现为法向压力越大%横肋附近砂颗粒运动

位移越大%且沿远离格栅方向%砂颗粒运动趋缓
8

!

;

"横肋剪应变图显示%横肋刺入破坏与
&PMP77

提出的计算模式非常相似%但上部区域略大于下部

区域%因而需对其计算模式作进一步修正
8
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