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不同含水率花岗岩残积土-格栅界面剪切特性
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摘要：花岗岩残积土可作为回填土应用于加筋土结构，含水

率对结构的稳定性具有重要影响。以广州市增城区花岗岩

残积土为研究对象，通过室内大型直剪试验，研究了不同含

水 率（13%、19%、25%、32%）、竖 向 应 力（50、100、150、
200kPa）对花岗岩残积土-格栅界面剪切特性曲线、抗剪强

度、体变特性的影响。试验结果表明：含水率为13%、竖向应

力为 50kPa时，残积土-格栅界面剪应力随着剪切位移的增

大先升后降，降幅较小，其余条件下剪应力随着剪切位移的

增大而升高；格栅加筋能够缓解花岗岩残积土剪应力达到峰

值后大幅降低的剪切软化趋势；筋土界面抗剪强度随着含水

率的升高而大幅降低，界面抗剪强度系数整体上随着含水率

的升高先增加后降低，含水率为 19%和 25%时格栅加筋的

增强效果最佳；筋土界面黏聚力随着含水率的增加先增大后

减小，界面内摩擦角随着含水率的升高而降低；13%、19%含

水率下筋土界面在 50kPa竖向应力作用下发生了剪胀，其余

条件下体积应变以剪缩为主。
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Abstract：Granite residual soil can be used as backfill in 
reinforced soil structure， and its water content has an 
important effect on its mechanical properties. Taking the 
granite residual soil in Zengcheng District， Guangzhou as the 

research subject， large-scale direct tests are conducted to 
analyze the shear characteristics， shear strength， and volume 
deformation properties of the residual soil and its interface 
with different water contents （13%， 19%， 25%， and 32%） and 
normal stresses （50， 100， 150， and 200kPa）. The test results 
show that when the water content is 13% and the vertical 
stress is 50kPa， the shear stress of residual soil-geogrid 
interface increases first and then decreases with the increase 
of shear displacement， and the shear stress increases with 
the increase of shear displacement in other conditions. The 
geogrid reinforcement can alleviate the shear softening of 
granite residual soil which decreases greatly after the shear 
stress reaches the peak value. The interface shear strength 
decreases greatly with the increase of water content， and the 
interface shear strength coefficient increases first and then 
decreases with the increase of water content. When the water 
content is 19% and 25%， the reinforcement effect is the best. 
The interface cohesion increases first and then decreases 
with the increase of water content， and the interface friction 
angle decreases with the increase of water content. At a 
water content of 13% and 19%， the soil-reinforced interface 
dilates at a vertical stress of 50kPa， and the bulk strain is 
mainly shear shrinkage under other conditions.

Key words： soil-geogrid interface； water content；

granite residual soil；geogrid；shear characteristic 

加筋土结构作为一种绿色经济的加固方法在工

程中应用广泛，其稳定性受到回填土、筋材、筋土界

面力学性质的影响［1-2］。花岗岩残积土可作为回填土

应用于加筋土结构，该残积土风化剧烈，遇水极易软

化。从南方多雨的气候条件以及残积土的力学特性

出发，研究不同含水率下花岗岩残积土及其筋土界

面的剪切特性具有重要意义。从南方多雨的气候条
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件以及残积土的力学特性出发，研究不同含水率下

花岗岩残积土-格栅界面的剪切特性和土工格栅加

筋效果具有工程应用价值。

针对风化花岗岩物理力学性质的研究已有一些成

果。安然等［3］通过干湿循环下的三轴剪切试验来研究

多雨气候对花岗岩残积土抗剪强度、微观结构等的影

响。茆大炜等［4］通过大型三轴试验研究了含水率、应

力水平、浸水湿化对全风化蚀变带花岗岩力学性能的

影响，并基于试验规律构建了岩土体湿化数学模型。

李凯等［5］通过直剪试验研究了饱和度对不同风化程度

花岗岩抗剪特性的影响，发现饱和度对土体黏聚力影

响大，且存在最优饱和度使土体抗剪强度最高。尚彦

军等［6］通过CT监测的三轴试验研究了风化花岗岩的

宏观力学性能和细观损伤演化进程。We等［7］研究了

含水率对不同风化程度花岗岩剪切特性的影响，探讨

其各向异性特征和土体抗剪强度等力学特性。

筋土界面研究领域已有许多的成果。刘飞禹

等 ［8-12］通过大型直剪试验研究了不同颗粒粒径、级

配、粒孔比、筋材肋厚及剪切速率下筋土界面静、动

剪切特性，对筋土界面抗剪强度、体变特性等指标进

行了全面的分析。徐超等［13］、周健等［14］利用数字图

像技术对筋土界面剪切试验和拉拔试验中界面相互

作用特性、颗粒运动情况进行了细观分析。Lashkari
等［15］分析了不同颗粒形状、粒径、初始相对密度条件

下砂土-土工合成材料界面的摩擦性能、剪切带厚

度。Liu等［16］研究了不同抗拉强度、开孔率和孔径类

型的土工格栅与不同类型土体的界面抗剪强度，并

提出了一种计算土工格栅横肋承载阻力的简单模

型。在众多因素中，含水率能够体现降雨对土质特

性的作用，是影响土体与筋土界面剪切特性的重要

因素之一。尹光志等［17］研究了密实度、含水率及竖

向荷载对筋土界面作用特性的影响，分析细尾矿加

筋的作用机制，研究表明含水率对界面似摩擦系数

有较大影响。王协群等［18］研究了黏土、砂砾石和 4
种不同类型的土工格栅之间的界面剪切特性，分析

了含水量、剪切速度等因素的影响，提出了改进的筋

土界面强度模型。徐林荣等［19］通过拉拔试验发现含

水量对膨胀土-格栅界面摩擦阻力系数影响较大。

Abu-Farsakh 等［20］通过大型直剪试验研究了含水率

及干密度对砂土、黏土加筋效果的影响，并提出了加

筋时黏土参数的合理取值。Ferreira 等［21］分析了不

同类型筋材、含水率、土体密度等因素对花岗岩残积

土直剪特性的影响，结果表明双向土工格栅加筋效

果最佳，土体密度及含水率影响较大。

综上所述，目前在筋土界面研究领域，探究含水

率对花岗岩残积土-格栅界面剪切特性影响的研究

较少，缺乏系统深入研究不同含水率下花岗岩残积

土-格栅界面剪切特性和土工格栅加筋效果。因此

本文利用大型直剪仪对花岗岩残积土-格栅界面展

开一系列单调直剪试验，探究含水率对筋土界面剪

切特性曲线、抗剪强度、剪缩剪胀等方面的影响。

1 试验设备、材料及方案 

1. 1　试验设备　

试验设备是型号为HM-5780. 3F的室内大型直

剪仪（图 1）。直剪仪可以按照恒定速率对下剪切盒

施加应力或应变。试验数据通过传感器采集，机载

软件进行实时记录并显示。

1. 2　试验材料　

试验材料包括向聚丙烯土工格栅和花岗岩残积土

（图2）。土工格栅技术指标见表1。试验所用的花岗

岩残积土取自广州市增城区，呈褐色、黄褐色，呈土状，

含有较多中粗砾粒及碎石，偶见块石，其基本物理指标

见表2。颗粒级配曲线如图3所示，不均匀系数和曲率

系数分别为38. 1、0. 42。其中粒径小于0. 075mm土粒

质量分数占45. 15%，粒径大于2mm的占19. 62%。

图1　大型直剪仪

Fig. 1　Large scale direct shear apparatus

图2　试验材料与筋材

Fig. 2　Test material and geogrid
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1. 3　试验方案　

在实际工程中，加筋结构的回填土常就近取材，

而广泛分布于我国东南沿海地区的花岗岩残积土就

可作为回填土应用于加筋土结构，该土体风化剧烈，

遇水极易软化，含水率对其物理力学性质影响较大。

因此，对花岗岩残积土和残积土-格栅界面进行了一

系列单调直剪试验，研究含水率和竖向应力对界面

剪切特性和加筋效果的影响。根据花岗岩残积土相

关含水率参数及工程中边坡竖向应力的分布对含水

率及竖向应力进行取值，本试验对残积土和残积土-

格栅界面在不同含水率（13%、19%、25%、32%）和

不同竖向应力（50、100、150、200kPa）下进行单调剪

切试验。不同含水率下土颗粒形态如图4所示。为

控制各组试样干密度均匀一致，花岗岩残积土按一

定的干密度计算每组试验的用量，土体分层装样并

击实至指定高度，土工格栅由螺栓固定于上下剪切

盒之间，水平剪切速率为1mm·min-1 。

2 试验结果分析 

2. 1　筋土界面剪应力-剪切位移关系　

为分析加筋的作用，对比图5和图6。显著差异

在于：含水率为 13%、竖向应力为 50kPa时，残积土

剪应力随剪切位移的升高先增大后降低，呈现剪切

软化趋势，而从图6a可见，同条件下筋土界面在剪切

后期的降幅微弱，这说明土工格栅加筋对于提高残

积土整体剪切强度有一定的促进作用，能有效缓解

剪应力达到峰值后大幅降低的剪切软化趋势。

从图 6可见，在 50kPa竖向应力作用下，含水率

为 13% 时的筋土界面剪应力随着剪切位移的增大

先逐渐升高，当剪切位移超过20mm，剪应力小幅下

降，剪切软化现象较弱。筋土界面在其余含水率和

竖向应力条件下剪应力先大幅升高后趋于稳定或仍

小幅上升，主要呈现出剪切硬化特征。低含水率土

样土颗粒小且分散（图4a），装样击实后已非常密实，

在剪切过程中，剪切面附近土颗粒发生滑移和错动，

土体变疏松，而在低竖向应力作用下界面受压实作

用弱，此时剪切作用对界面强度的弱化作用更强，因

此在50kPa竖向应力作用下筋土呈现一定的剪切软

化特征。当竖向应力提高至100kPa及以上，压实作

表1　土工格栅技术指标

Tab. 1　Technical indicators of geogrid

土工合成材料

土工格栅

单位面积质量/（g·m-2）

330

网孔尺寸/mm×mm

35×35

极限延伸率/%

19. 8

极限抗拉
强度/（kN·m-1）

46. 5

表2　花岗岩残积土基本物理性质

Tab. 2　Physical properties of granite residual soil

天然含水率/%
22. 9

最优含水率/%
14. 7

干密度/（g·m-3）

1. 55
土粒相对密度

2. 66
孔隙比

0. 7
塑限/%

22. 6
液限/%

40

图3　颗粒级配曲线

Fig. 3　Curve of particle distribution

图4　不同含水率下土颗粒形态

Fig. 4　Soil particle morphology at different water contents
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用明显提高，易发生剪切硬化。中高含水率下筋土

界面发生剪切硬化，这是因土颗粒在水的作用下易

因结合水膜及胶结作用而团聚在一起，形成大小不

一的碎球体［22］（图4b），孔隙大且含水率越高，土样初

始孔隙率越高，在竖向应力以及剪切作用下，颗粒间

孔隙逐渐减小，土体逐渐密实，界面强度有所提高。

2. 2　抗剪强度分析　

由图7可见，随着含水率的升高，筋土界面的抗

剪强度呈递减趋势。为反映含水率从 13% 升至

32%时抗剪强度降低的程度，量化水分对筋土界面

抗剪强度的弱化作用，将含水率为32%和13%下得

到的剪切强度相除，得到 50、100、150、200kPa 竖向

应力下的比值分别为 0. 48、0. 32、0. 28、0. 27。可以

看出，水分对界面抗剪强度的弱化作用十分明显。

此外，竖向应力越高，弱化作用越强，而高含水率下

竖向应力影响较小。水分对土颗粒间胶结连接、土

颗粒与土工格栅接触均有明显的润滑作用，宏观表

现为界面抗剪强度的显著降低。

在中高竖向应力下（>50kPa），含水率为 25%
时的筋土界面抗剪强度降幅较小。这可能是因为含

水率为 25%时，土体孔隙率大，在中高竖向应力的

作用下，土样密实度显著提高，使土颗粒与颗粒、土

与土工格栅的相互作用增强，能够减缓抗剪强度的

下降。土体中的水分大多通过非饱和土中细颗粒土

基质吸力的作用而吸持于土颗粒表面，含水率的增

大使土颗粒表面结合水膜变厚，颗粒间胶结力逐渐

弱化［23］。当含水率增长至32%时，土体已经接近饱

和状态，土体孔隙间存在较多的自由水，且在竖向应

力下无法较好地排出，因此抗剪强度降幅仍较大。

利用Liu等［16］提出的界面抗剪强度系数（式（1））
以定量地研究不同竖向应力下含水率对土工格栅加

筋效果的影响。

α = τgeogrid

τsoil
（1）

式中：α为界面抗剪强度系数；τgeogrid 为筋土界面抗剪

图5　不同含水率残积土剪应力-剪切位移关系

Fig. 5　Curve of interface shear stress-shear displacement of residual soil at different water contents

图6　不同含水率筋土界面剪应力-剪切位移关系

Fig. 6　Curve of shear stress-shear displacement of reinforced soil at different water contents

图7　不同竖向应力下筋土界面抗剪强度随含水率变化规律

Fig. 7　Shear strength versus water content at dif⁃
ferent normal stresses
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强度；τsoil为土体抗剪强度。

图 8 试验数据显示，界面抗剪强度系数的变化

范围为 0. 81~1. 10。此外可见，含水率为 19% 和

25%土样的界面抗剪强度系数整体上高于含水率为

13%和32%的土样，可见19%~25%含水率下筋土

界面的加筋效果较好。含水率为 13%和 32%时，α
值整体上随着竖向应力的升高而升高，而 19% 和

25%含水率下α值随着竖向应力的升高而降低。

将同一含水率土体在 4种竖向应力下 4个值取

平均值，可得含水率为 13%、19%、25%、32% 土体

的平均值分别为0. 96、1. 04、1. 02、0. 87，变化幅度分

别为8. 30%、—1. 92%、—14. 70%。可见，随含水率

的增加，加筋效果先增大后减小，界面加筋效果降幅

增大。当土体含水率达到 32%时，4种竖向应力下

的值均小于1. 0，表明土体接近饱和时土工格栅加筋

增强效果不佳，筋土界面可成为潜在滑动面，反而进

一步加剧水的弱化效果使筋土界面抗剪强度下降。

2. 3　抗剪强度参数　

由图 9 可见，筋土界面黏聚力随含水率升高先

增后减，在含水率 25% 时达到峰值。当含水率为

19%~32%时，筋土界面黏聚力整体变化趋势与土

体变化规律相似。其中 19%和 25%含水率下筋土

界面黏聚力明显大于土体内部黏聚力，说明土工格

栅横肋阻力发挥了良好作用。13%和 32%含水率

下筋土界面黏聚力明显小于土体黏聚力，这可能由

于土颗粒间的相互作用力强于土颗粒与筋材间的作

用力，且筋土界面作用力受水分弱化效果更显著。

由图10可见，不同含水率下筋土界面内摩擦角

变化范围为 6. 1°~33. 7°，降幅约 81. 9%，表明筋土

界面内摩擦角随含水率的升高显著降低。当土体含

水率升高，土中较粗颗粒周围被细颗粒所形成的“泥

浆”包裹［23］，粗颗粒表面变光滑，土颗粒间相互作用

减弱。对比筋土界面与土体内摩擦角的差异，可见

在13%和32%含水率时二者内摩擦角相差不大，这

可能因含水率为13%时土体最为密实，土颗粒间摩

擦特性均较好，内摩擦角已达到一个较高值，而加筋

后土颗粒与格栅的咬合作用能使内摩擦角有小幅提

升。含水率为 32%时，土体接近饱和，水的润滑作

用最强，加筋效果微弱。含水率为 19%和 25%时，

筋土界面内摩擦角更小，这可能由于随含水率进一

步升高，土体颗粒间形成一定厚度的结合水膜，筋材

与土体相互作用减弱，而筋土界面对水分润滑作用

更为敏感，滑动摩擦降幅更大，导致内摩擦角较小。

2. 4　体变特性分析　

在剪切过程中，试样底面积保持不变，因此竖向

位移量可反映剪切过程中的体积应变。图 11中最

终竖向位移为正值时代表土体发生剪缩，反之为剪

胀。由图可见，筋土界面体积应变以剪缩为主，只有

含水率为13%的筋土界面在50kPa竖向应力条件下

发生了剪胀，这是因为剪切面附近土颗粒松散，低应

力下土颗粒难充分填充土样剪切产生的孔隙［23］。含

图8　不同含水率下筋土界面抗剪强度系数

Fig. 8　Interface shear strength coefficient of rein⁃
forced soil at different water contents

图9　黏聚力与含水率关系

Fig. 9　Cohesion versus water content

图10　内摩擦角与含水率关系

Fig. 10　Internal friction angle versus water content
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水率从13%升至25%，筋土界面的竖向位移量大致

呈递增趋势。含水率越高，土样的初始孔隙越大，压

缩性强，土颗粒受剪切作用而移动，孔隙率减小，土

样逐渐密实，剪缩现象更为明显。由图 12可见，各

含水率界面竖向位移量随着竖向应力的升高而升

高。在高含水率（32%）条件下，最终剪缩量整体较

小，这是因为接近饱和时土体由土颗粒和自由水组

成，由于试验条件的限制导致这些自由水无法较好

地排出，而固体土颗粒与水的压缩量微小，宏观表现

为剪缩量较小。

3 结论 

（1）含水率为 13%、竖向应力为 50kPa 时，花岗

岩残积土-格栅界面在剪切过程中剪应力先增加后

小幅下降，其余条件下呈递增趋势；含水率为 13%、

竖向应力为 50kPa时，花岗岩残积土-格栅界面在剪

切过程中先发生剪胀，其他条件下筋土界面均只发

生剪缩。

（2）格栅加筋能够缓解花岗岩残积土剪应力达

到峰值后大幅降低的剪切软化趋势，且含水率为

19%~25%时土工格栅加筋效果较好，而当土体接

近饱和含水率时加筋效果不佳。

（3）筋土界面抗剪强度随着含水率的升高大幅

降低，筋土界面黏聚力随着含水率的增加先增大后

减小，内摩擦角随着含水率的升高显著降低。
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