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砖渣土与土工格栅界面作用力学特性研究

袁喜魁1,杨皓天2,李雨润2∗

(1.邢台路桥建设总公司,河北 邢台　054001;2.河北工业大学 土木与交通学院,天津市　300401)

摘要:该文通过直剪试验和拉拔试验方法,对天然状态及考虑雨水或地下水浸润作用下的砖渣土与土工格栅的界面作用

力学特性进行分析,并与未加筋情况下砖渣土的力学特性进行对比研究。结果表明:在砖渣土中加入土工格栅后可以提

高砖渣土的强度指标(内摩擦角和黏聚力),其内摩擦角增加2°~3°,加筋后对砖渣土的黏聚力影响要大于对内摩擦角的

影响,天然砖渣土的黏聚力在直剪试验中比未加筋时增大1.35倍,在拉拔试验中比未加筋时增大1.32倍;在考虑浸润

作用时,加筋砖渣土的黏聚力在直剪试验中比未加筋时增大1.65倍,在拉拔试验中比未加筋时增大1.54倍;对于相同

条件下的砖渣土,其拉拔试验强度指标要大于直剪试验强度指标,浸润砖渣土的强度指标要低于天然砖渣土强度指标;

通过剪应力和变形关系曲线对比分析可知:直剪试验适用于砖渣土与土工格栅相对位移较小的情况,而拉拔试验适用于

转渣土与土工格栅相对位移较大的情况。
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　　加筋土结构可以限制侧向变形、提高土体的强度,
因此,在挡土墙、软土地基处理等工程领域应用广

泛[1-2],研究土工合成材料与土体的摩擦特性对于加

筋土工程的设计具有非常重要的科学意义与工程应用

价值。吴景海[3]对砂和石灰粉煤灰在5种不同加筋材

料中进行直剪试验和拉拔试验,但缺少直剪试验和拉

拔试验的对比分析;马时冬[4]采用土工格栅和土工布

对残积土、砂砾、粗砾进行直剪试验和拉拔试验,并研

究加筋材料对摩擦特性的影响;张波[5]、杨广庆[6]从直

剪试验和拉拔试验出发,对界面摩擦特性影响因素进

行探究,发现含水率以及颗粒的种类对摩擦特性影响

很大;Teixeira[7]专门采用拉拔试验研究土工格栅纵横

肋之间的影响;张嘎[8]采用土工布进行单调和往返剪

切试验以及拉拔试验发现,土与土工布之间的剪胀作

用使得抗剪强度与法向应力不再是线性关系;赖闲

根[9]通过FLAC3D 模拟拉拔试验过程,并研究拉应力、
位移等因素的变化特征;刘文白[10]细致对比分析直剪

试验和拉拔试验原理,并采用加筋材料为土工格栅的

中砂、粉质黏土、细砂进行直剪试验和拉拔试验;刘飞

禹[11]通过直剪试验研究砂土颗粒级配对筋土界面抗

剪特性的影响;Wang[12]采用试验与有限元相结合,对
土工格栅的位移应变分布进行探究;王家全[13]通过研

究纵横肋对筋土承载影响,发现横肋的端阻力占据了

大部分的拉拔力;王志杰[14]采用数值模拟对刚性与柔

性顶部边界条件下土工格栅与土的力学响应进行研

究,只有拉拔位移较大时顶部边界条件才会影响拉拔
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试验结果;刘开富[15]对土工格栅两侧为不同含水率粉

质黏土采用大型直剪试验对界面特性进行研究。目前

学者在该领域做了大量的研究工作,但研究的土体主

要是砂土和黏性土,对加筋砖渣土的界面摩擦特性研

究并不多见。
由于中国水文地质情况复杂,很多市政工程处于

高水位软弱地基上,工程区域内有大量的水塘,道路工

程通过水塘段要进行相应的地基处理或挤淤置换。为

了经济、快速、环保地实施项目,在道路修建的过程中,
往往采用建筑固体废弃砖渣与黏土混合作为换填材

料。为了保证换填路基满足强度和变形要求,在换填

土层厚度较大时通常会加入土工合成材料以防止路基

发生破坏。该文以邢台市三里河东路市政工程软土地

基处理为工程背景,采用双向土工格栅作为加筋材料,
对路基回填砖渣土分别在天然和浸润条件下的界面作

用力学特性开展相关试验研究,对实际道路工程设计

和施工具有重要的指导意义。

1　砖渣土大型直剪试验研究

1.1　试验用土

试验所用砖渣土物理技术指标见表1。该砖渣土

中粗骨料为粒径大于4.75mm 的砖渣,细骨料为粒径

小于4.75mm 的砖渣以及黏土,采用粗细骨料配合比

为1.0进行配比,最大粒径不超过40mm,其级配曲

线见图1。加筋材料为双向土工格栅[16],尺寸为40
mm×40mm(长×宽),具体参数见表2。将天然状态

下的砖渣土在水中浸润12h,模拟阴雨天气以及地下

水作用下的砖渣土,即浸润条件下的砖渣土。

表1　砖渣土混合料的物理技术性能

不均匀系数Cu 曲率系数Cc 含水率/%

28.57 1.27 7.4
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图1　砖渣土级配累积曲线

表2　土工格栅特性参数

密度/

(g·cm-3)

极限抗

拉强度/

(kN·m-1)

2%应变抗

拉强度/

(kN·m-1)

5%应变抗

拉强度/

(kN·m-1)

弹性

模量/

MPa

0.95 30 10.5 21 2600

1.2　试验仪器及试验过程

该文采用大型直剪仪,型号 ZJ-50-3,尺寸为

400mm×400mm×400mm(长×宽×高),直剪上盒

300mm,下盒100mm,油缸行程120mm,垂直荷载

200kN,水平荷载500kN,设备总质量2800kg,包括

计算机操作系统和数据采集系统、供油系统、直剪试验

系统。在不影响试验结果的前提下,将直剪仪的上下

盒两侧放置挡板减小砖渣土用量,挡板尺寸为400
mm×100mm×100mm(长×宽×高)。

根据JTGE50—2006《公路土工合成材料试验规

程》[17],在相同试验方法下对砖渣土在不同条件下界

面作用力学特性进行对比分析;在相同条件下对砖渣

土采用不同试验方法时界面作用力学特性进行对比研

究。试验通过大型直剪仪来测试未加筋与加筋砖渣土

的强度指标。将配制好的砖渣土搅拌均匀后分3次倒

入剪切盒中,每层使用橡胶锤击实,重复该过程至最后

一层,保持顶面平整。对于加筋砖渣土的直剪试验,为
了防止施加压力后放置在上下盒中间的土工格栅发生

沉降变形而导致试验出错,在下盒填满土样后施加与

垂直荷载相同的预荷载。启动数据采集系统,首先竖

向进行垂直预接触,手动旋拧传力柱抵住传力板,然后

水平方向移动传力板与下剪切盒刚好接触。在施加垂

直荷载稳定后,进行水平剪切,采用应变控制,剪切速

率保持在0.5mm/min,剪切位移30mm,待剪切结束

后卸除竖向荷载以及水平荷载,描绘剪切变形与剪应

力的关系曲线,对不同正应力作用下的抗剪强度进行

直线拟合,从而获得内摩擦角和黏聚力。

1.3　直剪试验结果分析

图2、3分别为未加筋砖渣土和土工格栅砖渣土在

天然与浸润条件下剪应力和剪切变形关系曲线。对于

天然条件下的未加筋砖渣土与土工格栅砖渣土,剪应

力和剪切变形关系曲线存在峰值,而对于浸润条件下

的未加筋砖渣土与土工格栅砖渣土,剪应力和剪切变

形关系曲线仅存在稳定值,取剪切变形为25mm 处的

剪应力为抗剪强度。比较相同正应力对应的抗剪强度

可发现,未加筋砖渣土和土工格栅砖渣土均存在天然

条件下抗剪强度要高于浸润抗剪强度的现象。随着含
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水率增加,竖向应力使孔隙水压力增大,有效应力减

小,导致抗剪强度降低。对比未加筋砖渣土和土工格

栅渣土可以发现,由于加入土工格栅后上下盒之间的

滑动摩擦变大,使得在相同含水率时未加筋砖渣土的

抗剪强度要低于含土工格栅砖渣土。
 

（a） 天然条件下

 

（b） 浸润条件下
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图2　未加筋砖渣土剪应力和剪切变形关系曲线

 

（a） 天然条件下

 

（b） 浸润条件下
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图3　加筋砖渣土剪应力和剪切变形关系曲线

2　砖渣土拉拔试验研究

2.1　试验仪器及试验过程

试验所用砖渣土混合料颗粒级配及物理技术指标

与大型直剪试验相同。拉拔试验由拉拔箱、动力系统

以及数据采集系统等相互协作组成。拉拔箱650mm×
400mm×550mm(长×宽×高),距底部200mm 处

存在一个10mm 的开口缝。力传感器用于采集竖向

荷载以及水平力,位移计用于采集水平拉拔位移。
试验采用拉拔仪测试加筋砖渣土的强度指标。将

砖渣土试样分3次放入拉拔试验箱中并夯实,在开口

缝处加入尺寸为650mm×400mm×550mm(长×
宽×高)的土工格栅,施加竖向压力,水平方向保持1
mm/min匀速拉拔。记录拉拔位移与剪应力的关系

曲线,并对不同正应力时的抗剪强度拟合直线方程,获
得内摩擦角和黏聚力。

2.2　拉拔试验结果分析

砖渣土剪应力和拉拔变形关系曲线如图4所示。
天然砖渣土正应力为σ=10kPa时以及浸润条件下砖

渣土正应力为σ=35kPa时均存在土工格栅被拉断的

现象,这是由于土工格栅埋入砖渣土中后受到的摩擦

力较大,使土工格栅发生较大的伸长变形直至破坏。

 

（a） 天然条件下
 

（b） 浸润条件下
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图4　加筋砖渣土剪应力和拉拔变形关系曲线
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在砖渣土的其他正应力作用下土工格栅都被匀速拉

动,在拉拔变形和抗剪强度曲线中出现稳定值,取拉拔

变形为30mm 时剪应力为抗剪强度。由图4可以发

现:剪应力与拉拔变形关系曲线均为波浪状,甚至有的

曲线出现台阶状,这是因为土工格栅被拉出时所受到

的摩擦力较大,甚至存在被砖渣土中的粗骨料嵌固等

现象。对比在相同竖向压力作用下拉拔试验砖渣土抗

剪强度,可以发现浸润后砖渣土的抗剪强度较天然条

件下低,这是因为砖渣土被浸润后,水分在砖渣土与土

工格栅之间起到润滑的作用,使两者之间的摩擦变小,
进而导致抗剪强度变低。

3　直剪试验与拉拔试验对比分析

3.1　砖渣土强度指标对比分析

图5为直剪试验和拉拔试验分别在不同条件下的

法向应力-剪应力拟合曲线,其具体强度指标见表3。
综合图5、表3可以发现:未加筋砖渣土的黏聚力和内

摩擦角均低于加筋砖渣土在直剪试验和拉拔试验中的

参数值,因此加筋起到了提高砖渣土强度的作用,抗剪

强度更大。加筋可以增大强度指标,对黏聚力的影响

更大。直剪试验中:天然状态下,加筋砖渣土黏聚力是

未加筋砖渣土的1.32倍;浸润状态下,加筋砖渣土黏

 

（a）直剪试验

 

（b）拉拔试验
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图5　拟合曲线对比

表3　砖渣土强度指标对比

项目 内摩擦角/(°)黏聚力/kPa

未加筋直剪试验
浸润 47.10 22.56

天然 56.07 46.79

土工格栅直剪试验
浸润 49.79 34.71

天然 58.93 61.54

土工格栅拉拔试验
浸润 50.17 37.30

天然 58.60 63.29

聚力是未加筋砖渣土的1.54倍;拉拔试验中,加筋砖

渣土天然状态下黏聚力是浸润状态下的1.70倍。因

此,土工格栅加筋砖渣土不再是一种单一材料,将离散

状土样通过高强度的连续网片包裹连接起来形成一种

复合材料,限制土样的侧向变形,增加土样的抗剪强

度,提高路基的整体性和稳定性。
对比加筋后直剪试验和拉拔试验强度指标可以发

现,在相同条件下加筋直剪试验强度指标较拉拔试验

结果小。直剪试验是下盒在移动过程中土体发生剪切

破坏,并且土工格栅的上表面主要受到摩擦力作用;而
拉拔试验是将埋入砖渣土中的土工格栅拉出,在土工

格栅两侧受到摩擦力作用以及砖渣土中粗骨料对其的

嵌固作用,导致土工格栅受拉变形甚至破坏。因此拉

拔试验土工格栅受到的阻力要比直剪试验的大,导致

在相同工况下直剪试验强度指标要低于拉拔试验强度

指标。
在直剪试验和拉拔试验中,浸润条件下的强度指

标要比天然条件下的小,说明含水率对强度指标有较

大的影响。未加筋砖渣土中内摩擦角降低16%,黏聚

力降低51.8%;土工格栅砖渣土直剪试验中内摩擦角

降低15.5%,黏聚力降低43.6%;土工格栅砖渣土拉

拔试验中内摩擦角降低14.4%,黏聚力降低41.1%。
进一步地,随着含水率的升高,内摩擦角和黏聚力虽均

有所下降,但黏聚力下降幅度要远大于内摩擦角的下

降幅度,因此含水率对黏聚力的影响更大。因此在下

雨以及地下水作用的土层中,路基应考虑到黏聚力减

小所造成的影响。

3.2　摩擦响应对比分析

摩擦响应分析是指对直剪试验和拉拔试验过程中

存在的表观现象进行探究。对于直剪试验,天然砖渣

土剪切变形与剪应力曲线中在5~10mm 处出现峰

值,浸润砖渣土在20~25mm 处达到稳定;对于拉拔

试验,天然砖渣土和浸润砖渣土拉拔变形与剪应力曲
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线中均在25~30mm 之间达到稳定。拉拔试验达到

稳定所需位移要大于直剪试验达到稳定所需位移。这

种现象是由于两种试验摩擦机制不同造成的,直剪试

验是上下盒的单面摩擦错动,而拉拔试验是土工格栅

从试样中被拔出,双面摩擦受力,在拉拔试验中土工格

栅受到的摩擦力更大,因此达到稳定需要的变形就更

大。进一步地,当土工格栅和土之间的位移较小时直

剪试验更能反映现场实际情况;当土工格栅和土之间

的位移较大时拉拔试验更能反映实际。

4　结论

通过直剪试验和拉拔试验对砖渣土的强度指标进

行了对比研究,得出以下结论:
(1)加筋可以提高砖渣土的强度指标,其内摩擦

角仅增加2°~3°,加筋后对砖渣土的黏聚力影响要大

于内摩擦角的影响。
(2)与天然条件下的砖渣土相比,被浸润后的砖

渣土与土工格栅界面作用力学特性变差,主要表现在

浸润砖渣土的内摩擦角比天然状态下要降低14%~
16%,而黏聚力则会降低40%~50%,因此,浸润作用

对砖渣土的黏聚力影响更为显著。
(3)在直剪试验中,砖渣土剪切变形与剪应力关

系曲线达到峰值(5~10mm)或稳定值(20~25mm)
时的位移比拉拔试验到达稳定值(25~30mm)时的位

移要小,因此,对于加筋砖渣土而言,当土与土工格栅

位移相对较小时,加筋土界面作用力学特性宜采用直

剪试验结果;而当土与土工格栅位移相对较大时,加筋

土界面作用力学特性宜采用拉拔试验结果。
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