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土—土工织物界面摩擦特性试验研究
王俊林 3 ,马　艳

(郑州大学 环境与水利学院 ,河南 郑州 450001)

摘 　要 :在 DJS剪力仪上 ,利用常州产有纺土工织物分别对砂土 (干砂 )和黏土 ( 2种不同含水量的黏土 )

进行了剪切试验 ,确定土 —土工织物接触面的合理参数与性质 1结果表明 ,界面抗剪强度与界面法向应力成线

性关系 ,其大小与土的种类及含水量有关 ;界面剪应力τ与剪位移ΔL为非线性关系 ,可用双曲线来拟合 1
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Test Stud ies on the Surface Fr iction Character istics of the So il2fabr ic
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Abstract: The soil2fabric and sp ins p roduced by Changzhou were used for friction test to sandy

soil ( dry sand) and the clay ( two kinds of different water content clay) , respectively, on the shear2
ing force meter of DJS. The parameters and nature of the soil2fabric interface were determ ined. The

results showed that the interface shearing stressesτand disp lacementΔL can be fitted to a hyperbolic

curve.
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　　近 20多年来 ,土工织物作为一种新兴的建筑材料被广

泛地应用于土木工程的各个领域 ,如软弱地基处理、路基加

固、堤坝加固等 ,随着加筋土的应用与发展 ,加筋土体稳定

性的计算方法也得以迅速发展与改进 1目前用于加筋土稳

定分析与计算较为流行的是极限平衡方法和有限单元方

法 [ 1 - 5 ] 1在利用这 2种方法对加筋土体进行稳定分析与计

算时 ,均需要用到土 —土工织物界面摩擦特性参数 1因此 ,

确定合理的界面摩擦特性参数对加筋土体的计算和分析非

常重要 1
为确定土 —土工织物接触面计算参数 ,在 DJS剪力仪

上 ,利用常州产有纺土工织物分别对砂土 (干砂 )和黏土

(两种含水量下 )进行了摩擦试验 ,分析界面抗剪强度的影

响因素以及剪切应力τ与剪位移ΔL之间的关系 1

1　试验概况

1. 1　试验原理与方法
图 1为土 —土工织物摩擦试验简图 1试验时将土工织

物固定在剪切盒下半部的混凝土块上 ,剪切盒上半部填土 ,

受剪面积为 18 cm ×18 cm1试验时剪切盒上半部固定 ,对

下半部施加水平剪力进行试验 1

图 1　土工织物摩擦试验装置简图

F ig. 1 So il - fabr ic fr iction testing dev ice schema tic

当土工织物和土相接触 ,如果接触面上有法向压力作

用 ,欲使两者发生相对位移 ,则需克服界面上的摩阻力和咬

合力 ,单位面积最大抗剪力即为界面上的摩擦剪切强度τ,

其值与摩阻力和咬合力之间的关系应通过试验确定 1试验

时将土工织物平放于混凝土块上 ,将其受剪方向的一端固

定于下盒侧壁 ,另一端自由 1放置上盒调整上、下盒间缝

隙 ,使上盒边框不与织物相接触 1插入销钉使上、下盒联为
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一体 1将符合要求的土料填入上盒 ,分层压密 1在土面上

放透水石及加压板 1施加垂直荷载 (为 50、100、150、200

kPa) ,待土样固结 ,施加水平力进行试验 ,记录水平位移和

相应剪位移值 1

1. 2　试验材料
土工织物采用常州产的扁丝编织布 ,其密度为 28 ×28

根 /5 cm,厚度为 0. 43 mm,重量为 87. 3 g/m2 ,平均孔径为

0. 23 mm1土样分别采用砂土和黏土 (含水率分别为 ω =

7. 5%与ω = 22% ) ,它们的物理力学指标见表 11
表 1　土样物理力学性能表

Tab. 1 So il physica l2m echan ica l properties table

土样 含水量 /% 重度 /kN·m - 3 C / kPa φ(°)

砂土 0 16 0 34

黏土 7. 5 18 8. 5 32

黏土 22 20 25 28

2　试验结果整理分析

2. 1　τ～σn 关系曲线分析
图 2为摩擦试验τ～σn 关系曲线 ,从图 2中可以看出

土 —土工织物交界面最大抗剪应力与法向应力之间的关系

为一直线 ,可用式 (1)表示 :

τ= Cm +σn tgδ, (1)

式 (1)中 :τ为最大剪应力 ,τ=
Tm

A
, Tm 为σn 作用下最大水

平力 ( kPa) , A 为受剪面积 ( 18 ×18 cm2 ) ;σ2 为垂直应力

( kPa) ; Cm 为交界面黏结力 ( kPa) ;δ为交界面摩擦角 (°) 1
对于砂土 , Cm = 0,δ= 35. 8°,略大于其自身内摩擦角φ

= 34°1对于黏性土 ,当含水量为 7. 5%时 , Cm = 5 kPa,δ=

31°,其黏结力和摩擦角分别小于土体自身的凝聚力 ( C =

8. 5 kPa)和内摩擦角 (φ = 32°) ;当含水量为 22%时 Cm = 15

kPa,δ= 26. 5°,小于土体自身的凝聚力 (C = 25 kPa)和内摩

擦角 (φ = 28°) 1

图 2　τ～σn 关系曲线

F ig. 2τ～σn curve

1. 砂土 ; 2. 黏土 (ω = 7. 5% ) ; 3. 黏土 (ω = 22% )

3种不同土质 (砂土、含水量为 7. 5%的黏土和含水量

为 22%的黏土 )情况下的黏着系数 (界面摩擦角δ与土的

内摩擦角φ之比 )分别为 1. 05、0. 97和 0. 951可见填土中

细颗粒含量的多少 ,对土 —土工织物界面的黏着效应有很

大的影响 1细颗粒含量超过一定值时 ,其相互作用就会减

弱 1因此 ;为保证土 —土工织物界面有较高的抗剪力 ,工程

界对填土作了严格限制 ,小于 0. 015 mm粒径的土含量不大

于 15% 1对于黏性土 , 2种含水量下 (7. 5%和 22% )的黏着

系数分别为 0. 97和 0. 95,后者小于前者 ;其原因可能是 :由

于剪切速率较大 (2. 4 mm /m in)剪切过程中来不及排水 ,当

ω = 22%时在界面上产生的孔隙水压力较大 ,因此抗剪力较

小 1试验表明 ,在快剪情况下 ,黏性土的含水量对土 —土工

织物界面摩擦特性影响较大 1

2. 2　剪应力τ与剪位移ΔL关系分析

图 3表示变换坐标后
ΔL
τ

～ΔL关系曲线 1ΔL
τ

～ΔL为一

直线关系 ,因此τ～ΔL可用双曲线来拟合 1

图 3　
ΔL
τ～ΔL关系曲线

F ig. 3
ΔL
τ

～ΔL Curve

　　图 4表示界面切应力与切位移 (τ～ΔL )之间的关系曲

线 1可以看出剪应力与剪位移间为非线性关系 ,剪位移较

小时 ,τ随ΔL的增加增长较快 ,随着ΔL的增加τ的增长速

率变小并趋于稳定 1图中虚线即为用来 ,当拟合实测曲线
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的理论曲线 ,实线为实测曲线 1从图 3中可以看出黏土的 理论曲线与实测基本吻合 ,砂土的峰值τ略小于理论值 1

图 4　实测曲线与理论曲线比较图 (中砂 )

F ig. 4 The com pare map of m ea sured curve w ith theoretica l curve

注 :实线为实测曲线 ;虚线为理论曲线

2. 3　界面特性分析
在加筋土的有限元计算中 ,常在土与土工织物间设置

接触面单元 [6 - 7 ]
,为求得接触面单元的参数 ,在线弹性假定

下 ,将界面上的剪切应力τ与相对位移ΔL间存在的非线性

关系用双曲线方程近似写成式 (2)形式 :

τ=
ΔL

a + bΔL
, (2)

式 (2)中 a、b为由试验确定的经验参数 1
克拉夫和邓肯 [ 8 ]将 a、b与σn 的关系分别表示为 :

a =
1

k1γw (
σn

Pa

) n

, b =
R f

σn tgδ+ Cm

, (3)

式 (3)中 , k1 是无因次的劲度数 ; Rn 是劲度指数 ; R f 破坏比 :

R f = b·τf;δ是界面摩擦角 (度 ) ; Cm 是界面黏结力 ( kPa) ;

γw 是水重度 ( kN /m3 ) ; Pa 是大气压力 ,与 σn 为同一单位

( kPa) ;τf 是接触面破坏强度 ( kPa) 1
接触面的性能可由与应力有关的 5个参数 ( k1、n、R f、δ、

Cm )来表示 1它们的数值可由实测资料来确定 1将 τ =

ΔL
a + bΔL

两边对ΔL求偏导 ,并消去ΔL1剪切劲度系数 Ka 表

达式为 :

Ka = k1 ·γw (
σn

Pa

) n (1 -
R fτ

σn tgδ+ Cm

) 2
, (4)

初始劲度系数 Ka0 (σ = 0)为 :

Ka0 = k1γw (
σn

Pa

) n
. (5)

由式 (3)得

1
a

= k1γm (
σn

Pa

) n
, (6)

对式 (6)两边取对数得 :

lg
1
a

= lgk1γw + n lg
σn

Pa

, (7)

以 lg
1
a
为纵坐标 ,以 lg

σn

Pa

为横坐标作直线 ,即可得直线的

截距 k1 和斜率 n,见图 51

图 5　lg
1
a

- lg
σn

Pa

关系曲线

F ig. 5 lg
1
a

- lg
σn

Pa

curve

按 Rf = bτf 求出 Rf 并取其平均值 1所得 5个参数见表 21
图 4中的的虚线是将所求得的 5个参数代入τ=ΔL / ( a

+ bΔL )中计算出的剪应力 —剪位移曲线 ,与实测曲线 (以实

线表示 )相比较为接近 ,尤其是在σn 和ΔL较小时二者更为

接近 1
从图 2和图 4中还可以看出 ,同一种土工织物与不同

的填土之间 ,其剪应力 —剪位移之间的关系不完全相同 1
同时通过劲度值的比较 ,发现接触面上强度高者 ,其劲度数

k1 也大 1
表 2　土—土工织物接触面试验参数值

Tab. 2 The test param eters of so il - forb ic in terface

接触面类型 δ/° C / kPa R f k1 n

砂土与土工织物 35. 8 0 0. 61 1636 0. 891

ω = 7. 5% 31. 0 5 0. 72 1546 0. 66

黏土与土工织物 ω = 22% 26. 5 15 0. 64 1429 0. 52

(下转第 316页 )
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型 ,而是白昼型中光照强度较低的接近黄昏型的类

型 1叶唇鱼在黄昏和晚上即在弱光和黑暗条件下 ,

摄食活动最强烈 [ 6 ] 1鲱鱼在完全黑暗下摄食活动

停止 [ 7 ] 1虹鳟在光照强度为 3. 2 lx时比 0. 1 lx时

捕食活动强烈 [ 8 ] 1
从本试验的研究结果看 ,黄缘闭壳龟的摄食量

与光照强度之间的关系符合 S型摄食曲线 ,其摄食

活动在人工养殖条件下可在白昼进行 ,但仍以黄昏

和夜间群体的摄食量最大 1据报道 [ 9 ]具有 S型摄

食曲线的动物 ,除了依靠视觉摄食外 ,尚有其他感

觉在起作用 1黄缘闭壳龟的日均摄食量和生长速

度随着光照强度的增加而明显减小 ,说明强光对黄

缘闭壳龟摄食活动有抑制作用 ,这和周显青等 [ 10 ]

研究光照强度对中华鳖稚鳖摄食和生长的影响结

果相似 1

4　结论

1)黄缘闭壳龟喜暗光 ,厌强光 ,对光照强度的

变化和温度变化十分敏感 1
2)人工养殖黄缘闭壳龟 ,应在养殖池中设置

龟巢 ,养殖池的光照强度应控制在 3 000 lx以下 1
3)黄缘闭壳龟活动的适宜温度为 25～33 ℃,

活动的温度下限为 15 ℃,当其生活的环境温度达

到 35 ℃以上时 ,进入“伏夏 ”1
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3　结 语

在剪力仪上 ,利用常州产有纺土工织物分别对砂土

(干砂 )和黏土 (2种不同含水量的黏土 )进行了摩擦试验 ,

通过分析得出结论如下 :

(1)土 —土工织物界面抗剪强度可用式τ= Cm +σn tgδ

来表示 1界面黏着力 Cm 随着土样中细颗粒含量的增加而

增加 ,界摩擦角δ随着土样中细颗粒含量的增加而减小 1
(2)当σn 一定时 ,抗剪强度τ与填土的细颗粒含量、

含水量等因素有关 1细颗粒含量越多其黏着系数越小 ,对

黏性土而言 ,快剪条件下 ,含水量越大其黏着系数越小 1
(3)土 —土工织物界面剪应力τ与剪位移 ΔL 之间具

有明显的非线性 ,其关系曲线可用双曲线来拟合 1
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