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土工织物抗拔试验分析研究

王俊林① 郑培成 盛崇文

�南京水利科学研究院�

摘 要
� 本文首先从土粒的微观结构入手

，

分析了续土 中埋入土工织物后
，
土工 织物杭拔

力的形成机理
。
进而通过土工织物的拉拔试验

，
分析 了决定抗拔力的拟摹擦系数

�
甲

的主要影响 因素
。

得 出 �
�

随正应力 占增大而减小
，
抗拔力 下与土工织物拉应

变 ￡ 的关系可用 �� ��，几�’十�来拟合等几点有意义的结论 。

关键词
� 土工织物

、

抗拔力
、

拉拔试验
、

加筋土
、

拟摩 察系数

中国图出分类号
� �����

自 ��“ 年法国工程师 �
�

���
��等人 �’�利用镀镍条钢作加筋材料设计建造 了世界上第

一座加筋公路挡墙以来
，

加筋土这一技术以其构造简单
、

造价低
、

占地少
、

适应性弧等优

点
，

在岩土工程 中得以广泛应用
。

土工织物具有较高的抗拉强度
，
并且在填土适当的情况

下与土体之间有 良好的粘着作用
，

所以它是加固地基
、

边坡或挡墙的极好材料
。

当用土工

织物加固不稳定土体时
，
它与土体组成复合体

，
依靠土一土工织物间的摩擦阻力即抗拔

力
，
与土体联合起来共 同承受和传递外部荷载 �或应力�

，
其 中土工织物承受侧向荷载

�或应力�
。

土工织物抗拔力的大小直接决定着加固效果的好坏
。

因此在设计加筋土结构

时
，
如何确定土工织物的抗拔力是关键

，
也是研究加筋土结构的重要课题之一

。

� 抗拔力的形成

由 �������定理���知
�

粒状无粘性土的内摩擦力
，
一般认为包括这样两部分

�①土颗

粒的表而摩擦 力
， ②颗粒间的嵌入和联锁作用产生的咬合力 。

而对于粘性土来 说还应 包

括
�

���由于土粒间水膜与相邻土粒之间的分子引 力所形成的原始凝聚力
，
���由于土 中化

合物的胶结作用而形成的固化粘聚力
。
���山于毛细作用而形成的毛细粘聚力

。

当填土 中埋人土工织物后
，
土工织物与土粒间产生庶擦阻力

，
阻碍土与土工织物间的

相对滑动
。

作用在 土与土工织物界面摩擦阻力的合 力即为土工织物的抗拔 力
，
用 � 表

示
。

为 分析抗拔 力形 成 的 机 理
，

我 们 引人 一个符 号 �’ ，

称为 拟摩 擦 系数
，
并 定 义

�’ � ���
��

��‘ 。

其 中 、 ��

表示抗拔力最大时土工织物界面的剪应力
， 、 �� 二 ����

��
。 ‘

为作用在土工织物平而上的垂直应力
，
���

�

为在 口 。

作用下土工织物的最大抗拔力
，

单位

为 �� ��
，
�为受拉土工织物的宽度 ����

。
�

‘

值体现了颗拉间各接触点以及颗拉与土工

织物间接触点的作用关系
。

作用在土颗粒上的力系可用图 � ��� 表示
。
其 中 �

、

表示竖直方向的外荷载
，
��

了王俊林现在郑州工学院土建系工作
。
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表示水平方向的外荷载
，
� 表示界而反力

，
� � ����

，

� 表示土粒的重力
，
�’ 表示土粒

所受的士一土工织物界面摩擦力
。

������������

土工积物

������������
�

。

���

二

从
�

，

��
二甲一 少”

�
，

� ��

图 � 土与工织物相互作川简图

图 � ��� 表示当土工织物受到拉力时
，
土一土工织物扣互作用的情形

。

可以看出
，

土工织物的抗拔力山以下几部分组成
� �

�

土粒与土工织物接触面的表而摩擦力
，
�

�

土粒与

平行或垂直于运动方向微凹休间的咬合力
，
�

�

土粒与土工织物间的粘附力
。

土工织物加筋土 中
，
土颗粒并不是都与土工织物直接接触

，
而是通过与土工织物直接

接触的土粒将应力传递到与土工织物不接触的其它土粒上去
。

于是就可以充分发挥土工织

物间土体的内摩擦作用
。

若土体本身抗剪强度 �二 ��‘ ��价， �

小于土一土工织物间的摩擦

力
，
那么

，
土工织物连同嵌入其内的土粒将会沿土体内某一可能滑动面滑动而破坏

。

图 � ���表示长度为 �� 的土工织物的受力情况
。

当忽略土工织物自重时
，
作用在宽

为 �的土工织物
，
其上二下两面的垂直力为 ����

，
其

，
一

卜� 表示作用在土工织物界面上的

垂直应力
。

此时土工织物的最大拉拔力 ���
� � �’ ·

����
。

由于土工织物上土粒的作用是

有差别的
，
反映在土工织物上的摩擦阻力也是有变化的

。

如图中所示
，
作用在 �� 两端的

力分别为 �，和 ��
，
在 �� 微段内土工织物产生了拉力 ��� ��一���

在加筋土结构中
，
如果下列三种情况中的任意一种发生

，
即认为加筋土整体作用被破坏

。

①当土工织物所承受的拉力大于土工织物与土体间的摩擦阻力时 ，
土工织物从土 中被

拔出
。

②填土抗剪强度不足 ，
土工织物连同嵌入其内的土粒被拉出

。

③土工织物承受的拉力大于土工织物的极限抗拉强度时 ，
土工织物被拉断

。

土工织物抗拔力是指上述三种破坏均不会发生时
，
它能够承受的最大拉力

。

由上面的分析可以看出
，

土工织物抗拔力是山土粒间的摩擦力
、

土粒与土工织物间的相

互作用力以及土工织物 白身张度所决定的
。

一般来说土工织物的抗拉强度生产厂家是能够控

制的
，
而受土粒间的摩擦力

、

土一土工织物相互作用力受土的种类
、

土工织物类型
、

法向广

力
、

土工织物间距等诸多因素的影响
，

因此欲取得计算所需用的指标 �’ 是比较困难的
。

为

此
，
很多国家在施工前或施工中进行了试验

，
以便正确提供或验证设计参数取用值

。
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� 拉拔试验

�
�

� 试验仪器及所用材料
�

�

�
�

� 仪器 试验是在 ���多功能剪力仪���上进行的
。

�
�

�
�

� 材料

① 土 工 织物 �
常 州 产 扁 丝 编 织布

，
密 度 为 �� � �� ����

，
厚 度 ������

，
重 量

��
�

������
，
平均孔径 �

�

����
。

表 �� 砂土粒度组成表

粒粒径������ ��� ���� �
�

�� ����� �
�

��一�
�

����� ��
�

�����

含含最����� ���� ��
�

��� ������ �
�

����

表 �� 粘土粒度组成表

粒粒径������ � �
�

��� �
�

�� �
�

���� �
�

��� �
�

】��� �
�

�������� �
�

����
�

����� �
�

�����
�

����� � �
�

�����

含含量����� �
�

��� �
�

��� �
�

��� ��
�

��� ����
·

也 一。。 ��
�

���

②填土 �

砂土
，
�七粒度组成见表 �� 粘性土

，

�仁粒度组成见表 �
。

�
�

� 试验内容与方法 试验是在 �� � ���� 的剪切盒 中进行的
，
土工织物 �埋人填

土中的�尺寸为 �� � ����
。

剪切盒下盒垫有一硷块
，
硷块上放一有机玻璃板

，
板面与下

盒面平齐
。

土工织物铺在有机玻璃板上而
，
将填土装入上盒内

。
用加载板对土施加垂直正

应力
，
水平拉力由电机带动水平加荷装置施加

，

通过量力环测得水平力大小
。

为了进行比较
，
还做了校正试验

，
是将土工织物上下两面都放上有机玻璃板

，
观察土

� � ���

��� � �

� �
。

��� � �
�

� 二 ��� � �
。

��������

�连

��

� � ��� �
。��吕︶卜

��公︶卜

� �
�� � �

。

� � ��� �
�

� � 通� ��

� � � �� ��

图 � 砂土双面拉拔 丁一式��曲线 图 � 粘土�口 � ����拉拔曲线
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工织物抗拔力变化情况
。

对砂土将下盒内的有机玻璃板换成砂层
，
使土工织物上下两面均与砂接触

进行试验
。
对于细顾粒的枯性土用两种含水最 �分别为 ���和 �����进行试验

。

�
�

� 试验成果整理与分析

试验成果见图 �一图 �
。

图 �一图 �表示抗拔 力 � 与土工织物拉应变 。 ��� � ��
， � 为拉力作用 点位移

，

�二 ���� 为土工织物长度�的关系曲线
。

可以看出这些 曲线均可大致分为三段
�①初始

段
。

该段内抗拔力 �随应变 。 增加的幅度较小
， ②上升段一般发生在应变为 �一���范围

内
，
在 这 一阶 段 � 随 。 增长的梯 度较大

，
也较 有统 一的规律性

，
曲线可用 幂 函数

����。 一
������来近似地拟合

�③破坏阶段 。

此时抗拔力已达到极大值
。

当法向应力 口。
较

小时抗拔力达到一稳定值
。

土工织物与土体间相对滑动即认为土一土工织物复合体发生破

坏
，
当 。 。

较大时
，
因土工织物强度不足而被拉断

，
此时土工织物的强度决定其抗拔力的

大小
。 �‘

双面 。

单面 �

校正

比较�������������
双面拉拨

单面拉拔
一校正拉拔

比较曲线

��� ���

�� �
。
�

� �� ��� ��� ���

‘ 。
�� �

�

��洲子尸工�︺�
�������

︵���多︶��
纪

图 � 砂土 丁一 。 。
关系曲线 图 � 砂土 �’ 一 。 ，

关系曲线

土工织物两侧均为有机玻璃板时抗拔力峰值较小
。
说明土工织物抗拔性能与其接触材

料性能有关
。

图 �表示土工织物抗拔 力 � 大小与法向应力 �，
关 系曲线

，
可以看出抗

�

拔 力 � 随 气

增加而增加
。

图 �表示拟摩擦系数 �’ 随 。 。
变化的规律

，
�’ 随 �。

增加而减小
。

导致这种现象的原

因与土的膨胀效应有关
，
因为土的膨胀性随平均应力的增加而减小

。

粘性土同样具有上述性质
，
但含水量不同

，
测得的抗拔力是有显著差异的

。

当正应力

方��
、
���

、
���

、

�����。
时

，
测得含水量为 ��� ����接近填土的最优含水量�时的抗

拔力分 别为 �
�

�
、

��
�

�
、
��

�

�
、
������ ��

，
而含水量 为 ����时对应的抗拔 力分别为

���� ����
、
��

�

�
、
��

�

��� ��
。

说明填土的含水量对土工织物抗拔力也是有影响的
。

接近

最优含水量时
，
填土易于压实

，
从而能够更好地与土工织物咬合

，
提高土工织物的抗拔

力
。

这与澳大利亚学者 �
�

�
�

��盯�� 等人�’�的结论一致
，
缤土含水量为最优含水量时

，
土

工织物的抗拔力最大
。

为了进行比较
，
在图 � ‘

卜将曲线 �的纵坐标减去 曲线 �上相应纵坐标的 ���
，
然后
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再乘以 �
，
得到曲线 � �横坐标不变�

。

与曲线 �作比较可以看出
�
曲线 �上的纵坐标值小

于曲线 �上相应的值
。

造成这一现象的原因是
�
垫有有机玻璃板时

，
限制了土工织物竖直

方向的变形 � 无有机玻璃板时
，
填土受垂直应力作用

，
会发生不均匀的压缩变形

。

土工织

物就会产生弯曲变形
，
在其表面上会有附加正应力产生

，
因此共抗拔力就会增加

。

� 结论

�
�

� 拟摩擦系数 �’ 的影响因素较多，
它与土的类型

、

土工织物类型
、

法向应力
、

土工

织物层距等诸多因素有关
，
且关系较为复杂

。

�
�

� 土工织物极限抗拔力
，

应是土体最大抗剪强度
，
土一土工织物界面最大摩擦力和

土工织物抗拉张度三者 中的最小者
。

�
�

� 极限抗拔力 � 随作用在土工界面上的正应力 叮 。
增加而增加

，
但 �’ 随 气 的增大而

减小
。

�
�

� 抗拔力 � 与土工织物应变 。 关 系曲线可分为初始段
、

上升段和破坏阶段三部分
，

其中前两段可用幂函数 � � ��� 一
几����来近似拟合

。

�
�

� 土工织物抗拔力大小受填土含水量影响
，
最优含水量可达最大

。
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