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焊接土工格栅在土中锚固强度的试验
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摘要：利用自主研制的大型多功能界面剪切仪，将 !种不同规格的焊接土工格栅在粗颗粒土中进行
了一系列室内拉拔试验，并对比分析了各组试验中的土工格栅在土中的锚固强度。试验结果表明：

拉拔试验中焊接土工格栅的节点易发生破坏，从而对加筋效果产生重要影响；锚固强度随节点强度

的增大而增大，而随格栅网格尺寸的增大而减小。
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近年来，土工合成材料加筋土技术已在岩土工

程和交通工程等领域得到广泛应用。在加筋土工程

设计和稳定性分析中，土工合成材料与土界面特性

是其中一项关键的技术指标。

土工合成材料与土界面特性试验是测定、研究

和揭示筋土界面受力变形规律的重要途径。试验结

果除了受仪器设备和试验方法的影响之外，还受土

工合成材料与土的材料特性影响。室内直剪试验和

拉拔试验设备在界面特性试验中应用最为广泛，而

扭转环剪仪、三轴仪、斜板仪等也都曾被用于筋土界

面力学特性的试验研究。利用拉拔试验，国内外许

多学者研究了土工合成材料与土界面特性［#!B］，加筋

材料包括有纺土工织物、土工格栅和土工网等，而填

料主要是砂和黏性土。其中，吴景海［E］以 B 种不同
种类的国产土工合成材料为加筋材料，以砂和石灰

粉煤灰为填料，比较了不同种类国产土工合成材料与

填料的界面作用特性。拉拔试验中筋土相互作用机

理也是研究的热点之一［J!F］，如 (6+6=3等［C］做了关于拉
拔模式中土工格栅的位移和荷载传递机理的研究。

作为加筋材料中应用最广泛的土工格栅，其研

究主要集中在塑料拉伸土工格栅、经编土工格栅和

玻璃纤维格栅，对焊接土工格栅的研究成果较少；而

焊接土工格栅因其良好的抗蠕变性能、较高的抗拉

强度和较低的延伸率，应用前景广阔，所以有必要认

识了解焊接土工格栅与土界面特性。为此，本文利

用自主研制的大型多功能界面剪切仪对 !种不同规
格的焊接土工格栅做了一系列拉拔试验研究。

! 试验仪器、材料和方法

! ’! 试验仪器
试验研究采用同济大学自主研制的大型多功能

界面剪切仪（(L<!"??）［#?］。该设备可进行土工合成
材料与土界面的直剪试验和拉拔试验研究，也可用

于其他类型结构面的剪切试验研究，其功能模块主

要包括刚性框架、垂直向加载系统、水平向加载系

统、剪切箱、夹持设备、伺服油源、原装进口伺服控制

系统、数据采集系统等。拉拔装置示意图如图 #所
示，主要性能指标如下：剪切盒尺寸 J??,, M E??,,
M "??,,，法向和水平向量程均为 "?? N/，法向和水
平向循环加载频率分别为 ?O?# P # QR 和 ?O??# P
?O?#QR，位移速率 ?O# P B?,, S ,6-，法向和水平向最
大位移分别为 B?,,和 #B?,,，测量精度为 ?OBT。

图 # 拉拔试验装置示意图
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! !" 试验材料
试验研究选用 "种不同规格的聚酯焊接土工格

栅和 #种粗颗粒土。焊接土工格栅包括 $种国产格
栅和 #种进口格栅，分别记为 %%$，%%# 和 %%"，如
图 #所示，其技术指标见表 #；其中，%%$和 %%# 只
有剥离强度存在明显的差别，分别为 "&’和 (&’；而
%%"和前 #种相比，除了剥离强度不同（#& ’），其网
格尺寸（)& ** + ,& **）相对于前 # 种（$#& ** +
(&**）也较小。粗颗粒土包括碎石和石英砂 #种，其
技术指标见表 "；其中，石英砂是将 ) - $#目和 $( -
#&目 #种规格的砂，按体积比 # .$混合而成，充分搅
拌，混合均匀。

图 # 焊接土工格栅
表 # 格栅的技术指标

编号
网格尺寸 /
**+ **

节点剥离

强度 / ’

纵向拉

伸强度 /
（0’·*1 $）

纵向标

称伸长

率 / 2

纵向 #2
伸长率时

拉伸强度 /
（0’·*1 $）

纵向 32
伸长率时

拉伸强度 /
（0’·*1 $）

%%$ $#& + (& "& 4#5&$ 35&4 ,$5)4 6)5(6
%%# $#& + (& (& ))5&, ,5)6 ,,5)" ))5&,
%%" )& + ,& #& )&5&) 35&4 "356$ (45,,

表 " 粗颗粒土的技术指标

土类 !3& "** #7 #8 $ " 09: ! "（%）

碎石 $35&& ,5$3 $533 & "#5&
石英砂 $563 #5,( $5&6 #5() ,$5#

! &# 试验方法
依据 ;< / = #"3—$444《土工合成材料测试规

程》［$$］，拉拔试验采用应变控制方式，拉拔速率为

$** / *>?，具体试验方案见表 ,。其中试样夹持宽
度为 "&&**，埋入长度为 ,&&**。

表 , 拉拔试验方案

土 类 筋材 法向应力 / 09:

碎 石

石英砂

%%$ 3&，63
%%# 3&，63
%%" 3&，63
%%$ #3，3&，63
%%# #3，3&，63
%%" #3，3&，63

" 试验结果与分析

" !! 碎石中拉拔试验
在碎石中拉拔，" 种焊接土工格栅均有多处节

点纵横肋错动、扭曲和剥离，节点破坏严重，试验结

束后的典型格栅试样见图 "。由图 ,中各组试验曲
线可以看出：

图 " 试验结束后的格栅试样

图 , 碎石中的拉拔试验结果

$% 拉拔力 拉拔位移曲线均出现多处陡降，未
达到拉拔力峰值。节点在一定的剪切力下就发生了

破坏，即格栅的节点强度达到了其剥离破坏强度。

&% 对比 %%$ 和 %%# 的曲线，在法向应力" @
3&09:和"@ 6309:时，%%#的拉拔力均为 (53 0’，而
%%$的分别为 3 0’和 ,5" 0’，前者大于后者。而在
%%$和 %%#的材料特性中，唯一有明显的区别就是
剥离强度，分别为 "&’和 (&’，说明单向焊接土工格
栅的节点剥离强度对锚固强度有影响，锚固强度随

节点剥离强度的增大而增大。

’% 对比 %%# 或 %%$ 和 %%" 的曲线，%%" 的拉
拔力均约为 6 0’，大于 %%$和 %%#的拉拔力。%%"
与前两者的差别在于剥离强度和网格尺寸，而 %%"
的剥离强度为 #& ’，小于前两者，网格尺寸也较小。
又因为剥离强度对锚固强度的影响是正作用，所以
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图 ! 石英砂中的拉拔试验结果

格栅网格尺寸对锚固强度也有影响，在一定的条件

下，网格尺寸越小而锚固强度越大。

! "! 石英砂中拉拔试验
在石英砂中拉拔，# 种焊接土工格栅的节点也

都发生不同程度的破坏。但与碎石中的结果相比，

破坏节点的个数较少。由图 !可以看出：
"# 曲线呈现锯齿状，在较低法向应力下出现陡

降的程度比与在碎石中的相对较低，其中有的曲线

未发生陡降，如图 !（$）中 %%#曲线，即格栅在拉拔
过程中未发生节点破坏。

$# 对比 %%& 曲线和 %%’ 曲线，%%& 在法向应
力分别为 ’! ()*，!+ ()*和 ,! ()*时，其峰值拉拔力
分别为 #-! (.，!-+ (. 和 !-/ (.，而 %%’ 的分别为
#-, (.，!-/ (.和 /-/ (.，%%’的比 %%&的稍大，同样
说明节点剥离强度增大筋土锚固强度随之增大。

%%#的峰值拉拔力分别为 0-+ (.，/-0 (.和 1-, (.，
均大于 %%& 和 %%’的结果，同样得出上文中网格尺
寸对锚固强度的影响规律。

% 讨 论

焊接土工格栅在碎石和石英砂中的拉拔试验结

果表明，节点在一定的法向压力和拉拔力下发生破

坏，同时试验得到的拉拔力 拉拔位移曲线在某处会

发生陡降。在同一法向压力下，# 种不同规格格栅
的拉拔力 拉拔位移曲线表现出一定的差异：峰值拉

拔力即锚固强度随格栅节点剥离强度的增大而增

大，随其网格尺寸的增大而减小。

研究表明，嵌锁作用在拉拔模式下对土的拉拔

能力贡献很大［/］。由于节点发生破坏，导致格栅网

格对土的嵌锁作用受到影响而减弱，因此拉拔力产

生陡降。对于网格尺寸相同的格栅 %%&和 %%’，节
点的剥离强度越大，节点就越不容易破坏，从而峰值

拉拔力也就越大，格栅的锚固强度越大；而对于网格

尺寸较小的 %%#，虽然节点剥离强度较小，但同样面
积的格栅其节点较多，单个节点分担的力就相对较

少，同样也不容易破坏。另外，节点在碎石中破坏比

在石英砂中更严重，说明填料的性质也对焊接土工

格栅在其中的锚固强度有着重要的影响。

& 结 论

"# 在拉拔试验中，焊接土工格栅的节点易发生
破坏，从而对加筋效果产生重要影响，导致加筋作用

减弱。

$# 焊接土工格栅在粗颗粒土中的锚固强度受节
点剥离强度和网格尺寸的影响，锚固强度随节点剥离

强度的增大而增大，而随网格尺寸的增大而减小。
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