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摘  要：土工格栅常用于复合地基的碎石垫层，可有效限制其侧向位移并减小差异沉降，这有赖于土工格栅与碎石颗粒间的

相互作用。采用 3 种不同的级配碎石和双向、三向两种土工格栅进行了一系列大尺寸拉拔试验。试验结果表明，更高的法向

应力、更好的颗粒级配和更合理的碎石颗粒尺寸可以使拉拔阻力明显增加。冲剪破坏模型可以很好地解释双向格栅横肋在拉

拔过程中与碎石层的剪切作用，该模型也适用于三向格栅的斜肋，只需合理计算斜肋的有效剪切长度。此外，还提出了一种

考虑网孔和碎石颗粒尺寸与颗粒嵌固作用的土工格栅峰值拉拔阻力的计算方法，并给出了关键颗粒的概念用来评价格栅与碎

石颗粒尺寸的匹配程度，可以帮助设计者合理选择材料，提高加固效果。 
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Pull-out test study on mechanical characteristics of geogrid-aggregate interface 
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Abstract: Geogrids are often used in the aggregate cushion of the composite foundation to limit the lateral displacement and reduce 

the differential deformation. It depends on the interaction between geogrids and aggregate particles. In this study, a series of large-size 

pull-out tests was performed on bi-axial and tri-axial geogrids embedded in aggregates with three particle-size gradations. The test 

results showed that higher normal stress, better gradation and more suitable aggregate particle sizes yielded the increase of the 

pull-out resistance. The classic punching-shear failure model was proven to be valid for explaining the shear effect between 

transverse ribs of bi-axial geogrids and the aggregate layer during the pull-out process. The bearing resistance of oblique ribs of 

tri-axial geogrids can also be calculated based on this theory, as long as the effective length of the oblique rib is calculated in a 

reasonable manner. Furthermore, an empirical method was proposed to calculate the peak pull-out resistance of the extruded geogrid 

embedded in the aggregate considering the sizes of apertures and aggregates, and interlock effect. The concept of key particles was 

proposed in this paper to measure how well the apertures of geogrids match the size of the particles. This may help designers choose 

the type of geogrids and improve the reinforcement effect. 

Keywords: bi-axial geogrid; tri-axial geogrid; aggregate; interlock effect; pull-out test 
 

1  引  言 

土工格栅作为一种新型建筑材料，因具有良好

的工程性能被广泛应用于路基工程中。路基中铺设

的土工格栅可以起到应力重分布、减小差异沉降、

限制侧向变形、提高路堤整体稳定性等作用[1]。此

外，土工格栅的应用还可以有效地降低道砟和碎石

垫层的厚度，延长路基的使用寿命[2-3]。 

然而，土工格栅的普及化程度与理论研究的深

度并不匹配，与传统建材相比，其与土体相互作用

机制并未有统一的认识。国内外学者经过多年研究，

主要形成 6 种理论：①界面摩擦作用；②约束增强

作用；③张力膜作用；④加筋垫层的应力扩散作用；

⑤改变土体的应力状态和位移场；⑥剪切带理论[4]。 
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为深入研究筋土相互作用机制，试验与理论研

究不可或缺。无论参考何种理论，在设计和分析土

工加筋结构时，都必须考虑筋土界面的抗剪强度，

这是被加固材料与土工格栅之间界面力学特性的一

个重要参数[5-6]。大尺寸拉拔试验是研究筋土界面基

本力学性能的有效手段之一[7-8]，其特点是可以测得

一定埋深下土工格栅在土体中两面受力情况下的力

与变形关系，充分体现筋土间摩擦、嵌固和咬合作

用，尤其是可以直观地获得界面抗剪强度数据。 

Sadat[9]、陈榕[10]等通过拉拔试验研究了不同填

料、格栅类型和铺设方式对筋土界面力学特性的影

响。然而，颗粒嵌入对界面抗剪强度影响的研究还

比较有限。土工格栅铺设在道砟层或碎石垫层时，

碎石颗粒会部分穿过格栅的网孔，与格栅一起运动，

碎石颗粒与格栅的嵌固作用不可忽略[11]。Kwon 等[12]

通过离散元分析发现，由于嵌固作用，碎石在土工

格栅上下 10～15 cm 范围内形成了一个加固区，该

区域的大小与碎石颗粒的大小有关。Tutumluer 等[2]

通过数值模拟发现，土工格栅网格的大小、形状以

及碎石颗粒的形状、级配，将影响颗粒的嵌入效果。

Chen 等[6]通过拉拔试验和离散元的方法研究了界

面附近颗粒接触力的传递和剪切带的大小，并指出

颗粒嵌入可以明显提高加固效果。Sweta 等[13-14]通

过直剪试验研究了土工格栅和道砟−表层填料的界

面特性，通过颗粒平均尺寸和网孔尺寸的比值评价

加固效果，但该研究更关注颗粒破碎。 

双向格栅在土中受到不同方向的拉力作用时，

其界面抗剪强度也不相同[15-16]。一般地，在铁路路

基工程中，土工格栅水平铺设，随着列车的运营和

基层的差异沉降，土工格栅可能会受到不同方向上

的拉力。Giroud[17]研究发现，三向土工格栅可比双

向土工格栅提供更高的界面抗剪强度，更小的各向

异性，能够将土的应力更合理地转移到土工格栅的

肋条上，并且更有利于颗粒的嵌入。也有研究证明，

三向土工格栅由于其独特的三角形网孔形状，与双

向土工格栅相比具有更稳定的结构，可以更有效地

降低沉降、约束侧向变形和提高土体强度[18-20]。 

综上所述，以往研究侧重于定性分析不同类型

格栅与土体之间的界面力学特性，为加筋工程提出

了诸多合理化建议。但是，探讨定量计算方法的研

究较少，尤其是能够考虑三向格栅与碎石颗粒嵌固

作用的。本文对两种类型的土工格栅和 3 种级配的

碎石进行了共 60 次大尺寸拉拔试验，提出基于考虑

颗粒嵌固影响的冲剪破坏理论计算拉拔阻力的方

法。此外，本文还提出了关键颗粒的概念，用于量

化碎石颗粒嵌入格栅网孔带来的影响。 

2  试验设计 

2.1  试验仪器 

试验采用哈尔滨工业大学土木学院的大尺寸

筋土拉拔试验仪进行，如图 1 所示。该仪器为自主

研发，试验箱尺寸为 800 mm×600 mm×600 mm（长×

宽×高），前后挡板中间各开一宽 400 mm、高 8 mm

的引出缝，格栅试件距试验箱上、下两面 300 mm，

距左、右两侧 100 mm，以减小边界效应的影响。

竖向荷载最大可施加 150 kN，工作行程为 150 mm。

位移传感器采用京海泉 GA-50 型 LVDT 传感器，量

程为±50 mm，线性度为±0.5% FS。测试数据通过

Agilent 34970A 数采仪进行采集并通过配套软件实

时监测。 

 

图 1  大尺寸拉拔试验仪 
Fig.1  Large-scale pull-out test apparatus 

 

2.2  试验材料 

2.2.1 碎石填料 

拉拔试验采用的碎石为哈尔滨市阿城区开山

石，颗粒有明显棱角，无裂痕，表面无泥土附着，

无黏性，最大颗粒不超过 40 mm，最小颗粒不小于

2 mm，不同颗粒岩性一致，原始颗粒级配的碎石试

样简称为碎石 1，原始颗粒级配通过圆孔筛筛分试

验获得。 

为研究颗粒尺寸对筋土界面的影响，本文将碎

石 1 中直径 20～40 mm 的颗粒筛去，只研究 20 mm

以下粒径对界面力学特性的影响。依据《铁路工程

土工试验规程》（TB 10102―2010）[21]，当试样中

含有超过试样允许的最大粒径时，可采用等量替代

法处理，等量替代后的试样简称为碎石 2。该组试

验结果可以与碎石 1 结果对比验证，研究在级配相

似只有大颗粒含量不同的情况下界面力学特性的差

别。最后选择一种只含有直径 20～40 mm 颗粒的级
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配，研究大颗粒对界面力学特性的影响，简称为碎

石 3。3 种碎石的级配曲线和典型颗粒组成如图 2

所示。 

 

(a) 颗粒级配曲线 

 

(b) 典型颗粒组成 

图 2  碎石填料级配曲线与典型颗粒组成 
Fig.2  Gradation curve and composition of typical particles 

of aggregate filler 

 

通过大型三轴试验和击实试验测试碎石内摩

擦角和最大干密度如表 1 所示，其黏聚力可忽略不

计。 
 

表 1  级配碎石物理力学指标 
Table 1  Physical and mechanical indexes of aggregates 

材料参数 Cu Cc 内摩擦角/(º) 最大干密度max/(g·cm−3)

碎石 1 5.40 1.67 43.69 1.78 

碎石 2 2.50 1.02 40.77 1.56 

碎石 3 1.45 0.96 42.47 1.63 

 

2.2.2 土工格栅 

目前，国内双向土工格栅在各类工程中应用较

为广泛，三向格栅由于出现时间较晚，在国内尚无

大规模应用。三向土工格栅的网孔结构更合理，与

被加固土体接触更紧密，因而具有优良的工程性能。

本文试验选用双向格栅和三向格栅两种加筋材料，

探究其加固机制，两种格栅单元结构示意图见图 3，

具体尺寸参数见表 2 和表 3，S 为网孔边长，WR为

肋条宽度，WJ 为节点宽度，H 为肋条的厚度。 

  

         (a) 双向格栅                    (b) 三向格栅 

图 3  土工格栅单元结构示意图 
Fig.3  Diagram of geogrid unit structure 

 
表 2  双向格栅尺寸表 

Table 2  Geometric dimensions of bi-axial geogrids 

S/mm WR/mm WJ/mm H/mm 

40 3 4.2 2 

 

表 3  三向格栅尺寸表 
Table 3  Geometric dimensions of tri-axial geogrids 

S/mm 
WR/mm 

WJ/mm 
H/mm 

纵肋 斜肋 纵肋 斜肋 

40 1.4 1.2 6 1.3 1.6 

 

三向格栅的展开方向定义为 0º方向，垂直于展

开方向为 90º方向，所对应的两种三向格栅试件称

为 TX-0 和 TX-90，30º和 60º两个方向受力特点与

0º和 90º方向大体相似。双向格栅试件称为 Bi，由

于受力方向与肋条方向垂直时加筋效果最佳，工程

中一般沿着结构物主要受力方向展开和铺设格栅，

又因其具有正方形网孔结构，试件 0º与 90º方向性

质相同，无需重复研究。为分别研究横肋和纵肋（斜

肋）对筋土界面的影响，本文采用剃肋的方式对其

进行解耦，即剔除掉三向和双向格栅中的斜肋和横

肋，只留纵肋进行拉拔试验，据此制作了试件

TX-LR 和 Bi-LR，如图 4 所示。根据中国铁路总公

司企业标准《铁路工程土工合成材料 第 2 部分：土

工格栅》（Q/CR 549.2―2016）[22]相关试验规程，测

得试验所用土工格栅伸长率 5%时的割线拉伸模量

如下：双向格栅为 502.9 kN/m，三向格栅 0º方向为

261.9 kN/m、90º方向为 352.8 kN/m。 

2.3  试验工况 

试验研究在哈尔滨工业大学完成，包括完整的

双向格栅和三向格栅以及剔除横肋和斜肋后的双向

格栅和三向格栅，0º和 90º两个拉拔方向，3 种不同 
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      (a) 三向格栅       (b) 双向格栅       (c) 剃肋格栅 

图 4  土工格栅试件 
Fig.4  Geogrid specimens 

 

的碎石级配以及 4 种不同的竖向荷载下的筋土相互

作用。竖向荷载的设计是基于预试验的结果确定的，

在预试验中，试件临界竖向荷载约为 8.0 kPa，超过

这一压力格栅会在拉出之前发生断裂。为保证正式

试验中能够测得完整的拉拔曲线和最大界面强度，

最大竖向应力设为 7.5 kPa，具体工况见表 4 和表 5。

格栅拉拔速率为 1 mm/min，试验终止条件为格栅被

拉断或轴向位移达到 50 mm[23]。 

 
表 4  完整土工格栅－碎石试件工况表 

Table 4  Summary of intact geogrid-aggregate testing 
schemes 

试样编号 格栅类型 拉拔方向/(º) 碎石类型 竖向应力 q/kPa

EGG 1～4 双向格栅 ― 1 0.0, 2.5, 5.0, 7.5

EGG 5～8 双向格栅 ― 2 0.0, 2.5, 5.0, 7.5

EGG 9～12 双向格栅 ― 3 0.0, 2.5, 5.0, 7.5

EGG 13～16 三向格栅  0 1 0.0, 2.5, 5.0, 7.5

EGG 17～20 三向格栅  0 2 0.0, 2.5, 5.0, 7.5

EGG 21～24 三向格栅  0 3 0.0, 2.5, 5.0, 7.5

EGG 25～28 三向格栅 90 1 0.0, 2.5, 5.0, 7.5

EGG 29～32 三向格栅 90 2 0.0, 2.5, 5.0, 7.5

EGG 33～36 三向格栅 90 3 0.0, 2.5, 5.0, 7.5

 

表 5  剃肋土工格栅－碎石试件工况表 
Table 5  Summary of rib-reduced geogrid-aggregate 

testing schemes 

试样编号 格栅类型 碎石类型 竖向应力 q/kPa 

LRG 1～4 双向格栅 1 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 

LRG 5～8 双向格栅 2 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 

LRG 9～12 双向格栅 3 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 

LRG 13～16 三向格栅 1 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 

LRG 17～20 三向格栅 2 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 

LRG 21～24 三向格栅 3 0.0, 2.5, 5.0, 7.5 

3  试验结果与分析 

完整格栅与碎石拉拔试验结果如图 5 所示。由

图可知，在拉拔位移较小时拉拔力增加速度较快，

随着位移的增加，拉拔力的变化趋于平缓并最终达

到峰值。对于竖向应力较小的工况，拉拔力达到峰

值后可能会发生一定的下降，这是由于该工况拉拔

力总体较小，一旦嵌固在格栅网孔中的大颗粒随着

相对位移离开格栅平面，其对于拉拔力的影响较为

显著。而对于竖向应力较大的工况，个别颗粒的嵌

固与否对总拉拔力影响不明显，其拉拔曲线最后皆

趋于稳定。 

图 6 为三向格栅峰值拉拔力与竖向荷载关系曲

线。图 7 为双向格栅峰值拉拔力与竖向荷载关系曲

线。结合图 5 可知，无论是 TX-0、TX-90 还是 Bi，

在相同颗粒级配下，峰值拉拔力皆随竖向荷载的增

加而增大。相同竖向荷载下，级配 1 的拉拔阻力最

大而级配 2 的最小，这是由于级配 1 既有较大的碎

石颗粒又有较为合理的级配。而只含有大颗粒的级

配 3 的工况拉拔力仍普遍大于级配更合理但没有大

颗粒的级配 2 的工况，这说明大颗粒含量比颗粒级

配的合理性对拉拔阻力有更大的影响。 

剃肋格栅与碎石的拉拔试验结果如图 8 所示。

由图可知，剃肋格栅拉拔阻力变化规律与完整格栅

基本一致，拉拔阻力随竖向荷载的增大而增大。但

由于碎石工况下曲线波动较大，无法准确判断到达

峰值拉拔阻力的轴向位移，这同样是受到了个别大

颗粒的行为和碎石试验离散性的影响。 

剃肋格栅峰值拉拔力如图 9 所示，峰值拉拔力

与竖向荷载之间大体呈线性关系，可见格栅纵肋与

碎石之间的作用符合库仑摩擦定律，这为计算拉拔

阻力的不同组成提供了依据。同时可以观察到，在

不同碎石试样中斜率变化并不明显，这可能是由于

虽然碎石试样级配不同，但由于采用的同一批石料，

其与格栅接触的颗粒表面的性质是一致的，级配的

影响并没有引起质变。 

4  最大拉拔力计算理论 

埋设在土工构筑物中的格栅受到拉力而与周

围土体产生相对位移时，土工格栅受到的阻力主要

由两部分作用组成：①土工格栅表面与土体的摩擦

阻力；②土工格栅斜肋/横肋与土体相对位移时产生

的端承阻力，如图 10 所示。 

土工格栅的拉拔阻力可表示为[24] 

              s bF F F                   （1） 

式中：F 为土工格栅总拉拔阻力（kN）； sF 为土工

格栅表面的界面摩擦阻力（kN）； bF 为土工格栅斜

肋/横肋的端承阻力（kN）。 

界面摩擦阻力的具体表达式为 

TX-90 TX-LR Bi TX-0 Bi-LR
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(a) TX-0 

 

(b) TX-90 

 

(c) Bi 

图 5  土工格栅与碎石拉拔曲线 
Fig.5  Pull-out curves of geogrids and aggregates 

 

 

图 6  三向格栅峰值拉力与竖向荷载曲线 
Fig.6  Relationship between peak pull-out force and 

vertical load for tri-axial geogrids 

 

图 7  双向格栅峰值拉力与竖向荷载曲线 
Fig.7  Relationship between peak pull-out force and 

vertical load for bi-axial geogrids 
 
             s s n tanF A                 （2） 

式中： sA 为土工格栅上下表面的面积（m2）； n 为

土工格栅受到的竖向应力（kPa）；为筋材与土界

面的摩擦角。 

                n = q h                （3） 

式中：q 为土体表面的外荷载（kPa）；h 为格栅上

方土体的自重（kPa）。 

目前被广泛采纳的计算格栅横肋端承阻力的

方法为 

             b b c n qF A cN N             （4） 
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(a) TX-LR 

 

(b) Bi-LR 

图 8  剃肋格栅拉拔试验曲线 
Fig.8  Pull-out curves of rib-reduced geogrids 

 

 

(a) TX-LR 

 

(b) Bi-LR 

图 9  剃肋格栅峰值拉拔力与竖向应力曲线 
Fig.9  Relationship between peak pull-out force and 

vertical stress of rib-reduced geogrids 

  

           (a) Bi 拉拔方向              (b) TX-90 拉拔方向 

 

        (c) 摩擦阻力示意图              (d) 端承阻力示意图 

图 10  土工格栅−碎石界面受力示意图 
Fig.10  Sketch of interfacial mechanism between geogrids 

and aggregates 

 
式中：Nc、Nq 为端承阻力影响系数；Ab 为土工格栅

端承面积（m2）；c 为土体黏聚力（kPa）； n 为格

栅受到的竖向应力（kPa）。 

式（4）是基于地基承载力计算的 Prandtl 解提

出的，适用于双向格栅与细粒填料。 

              c q= cot 1N N              （5） 
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式中：为土体内摩擦角。 

Nq 的计算方法取决于被格栅横肋剪切土体的

破坏模式，主要有整体剪切破坏[25]和冲剪破坏[26]

两种，由于试验选用的碎石属于无黏性材料，其破

坏形式应更接近于冲剪破坏。 

整体剪切破坏： 

       2
q tan exp tan

4 2
N

     
 

         （6） 

冲剪破坏： 

    q tan exp + tan
4 2 2

N
                 

      （7） 

三向格栅斜肋所产生的端承阻力比较复杂，本

文沿用现有双向格栅计算方法，通过修正使之适用

于三向格栅。假定斜肋的有效剪切长度为斜肋在垂

直于拉拔方向上的投影长度，具体计算方法如图 11

所示。 

 

            (a) TX-0                       (b) TX-90 

图 11  三向格栅斜肋有效剪切长度 
Fig.11  Effective shear length of the oblique ribs of tri-axial 

geogrids 

 

计算格栅摩擦面积时用整个格栅试件埋置在

填料中的面积减去对应网孔的面积再乘以 2，网孔

的面积取 10 个不同位置处网孔面积的平均值。双向

格栅横肋剪切面积为单个横肋的长度与厚度的乘积

再乘以参与土体剪切的横肋的数量，三向格栅斜肋

剪切面积的计算时将横肋的长度替换为斜肋有效剪

切长度即可。各类格栅试件摩擦面积与剪切面积如

表 6 所示。 

 
表 6  土工格栅计算参数 

Table 6  Calculation parameters of geogrids 
试样型号 As/m2 Ab/m2 

TX-LR 0.024 64 ― 

TX-0 0.062 93 0.024 01 

TX-90 0.063 04 0.022 17 

Bi-LR 0.052 80 ― 

Bi 0.097 20 0.016 00 

5  考虑嵌固作用的拉拔阻力计算方法 

根据拉拔阻力的组成，分别计算摩擦阻力与端

承阻力。由图 9 可知，格栅表面与碎石之间存在摩

擦阻力，峰值拉拔力与竖向应力可用线性拟合，设

其斜率为 。剃肋三向格栅在碎石 1、2、3 中 的

取值分别为 0.032 3、0.029 7 和 0.031 3；剃肋双向

格栅在碎石 1、2、3 中 的取值分别为 0.033 8、 

0.030 2 和 0.032 5。 

根据经典摩擦理论，材料之间的摩擦力主要由

材料属性、接触面积和法向应力决定，以双向格栅

为例，可以通过式（8）由剃肋格栅试验结果推算完

整格栅拉拔作用下纯摩擦产生的阻力，计算结果如

图 12 所示。 

          s,Bi n s,Bi s,Bi-LR=F A A            （8） 

式中： s,BiF 为完整双向格栅的摩擦阻力； s,BiA 为完

整双向格栅的表面积； s,Bi-LRA 为剃肋双向格栅的表

面积。 

 

(a) 三向土工格栅 

 

(b) 双向土工格栅 

图 12  土工格栅与碎石摩擦阻力曲线 
Fig.12  Frictional resistance curves of geogrids and 

aggregates 
 

总体而言，摩擦阻力随竖向应力的增加而增

大，在碎石 1 中摩擦阻力最大，碎石 3 中次之，在

碎石 2 中最小，这是由于碎石 1 具有更合理的级配，

密实程度更高，碎石颗粒与格栅接触更为紧密。两

种拉拔方向下三向格栅的摩擦阻力基本一致，这同
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样是由于 TX-0 与 TX-90 两种工况只有拉拔方向不

一致，格栅表面与填料接触的面积相差不大，摩擦

系数也一样。 

通过图 6、7、12 和式（1）可以求得各工况端

阻力 Fb 的大小，如图 13 所示。将碎石参数代入    

式（7）和式（4），可得传统冲剪破坏模式下斜肋承

担的端承阻力。图 14 为不同级配下端承阻力试验值

与理论值的对比。由于按整体破坏模式计算的结果

与实测值相差过大，在此不予以展示。这是由于碎

石是松散颗粒材料，填料本身不具有黏聚力，故而

更倾向于局部破坏。由图可知，碎石 1 工况下的端

承阻力最大而碎石 2 工况下的最小。端承阻力随竖

向应力的增大而增长，其变化规律接近线性，但实

测值曲线的斜率略大于冲剪破坏理论值曲线斜率，

这可能是由于碎石颗粒嵌固的影响。与细颗粒填料

中的拉拔阻力产生机制不同，由于细颗粒填料颗粒

尺寸远小于格栅网孔尺寸，可以沿用传统土力学中

浅基础的破坏模式，而碎石的颗粒大小与土工格栅

网孔相近，容易嵌入网孔中，使得格栅拉拔阻力大

幅提升。因此，本文尝试引入一个参数用以评价嵌

固作用对拉拔阻力的影响。试验中实际观察到碎石

嵌入格栅中的情况如图 15 所示。 

 

(a) 三向土工格栅 

 

(b) 双向土工格栅 

图 13  土工格栅与碎石端承阻力曲线 
Fig.13  Bearing resistance curves of geogrids and 

aggregates 

 

(a) TX-0 

 

(b) TX-90 

 

(c) Bi 

图 14  端承阻力试验值与理论值对比 
Fig.14  Comparison between experimental and theoretical 

values of bearing resistance 

 

由图可知，碎石的嵌固分两种情况，其一为单

颗粒嵌固，其二为多颗粒嵌固。为简化归纳各种嵌

固形式，本文进行了如下假定： 

（1）粒径是衡量岩土颗粒尺寸的重要指标，可

以理解为岩土颗粒刚好能够通过土筛圆孔的直径。

类似地，在研究格栅平面颗粒嵌固问题时，本文将

嵌入格栅网孔的颗粒等效为粒径为 d 的圆。 

（2）在试验中嵌入格栅网孔中的碎石颗粒尺寸

并不相同，但多颗粒稳定嵌固一般形式为若干小颗

粒填充进大颗粒与肋条间的空隙，本文假定能否稳
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定的嵌固取决于其中最大的那个颗粒，后文称之为

关键颗粒。 

（3）假定网孔内每个颗粒必须有 3 个点与相邻

肋条或其他颗粒接触，才能达到稳定状态，后文称

之为稳定嵌固，在这种状态下，网孔中的颗粒会随

着格栅一起移动，增大了格栅界面与碎石层的接触

面积和粗糙程度，从而提高了格栅与碎石间的拉拔

阻力。几种常见的双向和三向格栅稳定嵌固模式分

别如图 16(a)和 16(b)所示，图 16(c)列举了几种不稳

定嵌固的情况。 

（4）为了方便统计和量化颗粒嵌固的情况，图

中展示的多颗粒稳定嵌固是各粒径相同的特殊情

况，这种情况下粒径的大小可以认为是多颗粒嵌固

关键颗粒粒径的下限，即只要关键颗粒粒径大于这

个数值，并小于单颗粒稳定嵌固的数值，就能参与

稳定嵌固。 

 

(a) 三向格栅 

 

(b) 双向格栅 

图 15  碎石嵌固示典型示例 
Fig.15  Typical examples of aggregate interlock 

 

由图 16 的各种嵌固形式可以算出各工况下关

键颗粒的临界尺寸，通过对照图 2(a)的颗粒级配曲

线可求得关键颗粒占全部颗粒的质量百分比。由

于碎石填料无黏性，所以在计算端承阻力时，与黏

聚力相关的项可忽略不计。苗晨曦[27]、郑俊杰[28]、

王家全[29]等通过研究发现，嵌入网孔中颗粒的数量

与拉拔阻力的大小直接相关，但并未给出具体的计

算公式。本文提出了与关键颗粒质量百分比相关的

修正内摩擦角，计算考虑颗粒嵌固作用的端承阻

力。 

 

(a) 碎石与双向格栅稳定嵌固 

 

(b) 碎石与三向格栅稳定嵌固 

 

(c) 不稳定嵌固 

图 16  碎石颗粒嵌固示意图 
Fig.16  Diagram of aggregate particles embedded in 

geogrids 

 
               ( )                    （9） 

式中： ( )  为嵌固角，为与相关的函数。 

相应地，式（7）可改写为 

     q tan 4 2 exp 2 tanN               （10） 

根据图 13 中实测的端承阻力和表 6 的土工格

栅计算参数，通过式（4）和式（10）可以反推修正

内摩擦角。的解析解较难求得，可通过编程的

方式在原始内摩擦角附近范围进行试算，当计算端

承阻力与实测值的误差在合理范围内（如 0.1 kN）

时停止计算，即可得到该工况下的取值范围。通

过计算格栅与碎石相同而竖向荷载不同的 4 个工况

下的交集，即可获得的最终取值，进而通过  

式（9）求得嵌固角 ( )  。计算结果如表 7 所示，

修正后端承阻力的计算值与试验值的对比如图 17

所示。 

由图可知，对于三向和双向格栅的各种工况，

端承阻力的计算值与试验值都较为接近。 
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表 7  修正内摩擦角计算参数 
Table 7  Calculation parameters of modified internal 

friction angles 

格栅 

类型 

碎石 

级配 

关键颗粒 

直径 d/mm 
关键颗粒质量

百分比/% 

嵌固角

( )  /(º) 
修正内摩擦 

角 /(º) 

三 
向 
格 
栅 

1 10.7 
～ 

23.0 

 25.0 0.832 44.522 

2  50.0 1.059 41.829 

3  15.0 0.647 43.117 
 
双 
向 
格 
栅 

1 16.6 
～ 

40.0 

 67.5 1.139 44.829 

2  18.0 0.713 41.483 

3 100.0 1.226 43.696 

 

设修正与未修正的碎石填料内摩擦角正切值

的比值为： 

              tan / tan              （11） 

修正系数与关键颗粒质量百分比的拟合关

系式为式（12），拟合函数曲线如图 18 所示。 

         0.043 0.953 1.043            （12） 

修正系数随的提高而增大，在为 100 时 

   

                      (a) TX-0                                  (b) TX-90                                   (c) Bi 

图 17  端承阻力试验值与计算值对比 
Fig.17  Comparison between experimental and calculated values of bearing resistance 

 

 

图 18  修正系数与关键颗粒质量百分比曲线 
Fig.18  Curve of modified coefficient and key particle mass 

percent 

 

达到最大值，这意味着所有颗粒都可能稳定地嵌入

到格栅网孔中。Brown 等[30]研究了碎石与格栅之间

的嵌固作用，提出对于平均粒径为 50 mm 的填料，

格栅网孔合理范围在 60～80 mm 之间，这与本文研

究成果基本一致。综上所述，本文提出了一种可以

考虑颗粒嵌固作用的筋土界面最大拉拔阻力计算方

法，可以帮助设计人员根据填料级配合理选择土工

格栅。 

6  结  论 

本文对两种类型的土工格栅和 3 种级配的碎石

进行了共 60 次大尺寸拉拔试验，研究了碎石颗粒嵌

固作用对筋土界面力学特性影响，得到结论如下： 

（1）拉拔阻力主要由土工格栅横肋或斜肋的端

承阻力提供，更高的竖向应力和更合理的颗粒级配

可以提高格栅的加固效果。 

（2）冲剪破坏理论可以用于估算双向土工格栅

在碎石中拉拔的端承阻力。用于三向格栅时需将斜

肋的实际长度转换为有效剪切长度，有效剪切长度

为斜肋在垂直于拉拔方向上的投影长度。 

（3）颗粒嵌入对端承阻力有提高作用，相当于

增大了内摩擦角，增大的部分为嵌固角，最大约  

1.2º。 

（4）提出了一种考虑嵌固作用影响的拉拔阻力

计算方法，该方法引入了关键颗粒的概念，以关键

颗粒在总颗粒中的质量百分比作为参数，估算颗粒

嵌入对拉拔阻力的影响。 
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