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筋-土界面循环剪切刚度和阻尼比的试验研究 
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摘  要：为了研究筋-土界面在遭受动力作用时的表现，利用大型直剪仪对土工格栅、土工编织布、土工无纺布和砂土界面

进行了一系列循环剪切试验，得到了不同工况下界面的剪切刚度和阻尼比，并探究了循环次数与剪切刚度和阻尼比之间的规

律。研究结果表明，同一循环次数时格栅-土界面的循环剪切刚度最大，土工编织布-土界面的阻尼比最大；剪切位移幅值为

3 mm 时 3 种竖向应力下界面都呈现出循环剪切硬化的特征，随着循环次数的增加，各竖向应力下的界面阻尼比有趋于某一

值的趋势；砂土密实度越大，同一循环次数对应的剪切刚度越大，阻尼比越小，且随着循环次数的增加 3 种砂土密实度的界

面阻尼比有趋于同一值的趋势；循环剪切位移幅值为 5 mm 的界面发生循环剪切软化现象，剪切位移幅值越大，界面同一循

环次数的阻尼比也越大。 
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Abstract: In order to investigate the behavior of reinforcement-soil interface under dynamic load, a series of cyclic direct shear tests 
focused on geogrid，woven geotextile，non-woven geotextile with sand interface are performed through large-scale direct shear device. 
The shear stiffness and damping ratio of the interface in different conditions are gained; and then the relationship between cycle 
number and shear stiffness or damping ratio are analyzed. Results show that, in the same cycle number, the geogrid-sand interface has 
the largest value of shear stiffness; and the woven getextile-sand interface has the largest value of damping ratio. The interface exhibit 
cyclic shear hardening in the three values of normal stress with the cyclic shear amplitude of 3 mm. The damping ratio of the 
interface in different normal stresses tends to a same stable value with the increase of cycle number. The interface shear stiffness is 
increased and damping ratio is decreased with sand relative density, and with the increase of cycle number the damping ratio of the interface 
in different sand relative densities tends to a same stable value. Cyclic shear degradation is observed in the interface suffering cyclic direct 
shear with shear amplitude of 5 mm; the interface with a larger shear amplitude in cyclic direct shear has larger value of stiffness. 
Keywords: reinforced soil; reinforcement-soil interface; cyclic shearing; shear stiffness; damping ratio 
 

1  引  言 

加筋土结构广泛应用于路基、堤坝、边坡和挡

土墙等工程中，筋材与土体界面的相互作用特性是

评价加筋土结构安全性和稳定性的重要依据，目前

用于研究筋-土界面相互作用特性的方法主要有直
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剪试验、拉拔试验、斜板试验、扭剪试验和数值模

型试验[15]，其中直剪试验是最常用于测试筋-土界

面力学特性的方法之一。 
国内外学者已经对筋-土界面静力条件下的直

剪特性进行了较多的研究，徐超等[6]、刘飞禹等[7]、

Fishman 等[8]、Lee 等[9]、Abu-farsakh 等[10]研究了筋

材种类、填土类别、竖向应力、剪切速率、粗粒土

级配、土样密实度和含水率等因素对筋-土界面静力

直剪特性的影响。在动力直剪条件下的研究方面，

Nye 等[11]研究了针刺土工合成材料与黏土界面的动

力剪切特性，并分析了不同条件下界面刚度和阻尼

比的变化规律。Ling 等[12]对土工格栅与黏土和与砂

土混合物界面的循环剪切特性进行了研究，因直剪

盒的尺寸过小，未对界面刚度与阻尼比进行探讨。

Fox 等[13]利用大型直剪仪对土工膜与砂土界面的循

环剪切特性进行了研究，给出了界面在单一条件下

的刚度和阻尼比。Vieira 等[14]对石英砂与土工布界

面的循环剪切特性进行了研究，同时分析了各种条

件下界面刚度和阻尼比的发展规律。徐超等[15]运行

了一系列循环剪切试验，研究了不同条件下土工格

栅与砂土界面的循环剪切特性，但未对界面刚度和

阻尼比进行分析。 
加筋土结构会遭受机械振动、波浪荷载和地震

等动力作用，筋-土界面往往发生循环剪切。 
筋-土界面的剪切刚度和阻尼比是反映加筋界面在

遭受动力作用时的动力响应的重要指标，然而，以

往的研究中并没有针对筋-土界面剪切刚度和阻尼

比较为全面的研究，且国内更是鲜见有对筋-土界面

剪切刚度和阻尼比进行研究的相关报道。本次针对

筋-土界面进行一系列大型循环剪切试验，研究了材

料特性对界面刚度和阻尼比的影响，同时分析了不

同条件下格栅-砂土界面的刚度和阻尼比的发展规

律，为加筋土结构的设计和施工提供参考和依据。 

2  试验方法 

2.1  试验设备 
试验用直剪仪为美国 Geocomp 公司生产的

ShearTrac Ⅲ室内大型直剪仪，能进行位移和应力两

种控制条件下的直剪试验。图 1 为直剪仪的示意图，

其直剪盒尺寸（长×宽×高）分别为，上盒为 305 mm× 
305 mm×100 mm，下盒为405 mm×305 mm× 100 mm。

为了保证剪切过程中剪切面积的恒定，下剪切盒较

上剪切盒长。剪切过程中上剪切盒位置固定，下剪

切盒在剪切方向上的运动通过高精度电机带动一系

列齿轮进行控制，直剪仪水平方向最大剪切位移为

100 mm，其可控制的剪切速率范围为 0.000 03～ 

15 mm/min。水平及竖向位移通过 LVDT 传感器进

行测量后，由计算机机载软件自动读取。竖向应力

通过油压千斤顶和反力架施加，并通过土样上方的

刚性荷载板传至土体。 
 

 
图 1  大型直剪仪示意图（单位：mm） 

Fig.1  Sketch of large-scale direct shear apparatus 
(uni: mm) 

 

2.2  材料特性 
加筋填土试样为单一粒径（1～2 mm）的石英

砂，干密度为 2.65 g/cm3。土工合成材料分别为土

工格栅、土工编织布和土工无纺布，其技术指标见

表 1。 
 

表 1  土工合成材料技术指标 
Table 1  Technical indices of geosynthetics 

土工合成材料 土工格栅 土工编织布 土工无纺布 

单位面积质量/(g/m2) 250 150 300 

网孔尺寸（长×宽）/(mm×mm) 35×25   

纵、横肋尺寸/mm 5, 5   

抗拉强度/(kN/m) 
横 

20 
20 12 

纵 28 10 

极限/断裂延伸率/% 
横 13 

28 
64 

纵 15 70 

撕破强力/kN 
横 

 0.4 
0.32 

纵 0.28 

      
2.3  试验方案 

本次分别开展了不同条件下的循环剪切试验，

研究了筋材特性、竖向应力、剪切幅值 Aw和土样

相对密实度 Dr 对筋土界面循环剪刚度和阻尼比的

影响，试验方案见表 2。参考公路工程土工合成材

料试验规程，将各组试验的剪切速率设定为 1 
mm/min，循环剪切加载波形如图 2 所示（T 为一个

周期）。考虑到仪器本身的限制，将各组试验中的剪

切循环次数定为 10 次。砂土试样密实度的控制采用
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反力架 
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分层压实法，将砂土试样分 5 层（每层 2 cm）填入

上下剪切盒内，控制每层填入的砂土质量相同，并

将其压至指定标高。装样时，使用钢块、螺丝将土

工合成材料固定在装满砂土的下剪切盒上并铺平，

保证剪切过程中沿筋-土界面进行剪切。 
 

 
图 2  循环剪切波形 

Fig.2  Waveform of the cyclic load 
 

表 2  试验方案 
Table 2  Testing scheme 

试验编号 加筋材料 
竖向应力 

/kPa 
剪切幅值 

/mm 
相对密实度 

/% 

GT-1 土工格栅 30 3 55 

GT-2 土工格栅 90 3 55 

GT-3 土工格栅 60 1 55 

GT-4 土工格栅 60 5 55 

GT-5 土工格栅 60 3 25 

GT-6 土工格栅 60 3 85 

GT-7 土工格栅 60 3 55 

GT-8 土工编织布 60 3 55 

GT-9 土工无纺布 60 3 55 

 

3  剪切刚度与阻尼比 

土体的刚度和阻尼比常用于土体的动力响应

分析，Desai 等[17]对刚度阻尼比的方法进行了修正

并将其用于描述砂土-混凝土界面的动力特性。

Yegian 等[18]将其应用于土工膜-土工布界面的动力

响应分析。近年来Nye 等[11]、Vieira 等[14]将刚度与阻

尼比应用于土工合成材料与土体界面的动剪切特性

分析当中。本文通过类似的方法，将剪切刚度与阻

尼比用于衡量筋土界面的循环剪切特性。图 3 为单

个滞回圈中剪切刚度与阻尼比计算过程中的参数定

义。 
在考虑同一滞回圈在两个剪切方向上的不对

称性之后，滞回圈中的剪切刚度 K 按式（1）计算： 
1 2

1 2

2 2
K KK

a
  

 


         （1） 

式中：K1、K2分别为两个剪切方向上的剪切刚度；

1 2 、 分别为两个剪切方向上的剪应力峰值；Δa 为

剪切位移幅值。相似地，阻尼比 D 计算公式为 

1 2
1 2

1 2

1 1 1
2 2 4 4 4

D D A A AD
A A a  

               
 

                （2） 
式中：D1、D2 分别为两个剪切方向上的阻尼比；A
为整个滞回圈的面积；A1、A2分别为图 3 中阴影部

分面积。 

 

 
图 3  滞回圈中剪切刚度与阻尼比的计算 

Fig.3  Calculation of secant shear stiffness and damping 
ratio from hysteresis loop 

 

4  试验结果及分析 

4.1  筋材特性的影响 
选取 3 种较为常用的土工合成材料（土工格栅、

土工编织布和土工无纺布），并针对其与砂土界面的

剪切刚度与阻尼比进行研究。图 4 为竖向应力为 
60 kPa、砂土相对密实度为 55%、循环剪切幅值为

3 mm时 3 种土工合成材料-砂土界面的剪切刚度和

阻尼比随着循环剪切次数发展的关系曲线。从图 4(a)
中可以看出，3 种界面剪切刚度的发展呈现出相似

的规律，即在初始的几个循环当中，随着循环次数

的增加，界面剪切刚度迅速增长，此后剪切刚度的

发展逐渐趋于平缓，表明在循环剪切的过程当中界

面呈现出循环剪切硬化的特征。同时，同一循环次

数对应的 3 种界面剪切刚度值之间又存在差异，土

工格栅-砂土界面的剪切刚度明显大于其他两种界

面。土工格栅与砂土界面的剪切刚度较大，这与界

面抗剪强度的组成有关。土工布-砂土界面的抗剪强

度主要由土颗粒与土工布的滑动摩擦提供，而格栅-

砂土界面的抗剪强度由格栅横肋的阻力、砂土颗粒

与格栅纵横肋的滑动摩擦和砂土颗粒间的摩擦咬合

三部分组成，土颗粒间的摩擦咬合作用在效力上明

显大于土工布与土颗粒间的滑动摩擦，格栅-砂土

1
K 

1 

剪切应力 

剪切位移 A

 1 

a 

A1 K2 

K1 
1

A2 

 2 

a 

3T/4 T/4 T/2 
 

  0

时间 t 

剪切幅值 Aw

T 

剪切位移
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界面表现出较大的剪切刚度。图 4(b)中，3 种界面

阻尼比的发展也存在着一致的规律性，即随着循环

次数的增加，界面的阻尼比逐渐减少，表明在遭受

循环剪切时循环剪切次数将会对界面的安全性和稳

定性产生一定的影响；另外，同一循环次数下土工

无纺布-砂土界面的阻尼比明显较其他两种界面大；

阻尼比是衡量结构在遭受动力作用时能量耗散快慢

的一个参量，3 种界面阻尼比的大小排序为土工编

织布>土工格栅>土工无纺布，表明在遭受循环剪切

作用时土工编织布-砂土界面在遭受循环剪切作用

时的能量耗散更快。 
 

 
(a) 剪切刚度随循环次数变化 

 

(b) 阻尼比随循环剪切次数变化 

图 4  剪切刚度和阻尼比随循环剪切次数的发展规律 
( = 60 kPa) 

Fig.4  Development of shear stiffness and damping ratio 
with cycle number( = 60 kPa) 

 
4.2  竖向应力的影响 

图 5 为砂土相对密实度为 55%、剪切位移幅值

为 3 mm 时 3 种竖向应力（σ = 30、60、90 kPa）下

的格栅-砂土界面的剪切刚度和阻尼比随着循环剪

切次数发展的关系曲线。从图中可以看出，3 种竖

向应力条件下界面的剪切刚度都随着循环次数的增

加而得到发展，且竖向应力越大，同一循环次数对

应的剪切刚度越大，见图 5(a)。相关研究表明[9]，

筋-土界面的剪切强度与纯土的剪切强度同时符合

摩尔-库仑定理，因此，竖向应力的增加必然会导致

界面剪切刚度的增加。从图 5(b)可以看出，在初始

的几个剪切循环中 3 种竖向应力下界面的阻尼比存

在着较大的差异，随着循环次数的增加 3 种竖向应

力下的界面阻尼比的发展有趋于同一值的趋势，表

明在不考虑高竖向应力时的土颗粒破碎和材料变形

磨损等界面的物态变化时，无论在何种应力水平下

格栅-土界面在遭受循环剪切时的能量耗散会随着

循环次数的增加而趋于同一个稳定值。 
 

 

(a) 剪切刚度随循环次数变化 

 

(b) 阻尼比随循环剪切次数变化 

图 5  3 种竖直应力下剪切刚度和阻尼比随 
循环剪切次数发展规律 

Fig.5  Development of shear stiffness damping ratio with 
cycle number under three kinds of vertical stress 

 
4.3  砂土密实度的影响 

填料密实度是影响筋-土界面直剪特性的一个

重要参数，目前仍然缺少有关砂土密实度对筋-土界

面循环剪切特性影响的研究成果。本文选取松砂 
（Dr = 25%）、中密砂（Dr = 55%）和密实砂（Dr = 
85%）3 种不同密实状态的砂土作为加筋填料进行

研究。图 6 为在竖向应力为 60 kPa、剪切位移幅值

为 3 mm时 3种砂土密实度下的格栅-砂土界面的剪

切刚度和阻尼比随着循环剪切次数发展的关系曲

线。从图 6(a)中可以看出，砂土密实度越大，同一

循环次数对应的界面剪切刚度也越大，表明砂土密
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实度大的界面抵抗土体变形能力更强。值得一提的

是，本研究并没有在高密实度砂土-格栅界面观察到

循环剪切软化现象，与 Shahrour 等[19]针对土与结构

接触面的研究存在差异。从图 6(b)中发现，砂土密

实度越高，同一循环次数对应的界面阻尼比越小，

与松砂和中密砂相比，密砂-格栅界面在循环剪切过

程中的能量耗散更加缓慢；随着循环剪切次数的增

加，3 种密实度砂土-格栅界面的阻尼比的发展有趋

于同一值的趋势；不同密实度砂土-格栅界面在循环

剪切的过程中都会发生由土颗粒破碎和位置调整引

起的土体密实化、格栅磨损等物态变化，循环剪切

初期，由于密实度的差异，界面在循环剪切时的能

量耗散会有较大差别；随着循环剪切的进行，这种

由土体密实度造成的差异逐渐缩小，造成了在循环

剪切后期界面能量耗散的趋同性。 
 

 
(a) 剪切刚度随循环次数变化 

 
(b) 阻尼比随循环剪切次数变化 

图 6  3 种砂土剪切刚度和阻尼比随循环次数的发展规律 
Fig.6  Development of shear stiffness and damping ratio 

with cycle number for three kinds of sand 
 
4.4  循环剪切幅值的影响 

图 7 为竖向应力为 60 kPa、砂土密实度为 55%
时 3 种剪切位移幅值条件下的格栅-砂土界面的剪

切刚度和阻尼比随着循环剪切次数发展曲线。从 
图 7(a)中可以看出，随着循环次数的增加，循环剪

切位移幅值Aw = 5 mm的界面剪切刚度在逐渐减小，

表明界面在循环剪切的过程中发生了循环剪切软化

现象。在遭受位移幅值为 1、3 mm 时的循环剪切时

格栅-砂土界面都呈现出剪切硬化的特征。剪切位移

幅值对筋-土界面循环剪切刚度的影响已有学者关

注。Vieira 等[14]在针对土工布-砂土界面的循环剪切

试验中认为，各循环剪切幅值下的界面在循环剪切

过程中都呈现出循环剪切硬化的特征，循环剪切幅

值越大，同一循环次数对应的剪切刚度越小，与本

研究所得结论有较大差别。循环剪切位移幅值为 
5 mm 的界面发生了循环剪切软化现象，产生这种

现象的原因可能有两个：（1）循环剪切幅值越大，

循环剪切过程中格栅的磨损越严重，格栅的损耗是

造成界面抗剪强度退化原因之一；（2）循环剪切幅

值过大，在初始剪切循环中界面在剪切位移为 5 mm
之前就达到了同条件下的单调直剪强度，直接影响

了之后抗剪强度随循环剪切次数的发展。图 7(b)为
不同剪切位移幅值条件下阻尼比随循环剪切次数的

发展规律曲线。从图中可以看出，剪切位移幅值越

大，界面同一循环次数对应的阻尼比的值也越大，

表明位移幅值的增加导致界面在循环剪切时的能量

耗散更大，同时可见剪切幅值为 5 mm 的界面阻尼

比随着循环次数的增加而增加，与其余两种幅值条

件下的规律相反。 
 

 
(a) 剪切刚度随循环次数变化 

 

(b) 阻尼比随循环剪切次数变化 

图 7  剪切刚度和阻尼比随循环剪切次数的发展规律 
Fig.7  Development of shear stiffness and damping ratio 
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with cycle number 

5  讨  论 

结构形式、材料组成、计算方法和试验条件等

因素都会对筋-土界面的剪切刚度和阻尼比产生影

响，作为试验条件中的一项，循环剪切次数对界面

动力响应的影响并没有被业内学者充分研究。由于

试验设备本身存在的缺陷，本研究有关循环剪切次

数的结论都是在 10 个循环次数条件下得到的，试验

次数虽然不能完全反映加筋土结构在遭受地震、交

通荷载等反复动力作用条件下的特性，但仍然可以

在一定程度上为工程实际和后续的研究提供参考依

据。至于在更多的循环剪切次数下界面剪切刚度和

阻尼比变化规律是否会发生突变，则需要进一步的

研究。 

6  结  论 

（1）3 种筋材-砂界面的剪切刚度都随着循环次

数的增加而增加，阻尼比都随着循环次数的增加而

减少。循环次数相同时，格栅-砂界面的剪切刚度最

大，土工编织布-砂界面的阻尼比最大。 
（2）剪切幅值为 3 mm 时，各竖向应力条件下

的界面在循环剪切中都呈现出循环剪切硬化的特

征，且竖向应力越大，同一循环次数对应的剪切刚

度越大。 
（3）砂土密实度越大，同一循环次数对应的界

面剪切刚度越大，阻尼比越小。各密实度下的界面

阻尼比有随着循环次数增加而趋于同一值的趋势。 
（4）剪切位移幅值为 1 mm 和 3 mm 的界面在

循环剪切中都呈现出剪切硬化的特征，剪切位移幅

值为 5 mm 的界面发生循环剪切软化现象。剪切幅

值越大，同一循环次数对应的界面阻尼比越大。 
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