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加荷方式与填料密度对筋带摩擦特性的影响
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摘要：针对加筋土挡土墙工程中确定筋带摩阻力试验方法与影响因素，对筋带在不同拉拔加荷方式

和不同密度填料中的摩阻力进行试验。试验结果表明，对于钢质筋带，当拉拔速率控制在

@IGDD J D2.左右时，连续加荷拉拔与分级加荷拉拔所得到的筋带摩阻力大小基本相等；密度大的填
料中的筋带摩阻力明显大于密度小的填料中的筋带摩阻力。
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加筋土挡土墙由基础、面板、筋带和填料等组

成，其中对稳定性起决定作用的是由筋带和填料所

构成的加筋复合体。筋带作用主要是通过筋带与填

料之间的摩擦作用来实现，在设计计算中为确定填

料与加筋材料之间的界面特性与界面参数，必须进

行界面摩擦特性试验，对于加筋土挡土墙一般是通

过拉拔试验来确定筋带与填料之间的摩擦特性。

国内外一些学者［@!G］利用拉拔试验研究加筋材

料与填料的界面作用特性，得到了一些有意义的研

究成果。但目前国内外尚未有一种标准的拉拔试验

方法与试验设备［A!"］，相关的试验机理、试验设备和

试验方法等均处于探索阶段，试验方法的不同可能

会对试验结果产生显著影响。为了探索不同拉拔试

验方法对试验结果的影响，为设计计算及相关试验

标准与方法的制定提供相关基础资料，本文采用不

同的拉拔荷载施加方式和填料密度对筋带与填料之

间的摩擦特性进行研究。

8 试验模型及方法

为了进行筋带抗拔力试验，研制了一套试验装

置，如图 @所示。它由模型槽、筋带上覆荷载系统、
拉拔荷载系统和测量系统等部分组成。

图 @ 筋带拉拔试验模型示意图

898 模型槽
制作半封闭盒状模型槽，模型槽内尺寸为

!"$ /D Y !G /D Y G$ /D（长 Y宽 Y高）。模型槽宽度为
筋带试样宽度的 G倍以上，筋带上下填筑土料厚度
均大于加筋带厚度的 !G倍，以尽可能消除模型槽边
界对筋带的约束影响。

89: 筋带上覆荷载系统
为了模拟挡土墙不同高度条件下筋带的工作情

况，研制了内力转换系统，将千斤顶出力转换为筋带

的覆土荷载。采用同一型号的 F个千斤顶，均匀安
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图 ! 不同加荷方式下拉拔试验曲线

置在压载梁和反力梁之间。压载梁底面尺寸与模型

槽内平面尺寸基本相同。用同一台油泵按并联方式

同时给 "个千斤顶加压，以确保荷载分布均匀。通
过油压力控制荷载的大小，并保持试验过程中压力

恒定。

!"# 拉拔荷载系统
研制专门的拉拔荷载系统，拉拔荷载系统的反

力作用在模型槽端部，与筋带对模型槽的力相互平

衡，拉拔速率可根据试验需要进行调整。

!"$ 测量系统
该试验的测量分 "个步骤进行：!由千斤顶的

输出压力换算出筋带面上覆荷载；"将应变式拉力
传感器串装在筋带和牵引装置之间；#在筋带端部
平行安装位移传感器进行测量。

!"% 试验材料
试验采用的筋带为镀锌钢带，筋带断面尺寸为

#$%% & ’%%，上下面分别有横向的凸起窄条，凸条
分布变化规律以约 (")( *%长为一个周期。试验时
采用的筋带长度由凸条的变化周期确定，加筋带的

长度为 !+")( *%。填料为粒径小于 ( %%的建筑用
中粗砂。

!"& 试验方法
’( 填料密度控制：采取分层夯实的方法初步控

制密度，然后以 !,- ./0的压力预压（最大试验荷重
为 +$-./0），预压 "-%12使填料在预压荷载下的沉降
稳定，力求在变换其他试验条件时保持同一种土料

模型土的填筑密度基本一致。

)( 拉拔加荷方式：通常情况下，在进行土与结
构物共同作用的试验研究中，对被测物体极限抗力

的测试一般采用连续加荷拉拔或分级加荷拉拔的方

法来实施。前一种方法的试验时间短，比较便捷；后

者承受荷载的过程比较接近工程实际，测试结果具

有充分的可靠性。该试验采用连续加荷与分级加荷

拉拔的方式，连续加荷拉拔试验中控制筋带的拉拔

速率在 +)(%% 3 %12左右，分级加荷拉拔试验中以保

持拉拔力不变作为控制拉拔速率的标准，测读每级

拉拔力下的位移随时间的变化过程，直至该级荷载

下的位移趋于相对稳定。位移稳定的控制标准为

-)-+%% 3 %12，分级级数控制为 4 5 +!级达到极限拉
拔力。

*( 测量读数：试验过程中，前期每间隔 + %12测
读拉拔力和拔出位移，后期当拉拔力变化缓慢时间

隔 !%12读数。
+( 试验终止：连续加荷拉拔试验中，当拉拔力

不再增长并持续一定时间后终止试验。分级加荷拉

拔试验中，在每级荷载作用下拉拔很难保持稳定时

终止试验。

, 试验结果与分析

,"! 拉拔荷载施加方式的影响
图 !为上覆压力分别是 #- ./0，4- ./0与 +$- ./0

作用下进行的连续加荷与分级加荷拉拔试验所得到

的试验结果。从图 !中可以看出，在密度相同的中粗
砂填料中，!种不同加荷方式所得到的拉拔力 5筋带
位移关系曲线基本一致。

将筋带的拉拔力转化为单位面积上的摩阻力

（拉拔力 3筋带摩擦面积），同一上覆压力条件下筋带
摩阻力随位移的变化过程见图 "。从图 "中可以看
出，在 !种加荷方式的试验条件下，筋带的摩阻力随
位移的变化过程和极限值都基本相同，同时也可以

看出随筋带上覆压力的增大，其筋带的摩阻力也相

应增大。这表明，若采用本文的试验方法，在其他条

件相同的情况下，采用分级加荷与连续加荷拉拔方

式对筋带摩阻力特性的影响不大，实际操作中可以

选择比较便捷可行的试验方法来作为确定设计计算

参数的依据。

,", 填料密度的影响
采用分层夯实的控制方法制备好砂样后，若不

施加 !,- ./0荷载预压 "- %12，其制备试样的密度相
对较松，而施加 !,- ./0荷载预压 "-%12后制备的试

·"(·水利水电科技进展，!--4，!4（#） !"#：-!($4"’4$""( $%&’(#：)*6 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



图 ! 不同加荷方式下摩阻力 "位移曲线

样则相对较密，分别称之为密砂和松砂。图 # 为
$种不同上覆压力（#% &’(和 )% &’(）下筋带在上述
$个不同密度填料中的拉拔力随拔出位移的变化过
程曲线。从对比试验结果可见，填料密度对筋带抗

拔阻力的影响十分明显，尽管填料成分、试验的上覆

压力等其他条件完全相同，不同填料密度可导致其

拉拔力相差数倍，但是随着上覆压力的增大，试样密

度对试验结果影响的差异性相对减小。因此，采用

拉拔试验来确定筋带拉拔力参数时，试验中的填料

密度应与实际工程保持一致，这同样也说明在实际

施工过程中若填料的密度达不到设计密度，会降低

填料与筋带之间的加筋作用，将严重影响建设工程

的安全。

图 # 不同密度下拉拔试验曲线

! 结 论

"# 针对筋带拉拔力测试所研制的室内模型拉

拔试验装置便捷可行，采用该装置进行筋带拉拔试

验，可获得可靠的加筋土筋带摩阻力参数作为工程

设计计算的依据。

$# 对于试验钢质条形加筋带，当控制拉拔速率
在 *+,-- . -/0左右时，连续加荷和分级加荷拉拔试
验结果基本一致，试验时可以选择比较便捷可行的

试验方法作为确定设计计算参数的依据。

%# 填料密度对筋带摩阻力影响较大，试验中必
须确保模型填料与实际工程中的填料密度相符，才

能得到比较可靠的测试结果，同时在实际工程施工

中要保持填料密度达到设计要求，以免出现工程

事故。

&# 研究表明，随筋带上覆压力的增大，其摩阻力
也相应增大，这就要求试验时上覆压力必须与实际工

程相一致，否则得到的相关指标与实际相差较大。

参考文献：

［*］123454 3，3565734 7，18594 :，;< (= > ?@(=A(</B0 BC DA== BA<
E;F/F<(0G; BC H;BHE/I E;/0CBEG;I FB/=F［2］. . 65J4 9> ’EBG B0
?(E<K L;/0CBEG;-;0< ’E(G</G;> MNAFKA，:(D(0：O(=&;-( 5 5，
*PP$：*#*!*#Q>

［$］O?LJ5R1 R 8，2354 : 2，O5S57TOL5U5945U 5 7>
40<;E(G</B0 V;<W;;0 HE/I E;/0CBEG;-;0< (0I GBK;F/@;—CE/G</B0
FB/=［2］. . 65J4 9> ’EBG B0 ?(E<K L;/0CBEG;-;0< ’E(G</G;：XB=
*>MNAFKA，:(D(0：O(=&;-( 5 5，*PP$：$P!!#>

［!］李海芳，李敏芝 >土工织物摩擦特性的初步研究［2］. .全
国第二届土工合成材料学术会议论文集 >沈阳：［出版者
不详］，*PP%：#,P!#Q$>

［#］王吉力，马时冬 >土与土工织物接触界面间摩擦特性的
试验研究［:］>岩土力学，*PP$，*!（#）：,,!,)>

［,］张凌，高长胜，朱群峰，等 >加筋土筋带摩擦特性模型试
验研究［L］>南京：南京水利科学研究院，$%%Q>

［Q］张师德，吴邦颖 >加筋土结构原理及应用［U］>北京：中国
铁道出版社，*P)Q>

［Y］何光春 >加筋土工程设计与施工［U］>北京：人民交通出
版社，$%%#>

［)］山西省交通厅 >公路加筋土工程设计及施工规范汇编
［J］>北京：人民交通出版社，*PP!>

（收稿日期：$%%Y!%)!%$ 编辑：方宇彤）

·#,· 水利水电科技进展，$%%)，$)（#） !"#：%$,!)!Y)Q!!, $%&’(#：)*Z ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




