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格栅纵/横肋对筋-土界面拉拔特性的影响研究∗

路 遥，肖成志，罗亚楠，王子寒

（河北工业大学土木与交通学院，天津 300401）

摘要: 为了研究格栅加筋土体复合材料的加筋机理，借助砂土中双向格栅的拉拔试验，综合研究了纵肋根数、纵肋

长度、横肋数量和格栅裁剪方式等对筋‑土界面作用特性和格栅横肋贡献率的影响。研究结果表明：无横肋时筋材

拔出对应的极限拉拔力随纵肋根数增加近似呈线性增加，并随筋材单根纵肋长度的增加，筋材极限拉拔力对应的

加载端位移增大；当筋材长度增加且大于临界长度时，摩擦阻力增量斜率降低；保持纵肋相同，增加横肋数量筋材

极限拉拔力增加，且横肋端承阻力对拉拔力贡献率逐渐增加，受横肋位置影响横肋对筋材拉拔力贡献率的增幅逐

渐降低；针对相同的 50%横肋百分比，筋材裁剪方式对筋‑土界面摩擦作用效果显著，格栅横、纵肋分布越均匀，格

栅极限拉拔力越大，表明格栅网格均匀性是确保加筋效果的关键因素之一。
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Study of the Effect of Longitudinal and Transversal Ribs on Pullout
Performance of Interface between Geogrids and Sand
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Abstract: In order to study soil reinforcement mechanism of geogrid-reinforced soil composite materi‑
als，the middle-scale pullout tests were carried out. The effects of the number of longitudinal and trans‑
versal ribs of geogrids，the length of ribs and cutting modes of geogrids on the interaction characteris‑
tics of reinforcement-soil interface were analyzed in detail. The pullout test results show that the ulti‑
mate pullout forces of geogrids increase with the increasing number of longitudinal ribs of geogrids
without transversal ribs and the increasing length of single transversal rib of geogrids；the ultimate
pullout forces and the corresponding displacements at the loading position increased simultaneously.
Once the length of the single rib was greater than the given critical length，the increasement magnitude
of frictional resistance reduced. Additionally，keeping the longitudinal ribs identical，to increase the
number of transversal ribs，both the peak pullout forces of geogrid and the rate of bearing resistance of
transversal rib increased；the increment magnitude of contribution rate of transversal ribs，however，
reduced gradually. When the rate of transversal ribs is 50%，the cutting mode of geogrids has a great
effect on the geogrid-soil interface performance . The more uniform the longitudinal and transversal
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ribs are，the greater the ultimate pullout forces of geogrid are，which indicates that the uniformity of
grid size of geogrids is one of the key factors to ensure the reinforcing effect.
Keywords: pullout test；geogrids；bearing resistance；pullout force；test

引 言

目前，土工格栅以优异的工程特性被广泛用于

岩土加固工程领域，而筋‑土界面特性及其筋土复

合材料的加筋机理是设计的关键所在［1］。现有

筋‑土界面作用特性试验以拉拔、直剪和扭剪试验

为主。A.McGown等［2］认为拉拔试验更能反映筋

材在土体内的真实受力状况，且能自动反映密实土

体的剪胀特性，因此，国内、外众多学者开展了大量

的 拉 拔 试 验 来 研 究 筋‑土 界 面 间 的 相 互 作 用

特性［3‑6］。

N.Moraci等［7］采用单向格栅开展拉拔试验，研

究筋材长度和法向应力等对筋‑土界面的影响。蔡

春等［8］分析了带加强肋格栅拉拔试验中极限拉拔阻

力，研究表明加强肋前土体被挤密成楔体与筋材共

同运动。李磊等［9］通过拉拔试验研究加强结点厚度

和横肋间距对拉拔力峰值的影响，结果表明法向应

力较小时出现拉拔力峰值，法向应力较大时拉拔力

随位移变化呈应变硬化趋势。进而，靳静等［10］研究

拉拔试验中横肋间距的影响，试验表明随着横肋间

距逐渐减小，最大拉拔力及其相应的位移逐渐增

大，黏聚力和摩擦角逐渐增大。

为了研究格栅纵/横肋对拉拔特性影响，徐超

等［11］研究了格栅网孔结构特征对筋‑土界面作用的

影响，指出拉拔位移较小时横肋端承阻力和纵肋摩

阻力几乎同步增长，拉拔位移较大时且纵肋摩阻力

达到峰值后，横肋端承阻力对拉拔力影响显著。王

家全等［12］开展了纵/横肋和法向应力影响的拉拔试

验，结果表明随横肋减小，界面似摩擦系数和拉拔

阻力也不断减小，并发现完整横肋有利于筋材更好

地受力。王子鹏等［13］进行单向和双向格栅的拉拔

试验，分析了横肋在拉拔过程中对拉拔力的贡献作

用。事实上，R.F.Wilson‑Fahmy等［14］基于试验指出

格栅拉拔力由纵肋、横肋界面摩擦力与横肋端承阻

力组成，随后 D.T.Bergado等［15］采用拉拔试验指出，

纵肋摩擦作用力占总拉拔力的 10%~15%，其余由

横肋提供。

然而，目前对筋材横肋数量及其位置变化等

方面的研究相对较少。鉴于此，这里开展双向格

栅与砂土拉拔试验，拟重点研究格栅纵肋长度与

根数、横肋数量、横肋间距和横肋裁剪方式等因素

对筋‑土界面的摩阻力与端承阻力的影响，并分析

纵、横肋加筋效应贡献率在整个拉拔过程的变化

情况。

1 筋‑土界面特性的拉拔试验介绍

1.1 拉拔试验仪

如图 1所示，拉拔试验仪由试验箱、加载系统、

筋材夹具和电机及调速箱等组成，试验箱长、宽和

高分别为 80、40、55 cm，并在加载端一侧钢板上预

留高和宽分别为 10 mm和 340 mm的拉拔缝，用于

筋材试样引出箱体与夹具相连。为减小内部摩擦，

在箱体内侧衬贴厚为 5 mm的钢化玻璃。试验中筋

材承受水平拉拔力由电动机施加，并通过力传感器

监测大小，筋材拉拔速度由调速箱控制；法向应力

由反力架和千斤顶施加，以控制筋‑土界面的正

应力。

1.2 拉拔试验材料

筋材采用聚丙烯双向格栅，其极限抗拉强度为

30 kN/m，网孔尺寸为 4 cm×4 cm，格栅 2%和 5%

图 1 模型试验装置示意

Fig.1 Schematic diagram of the model test device
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应变时对应的抗拉强度分别为 10.5、21 kN/m。

试验填土采用砂土，基于筛分试验得到砂土颗

粒级配曲线如图 2所示，砂土不均匀系数 Cu和曲率

系数 Cc分别为 2.65和 0.99，砂土最大和最小干重度

分别为 19.8、15.4 kN/m3，试验中砂土相对密实度Dr

为 70%，砂土内摩擦角 φ=35°。

1.3 拉拔试验方案

这里格栅拉拔试验综合研究筋材纵肋数量、筋

材长度、横肋数量和裁剪方式等因素对筋‑土界面特

性的影响，试验中选取筋材拉拔速率 v=0.5 mm/
min和法向应力 σn=25 kPa，筋材在夹具中宽度为

90 mm，长度为 290 mm，如图 3所示，具体试验方

案为：

（1）选取格栅埋设长度 L=320 mm且无横肋情

况，设置纵肋根数 X=1、2、4、8根，研究纵肋数量对

筋‑土界面特性的影响，如图 3（a）所示。

（2）选取单根纵肋筋材长度 L分别为 80、120、
160、200、240、280、320 mm，即依次增加一个格栅网

孔长度，研究单根纵肋埋设长度变化对筋‑土界面拉

拔特性的影响，如图 3（b）所示。

（3）选取格栅埋设长度 L为 320 mm的两根纵

肋，分别设置横肋数量 N为 0、1、3、5、7，研究横肋对

端承阻力分布规律的影响，如图 3（c）所示。

（4）选取格栅埋设长度 L为 320 mm的两根纵

肋，设置单根横肋即 N=1，通过改变横肋位置分析

其对筋‑土界面拉拔特性的影响，如图 3（d）所示。

（5）针对长、宽分别为 320、290 mm的筋材，拟

通过保持相同的橫肋百分比，即设置横肋百分比

R=50%（横肋数量占完整格栅横肋数的百分比），

通过模拟横肋缺失情况下的隔一去一、横向单排去

除、分段去除和纵向单排去除的裁剪形式，形成错

位式、交替横裁式、半截式和交替纵裁式等四种形

式，如图 4所示，由此研究格栅横肋分布形式对界面

拉拔特性影响。

2 筋材拉拔试验结果分析

2.1 筋材纵肋根数 X对拉拔特性的影响分析

针对埋设长度 L=320 mm的无横肋筋材，选

取 拉 拔 速 率 v=0.5 mm/min、界 面 正 应 力 σn=25
kPa开展拉拔试验，研究纵肋根数 X对筋‑土界面相

互作用特性的影响，图 5为纵肋根数对筋材拉拔特

性的影响。由图 5（a）可知，随着加载端拉拔力增

加，加载端位移持续增加，初始阶段拉拔力与位移

曲线较陡，拉拔力上升明显，位移增长缓慢，当达到

图 3 试验中筋材的变化设置

Fig.3 Variation of reinforcement for testing

图 2 试验回填砂土颗粒级配曲线

Fig.2 Grain size distribution of the sand for filling

图 4 格栅裁剪方式

Fig.4 Cutting modes of geogrids
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拉拔极限后，筋材持续拔出，拉拔力呈平稳减小趋

势。随着纵肋根数 X增加，相同拉拔位移时所需拉

拔力增加，且极限荷载对应的加载端拉拔位移相应

增加。

进一步地，图 5（b）给出了纵肋根数与格栅极

限拉拔力的相互关系，由图 5（b）可知，在界面正应

力 σn=25 kPa时，极限拉拔力随纵肋根数增加而呈

近似线性增加，显然，当格栅横肋不存在时，总拉拔

力 即 筋‑土 界 面 摩 擦 阻 力 极 限 值 与 纵 肋 根 数 呈

正比。

2.2 筋材长度对拉拔特性的影响

选取拉拔速率 v=0.5 mm/min和 σn=25 kPa，
针对单根纵肋格栅开展变化其长度对筋‑土界面的

拉拔特性的影响，结果如图 6所示。由图 6可知，随

着加载端位移的增加，格栅拉拔力先急剧增加后趋

于稳定，其中格栅埋设长度为 80 mm时，因格栅被

拉出长度占总长度的比例持续增加，筋‑土接触面积

显著减小，因此拉拔力呈先增加后减小的发展

趋势。

此外，随着格栅长度增加，拉拔力峰值逐渐增

加，且拉拔力峰值对应的加载端位移亦增大，表明

增加格栅长度，加筋土复合材料可承受更大的水

平剪切力和剪切变形，明显提高加筋土复合材料

的加筋效果，这是由于格栅长度增长致使筋‑土接

触面积增大，筋‑土之间相互作用加强，且筋材受

力是由加载端向自由端逐渐传递的过程，格栅埋

深越大，力向自由端传递的距离越远，加载端位移

就越大。

进而，分析不同加载端位移时筋材拉拔力与单

根纵肋长度的相互影响，如图 7所示。由图 7（a）可

知，以加载端位移为 5 mm时为例，当纵肋长度 L≤
200 mm时筋材拉拔力随长度增加而增加；当 L>
200 mm后筋材拉拔力有下降趋势，拉拔力增量斜率

降低，即拉拔力增量斜率随筋材长度增加先保持不

变，而后出现下降，表明拉拔试验中拉拔力随纵肋长

度的增加呈折线增加，即相同加载端位移下，筋材长

度存在某临界长度，使得拉拔力增量斜率降低，此时

继续增加筋材长度对拉拔力增加的作用不明显。此

外，随着加载端位移增加，格栅临界长度逐渐增大，

当格栅临界长度等于试样总长度时，筋材全长受力，

表明拉拔试验中格栅受力沿纵向渐次传递。

另外，图 7（b）给出了单根纵肋长度与筋材极限

拉拔力的关系曲线，由图可知，当筋材以拔出破坏

为主即筋材没有断裂时，单根纵肋极限拉拔力随筋

材长度增加呈近似线性增加，表明不同长度格栅的

拉拔力达到峰值时，格栅全长与砂土发生错动，即

格栅被匀速拔出，此时拉拔力峰值为界面摩擦阻

力，且与筋材埋设长度呈正比。

图 5 纵肋根数对筋-土拉拔特性的影响

Fig.5 Effect of longitudinal ribs on pullout performance of
geogrid-soil interface

图 6 拉拔力-加载端位移关系曲线

Fig.6 Pullout force versus displacement curves

图 7 不同拉拔位移下单根纵肋拉拔力关系曲线

Fig.7 Peak pull force versus length of longitudinal ribs
curves for different pullout displacements
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2.3 格栅横肋数量N的影响

如图 3（c）所示，针对格栅长度为 320 mm、纵肋

数为 2根的试样开展拉拔试验，研究横肋数量N变化

对筋‑土界面的影响，结果如图 8所示。试验发现当

横肋数量N>5时，筋材加载端位移量在达到试验终

止量之前被拉断，当 N≤5时，筋材加载端位移量在

达到试验终止量而结束。显然，由图 8可知，当横肋

数 N≤5时，随着横肋数量增加，筋材极限拉拔力逐

渐增加，且增幅逐渐减小，表明格栅极限拉拔力与横

肋数量不存在线性关系，即自由端的横肋比加载端

处发挥的作用小，主要由于格栅加载端相比于自由

端产生了较大的格栅纵肋变形，且格栅与砂土之间

的相对位移也比较大，导致加载端横肋发挥作用更

大；当横肋根数增至 7时，筋材最终的破坏状态为加

载端格栅被拉断，表明增加横肋数量有助于增强

筋‑土界面作用，但筋材抗拉极限强度一定时，横肋数

量增至一定数量时，即拉拔力达到筋材极限抗拉强

度时，继续增加横肋数量对加筋效果不明显。

事实上，无横肋即 N=0时拉拔力由筋材表面

摩阻力提供，随着横肋数量增加，横肋端承阻力贡

献逐步增加，这里整理了不同横肋数时，极限拉拔

力时对应端承阻力峰值随横肋数量 N的变化，如图

9所示。由图 9（b）可知，无横肋时拉拔初期摩阻力

线性增加并很快达到峰值，达到峰值时加载端位移

约为 7 mm，此时摩擦阻力峰值约为 1.035 kN，逐步

增加横肋数量后，在拉拔极限状态下扣除摩阻力峰

值，可得图 9（a）所示端承阻力峰值与横肋数量 N的

关系，可知 N=1、3和 5时，横肋端承阻力贡献率分

别为 26.86%、35.49%和 39.26%。明显地，横肋逐

渐增加的过程中，端承阻力对拉拔力的贡献率也在

逐渐增加，但贡献率增幅逐渐降低，表明筋材自由

端横肋承担的端承阻力小于加载端，这与筋材本身

的拉伸变形和筋‑土之间的相对位移量密切相关。

进一步，针对格栅长度 L=320 mm、纵肋根数

为 2和横肋根数为 1时开展拉拔试验，研究图 1（d）
所示横肋位置改变对筋‑土界面摩擦作用特性的影

响，取单根横肋距加载端距离 d=80 mm和 320 mm
时进行分析，并选取无横肋情况进行对比分析，结

果如图 10所示。由图可知，加载拉拔初期，加载端

位移在 1 mm内时，主要以筋‑土界面摩擦为主，三种

格栅形式的拉拔力基本上同步增长；当加载端位移

为 1~3.6 mm时，达到加载端位移相同时，所需筋材

拉拔力是横肋靠近加载端的筋材（d=80 mm）拉拔

力最大，此阶段由于筋‑土相对位移较小，横肋远离

加载端的筋材（d=320 mm）拉拔力与无横肋格栅摩

擦阻力相当，该阶段靠近自由端的横肋对拉拔力的

贡献较小；当筋材加载端位移持续增加且大于 3.6
mm后，筋‑土界面相对位移明显增加，此时无横肋

筋材很快达到界面摩擦峰值并趋于平稳，而横肋位

于 d=320 mm处的筋材拉拔力上升明显，并最终与

d=80 mm时筋材拉拔力与位移曲线重合，表明横

肋位置不同时，对筋材的受力过程影响较显著，横

肋离加载端越近，初始加载端拉拔位移越小，一旦

筋‑土界面达到摩擦峰值后，横肋位置对拉拔后期拉

拔力大小影响较小。因此，实践工程中，适当减小

靠近潜在破坏面筋材的网孔尺寸，即横肋更多靠近

潜在破坏面时，可增强加筋效果，有效提高加筋土

结构抗变形能力。

图 8 不同横肋数量下拉拔力-加载端位移关系曲线

Fig.8 Pullout force versus displacement curves for different
transversal ribs

图 9 极限拉拔力中横肋端承阻力随横肋数量的变化

Fig.9 Resistance force of transversal ribs varied with the
number of ribs under limit pullout conditions

1073



2.4 格栅裁剪方式的影响

针对筋材宽度W=290 mm、长度 L=320 mm、

拉拔速率 v=0.5 mm/min、界面正应力 σn=25 kPa
和横肋百分比 R=50%，采用图 4所示格栅裁剪方

式，分析裁剪方式即横肋分布模式对格栅拉拔力与

加载端位移的影响，结果如图 11所示。试验中裁剪

方式为错位式时以格栅拉断破坏而终止，其他裁剪

方式筋材拉拔终止条件为格栅拔出达到预设位

移量。

由图可知，四种筋材试样拉拔试验初期，筋材

拉拔力随加载端位移变化趋势一样，故加载初期拉

拔力增加不受裁剪方式的影响，随着加载端拉拔位

移的增加，裁剪方式对筋材拉拔力与位移曲线影响

明显，错位式对应的拉拔力最大，交替横裁式和半

截式曲线变化趋势类似，由此可知，格栅横肋分布

越均匀，越有利于格栅受力，这是由于分布均匀的

格栅横肋很大程度上保证了格栅的网格形状和格

栅的均匀变形，进而增强了筋‑土界面相互作用

性能。

进而，通过将不同裁剪方式格栅拉拔力峰值扣

除无横肋格栅（图 3（a））时的摩擦阻力峰值，忽略横

肋本身摩擦阻力的影响，可得到不同裁剪方式时横

肋端承阻力，见表 1。由表 1可知，交替纵裁式筋材

拉拔力峰值略大于交替横裁式和半截式筋材，裁剪

方式不同导致极限拉拔力增加主要源于端承阻力

增加，故交替纵裁式有助于提高筋材加筋效果，原

因是交替纵裁式格栅纵向保留了一列错位式裁剪

格栅，加强了对填土的嵌锁作用。

选取错位式筋材最终拉断状态分析，此时端承

阻力及其贡献率分别约为 4.31 kN和 44.62%。综

合分析四种裁剪方式发现，错位式筋材对应端承阻

力和端承阻力贡献率最大，表明错位式加筋效果最

好，这是由于错位式横肋交错分布，很好地限制了

筋材的不均匀变形，使横肋更好地承担力的作用。

3 结 语

（1）无横肋时筋材拉拔力峰值由筋‑土界面摩擦

力提供，且当筋材拔出破坏时，无横肋筋材拉拔力

峰值随纵肋数量增加而呈近似线性增加。

（2）单根纵肋筋材随埋设长度增加而拉拔力峰

值增加，在相同拉拔端位移时，不同长度筋材埋设

长度对应存在某一临界值，当实际埋设长度大于临

界埋设长度时，拉拔力增量斜率会降低，体现格栅

拉拔过程中受力的阶段性。

（3）随着横肋数量增加，筋材极限拉拔力增加，

且横肋端承阻力对拉拔力贡献率逐渐增加，受横肋

位置影响，筋材拉拔加载端横肋承担的端承阻力大

于自由端，导致横肋数量增加时对筋材拉拔力贡献

率的增幅逐渐降低。

（4）相同横肋百分比下，筋材裁剪方式对筋‑土
界面作用效果显著，错位式对应拉拔力达到筋材极

限抗拉强度而发生破坏，表明格栅横、纵肋均匀分

布所维持的网格结构是确保加筋效果的关键。

表 1 不同格栅裁剪方式时横肋端承阻力

Table 1 Bearing resistance of different cutting modes

裁剪方式

端承阻力峰
值/kN

端承阻力贡
献率/%

错位式

4.31

44.62%

交替横裁式

1.66

23.68

半截式

1.63

23.35

交替纵裁式

1.85

25.69

图 10 拉拔力-加载端位移关系曲线

Fig.10 Pullout force versus pullout displacement curves

图 11 裁剪方式对筋材拉拔力-加载端位移关系曲线影响

Fig.11 Effect of cutting modes on curves of pullout force and
displacement for geogrids
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