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一种土工合成材料加筋土界面拉拔行为分析∗
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摘要: 为研究试验过程中不同位置的筋土界面拉拔行为，以补充试验测量的不足，提出了一个能够预测筋材任意位

置拉力和位移的界面拉拔公式，并给出了其具体的应用和分析步骤。首先预测给定筋材长度的最大峰值拉力，然

后在最大峰值拉力范围内预测给定峰值拉力的筋材有效长度，其次确定界面摩擦系数大小，最后预测沿筋材任意

位置的位移变化关系。同时，对界面拉拔公式进行了参数影响分析，并将界面拉拔公式预测结果与试验结果进行

对比。研究结果表明：界面摩擦系数可以间接验证界面拉拔公式的准确性，对拉拔试验结果提供一致性解释。界

面拉拔公式的预测结果与拉拔试验结果吻合良好，表明了分析模型的合理性。研究成果对分析和完善筋土界面特

性具有重要意义。
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An Interface Pull⁃out Behavior Analysis of Geosynthetics

Reinforced Soil
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Abstract: To study the pull-out behavior of the reinforcement-soil interface at different locations in the
test process and to compensate for the shortcoming of test measurements，an interface pull-out formu⁃
la is proposed to predict the tension and displacement at any position of the reinforcement. The de⁃
tailed application and analysis steps of the interface pull-out formula were given. First，the maximum
peak tension of the reinforcement with a given length is predicted，and then the effective length of the
reinforcement with a given peak tensile force is predicted within the maximum peak tensile force
range. After that，the interface friction coefficient is determined，and finally the displacement at any
position of the reinforcement is predicted. Meanwhile，a parametric study on the interface pull-out for⁃
mula is conducted，and the predicted results of interface pull-out formula are compared with experi⁃
mental results. The results show that the interface friction coefficient can indirectly verify the accuracy
of the interface pull-out formula and provide a consistent explanation for the test results. The predicted
results of the interface pull-out formula are in good agreement with test results，which indicates the ra⁃
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tionality of the analytical model. The research results are of great significance to the analysis of the in⁃
terface characteristics between a reinforcement and soil.
Keywords: geosynthetics；pull-out test；interface pull-out formula

引 言

拉拔试验作为研究筋土界面特性的常用试验

之一，以确定合理的锚固段长度及稳定性分析为目

的，进行筋土界面相互作用机理、界面剪应力和相

对位移的变化规律研究，已被广泛用于加筋结构的

设计与分析中。在加筋结构设计中，为了使填料中

产生的拉应力有效传递到筋材上，要求筋材具有足

够的抗拉强度，以避免筋土界面的拉出破坏。其中

应力和位移是从拉拔端逐渐传递到自由端，因此材

料的拉拔行为对这个渐进破坏过程有较大影响［1⁃3］。

M. L. Lopes等［4］指出，填料密实度、试样围压及其

拉拔位移速率都会影响土工格栅的抗拔强度，并且

随着上述影响值的增加而增大；陈榕等［5］基于拉拔

试验探讨了碎石配比含量和竖向应力对土工格栅

拉拔阻力特性的影响；徐超等［6］揭示了格栅横肋和

纵肋在拉拔模式下的作用机制和格栅网格对拉拔

阻力的影响；汪明元等［7］对拉拔试验中土工格栅的

应力、变形特征和界面摩阻力进行了理论分析，研

究了格栅与压实膨胀土界面的拉拔性状；靳静等［8］

认为筋土界面拉拔力由界面摩擦力和横肋端承阻

力两部分组成，拉拔位移较小时，拉拔力以界面摩

擦力为主，随拉拔位移增大，横肋端承阻力逐渐成

为拉拔力主要来源。

由于拉拔试验过程中直接获得筋材不同位置

的数据响应十分困难，为此许多学者都基于拉拔试

验推导了筋土拉拔界面分析模型［9⁃10］。T. Konami
等［11］基于土工合成材料现场拉拔试验，提出了一种

简单的条带弹性模型，对拉拔试验结果在屈服前拉

拔行为和筋材的有效长度等方面得到了较好的预

测；为了分析平面土工合成材料的抗拔性能，M.
Abramento［12］提出了基于剪滞理论的模型；S. Sohbi
等［13］基于刚塑性剪切应力的可伸长筋材，提出了一

种界面拉出模型；刘续等［14］在拉拔条件下推导出了

拉力和位移沿筋材分布公式。但目前还没有一个

统一的界面拉拔公式分析模型，以用于筋土界面拉

拔行为的分析。

本文基于拉拔试验，提出一个统一的筋土界

面拉拔公式，给出界面拉拔公式具体应用和分析

步骤，以用于预测和解释拉拔试验结果，对界面拉

拔公式进行参数影响分析，并将分析模型预测结

果与试验结果进行比较，验证所推导的界面拉拔

公式。

1 界面拉拔公式分析

如图 1（a）所示为筋材拉拔整体受力情况，试验

中，试验槽底部和侧向边界固定，在承压板上可以

施加竖向上覆压力。筋材的长度和厚度分别为 L、
t，拉伸模量为 E。

根据文献［13］可知延伸性筋材拉拔界面剪应

力峰值 τm与法向应力 σn的关系为：

τm = σn f =( q s + γh )tan φ s/g （1）
式中，f = tanφ s/g 为界面摩擦系数，φ s/g 为界面内摩

擦角；q s为附加应力；γ为试验填料的容重；h为加筋

以上填料的铺筑高度。

设筋材在 x处的剪应力为 τ，在其上取长度为

dx的微单元体进行分析，如图 1（b）所示，宽度取筋

材的单位宽度，当筋材剪应力达到峰值时，根据受

力平衡可以得出：

(T + dT )- T + 2τm ( dx+ εdx )= 0 （2）
式中，T为 x处筋材单位宽度拉力；ε为应变；εdx为

微元体单元变形长度。

由式（2）可得：

dT
dx + 2σn f ( 1+ ε )= 0 （3）

假定应变与单位宽度的拉力线性相关［14］，即：

T = E r ε= Etε （4）
式中，E r = Et为筋材单位宽度抗拉刚度。

将式（4）代入式（3）可得：

dT
dx +

2σn f
Et

T + 2σn f = 0 （5）

当筋材即被拉出（达到峰值拉力）时，有边界

条件：

x= 0,T = T 0 （6）
式中，T0为筋材拉拔端单宽最大拉拔力，即峰值

拉力。

将边界条件式（6）代入式（5）可得：
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T =(T 0 + Et )exp (- 2σn f
Et

x )- Et （7）

式（7）即为所求界面拉拔公式，由它可知筋材

即被拉出时任意位置 x的拉力大小，可以弥补试

验 不 足 ，对 研 究 筋 土 界 面 摩 擦 特 性 具 有 重 要

意义。

2 界面拉拔公式应用

在式（7）中若 x=L，T=0，则可求得筋材峰值

拉力的最大值，也就是即将导致筋材失效的拉力

值 T0m：

T 0m = Et é
ë
êexp ( 2σn fEt

L )- 1ù
û
ú （8）

由式（8）可以得到筋材在拉拔试验时峰值拉力

的范围为 T0≤T0m。
在峰值拉力 T0≤T0m范围内进行拉拔试验，式

（7）中令拉力 T=0可求得筋材有效长度 l：

l= Et
2σn f

ln T 0 + Et
Et

（9）

由式（9）可计算筋材的界面摩擦系数 f：

f = Et
2σn l

ln T 0 + Et
Et

（10）

当 l=L时，界面摩擦系数 f为：

f = Et
2σnL

ln T 0 + Et
Et

（11）

根椐应变的定义，在 x处筋材应变可写为：

ε=- du
dx （12）

式中，u为 x处筋土相对位移。

结合式（4）和（12）可得筋材位移为：

u= ∫- T
Et
dx （13）

将式（7）代入式（13）计算可求得：

u=- 1
Et ∫

l

x
é
ë
ê

ù
û
ú(T 0 + Et )exp (- 2σn f

Et
x )- Et dx（14）

由式（14）解得筋材任意位置的位移为：

u= T 0 + Et
2σn f

é
ë
êexp (- 2σn f

Et
x )- exp (- 2σn f

Et
l ) ù
û
ú +

( x- l ) （15）
令 x= λl，由式（15）和式（9）计算可求得筋材在

不同位置的位移表达式为：

u= T 0 + Et
2σn f

é

ë
ê (

Et
T 0 + Et

)λ- Et
T 0 + Et

ù

û
ú +

( λ- 1 ) Et
2σn f

ln T 0 + Et
Et

（16）

式中，λ为筋材有效长度的位置系数，0≤ λ≤ 1。
当 x=0时（λ= 0），由式（16）可求得筋材拉拔

端位移（即拉拔位移）的表达式：

u0 =
T 0

2σn f
- Et
2σn f

ln ( T 0 + Et
Et

) （17）

由式（17）可以得到筋材拉拔位移与拉力的变

化关系。

3 界面公式参数影响分析

3.1 界面拉拔公式分析步骤

由上述分析得到筋土界面拉拔公式，由此可计

算筋材最大峰值拉力 T0m、有效长度 l、界面摩擦系数

f和位移 u的数值大小，以全面分析筋土界面特性。

界面拉拔公式的分析步骤如图 2所示：①根据式（8）
计算出峰值拉力的最大值，得到峰值拉力的范围

T0≤T0m；②在峰值拉力范围内由式（9）进行计算得

到筋材的有效长度；③按照式（10）计算确定出界面

摩擦系数大小，通过界面摩擦系数可对拉拔试验结

果通过一致性解释；④由式（16）计算得到筋材任意

位置位移的变化关系，可与试验结果进行对比分

析，验证界面拉拔公式的可靠性。

图 1 筋土拉拔示意

Fig.1 Illustration of the pull-out of a reinforcement in soil

图 2 界面拉拔公式分析步骤

Fig.2 Analysis steps of the interface pull-out formula
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3.2 拉拔公式参数影响分析

对界面拉拔公式进行参数影响分析，参数基准

值见表 1。

3.2.1 筋材峰值拉力

即将导致筋材失效拉力的临界值，即峰值拉力

的最大值 T0m：

T 0m = Et é
ë
êexp ( 2σn fEt

L )- 1ù
û
ú = 41.86 kN/m（18）

则 筋 材 在 拉 拔 试 验 时 峰 值 拉 力 T0≤41.86
kN/m。

图 3、4为筋材长度 L、单宽抗拉刚度 Et、法向应

力 σn和界面摩擦系数 f对峰值拉力最大值 T0m的影

响规律。由图可知，筋材抗拉刚度对最大峰值拉力

的影响很小，随着筋材抗拉刚度的增大，最大峰值

拉力几乎不变；而筋材长度、法向应力和界面摩擦

系数对峰值拉力最大值的影响显著，随着这三个参

数的增大，最大峰值拉力均呈线性增长。

3.2.2 筋材有效长度

峰值拉力 T0为 10、20、30、40 kN/m时，由式（9）
计算可得筋材有效长度 l为 0.234 6、0.484 2、0.721 8、
0.956 7 m。

图 5、6为峰值拉力 T0、单宽抗拉刚度 Et、法向应

力 σn和界面摩擦系数 f对筋材有效长度 l的影响规

律。由图可知，抗拉刚度和界面摩擦系数对筋材有

效长度的影响很小，这两个参数的增大均对筋材有

效长度变化无较明显改变；筋材有效长度随着峰值

拉力的增大呈线性增长，这与式（4）的假定相符；法

向应力对筋材有效长度的影响较大，随着法向应力

的增大，筋材有效长度呈非线性减小，且减小幅度

图 5 峰值拉力和抗拉刚度对筋材有效长度的影响规律

Fig.5 Effect of length and tensile stiffness of the reinforce⁃
ment on the effective reinforcement length

图 6 法向应力和界面摩擦系数对筋材有效长度的影响

Fig.6 Effect of length and tensile stiffness of reinforcement
on effective length of reinforcement

表 1 界面拉拔公式参数基准值

Table 1 Benchmark values of the parameters of the inter⁃

face pull⁃out formula

σn/kPa
30

f = tan φ s/g
0.68

E/MPa
400

t/mm
2

L/m
l

图 3 筋材长度和抗拉刚度对最大峰值拉力的影响

Fig.3 Effect of length and tensile stiffness of the reinforce⁃
ment on the maximum tensile force

图 4 法向应力和界面摩擦系数对最大峰值拉力的影响

Fig.4 Effect of normal stress and interfacial friction coeffi⁃
cient of the reinforcement on the maximum tensile force
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逐渐变缓。

3.2.3 界面摩擦系数

计算筋材的界面摩擦系数 f为：

f = Et
2σn l

ln T 0 + Et
Et

= 0.68 （19）

由此可知，计算求得的界面摩擦系数与最初给

定的值相等，能够间接验证界面拉拔公式的准确

性，并对拉拔试验结果提供一致性解释。

3.2.4 筋材位移

根据式（17）计算求得筋材拉拔位移的变化

关系：

u0 =
T 0

2σn f
- Et
2σn f

ln ( T 0 + Et
Et

)

= T 0

40.8 - 19.607 8 ⋅ ln (
T 0 + 800
800 )

（20）

当筋材不在拉拔端，即 x≠0时，求得筋材在其

它位置的位移表达式（以 x=0.25l为例），将 x=
0.25l代入式（16）得：

u= T 0 + Et
2σn f

é

ë
ê (

Et
T 0 + Et

)
1
4 - Et

T 0 + Et
ù

û
ú-

3
4
Et
2σn f

ln T 0 + Et
Et

=

T 0 + 800
40.8

é

ë
ê (

800
T 0 + 800

)
1
4 - 800

T 0 + 800
ù

û
ú-

14.71 ⋅ ln T 0 + 800
800 （21）

图 7 为 在 4 种 筋 材 位 置（x=0、x=0.25l、x=
0.5l、x=0.75l）下筋材位移随峰值拉力的变化情况。

由图可知，筋材位移随峰值拉力增大呈非线性增

大，在峰值拉力达到最大值时，筋材位移达到最大，

且筋材位置越靠后，筋材位移的变化范围越小。

以峰值拉力 T0=40 kN/m，筋材有效长度 l=

0.956 7 m为例，由式（15）计算求得筋材不同位置位

移的变化关系：

u= T 0+Et
2σn f

é
ë
êexp (- 2σn fEt

x )-exp (- 2σn f
Et

l ) ù
û
ú+

( x- l )=20.588 2⋅( e-0.051x-e-0.051l )+( x-0.956 7 )
（22）

图 8为在 4种峰值拉力 T0和有效长度 l下筋材

任意位置位移的变化情况。由图可知，筋材位移随

筋材不同位置呈非线性减小，在初始位置即拉拔

端，筋材位移最大，在有效长度位置，筋材位移减

小至 0。

4 界面拉拔公式验证

由于拉拔试验过程中不容易直接获得筋材内

部响应的试验数据，但由式（17）计算可得到拉拔位

移与拉力的变化关系，能够反映室内试验时峰值前

拉力与位移关系。因此通过式（17）界面拉拔公式

预测结果与室内拉拔试验结果［15］进行比较，初步验

证界面拉拔公式的准确性。文献［15］两种尾矿含

水率下（1.5%、9.7%）的拉拔试验参数见表 2。根据

式（10）可计算得到表 2中两种含水率下筋-尾矿界

面摩擦系数 f，具体数值见表 2。
根据式（17）得到筋材拉拔位移的变化关系为

图 7 筋材不同位置下位移与峰值拉力的变化关系

Fig.7 Relationship between displacement and peak tensile
force at different positions of the reinforcement

图 8 不同峰值拉力下沿筋材长度方向的位移

Fig.8 Displacements along the reinforcement length under
different peak tensile force

表 2 文献[15]的拉拔试验参数

Table 2 Pull⁃out test parameters in reference [15]

含水率/
%

1.5

9.7

σn/kPa

5.62

5.90

Et/
(kN·m-1)

40

40

L/m

0.5

0.5

T0/
(kN·m-1)

5.04

5.49

f

0.843 9

0.872 5
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（以含水率为 1.5%为例）：

u0 =
T 0

2σn f
- Et
2σn f

ln ( T 0 + Et
Et

)

= T 0

9.485 4 - 4.217 0 ⋅ ln (
T 0 + 40
40 ) （23）

界面拉拔公式预测结果与室内拉拔试验结果

的对比分析如图 9所示。由图可知，预测结果与试

验结果吻合较好，初步验证了界面拉拔公式的准确

性，这也说明界面拉拔公式可以较准确的预测试验

过程中筋材任意位置数据响应，尤其对于室内试验

所用的可延伸性筋材预测效果更好。

5 结 论

（1）在拉拔试验的基础上，推导了能够描述筋

材任意位置拉力和位移的界面拉拔公式，对研究筋

土界面特性具有重要意义。

（2）给出了筋土界面拉拔公式的具体应用及分

析步骤，首先计算峰值拉力的最大值，然后在最大

峰值拉力范围内计算给定峰值拉力的筋有效长度，

其次确定界面摩擦系数大小，最后预测沿筋材任意

位置的位移变化关系；其中，通过界面摩擦系数能

够间接验证界面拉拔公式的可靠性，对拉拔试验结

果提供一致性解释。

（3）界面拉拔公式预测结果与拉拔试验结果吻

合较好，表明了所推导分析模型公式的合理性。
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图 9 界面拉拔公式预测结果与试验结果对比

Fig.9 Comparison of predicted results of the interface pull-
out formula with experimental results
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