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土工格栅横肋对加筋砾石强度与变形特性的影响 

王志杰 1, 2，Felix Jacobs2，Martin Ziegler2 

（1. 石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄 050043；2. 亚琛工业大学 岩土工程研究所，北莱茵-威斯特法伦州 亚琛 52074） 

 

摘  要：土工格栅广泛应用于各类加筋土结构工程实践，在这些实际的加筋土结构中，加筋土体一般处于平面应变状态。为

了更详尽地描述平面应变状态下土工格栅加筋土的复合力学性状，加深对土工格栅加筋机制的认识，通过以砾石和具有不同

横肋数量的土工格栅为研究对象，进行大型双轴压缩试验，探究了平面应变状态下土工格栅横肋对加筋土强度和变形特性的

影响。试验结果表明：土工格栅显著提高了加筋土试样的最大轴向应力，最大轴向应力随土工格栅横肋数量的增加而增大；

基于数字图像相关（DIC）技术，获得了同一围压下未加筋土和各加筋土试样土颗粒的位移和旋转情况，直观地展现了土工

格栅的加筋效果；加筋土试样中土工格栅在双轴压缩荷载作用下的纵向拉伸应变分布规律呈现中部最大、朝格栅试样两端递

减的规律；在相同轴向应变条件下，上层格栅的拉伸应变略大于下层格栅的拉伸应变；在相同轴向应力作用下，土工格栅的

纵向拉伸应变随横肋数量的增加而减小。 

关  键  词：土工格栅；横肋；砾石；平面应变；数字图像相关技术 
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Influence of geogrid transverse members on strength  

and deformation behavior of reinforced granular soil 
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（1. School of Civil Engineering, Shijiazhuang Tiedao University, Shijiazhuang, Hebei 050043, China;  

2. Institute of Geotechnical Engineering, RWTH Aachen University, Aachen, North Rhine-Westphalia 52074, Germany） 

 

Abstract: Geogrid has been widely used in various practical reinforced soil structures, and are more or less in plane strain conditions. 

In order to describe the compound stress-strain behavior of geogrid reinforced soil under plane strain conditions and to improve the 

understanding of geogrid reinforcement mechanisms, large-scale biaxial compression tests were carried out on granular soil and 

geogrids with different numbers of transverse members. The influence of geogrid transverse members on the strength and 

deformation behavior of reinforced soil was investigated. The experimental results showed that the maximum vertical stresses of 

reinforced soil specimens were greatly improved using geogrid reinforcements. With increasing number of geogrid transverse 

members, the maximum vertical stress of reinforced soil specimen increased. Using the Digital Image Correlation (DIC) method, the 

displacements and rotations of soil particles in the unreinforced and reinforced specimens under the same confining stress were 

achieved to visualize the geogrid reinforcing effects. Moreover, the maximum longitudinal geogrid tensile strain in each reinforced 

specimen under biaxial compression loads occurred in the middle part of the geogrid and decreased gradually from the middle part to 

the side boundaries of the geogrid. Under the same vertical strain, the tensile strains within the upper geogrids were slightly larger 

than those within the lower geogrids. The longitudinal tensile strains decreased with increasing number of geogrid transverse 

members under the same vertical stress. 

Keywords: geogrid; transverse member; granular soil; plane strain; digital image correlation (DIC) 

 

1  引  言 

土工格栅作为一种重要的土工合成材料，广泛

应用在各类加筋土结构工程实践中，如路堤、边坡、

挡土墙等[14]。其在提高地基承载力、增加边坡稳定

性等方面发挥着日益重要的作用。土工格栅的加筋
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效果是由土工格栅与其周围土体相互作用而产生

的。因此，格栅与土之间的相互作用便成为研究土

工格栅加筋机制的关键。 

为了深入了解格栅与土之间的相互作用，国内

外学者对土工格栅加筋土进行了大量的室内试验与

数值模拟研究。Palmeira[5]以及 Moraci[6]等基于格栅

拉拔试验，探究了试验边界条件、格栅长度、轴向

压力等因素对拉拔试验结果的影响。Ezzein[7]和

Bathurst[8]等结合透明土与数字图像相关（digital 

image correlation, DIC）技术，量化了拉拔荷载作用

下土工格栅与土之间的荷载传递规律。赵川[9]以及

Chen[10]等研究了大型三轴压缩试验条件下土工格

栅的加筋效果。基于离散元数值模拟，Konietzky[11]、

Ngo[12]和 Wang[13]等分别对三轴压缩、直剪和拉拔试

验条件下格栅与土的相互作用进行了可视化研究，

加深了对筋-土相互作用的认识。 

然而，在实际的加筋土结构中，如路堤、挡土

墙等，加筋土体一般处于平面应变状态 [14]。Peng  

等[15]通过室内试验和有限元数值模拟研究了平面

应变压缩条件下土工格栅类型与加筋层数等对加筋

效果的影响。Ruiken[16]与 Jacobs[17]等基于大型双轴

压缩试验探究了平面应变条件下土工格栅的加筋层

数、轴向加筋间距、格栅的拉伸刚度以及格栅纵、

横肋数量等对加筋砂土强度和变形特性的影响。 

为了更详尽地描述平面应变状态下土工格栅加筋土

的复合力学性状、加深对土工格栅加筋机制的认识，

本文以砾石和具有不同横肋数量的土工格栅为研究

对象，进行了平面应变状态下大型双轴压缩试验，

探究了土工格栅横肋对加筋效果的影响。同时，结

合数字 DIC 技术，对试样的变形特征进行分析。 

2  试验设备 

试验在德国亚琛工业大学岩土工程实验室自主

研发的大型双轴压缩试验仪上（见图 1）进行。试

样的长、宽、高分别为 810、460、800 mm。为使

试样处于平面应变状态，试样前后墙体的位置始终

保持固定不变，试样在轴向荷载作用下仅沿侧向发

生变形。试样的侧向采用柔性薄膜边界，通过两侧

的相机与侧向位移测量系统，可获得加压过程中试

样在不同高度处的侧向位移。试样所承受的固结围

压通过真空泵施加，试验过程中围压保持不变。轴

向压力由液压泵通过刚性板施加在试样的顶部，轴

向应力的分布情况可通过布置在刚性板和试样之间

的高灵敏度金箔传感器获得。试样的前部墙体为加

厚的透明玻璃板，通过在加压过程中采集一系列高

分辨率照片，并结合 DIC 技术，可获取试样在加载

过程中的变形特征。 

 

左侧相机
（用于测量侧向位移）

轴向应力分布测量系统

土工格栅位置

试样

加压系统（液压泵、刚性板、支撑结构等）

侧向位移测量系统

用于制样的支撑结构

右侧相机
（用于测量侧向位移）

正面相机
（用于DIC技术）

 

图 1  大型双轴压缩试验仪示意图[18] 

Fig.1  Sketch of the large-scale biaxial compression test apparatus[18] 
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3  试验材料与试验方法 

3.1  试验材料 

本研究的试验材料包括砾石和土工格栅。通过

严格的筛分试验，砾石的粒径分布范围为 2～8 mm，

中值粒径
50d 为 4.5 mm。击实试验结果表明，该土

料的最大干密度为 1.64 g/cm3。在双轴压缩试验中，

试样的干密度采用 1.60 g/cm3，含水率为 0。 

试验所采用的土工格栅为德国 NAUE 公司提

供的双向焊接聚丙烯（PP）土工格栅，其双向拉伸

强度为 30 kN/m。格栅的相关尺寸参数如图 2 所示，

其中格栅上黑点表示应变测量位置。为了研究土工

格栅横肋对加筋效果的影响，试验采用 3 种具有不

同横肋数量的土工格栅，即 S21（具有 21 根横肋）、

S11（具有 11 根横肋）、S0（无横肋），土工格栅纵 

 

肋的数量均为 12 根，如图 3 所示。值得注意的是，

S0 格栅试样的两端留有非常窄的横肋，以便于试验

过程中土工格栅试样的安装。 

 

 

图 2  双向土工格栅示意图 

Fig.2  Sketch of the biaxial geogrid 

   

(a) S0                                       (b) S11                                    (c) S21 

图 3  三种具有不同横肋数量的土工格栅 

Fig.3  Three types of geogrids with different numbers of transverse members 

 

3.2  试验方法与方案 

试样采用分层压实法制成，每层 50 mm，共 16

层。对于加筋土试样，2 层土工格栅分别放置于试

样的 1/4 和 3/4 高度处。为了获得加筋土试样中土

工格栅在双轴压缩荷载作用下的纵向拉伸应变分布

规律，在每层格栅纵肋上沿中心轴对称设置 12 个应

变测量点，如图 3 所示。由于格栅试样在双轴压缩

荷载作用下会发生一定的弯曲，为了获得合理的应

变值，在每个测量点的上下分别安置两个应变片，

其平均值即为该测量点处格栅的拉伸应变。 

试样制成后，通过真空泵对试样缓慢施加围压。

待围压达到预定值后，安装侧向位移测量系统、轴

向加压系统，并安放相机。在试验过程中，围压保

持不变，轴向加载速率为 1 mm/min。左侧和右侧相

机的拍摄时间间隔为 1 min，正面相机的拍摄时间

间隔为 30 s。待试样的轴向位移达到 80 mm 后，试

验结束。本研究的试验方案如表 1 所示。 
 

 
表 1  试验方案 

Table 1  Testing program 

试验项目 土工格栅类型 
围压3  

/ kPa 

未加筋土试样  2.5、5、10、15、20、25 

加筋土试样 S21、S11、S0 2.5 

4  试验结果与分析 

4.1  应力-应变及体应变关系 

鉴于试样尺寸较高（H 800 mm）以及试验中

所采用的固结围压较低（ 3  2.5～25.0 kPa），在计

算轴向应力时，试样的自重需考虑在内[16]。同时，

由于固结围压通过真空泵施加，在试样顶部边界也

认为施加了同样大小的固结应力。因此，本文的轴

向应力采用如下公式进行计算： 

v
1 1 3

F

A
                （1） 

式中： 1 为总轴向应力； vF 为施加在试样顶部的轴

向荷载，包括加压板的自重；A 为试样横截面的平
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均面积；
1 为考虑试样自重的附加轴向应力；

3

为固结围压。 

参照文献[16]中的方法，本文中考虑试样自重

的附加轴向应力 1 采用如下公式计算： 

1 soil
2

H
g               （2） 

式中： soil 为试样的密度，在本文中 soil  1.60 g/cm3；

H 为试样的初始高度，即 H 800 mm。 

由于试样处于平面应变状态，试样的体应变可

通过轴向与侧向应变计算。在试验过程中，通过侧

向位移测量系统（见图 1）可以获得试样不同高度

处的侧向位移，其平均值即为试样的整体侧向位移。 

不同围压下未加筋土和不同土工格栅类型加筋

土试样的轴向应力-应变关系以及体应变-轴向应变

关系曲线分别如图 4、5 所示。全部试样均表现出应

变软化特性，如图 4(a)、5(a)所示，这与试样均为密

实样相吻合。未加筋土试样的最大轴向应力随固结

围压的增大而增大；而加筋土试样的最大轴向应力

随土工格栅横肋数量的增加而增大。需要注意的是，

考虑到加压板的自重、试样所受到的附加轴向应力

以及轴向固结应力等因素，试样在轴向应变为 0 时

所承受的轴向应力均大于 0。在小的轴向应 

 

 
      (a) 轴向应力-应变关系曲线 

 

 

   (b) 体应变-轴向应变关系曲线 

图 4  不同围压下未加筋土试样的力学关系 

Fig.4  Mechanical relations of unreinforced soil specimens 

under different confining stresses 

   
     (a) 轴向应力-应变关系曲线 

 

 
   (b) 体应变-轴向应变关系曲线 

图 5  具有不同土工格栅横肋数量加筋土试样的力学关系 

(3=2.5 kPa) 

Fig.5  Mechanical relations of reinforced soil specimens 

with different numbers of transverse members (3=2.5 kPa) 

 

变下，未加筋土试样的体应变随固结围压的增大而

减小；而加筋土试样的体应变随土工格栅横肋数量

的增加而减小，如图 4(b)、5(b)所示。 

上述试验结果表明，土工格栅可以有效地限制

土体的侧向位移，提高土体的承载力，起到了对土

体施加额外固结围压的作用。在本试验中，土工格

栅的加筋效果随横肋数量的增加而更加明显。 

为了更直观地描述围压和土工格栅对试样峰值

应力的影响，在各工况条件下试样的峰值应力与未

加筋土试样（ 3  2.5 kPa）峰值应力的比值如图 6

所示。在各工况条件下试样的峰值应力也分别标注

在图 6 中。未加筋土试样的峰值应力随围压的增大

呈现近似线性递增的规律。对于埋置了两层无横肋

的土工格栅加筋土试样（S0）而言，其峰值应力较

同围压下未加筋土试样增加了 2 倍多，该峰值应力

的增加仅由格栅纵肋与土体间的摩擦作用而引起。

随着土工格栅横肋数量的增加，加筋土试样的峰值

应力显著增大。对于埋置了两层具有常规横肋数量

的土工格栅加筋土（S21）而言，其峰值应力较同

围压下未加筋土试样增加了近 8 倍。 

4.2  试样变形特征 

基于 DIC 技术，未加筋土与加筋土试样在轴向 
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图 6  不同工况条件下未加筋土与加筋土试样的峰值应力 

Fig.6  Maximum vertical stresses of unreinforced and 

reinforced soil specimens under different conditions 

 

位移 1  10%时颗粒的总位移、颗粒的水平位移以

及颗粒的旋转情况如图 7 所示（ 3  2.5 kPa）。不

同的颜色表征不同的总位移值（见图 7(a)）、不同的

水平位移方向及位移值（见图 7(b)）、不同的颗粒旋

转方向及旋转角度（见图 7(c)）。在未加筋土试样中，

两条明显的剪切带沿试样顶部中央向试样底部两侧

发展，在剪切带斜上方形成了两个明显的楔形滑动

体，这两个楔形滑动体沿试样的中心轴对称分布。 

 

对于加筋土试样而言，虽然颗粒的位移与旋转情况

也近似沿试样的中心轴对称分布，但由于土工格栅

与土体间的摩擦与阻抗作用，加筋土试样中颗粒的

位移和旋转情况发生了巨大的变化。在 S0 加筋土

试样中，格栅纵肋与土体间的相互摩擦作用，将施

加在试样顶部的轴向荷载部分传递到了格栅纵肋

上，该传递的荷载激活了格栅的拉伸性能、限制了

土颗粒的位移与转动。随着格栅横肋数量的增加，

格栅横肋的阻抗作用愈加明显，进而加强了对土颗

粒位移与转动的限制。因此，在 S21 加筋土试样中，

较大的颗粒位移主要分布在试样顶部和中部的两

侧，其他位置处土颗粒的位移较小，进而在两层土

工格栅之间沿水平方向形成土拱效应。同时，在该

加筋土试样中，颗粒旋转未形成明显的剪切带。 

4.3  土工格栅拉伸应变分布规律 

加筋土试样中各土工格栅在双轴压缩荷载作用

下的纵向拉伸应变分布规律如图 8 所示。在本研究

中，格栅的两端均处于自由状态，故认为格栅两端

的拉伸应变值始终为 0。土工格栅中部的拉伸应变

随试样轴向应变的增大而增大。在试验过程中，由

于数据线与应变片在连接处发生断裂或应变片本身 

 

图 7  未加筋土与加筋土试样颗粒的位移与旋转情况(3=2.5 kPa) 

Fig.7  Particle displacements and rotations of unreinforced and reinforced soil specimens (3=2.5 kPa) 
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(a) 加筋土试样 S0                     (b) 加筋土试样 S11                    (c) 加筋土试样 S21 

图 8  土工格栅拉伸应变分布规律 

Fig.8  Tensile strain distributions along the geogrids 

 

的失效，难以获得格栅试样中部的部分拉伸应变值，

该现象在较大的轴向应变情况下更为明显，故本研

究中所测量到的土工格栅最大拉伸应变约为 2%。

对于每层格栅而言，最大的拉伸应变出现在格栅试

样的中部，其值朝格栅试样的两端逐渐减小。在相

同轴向应变条件下，上层土工格栅的拉伸应变略大

于下层土工格栅的拉伸应变。这是因为，在加筋土

试样中，轴向压缩荷载首先经由土体作用在上层土

工格栅，由于上层土工格栅与土体的相互作用，消

耗了部分由顶部所传递的荷载，进而改变了所传递

荷载的大小与方向（如图 7 所示），从而使得上层格

栅的拉伸应变略大于下层格栅的拉伸应变。 

为研究土工格栅横肋对格栅纵向拉伸应变的影

响，本文选取了相同轴向应力（ 1  100 kPa）作用

下上层土工格栅的拉伸应变进行分析，如图 9 所示。

在相同轴向荷载作用下，土工格栅的纵向拉伸应变 

 

 

图 9  土工格栅横肋对纵向拉伸应变分布的影响 

（上层格栅1=100 kPa） 

Fig.9  Influence of geogrid transverse members  

on longitudinal tensile strain distributions 

(upper geogrid 1=100 kPa) 

随横肋数量的增加呈现出逐渐减小的变化趋势，这

一现象在试样的中部更为明显。该研究结果表明，

土工格栅横肋与土体间的阻抗作用消耗了部分由土

体传递至格栅的水平荷载，进而有效地限制了格栅

纵向拉伸应变的增大。同时，随着格栅横肋数量的

增加，筋材的纵向拉伸刚度也略有增加，进而使得

格栅的纵向拉伸应变逐渐减小。 

5  结  论 

（1）土工格栅显著提高了加筋土试样的最大轴

向应力，最大轴向应力随土工格栅横肋数量的增加

而增大。对于埋置了两层具有常规横肋数量的土工

格栅加筋土（S21）而言，其峰值应力较同围压下

未加筋土试样增加了近 8 倍。 

（2）基于 DIC 技术，对同一围压下未加筋土与

加筋土试样的变形特征进行了可视化研究，获得了

各试样土颗粒的位移和旋转情况，直观地展现了土

工格栅的加筋效果。该可视化结果表明，土工格栅

可以显著降低土体的侧向位移。 

（3）通过在土工格栅试样上安装应变片，获得

了加筋土试样中土工格栅在双轴压缩荷载作用下的

纵向拉伸应变分布规律，即最大拉伸应变出现在格

栅试样的中部，其值朝格栅试样的两端逐渐减小。

在相同轴向应变条件下，上层土工格栅的拉伸应变

略大于下层土工格栅的拉伸应变；在相同轴向应力

作用下，土工格栅的纵向拉伸应变随横肋数量的增

加呈现逐渐减小的变化趋势。 
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