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摘 要: 为探究土与土工合成材料筋土界面的摩擦特性，本文以砌护沟坡的土工袋袋材无纺土工

布为加筋材料，农田排水沟边坡土为填料，开展了土工布与土界面的室内直剪试验，分析了压实

度、含水率及不同法向应力对筋土界面摩擦特性的影响。试验结果表明: 土与土工布的界面抗剪
强度随着含水率的增加先增大后降低，随着压实度的增大而增大。筋土界面摩擦系数随着含水率
的增加先增大后减小，随着压实度的增大而增大。摩擦系数与法向应力具有一定的反比关系，并
随着法向应力的增大呈递减趋势。研究结果对于土工袋技术在农田排水沟边坡治理以及类似工程
中的应用具有一定的参考价值。
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Experimental study on frictional characteristics of interface
between geobag material and agro-ditch slope soil
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Abstract: In order to explore the frictional characteristics of the interface between the soil and the geosynthetic reinforcement ma-
terial，an indoor direct shear test is conducted through taking the non-woven geotextile of the geobag for protecting the agro-ditch
slope as the reinforcing material and taking the geo-ditch slope soil as the filling material，and then the impacts from compactness
and water content as well as different normal stresses on the frictional characteristics of the interface between the soil and the geo-
synthetic reinforcement material are analyzed． The experiment result shows that the shearing strength of the interface between the
soil and the geotextile increases at first and then decreases along with the increase of water content，and increases along with the
increase of the compactness． Meanwhile，the frictional coefficient of the interface between the soil and the geosynthetic reinforce-
ment material increases at first and then deceases along with the increase of water content，and increases along with the increase
of the compactness． The frictional coefficient has a certain inverse relationship with the normal stress and exhibits a decline trend
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along with the increase of the normal stress． The study result has a certain referential value for the application of the geobag tech-
nology to the treatment of the agro-ditch slope and the similar project concerned．
Keywords: geotextile; interface between soil and geosynthetic reinforcement material; shearing strength; frictional characteris-
tics; impacting factor

农田水利工程中，各级排水沟道是灌排系统的重

要组成部分，由于特殊的地理环境和地质条件，宁夏

北部引黄灌区排水沟道坍塌、滑移破坏严重，排水不
畅，导致土壤积盐，作物根区水气失调，已成为阻碍

宁夏引黄灌区高标准农田基本建设和现代农业可持续

发展的瓶颈［1－4］。目前，灌区农田排水沟道边坡的治
理主要有柳桩草土护坡、干砌石护坡、格宾石笼护坡
及浆砌石护坡等多种措施，但传统的治理措施要么存

在工程造价较高、石材匮乏的弊端，要么治理效果不
佳［5，6］。为此，课题组提出采用土工合成材料制成的
土工袋砌护沟道边坡，内部填充沟道边坡原土，治理

滑塌难题。
土工袋作为护坡体，袋体织物作为土体的加固材

料与土接触形成复合体，必然受到周围土体的约束，

当复合体在外荷载的作用下受力或发生变形时，两者

之间通过界面产生摩擦而起到加固作用［7－10］。在前人
的研究分析中，没有考虑土工袋与充填颗粒之间的摩

擦作用，对于农田排水沟道等涉水边坡而言，随着水

从袋体的流出，颗粒与土工袋袋体织物的摩擦作用显

著增强，在土工布张力的作用下，会使土工袋袋体的

抗剪强度发生改变［11，12］。因此，两者之间的摩擦作
用，对袋体受力特性、加筋边坡结构的稳定性、耐久
性有着较大的影响［13－16］。
本文的直剪试验以无纺土工布为加筋材料，

填料采用宁夏青铜峡河西灌区邵刚镇东方红村营

桥三队农田排水沟道边坡土壤，对筋土界面的摩

擦特性开展试验研究，以期为宁夏引黄灌区农田

排水沟边坡的防护设计及治理提供基础数据与参

考依据。

1 试验材料和方法

1. 1 试验材料
1. 1. 1 试验土壤
试验用土取自宁夏青铜峡河西灌区邵刚镇东方红

村营桥三队排水沟边坡。分别在排水沟同一断面南、
北边坡的顶部、中部及底部位置各挖 0. 5 m×0. 5 m
的剖面进行取样，每处土样不少于 5 kg，现场经密封
保存后运回室内，之后将取回的试验用土自然风干，

分别去除原料土样中的杂物后，碾碎，并过 2 mm
筛，边坡不同位置土样按 1 ∶ 1进行混合、拌匀，形
成混合土样。参照 《土工试验方法标准》 ( GB /T
50123—1999) ［17］对混合试样进行击实、液塑限等常
规土工试验，土体物理力学指标如表 1 所列。依据
《建筑地基基础设计规范》( GB 5007—2011) 中的分类
标准，该排水沟边坡土壤的塑性指数为 14. 2 ( 10 ＜
IP≤17) ，属于粉质黏土。

表 1 农田排水沟边坡土壤物理力学指标

液限
WL /%

塑限
WP /%

塑性
指数 IP

最优含水率
Wop /%

最大干密度

ρ / g·cm－3
渗透系数
/ cm·s－1

16. 3 30. 5 14. 2 13. 32 1. 799 4. 63×10－5

1. 1. 2 无纺土工布
试验所用土工织物，为仪征市海城非织造材料有

限公司生产的白色人革基布，其性能符合国家相关标

准，试验前根据剪切盒及下盒内刚性基础的尺寸将无

纺土工布裁剪成圆形试样备用。土工布的力学性能与
基本参数如表 2所列。

表 2 土工织物基本力学参数

指 标 方 向 平均值

单位面积质量 / g·m－2 161. 0
厚 度 /mm 0. 7

断裂强度 /kN·m－1

伸长率 /%

经向 7. 18
纬向 5. 22
经向 44. 0
纬向 80. 0

1. 2 试验方法
筋土界面摩擦试验方法参考《土工布及其有关产

品摩擦特性的测定第 1 部分( 直接剪切试验) 》 ( GB /
T 17635. 1—1998) ［18］。
1. 2. 1 试样制备
试验均采用重塑土样，按照试验方案预定的目标

含水率及压实度，配制成 8%、12%、16%、20%四
种含水率的土料，同一种含水率的土料制备成压实度

为 80%、85%、90%、95%的四种试样，然后用密封
袋对土体进行密封，静置 24 h 后备用，以确保试样
土体内部水分均匀分布。单个试样称量时精确到
0. 01 g，同时湿土质量计算如下

ρVλ( 1 + ω%) = M ( 1)
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式中，ρ为实验土壤的最大干密度( g /cm3 ) ; V 为环
切体积( cm3 ) ，ω为土壤含水率( %) ; M 为装入模具
土样的质量( g) ; λ为土体压实度( %) 。
试验将剪切好的土工布试样对正玻璃块用鱼珠胶

进行粘贴，粘贴时应使试样无张力的平铺于刚性基础

表面并完全接触，粘合后土工布试样应平整，没有褶

皱或折叠。接着在粘贴好的土工布试样上部施加
200 N的荷载静置 24 h备用，目的是为了防止土工布
在剪切过程中与刚性基座产生相对滑移，对试验结果

造成干扰与影响。土工布安置如图 1所示。

图 1 土工布安置示意

1. 2. 2 剪切试验
试验仪器采用南京土壤仪器厂有限公司生产的 ZJ

型应变控制式直剪仪，依据标准规定的方法进行土与

土工布筋土界面摩擦特性的测定，采用不固结不排水

快剪实验，剪切速率控制在 0. 8 mm/min，竖向压力分
别为 100 kPa、200 kPa、300 kPa、400 kPa，然后保持
竖向压力不变进行水平剪切。试验开始前，先将粘贴
好的土工布试样放入下盒，上盒回填土料采用直径

61. 8 mm的环刀，与自制模具配合使用，将计算好的
土料分三层放置并压实成 1 cm的土样，上盒回填土样
完成后，立即开始试验，为不影响试验结果，每组试

验结束后需更换新的土工布试样。相同含水率及压实
度状态下的 4个试样为一组，每组不同方案下的土与
土工布接触试样均做 3次平行试验，将 3 次结果的平
均值作为该条件下的结果，试验设计 16组，共计 192
个试样。直剪摩擦试验装置如图 2所示。

图 2 直剪摩擦试验装置示意

按照式( 2) 计算农田排水沟边坡土与土工布界面
间的抗剪力。按式( 3) 计算土—土工织物的界面摩擦
系数

τf =
F
A

( 2)

f =
τf

σ
( 3)

式中，τf 为抗剪力( kPa ) ; F 为实测峰值水平推力
( kN) ; A为试样面积( m2 ) ; f为界面摩擦系数; σ 为
法向应力( kPa) 。

2 土与土工布筋土界面抗剪强度试验结果
分析

2. 1 筋土界面抗剪强度基本规律
为了讨论土与土工布两者筋土界面抗剪强度的变

化规律，以法向应力 300 kPa 为例( 见图 3) ，压实度
为 80%，筋土界面的最大剪应力为 146. 08 kPa; 压
实度为 85%，筋土界面的最大剪应力为 169. 39 kPa;
压实度为 90%，筋土界面的最大剪应力为 164. 72
kPa; 压实度为 95%，筋土界面的最大剪应力为
191. 14 kPa，界面的抗剪应力呈现上升趋势。

图 3 法向应力为 300 kPa时筋土界面剪应力变化

当压实度一定，低含水率下的界面抗剪强度要大

于高含水率下的界面抗剪强度，且在土体含水率为

12%时达到最大，含水率 20%时达到最小。筋土界面
的抗剪应力整体上随着压实度的增大而增大，随着含

水率的增加先增大后减小。筋土界面的抗剪应力与法
向应力具有很好的线性相关关系，符合莫尔库伦强度

准则，可表示为

τf = σn tanφ + c ( 4)
式中，τf 为界面抗剪强度; σn 为法向应力; c 为界面
黏聚力; φ为界面内摩擦角。
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表 3 不同压实度不同含水率土与土工织物筋土界面剪应力

压实度 /% 含水率 /%
剪应力 /kPa

σn = 100 σn = 200 σn = 300 σn = 400
黏聚力 c /kPa 内摩擦角 φ / ( ° )

80

85

90

95

8 60. 61 113. 44 136. 75 170. 94 31. 85 19. 49
12 77. 70 116. 55 146. 08 184. 93 43. 51 19. 34
16 54. 39 90. 13 115. 00 152. 29 23. 31 17. 64
20 45. 07 68. 38 83. 92 124. 32 17. 09 14. 20
8 65. 27 115. 00 150. 74 177. 16 34. 18 20. 35
12 76. 15 122. 77 169. 39 183. 37 44. 28 20. 20
16 57. 50 99. 46 119. 66 160. 06 27. 19 18. 11
20 51. 28 74. 59 90. 13 136. 75 20. 20 15. 22
8 65. 27 127. 43 161. 62 184. 93 36. 51 21. 45
12 82. 36 128. 98 164. 72 200. 47 46. 62 21. 31
16 69. 93 111. 89 139. 86 180. 26 35. 74 19. 75
20 55. 94 80. 81 107. 23 142. 97 24. 86 16. 01
8 79. 25 141. 41 183. 37 211. 34 44. 28 23. 65
12 93. 24 152. 29 191. 14 222. 22 58. 27 23. 03
16 69. 93 118. 10 160. 06 183. 37 37. 29 20. 91
20 62. 16 97. 90 121. 21 167. 83 27. 19 18. 78

对其进行线性拟合，可得到不同压实度与含水率

条件下筋土界面的黏聚力 c值和内摩擦角 φ值，计算
结果如表 3所列。
2. 2 含水率对筋土界面强度指标的影响
界面黏聚力与内摩擦角随含水率的变化规律如

图 4和图 5所示。

图 4 筋土界面黏聚力随含水率的变化曲线

由图 4可以看出界面黏聚力随着含水率的增大呈
现出的变化规律。在不同的压实度下，界面黏聚力总
是先增大后减小，当土体含水率低于 12%，界面黏
聚力随着含水率的增加而增加，增幅为 21. 3% ～
36. 6%，当含水率超过 12%后，界面黏聚力持续减
小，且降幅明显，降幅为 46. 7% ～ 60. 72%。这是由
于随着土体含水率的增加，土壤颗粒与土工布表面间

的相互作用会逐渐由吸附向润滑作用过渡，说明在含

水率增大的过程中，筋土界面间存在一个界限含水

率，此界限含水率应处于最优含水率附近。当含水率

图 5 筋土界面内摩擦角随含水率的变化曲线

小于界限含水率时，此时二者界面间的相互作用主要

为吸附，当含水率大于界限含水率时，吸附作用减

弱，吸附力逐渐消失，此时二者界面间的自由水主要

起润滑作用。
由图 5 可知，在低含水率( 8% ～ 12%) 时，界面

内摩擦角缓慢减小，高含水率( 12% ～ 20%) 时，界面
内摩擦角快速减小至最小值。其主要原因是由于高含
水率增强了土与土工布表面的润滑作用，摩擦阻力减

小，所以内摩擦角减小。
理论上而言，随着土壤密实度的增加，土壤抗剪

强度相应增加，而最优含水率会有所减小。试验中设
置的 4个不同含水率，其筋土界面抗剪强度最大时的
土壤含水率在 12%左右，即: 低密实度，如压实度
为 80%、85%时，界限含水率会高于 12%; 高密实
度，如压实度为 90%、95%时，界限含水率会低于
12%。
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2. 3 压实度对筋土界面强度指标的影响
不同含水率下筋土界面间的黏聚力、内摩擦角与

压实度的关系曲线，如图 6、图 7 所示。以含水率
8%为例，压实度由 80%上升至 95%，界面黏聚力增
加了 3. 3% ～ 21. 3%，界面内摩擦角增加了 4. 4% ～
10. 3%，说明随着压实度的增加，界面黏聚力和内摩
擦角均随之增加。

图 6 筋土界面黏聚力随压实度的变化曲线

图 7 筋土界面内摩擦角随压实度的变化曲线

其主要原因有: ( 1) 随着压实度的增加，土体颗
粒间的距离与孔隙减小，使土颗粒排列更加紧密，有

效接触面积增大，导致界面间的咬合力和摩阻力增

加，筋土界面间的相互作用增强; ( 2) 随着压实度的
增加，土体颗粒之间的水分减少，结合水相对增加，

使筋土界面间留存的自由水减少，润滑作用减弱，能

够抑制相对滑移的产生。因此界面黏聚力与内摩擦角
均随着压实度的增大而增大。
对不同含水率下压实度与界面抗剪强度参数的变

化规律进行分析，得到黏聚力随着压实度的变化呈指

数函数增长，采用最小二乘法对其拟合，得出

c( S) = aebS ( 5)

式中，a，b均为指数函数系数; S为土体压实度。各
拟合公式如表 4所列。

表 4 不同含水率下压实度与界面抗剪强度参数的拟合公式

含水率 /% c( S) φ( S) c( Ｒ2 ) φ( Ｒ2 )

8 27. 98e0. 105 S 18. 08 e0. 063 S 0. 923 0. 961
12 39. 74e0. 071 S 18. 11 e0. 057 S 0. 916 0. 982
16 19. 90 e0. 153 S 16. 41 e0. 057 S 0. 992 0. 964
20 14. 73e0. 156 S 12. 78 e0. 059 S 0. 996 0. 933

同上所述方法，对图 7中界面内摩擦角与压实度
的关系曲线进行拟合，得出内摩擦角随压实度的变化

也呈指数函数增长，拟合结果如表 4所列。

3 土与土工布筋土界面摩擦系数影响因素分析

3. 1 含水率对界面摩擦系数的影响
图 8为筋土界面摩擦系数与含水率的关系曲线，

可以看出筋土界面摩擦系数随着含水率的变化呈现出

一定的规律性，在不同的压实度下，摩擦系数都是随

着含水率的增加先增大后减小。在界限含水率以下
时，摩擦系数会随着含水率的增大而增大，超过界限

含水率时，摩擦系数又会随着含水率的增大而降低。
这是由于筋土的界限含水率与土体的最优含水率相

近，当土体含水率处于最优含水率以下时，随着含水

率的增加，土样密度也会随之增大，当土体含水率处

于最优含水率时，压实后的土体干密度最大，对筋土

界面间的相互摩擦是有利的。当土体含水率高于最佳
含水率时，一方面土体的密度有所减小，另一方面土

体中的弱结合水膜增厚，界面间的自由水增多，有利

于土工布表面的润滑，而且在剪切过程中界面附近的

土颗粒会重新进行排列，所需的外力相也应减小，界

面间自由水赋存越多，润滑作用越明显，因此，土与

土工布筋土界面摩擦系数在高含水率时会迅速减小至

最小值。

图 8 筋土界面摩擦系数随含水率的变化曲线
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3. 2 压实度对界面摩擦系数的影响
压实度对筋土界面摩擦系数的影响规律如图 9 所

示。由图 9可知，含水率一定时，提高压实度会导致
筋土界面的摩擦系数增大。土体的压实度越大，颗粒
之间的排列更加紧密，加之部分土颗粒会嵌固在织物

表面，使得土与土工织物间的摩阻力增强，产生相对

位移时需要的剪应力越大，故筋土界面的摩擦系数会

随着压实度的增大而增大。对筋土界面摩擦系数与压
实度的关系曲线拟合可知，摩擦系数随压实度的变化

呈指数函数增长，不同含水率下压实度与摩擦系数的

拟合公式如表 5所列。

图 9 筋土界面摩擦系数随压实度的变化曲线

表 5 不同含水率下压实度与摩擦系数的拟合公式
含水率 /% f ( S) f( Ｒ2 )

8 0. 466e0. 080 S 0. 905
12 0. 526e0. 071 S 0. 933
16 0. 398e0. 093 S 0. 958
20 0. 307e0. 110 S 0. 990

3. 3 法向应力对界面摩擦系数的影响
为了研究法向应力对筋土界面摩擦擦系数的影

响，本试验设置土体含水率为 12%，探究了不同压
实度下界面摩擦系数随法向应力的变化规律，如

图 10所示。
由图 10 可知，在土体含水率和压实度保持不

变的情况下，筋土界面的摩擦系数随着法向应力的

增加而降低，在 100 ～ 200 kPa 时筋土界面摩擦系数
下降幅度要大于 300 ～ 400 kPa 时的下降幅度; 当法
向应力一定时，高压实度下的筋土界面摩擦系数要

高于低压实度下的摩擦系数。利用最小二乘法对其
拟合，结果如表 6 所列。据相关系数可知，拟合结
果较好。
由图 10 可知，界面摩擦系数与法向应力呈一

图 10 筋土界面摩擦系数随法向应力的变化曲线

表 6 不同压实度下法向应力与摩擦系数的拟合公式
压实度 /% f( σ) f( Ｒ2 )

80 0. 611σ－0. 31S 0. 925
85 0. 697σ－0. 33S 0. 982
90 0. 768σ－0. 38S 0. 988
95 0. 733σ－0. 34S 0. 951

定的反比关系，且随着法向应力的增加而减小。这是
由于法向应力较低时，界面抗剪应力增长较快，法向

应力越高，界面抗剪应力增长越缓慢，而各级法向应

力是以相同的增长速率递增的，所以界面抗剪应力与

各级法向应力的比值是随着各级法向应力的增加而减

小的，即界面摩擦系数减小。由公式( 3) 与公式( 4)
可以得到

f =
τf

σ
= c
σ

+ tanφ ( 6)

由式( 6 ) 可知，当土体含水率与压实度保持不
变，在相同条件下，界面的黏聚力与内摩擦角是一定

的，即式( 6) 中的 c与 tanφ是定值，此时界面间的摩
擦系数只与各级法向应力有关，且摩擦系数是随着法

向应力的增加而减小的。因此，界面摩擦系数与法向
应力呈反比关系，试验与理论推导结论一致。

4 讨 论

4. 1 界面摩擦系数对土工袋摩擦加筋作用的影响
土工袋加筋是由土工袋袋体与土体颗粒之间的摩

擦力起主要作用，取加筋复合体的一段微元体分析，

筋体左截面受力为 T1，右截面受力为 T2，如图 11 所
示。设 dF为土体颗粒与筋材在该微元段上产生的总
摩擦力，略去该段微元体筋材与土颗粒重量，则

dF = 2σfbdl ( 7)
式中，σ为法向应力; f 为土颗粒与筋材间的摩擦系

871



马利军，等∥土工袋材与沟坡土的界面摩擦特性试验研究

水利水电技术 第 51卷 2020年第 9期

数; b为筋材的宽度; dl为微元体的长度。

图 11 摩擦加筋受力分析

边坡土的水平推力在该微元段所引起的拉力为

dT = T1 － T2，若 dF ＞ dT，土工袋体与边坡土体之间
便不会产生相互错动。因此，要使整个土工袋加筋复
合结构的内部稳定得到保证，需满足上式要求。
土工袋砌护农田排水沟道，其边坡的稳定性是关

键。设计时可通过采取增大加筋体的宽度和长度提高
筋土间的整体稳定，但该法会造成工程投资增加，建

筑材料浪费; 另一途径是考虑筋材的自身特性，选用

表面粗糙、强度和弹性模量足够的土工合成材料作为
加筋材料，使筋土间产生较大的摩擦力，提高复合体

结构的整体稳定性。
4. 2 土工袋砌护农田排水沟道的建议
土工袋作为一种特殊的筋材，在农田水利工程中

应用较少，尚处于摸索探究的阶段，筋土界面间的摩

擦特性直接影响筋土结构的稳定性验算与筋材布设。
因此，摩擦系数的合理选择与筋土复合体整体稳定性

的提高，应是土工袋砌护农田排水沟道工程中不容忽

视的问题。依据本文试验结果，提出以下设计与施工
建议:

( 1) 农田排水沟边坡土体的天然含水率远高于最
优含水率，实际工程中，很难将回填土料的含水率控

制在最优含水率附近，因此，设计中筋土界面间的摩

擦系数应取低值。农田排水沟道边坡的平均天然含水
率为 25%左右，据本实验结果预测知，不同压实度，
天然含水率下的摩擦系数约为 0. 25～0. 38，而最优含
水率下摩擦系数的 50%恰好与此范围接近，为给设
计人员提供一个合理且具有统一标准的设计取值，因

而建议取最优含水率下摩擦系数的 50%进行稳定验
算。其次，加筋体材料还应具备良好的透水性，使水
份及时排出，减少边坡内部赋存的水份。
( 2) 提高边坡回填土料的压实度会增大袋体织

物与填料间的摩擦系数。因此，在工程施工中，应
提高回填土料的压实度，使土工袋筋土复合体的整

体稳定性增加，建议回填土料的压实度控制在 90%
以上。

5 结 论

本文通过开展土工布与土筋土界面的室内直剪试

验，研究了含水率、压实度及法向应力对筋土界面摩
擦特性的影响规律，结论如下:

( 1) 在相同含水率下，筋土界面的抗剪应力与法
向应力呈线性相关，符合莫尔库伦强度准则，能够反

映土工布与土筋土界面的强度特性; 筋土界面的抗剪

应力整体随压实度的增大而增大，随含水率的增大先

增大后减小。
( 2) 不同压实度下，随含水率的增大，界面黏聚

力与摩擦系数均先增大后减小，在界限含水率

( 12%) 附近达到最大值，超过界限含水率后快速减
小; 界面内摩擦角随着含水率的增大呈递减趋势。压
实度对界面摩擦系数的影响实质是筋土界面间内摩擦

角和黏聚力共同作用的结果，且界面内摩擦角的贡献

率大于界面黏聚力的贡献率。
( 3) 随着法向应力的增加，筋土界面抗剪应力增

长趋势变缓，摩擦系数随着法向应力的增长而降低，

呈反比关系。
( 4) 设计中建议摩擦系数取最优含水率下的 50%

进行稳定性验算，施工中应严格控制回填土料的压实

性控制在 90%以上。
承泄田间地下水是农田排水沟道的主要功能之

一。因此，在后续研究中需要进一步考虑渗流条件下
土与袋体间摩擦作用的特性以及土工袋砌护体的长期

稳定性。
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