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摘 要：针对目前土石坝工程中最常采用的双向塑料焊接土工格栅和双向涤纶经编土工格栅，采用大

型拉拔试验设备完成了两种格栅在堆石料中的拉拔试验，以研究其与堆石料的相互作用机制及加筋效

果。试验结果表明：拉拔位移较大时，塑料焊接格栅的格栅节点达到极限强度而发生剥离破坏，造成拉

拔力的阶梯式衰减，节点强度是控制界面强度的重要因素且法向作用的荷载大小对节点强度的影响不

大；而涤纶经编格栅拉拔力“硬化”现象明显，试验初段，由于格栅材质柔度较大，横肋阻力作用不明显，

抗拉拔力由纵肋摩阻力和节点端承阻力提供，经过较大的拉拔位移后，格栅节点并未发生剥离破坏。
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土工格栅作为一种强度较高、柔性较好的加筋

材料，起初主要用于挡土墙、地基以及路基［１－２］的加

固。近些年，土工格栅越来越多地被应用于土石坝

坝坡的加固。但已有的试验研究大多集中于土工格

栅与砂土和黏土的相互作用机理方面。如 Ｍｏｒａｃｉａ
等［３］提出了土工格栅在砂土中拉拔阻力的传递模

型，杨广庆等［４］通过对比土工格栅在砂土和黏土中

的拉拔试验结果，得出针对加筋挡土墙有益的设计

建议。与砂土和黏土相比，筑坝堆石料的颗粒尺寸

较大，颗粒棱角较多，力学特性有明显的差异，所以

进一步研究土工格栅在堆石料中的加筋机理，开展

相应的拉拔试验很有必要。张嘎等［５］进行了粗粒土

与土工布的直剪试验以及拉拔试验，王家全等［６］进

行了粗粒料与土工格栅间的直剪试验。但关于堆石

料与土工格栅的拉拔试验研究资料还较少。

国内青峰岭、冶勒、狮子坪、两河口等已建和在



建大坝［７－１０］均采用了土工格栅对坝顶区进行加固，

所用格栅主要为双向塑料焊接和双向涤纶经编两

类。本文采用大型拉拔试验设备对这两类格栅进行

了拉拔试验，并分析了两种格栅分别在堆石料中的

加固效果以及抗拉拔力的传递机理。

１ 试验设备
土工格栅拉拔试验使用的仪器是大连理工大学

工程抗震研究所联合长春市朝阳试验仪器有限公司

研制的大型静、动两用直剪仪，该设备主要由加载单

元、计算机测控单元、液压伺服单元和拖动单元等组

成。其主要的性能指标见表１。

表１ 仪器主要性能指标

最大静、动荷载

／ｋＮ

切向 法向

最大位移

／ｃｍ

切向 法向

测量精度

／％

荷载 位移

最大加

载频率

／Ｈｚ

５００ ５００ １０ １５ ０．５ ０．１ ２

在大型直剪仪的基础上，依据 ＡＳＴＭ（Ｄ６７０６－
０１）［１１］的设计要求，制作了试验所需的拉拔试验盒
及夹具。其中试验盒的内部长×宽×高为：５００ｍｍ
×４００ｍｍ×５００ｍｍ；在试验盒前壁距盒底高１３．５ｃｍ
处预留一个与盒子同宽的开口，高度为１０ｍｍ；夹具
由上、下两块内表面轧有纹理的钢片和固定螺栓组

成，试验时将格栅的端部放入两钢片之间，拧紧螺栓

即可。其结构示意图见图１。

２ 试验材料及方案
２．１ 堆石料

现场施工过程中为避免土工格栅遭到碾压破

坏，一般在铺设土工格栅之前均匀铺设一层厚为２０
ｍｍ～５０ｍｍ的堆石保护垫层。本试验用料为两河
口筑坝主堆石料，采用相似级配法对原型主堆石料

缩尺至最大粒径为 ４０ｍｍ，用于模拟格栅上下堆石
垫层，试验的颗粒组成见表２。试验控制干密度ρｄ＝
２．０３ｇ／ｃｍ３，试验用堆石料为干样。

图１ 设备结构示意图

表２ 堆石料试验级配

颗粒组成

／ｍｍ ２０～４０ １０～２０ ５～１０ ２～５ ＜２

含量／％ １７．５ ２６．５ １５ １５ ２６

２．２ 土工格栅

本次试验采用的两种土工格栅，分别为重庆永

固公司生产的型号为 ＣＡＴＴＳＧ１００－１００的聚丙烯塑
料焊接双向土工格栅和山东浩珂公司生产的型号为

ＧＳＪ３００Ｘ３００／Ｃ的丙烯酸涂层涤纶经编双向土工格
栅。格栅具体参数见表３。

表３ 两种双向土工格栅主要技术指标

格栅类型

标称抗拉

／（≥ｋＮ·ｍ－１）

纵向 横向

２％伸长率时拉伸力
／（≥ｋＮ·ｍ－１）

纵向 横向

５％伸长率时拉伸力
／（≥ｋＮ·ｍ－１）

纵向 横向

网孔尺寸

／ｍｍ

塑料焊接格栅 １００ １００ ５５．０ ５５．０ ６５ ６５ ８０×８０

涤纶经编格栅 ３２１ ３１６ ２３．３ ２３．３ ８２ ８２ ３５×３５

２．３ 拉拔试验方案及方法

装样时采用分层击实方法来达到试验所需的干

密度，格栅上下的堆石回填高度为１３．５ｃｍ。为使法
向压力施加均匀，法向加载时，承载板通过作用一个

橡胶垫袋将法向荷载施加于试样上。试验中对筋－
土界面所施加的法向应力分别采用１００ｋＰａ、３００ｋＰａ
和５００ｋＰａ三种。采用位移控制的方法［１１］，拉拔试
验速率均采用 ＡＳＴＭ（Ｄ６７０６－０１）［１１］建议速率 １

ｍｍ／ｍｉｎ，设定最大水平拉拔位移为 ５０ｍｍ。试验用
格栅尺寸及法向应力详见表４。

表４ 拉拔试验方案

格栅类型
埋置格栅尺寸

／ｃｍ
法向应力

／ｋＰａ
试验

组数

双向塑料焊接格栅 ３７×３８ １００、３００、５００ ４

双向涤纶经编格栅 ２１×２１ １００、３００、５００ ５
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３ 试验结果与分析

３．１ 双向塑料焊接土工格栅拉拔试验

塑料焊接格栅是采用预拉伸的聚丙烯塑料土工

条带，通过超声波粘接而成，具有网格尺寸多样，格

栅肋条强度大的优点。考虑到拉拔试验盒至夹具这

段格栅的变形不可忽略，为消除这一影响，基于对格

栅的无侧限拉伸曲线，对试验结果的拉拔位移进行

修正，图２给出了双向塑料焊接土工格栅在不同法
向荷载作用下拉拔力与拉拔位移的关系曲线。

图２ 双向塑料焊接拉拔位移与拉拔力关系

由图２可以看出：
（１）试验曲线的初始切线模量最大，随着拉拔

位移的增大，切线模量逐渐减小。

（２）拉拔力达到峰值后呈阶梯式衰减，表现出
明显的“软化”特性。试验过程中拉拔力每次阶梯式

衰减时，均可听到拉拔盒内格栅节点断裂声。试验

后拆样发现格栅中横、纵肋的节点均已破坏，横肋脱

落，试验前后的格栅见图３。

图３ 试验前后焊接格栅的对比

（３）试验最终的残余拉拔力趋于稳定，此时的

拉拔阻力仅由格栅纵肋的摩阻力提供。

（４）随着法向荷载增大，峰值拉拔力及残余拉
拔力均增大，拉拔力初次衰减时对应的拉拔位移越

小。

对试验结果分析如下：

徐超［１２］通过焊接格栅节点的剥离强度来表征

拉拔试验过程中节点强度对抗拉拔力的影响。本文

通过Ｗｉｌｓｏｎ－Ｆａｈｍｙ［１３］提出的拉拔阻力 Ｆ计算公式
（１）可求出格栅节点的平均强度。

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３ （１）
式中：Ｆ１、Ｆ２分别为纵肋、横肋所提供的摩阻力，Ｆ３
为横肋提供的端承阻力。

拉拔过程中焊接格栅横肋所受的摩阻力及端承

阻力通过节点传递到纵肋，因此，当与节点相连的格

栅横肋所受的摩阻力及端承阻力之和达到该节点的

强度时，节点破坏。故试验格栅总的节点极限强度之

和 Ｆ４的大小可表示为：
Ｆ４＝Ｆ２＋Ｆ３＝Ｆ－Ｆ１ （２）

其中 Ｆ１的大小为试验曲线最终的残余拉拔力，Ｆ为
峰值拉拔力，通过式（２）可得到三种法向荷载作用
下 Ｆ４的大小，由于埋置格栅共１６个节点，所以平均
节点强度为 Ｆ４／１６，结果见表５。

表５ 格栅节点强度

法向荷载／ｋＰａ １００ ３００ ５００

节点强度／ｋＮ ０．８１ ０．９２ ０．８７

由表 ５可知不同法向荷载下节点强度差别不
大，依据本试验数据，法向荷载的大小对焊接格栅的

节点强度影响较小。

本文依据《土工合成材料测试规程》［１４］（ＳＬ２３５
－２０１２）通过式（３）、式（４）求得筋－土界面拉拔摩擦
系数 ｆ（见表６）表征不同法向荷载下的界面强度。

τｓｇ＝
Ｆ

２×ｂ×ｌ （３）

ｆ＝
τｓｇ
σｎ

（４）

式中：τｓｇ为筋 －土接触面的剪应力；ｂ为试验用格
栅的宽度；ｌ为格栅在堆石料中的埋置长度；Ｆ为试
验拉拔力；σｎ为法向应力。

依据Ｊｅｗｅｌｌ［１５］提出的格栅加筋机理，相同条件
下横肋的极限摩阻力与极限端承阻力随着法向应力

增大而增大，但是由于焊接格栅节点强度的限制，当

与节点相连的格栅横肋所受的摩阻力及端承阻力之

和达到该节点的强度时，节点破坏，拉拔力衰减。因
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此法向荷载增大时，横肋摩阻力及端承阻力并未充

分发挥作用，造成表 ６中拉拔摩擦系数（界面强度）
随法向荷载增大而剧烈衰减。故焊接格栅的节点强

度是影响筋－土界面强度的重要因素。
表６ 双向塑料焊接格栅拉拔试验拉拔摩擦系数

法向荷载／ｋＰａ １００ ３００ ５００

ｆ ０．５３４ ０．２４５ ０．１７１

用图钉对焊接格栅的所有节点进行加固处理，

在１００ｋＰａ的法向荷载下做拉拔试验，试验曲线见
图４，由图４可看出，节点加固后格栅的拉拔力峰值
提高了约 ２６％，同时由于图钉的作用，节点破坏时
拉拔力衰减的趋势更为缓和。

图４ １００ｋＰａ下格栅节点加固后试验曲线

３．２ 双向涤纶经编土工格栅拉拔试验

涤纶经编格栅是复合长丝编织后涂覆涂层而

成，材质柔度较大，具有抗拉强度大，节点强度高的

特点，图５为双向涤纶经编格栅在不同法向荷载作
用下滤去筋－土界面外格栅伸长量后的拉拔试验曲
线。由图５可以看出：

（１）随着法向荷载增大，峰值拉拔力增大；切线
模量随着拉拔位移增大而逐渐减小；拉拔力出现较

明显的“硬化”现象。

（２）对比图 ６所示试验前后的格栅试样，堆石
在格栅网孔所形成的嵌固作用十分明显，且经过较

大拉拔位移后，格栅节点未发生剥离破坏。

图５ 双向涤纶拉拔位移与拉拔力曲线

图６ 试验前后经编格栅的对比

为进一步了解涤纶经编格栅的加筋机理，剪裁

格栅去除横肋得到图７所示保留格栅节点的Ａ型格
栅，以及去除格栅节点的 Ｂ型格栅。在法向荷载
１００ｋＰａ作用下，得到两种格栅的拉拔试验曲线，见
图８。

图７ Ａ、Ｂ型格栅俯视图及纵面图

图８ １００ｋＰａ下Ａ、Ｂ型格栅拉拔位移与拉拔力曲线

由图８可以看出：
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（１）拉拔初始阶段，Ａ型格栅与完整格栅的试
验曲线几乎重合，说明在试验初段，抗拉阻力主要由

纵肋摩阻力和格栅节点端承阻力提供。由 Ｂ型格
栅的试验曲线可知纵肋摩阻力的占比较大。

（２）拉拔位移越大，Ａ型格栅与完整格栅的试
验曲线差异越大，格栅横肋的阻力作用越明显。

（３）以完整格栅的拉拔力峰值大小为极限抗拉
拔力。Ａ型格栅与完整格栅的峰值拉拔力之差为格
栅横肋极限端承阻力，占极限抗拉拔力的１５．４％；Ａ
型格栅与Ｂ型格栅的峰值拉拔力之差为节点极限
端承阻力的大小，占极限抗拉拔力的２６．０４％；纵肋
极限摩阻力（即 Ｂ型格栅的峰值拉拔力）占极限抗
拉拔力的 ５８．５６％。由此可得，经编格栅在试验过
程中，纵肋摩阻力和节点端承阻力起主要作用，约占

拉拔阻力的８４％。
（４）经编格栅的横肋端承阻力主要在试验中后

段发挥作用，主要原因是经编格栅由长丝编制而成，

刚度小，试验初段拉拔力沿纵肋传递时，横肋由于产

生变形而不能有效地发挥阻力作用，试验中后段横

肋的端承阻力作用明显。

４ 结 论
本文对国内大坝加固常用的两种土工格栅进行

了拉拔试验，并对试验结果进行了分析，得出以下结

论：

（１）在塑料焊接格栅的拉拔试验中，拉拔位移
较大时，格栅节点由于达到极限强度而发生剥离破

坏，拉拔力发生阶梯式衰减，最终的残余抗拉拔力由

纵肋摩阻力提供。

（２）塑料焊接土工格栅的节点强度是控制其加
筋效果的重要因素，且试验中法向荷载的大小对节

点强度影响不大。因此，在采用此类格栅进行大坝

坝坡加固时，为提高加筋效果，建议对格栅的节点进

行加固处理。

（３）在涤纶经编格栅的拉拔试验中，拉拔力“硬
化”现象明显，经过较大的拉拔位移后，格栅节点仍

未发生剥离破坏。

（４）涤纶经编格栅材质柔度较大，试验初段横
肋由于变形未发挥阻力作用，试验过程中，抗拉拔力

主要由纵肋摩阻力和节点端承阻力提供。
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