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格栅横肋形状对加筋风积沙界面剪切强度的影响

马学宁,白　 帆,王　 乐

(兰州交通大学 土木工程学院,兰州 730070)

摘　 要: 为提高土工格栅对加筋风积沙的嵌固作用,在普通双向格栅的基础上,通过改变横肋的厚度和形状,设计了 4 种新型

横肋结构的土工格栅;采用拉拔试验和离散元 - 有限差分耦合的方法,研究了土工格栅横肋形状对风积沙加筋效果和机理的

影响,并引入了加筋效率评价筋土界面阻力,确定了加筋风积沙的最优格栅横肋形状。 在宏观层面上分析了不同横肋厚度和

形状下拉拔力与拉拔位移的关系及加筋效率,细观层面上研究接触力链和位移场的演化规律。 研究结果表明:横肋的形状和

厚度对筋土界面抗剪强度影响很大,4 种新型横肋结构的格栅拉拔力约为普通双向格栅的 1. 1 ~ 3. 6 倍,结合格栅用料比的概

念,得到菱形横肋结构的格栅加筋效率最高。 通过细观分析发现,在拉拔过程中,拉拔端的强接触力链明显变密集;与普通双

向格栅相比,菱形横肋结构格栅周围土体的接触力链演变趋势更为显著,强应力链也更为密集,说明横肋形状的改变能够调

动更多的土颗粒抵制格栅的拔出。 拉拔过程中土颗粒的位移相对于格栅的位移存在滞后性,相同拉拔位移下,菱形横肋结构

的格栅周围土体参与度更高,对土体的扰动也更大。
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The influence of transverse rib shape on the interface shear strength
of geogrid reinforced aeolian sand

MA Xuening, BAI Fan, WANG Le

(School of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: In order to improve the embedding effect of geogrid on reinforced aeolian sand, in this paper, four kinds
of geogrids with new transverse ribs are designed by changing the thickness and shape of transverse ribs on the basis
of ordinary biaxial geogrid. The pull-out test and DEM-FDM coupling method are used to study the influence of grid
transverse ribs on the reinforcement effect and mechanism of aeolian sand. The reinforcement efficiency is
introduced to evaluate the interface resistance characteristics of geogrid and soil, and the optimal geogrid transverse
rib shape of reinforced aeolian sand is determined. The relationship between pullout force and pullout displacement
and reinforcing efficiency under different thicknesses and shape of transverse ribs are analyzed at the macroscopic
level. The evolution law of contact force chain and displacement field is studied at the mesoscopic level. The results
show that the shape and thickness of the transverse ribs have a great influence on the shear strength of the
reinforcement-soil interface. The pull-out force of the four new types of geogrids is about 1. 1 - 3. 6 times that of the
ordinary biaxial geogrid. Combined with the concept of the material usage ratio of the geogrid, it is found that the
rhombus transverse rib geogrid has the highest reinforcement efficiency. Through microscopic analysis, it is found
that the strong contact force chain at the pull-out end is obviously denser during the pull-out process. Compared
with the ordinary biaxial geogrid, the evolution trend of the contact force chain of the rhombus transverse rib geogrid
is more significant, and the strong force chain is more denser, which indicated that the change of the shape and
thickness of the transverse rib can mobilize more soil particles to resist the pull-out of the geogrid. During the
pullout process, the displacement of the soil particles is lagging behind the displacement of the geogrid. Under the
same pullout displacement, the participation of the surrounding soil of the rhombus transverse rib grid is higher than
that of the biaxial geogrid during the pullout process, and the disturbance to the soil is also greater. The findings of
this study can offer a significant reference for the development of new transverse rib geogrids and the reinforcement
design of desert railway subgrades.
Keywords: geogrid; geogrid transverse ribs; interface shear strength; pull-out test; DEM-FDM coupling technique
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　 　 土工合成材料因其轻质、柔韧与耐久性在岩土

工程中占重要地位,而加筋土结构则以其稳定性、可
持续性和抗震性能展现工程优势。 然而,筋土作用

的复杂性导致荷载传递机制尚未完全揭示,成为加

筋土工程中的一个研究难点[1 - 2]。
常规筋土界面摩擦阻力试验主要测试土工格栅

夹持端的拉拔阻力,忽略了力的传递过程,无法直接

观测到力在筋土界面间的动态分布,限制了对界面

力学行为的深入理解。 传统测量方法仅提供静态力

学参数,无法监测界面连续位移和应力场变化,影响

了工程中对界面动态响应和长期稳定性的精确

评估。
为克服传统试验的局限性,现代研究采用先进

测试技术,如粒子图像测速技术(PIV),更全面地揭

示筋土界面力学特性。 王家全等[3] 通过拉拔试验

和数字图像测量技术,探讨了不同类型砂土在拉拔

过程中的峰值拉拔阻力、颗粒位移矢量和剪切带厚

度等关键参数的演变规律。 Venkateswarlu 等[4] 通

过 PIV 技术分析,探究了格栅孔径尺寸和形状对界

面剪切强度的影响。 谭鹏等[5] 借助 PIV 技术测量

了加筋影响带,研究了路基不同部位固废包裹层的

厚度。 刘文白等[6] 采用 PIV 直接测量了三轴剪切

试样的轴向和径向变形,研究了加筋方式对加筋土

变形和强度的影响规律。 随着可视化技术在土工试

验中的广泛应用和推广,土体位移场在筋土界面中

的捕捉已变得准确且高效。 然而,界面间荷载传递

的机理仍需进一步深入研究[7]。
为了填补物理试验存在的缺陷,国内外学者运

用数值分析的手段,针对筋土界面的应力-应变关

系和位移模式展开了研究。 一些学者[8 - 9]通过有限

元方法,模拟了挡墙筋材、土体和墙面板的相互作用

机制,研究了加筋土挡墙的筋材层数对其承载力影

响规律及动荷载作用下筋条动拉力增量的变化规

律。 任非凡等[10]利用弹塑性有限元方法,开展了岩

质地区超高加筋土路基的数值模拟,探究了路基中

附加应力的分布、筋材受力和变形规律等。 胥昕怡

等[11]借助 FLAC2D 软件构建了加筋土桥台数值模

型,通过对模拟得到的加筋土桥台受力与变形数据

进行分析,与实际桥台的原型监测结果进行了细致

的对比与验证。 然而,当前依赖于有限元和有限差

分法的模拟技术,尽管在宏观层面能够提供有效分

析,但对于从细观尺度精准刻画筋土界面区域内土

颗粒的位移与旋转状况而言,仍显不足。
为了深入研究筋土界面的细观特性,学者们通

过离散元方法建模,探讨了不同因素对筋土界面相

互作用的影响。 一些学者[12 - 14] 通过离散元方法模

拟拉拔试验,研究了格栅界面砂土颗粒旋转方式和

模型箱刚柔性边界条件对筋土界面相互作用的影

响。 Jia 等[15] 构建了三维离散元计算模型,探讨了

双向土工格栅各向异性与剪切方向对筋土界面抗剪

强度的影响,结果表明格栅各向异性对肋被动阻力

具有重要影响。 Feng 等[16] 采用离散元法模拟了格

栅和非球形骨料之间的界面直剪试验,通过监测横

肋的被动阻力和剪切带中的滑动接触百分比,揭示

了其加固机制。 邵帅等[17] 建立了土工格栅加筋道

砟的三维离散元 - 有限元耦合模型,探究了加筋道

砟在直剪作用下的力学行为试验和内在机理。 余文

颖等[18]建立了离散元 - 有限差分耦合精细化格栅

加筋道砟仿真模型,研究了格栅加筋对道砟细观力

学性能的影响。 尽管上述研究在理解筋土界面的细

观特性方面取得了显著进展,但现有的土工格栅设

计仍存在一些不足之处。
靳静等[19]研究了格栅横肋间距对筋土界面相

互作用的影响,发现减小横肋间距可以显著改善筋

土界面的力学性能。 Zeng 等[20] 则通过加厚土工格

栅横肋从而提高了土工格栅 -砂界面的界面抗剪强

度。 尽管上述研究为优化土工格栅横肋设计提供了

重要参考,但仍需进一步探索如何通过改进横肋形

状的设计来提升土工格栅的加筋效果。
因此,为深入研究土工格栅横肋几何形态对加

筋风积沙界面力学行为的影响,本文基于风积沙的

三轴试验、格栅拉伸试验及筋 -土拉拔试验,采用离

散元 -有限差分耦合数值方法,对格栅横肋结构设

计进行了优化,并从细观层面揭示了横肋结构对风

积沙加筋作用机制的影响。 研究成果可为沙漠地区

加筋土结构及新型土工格栅的设计与优化提供理论

支撑和技术参考。

1　 模型建立与参数选取

1. 1　 数值耦合理论

在数值模拟中,有限差分法(FDM)与离散元法

(DEM)的耦合分析已成为研究复杂地质与材料系

统的重要工具。 FDM 侧重于连续介质的宏观力学

响应,采用显式拉格朗日算法及混合离散分区技术,
将大变形问题转化为小变形范围内的本构关系,进
而通过离散积分求解应力增量与不平衡力,实现对

连续体力学行为的精确描述。 DEM 则致力于颗粒

材料的微观力学机制,依据颗粒间接触关系计算相

互作用力与变形,从而模拟颗粒集合体的复杂动态

过程。 二者结合,可在多尺度层面协同揭示材料系

统的力学响应。
在现代科学计算领域,离散 - 连续耦合迭代计
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算技术以其独特的优势,成为了研究复杂物理现象

的有力工具。 离散 - 连续耦合迭代计算技术通过

Socket I / O 接口建立两个程序间的数据交换通道。
在每次迭代中,FDM 模型首先在荷载作用下求解连

续区域,更新节点速度,并通过接口传递给 DEM 边

界墙体,实现速度连续。 墙体运动促使离散颗粒位

移,产生接触力,该力再经接口反馈至 FDM 模型,
等效施加于相应边界节点,实现应力连续,从而在整

个耦合过程中保持力学平衡与物理一致性。
1. 2　 试验与细观参数标定

采用颗粒流软件建立数值模型,为确定风积沙

颗粒和土工格栅的物理性质,分别开展了三轴压缩

试验、格栅拉伸试验和拉拔试验,并将试验结果与相

应数值模拟结果进行对比,以此标定模型所需的细

观参数。
1. 2. 1　 三轴压缩试验

试验所用风积沙取自腾格里沙漠腹地,通过室

内试验,得到了风积沙颗粒组成和物理力学参数;其
中,图 1 为风积沙的粒径分布曲线,风积沙的相对密

度 Gs = 2. 69,最大干密度 ρdmax = 1. 73 g / cm3,最优含

水率 wop = 13. 5% ,黏聚力 cs = 5. 5 kPa,内摩擦角

φs = 35. 6°。 为获得能够准确反映风积沙细观力学

特性的参数,分别在不同围压条件 (15、 30、 60、
90 kPa)下开展了一系列不固结不排水(UU)静三轴

压缩试验,并同步进行了相应的颗粒流数值模拟分

析。 试验所用试样均按最优含水率制备,压实度控

制为 95% ,试样直径为 50 mm、高度为 100 mm。

图 1　 粒径分布曲线

Fig. 1　 Particle size distribution curve

本文在三轴试验颗粒流数值模拟中,采用 FDM
软件中的 Shell 单元模拟橡胶膜,利用 DEM 中的

Ball 单元模拟风积沙颗粒,并选用抗转动接触模型

表征颗粒间的接触行为。 通过 Wall 单元实现了橡

胶膜与颗粒间力与位移的传递,从而完成了两者的

耦合模拟。 橡胶膜的相关参数参考 Zhang 等[21] 的

橡胶膜拉伸试验结果取值,其中,橡胶膜的密度为

0. 93 g / cm3,厚度为5 mm,弹性模量取为1. 0 MPa,泊松

比为 0. 4。
经过反复的参数调整与模型验证,最终确定了

一个由 19 210 个 Ball 单元组成的颗粒流模型。 图 2
为三轴试验示意图及颗粒流模型,风积沙细观参数

标定结果:孔隙率为 0. 35,摩擦系数为 0. 32,有效模

量 E∗取 70 MPa,法向剪切刚度比 K∗为 1. 50,抗转

动系数为 0. 20。

图 2　 三轴压缩试验装置及数值模型

Fig. 2　 Triaxial compression test device and numerical model

有效模量 E∗是表征颗粒间接触弹簧刚度的宏

观参数,计算公式为

E∗ = Kn × L / A (1)
法向剪切刚度比 K∗计算公式为

K∗ = Kn / Ks (2)
式中:Kn、Ks分别为颗粒的法向与切向接触刚度;L
和 A 为根据接触类型(颗粒 - 颗粒或颗粒 - 墙面,
见图 3)计算的几何参数,其计算公式为

A = πr2 (3)

r =
min(R(1),R(2)), 球 -球接触

R(1), 球 -面接触{ (4)

L =
R(1) + R(2), 球 -球接触

R(1), 球 -面接触{ (5)

图 3　 不同类型单元之间的接触形式

Fig. 3　 Contact forms between different types of elements
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图 4 展示了三轴试验结果与数值模拟结果的对

比,可以看出,模拟所得的风积沙应力 -应变曲线与

试验曲线在整体变化趋势上基本一致,且误差较小。
两者之间的差异主要源于颗粒形状与分布的理想化

假设。 结果表明,所建立的数值模型及所选参数能

够较好地反映风积沙在实际受力过程中的物理力学

行为。

图 4　 三轴试验结果与模拟的对比

Fig. 4　 Comparison between triaxial test and simulation results

1. 2. 2　 格栅拉伸试验

本试验采用的土工格栅为聚丙烯材质的双向格

栅。 格栅孔尺寸为 19 mm ×19 mm,肋宽为 2 mm,肋
厚为 1mm,密度为 1 000 kg / m3,泊松比为 0. 33。 根

据文献[22]中规定,采用单肋法进行拉伸试验。 试

验过程中,试样被固定在夹具上,夹具间距设定为

100 mm,拉伸速度控制在 20 mm / min。 试验步骤按

照文献[23]中的相关规定进行,通过试验得到格栅

的极限拉伸强度为 53. 01 kN/ m,最大应变为 10. 34%。
图 5 为格栅单肋条拉伸试验及结果对比。 可以

看出,格栅在拉伸试验中表现出明显的非线性应力-应
变关系,其刚度随拉伸应变的增加逐渐降低。 在数

值模拟中,采用有限差分法中的 Zone 单元对格栅进

行建模,并选用各向同性本构模型描述其力学行为。
模型尺寸与实际情况保持一致,同时通过分段函数

准确表征格栅的非线性应力-应变响应。 表 1 列出

了不同应变下格栅的弹性模量。 在模拟过程中,格
栅一端固定,另一端施加恒定速率拉伸,计算程序在

不同应变区间暂停,以调整刚度参数并与试验数据

匹配。 图 5 中对比结果表明,模拟曲线与试验结果

高度吻合,验证了采用分段弹性模量模拟方法在各

拉伸阶段的准确性与有效性。

表 1　 土工格栅分段弹性模量取值

Tab. 1　 Value of segmented elastic modulus for geogrid

应变区间 / % <0.5 0.5 ~ <2 2 ~ <3 3 ~ <5 5 ~ <7 7 ~ <9 ≥9

弹性模量 / GPa 5. 70 9. 63 7. 85 6. 00 3. 73 2. 93 2. 60

图 5　 单肋条拉伸试验及结果对比

Fig. 5　 Single rib tensile testing and comparison of results

1. 2. 3　 拉拔试验

为确定土工格栅与风积沙颗粒界面细观接触参

数,开展了室内拉拔试验。 试验模型箱长 × 宽 ×
高 = 469 mm × 220 mm × 203 mm,格栅总长度为

530 mm,埋入土体中的有效长度为 460 mm。 土工

格栅的宽度设定为 150 mm,在其与试验箱两侧之间

各保留 35 mm 的空隙,以此减轻边界效应带来的干

扰。 模型填筑完成后,将试样静置 12 h 进行固结。
最后,将刚性荷载板放置在填土顶面,通过施加不同

法向压力(15、30、60、90 kPa)进行拉拔试验。 关于

拉拔速率 v 的选取,学者们进行了不同拉拔速率对

筋土界面参数影响的研究[24 - 26],研究表明:当速率

v 较小时,剪切带内的颗粒有更充分的时间进行重

排,筋 -土之间的嵌固与咬合作用更加明显,颗粒转

动错动较少,水平位移较大;而在较高速率 v 下,颗
粒重排时间不足,运动形式主要表现为转动,导致筋

土相互作用强度降低。 本文研究对象为风积沙,颗
粒相对均匀,且细粒含量较低,拉拔速率对拉拔阻力

的影响较小[24],因此,结合规范[27] 的相关规定,选
取拉拔速率 v = 0. 5 mm / min。

本文数值模拟建立的模型与室内拉拔试验的模

型尺寸相同。 将颗粒流软件中的 Ball 单元与有限

差分软件中的 Zone 单元通过 Wall 单元进行耦合,
以实现离散元和有限差分软件之间不平衡力和位移

的相互转换,确保数值模拟和试验的一致性。 在拉

拔试验数值模型中,采用了“Distribute”成样法,根
据区域体积和孔隙率计算颗粒体积,进而计算出颗

粒数量。 考虑到计算速度和模拟精度的要求,模型
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中选择土颗粒粒径在 2. 55 ~ 4. 25 mm 之间且均匀

分布,平均粒径为 3. 4 mm。 文献[28 - 29]指出,当
模拟颗粒的平均粒径不大于模型整体尺寸的 1 / 30 时,
即使对颗粒尺寸进行适当放大,其对模拟结果精度

的影响也较为有限。 所建模型的初始状态如图 6 所

示,模型包含了 78 034 个 Ball 单元的风积沙颗粒和

15 468 个 Zone 单元的土工格栅。 风积沙与土工格

栅之间的接触采用线性接触模型,其接触细观参数

取值为:有效模量为 120 kPa,法向剪切刚度比为

1. 5,摩擦系数为 0. 2。

图 6　 拉拔试验离散元 -有限差分耦合数值模型

Fig. 6　 Coupling model of DEM-FDM for pull-out test

为了确保试样内部接触均匀,利用伺服函数通

过周围墙体对试样施加预压荷载。 通过控制加载板

的竖向运动速度,向试样施加特定的法向荷载。 参

考相关文献的研究成果[13,30 - 31],并综合考虑动态效

应与计算效率的影响,将拉拔速率设置为从初始值

0 开始线性增加,直至达到 0. 3 m / s 后保持恒定,在
此过程中,记录各类变量随拉拔位移的变化关系。

图 7 展示了双向格栅在拉拔过程中拉拔力与拉

拔位移的关系曲线,图中标注了不同工况下对应的

峰值拉拔力。

图 7　 拉拔力-位移曲线

Fig. 7　 Pull-out force-displacement curve

可以看出,在初始阶段,拉拔力与拉拔位移近似

呈线性增长关系;随着位移进一步增大,拉拔力的增

长速率逐渐减缓,并在达到峰值后出现小幅下降。
法向压力的增加显著提高了峰值拉拔力,同时其所

对应的拉拔位移也相应增大。 在相同法向应力条件

下,数值模拟结果与试验数据吻合较好,两者曲线变

化趋势基本一致,拟合效果良好,验证了本文所建立

的拉拔试验数值模型的合理性。 值得注意的是,数
值模拟曲线中存在一定波动,其原因在于拉拔过程

中土工格栅横肋被逐渐拔出时,部分颗粒间的互锁

作用瞬时释放,从而引起拉拔力的起伏变化。

2　 不同横肋格栅拉拔试验数值模拟

根据包承纲[32]的研究可知,当土工格栅在土体

中移动时,嵌固效应占据主导地位,占总阻力的

90% ,而摩擦阻力仅占总阻力的 10% 。 因此,为增

强土体与土工格栅间的界面阻力,提升加筋土结构

稳定性,优化土工格栅的嵌固性能至关重要。 基于

此,本文创新性地探索横肋的形态对土工格栅嵌固

性能的影响研究。
2. 1　 土工格栅横肋的设计

图 8 设计了除普通双向格栅( standard biaxial
geogrid,SBG)外的 4 种新型横肋结构的土工格栅。
即保持格栅纵肋数量和间距不变的前提下,仅改变

横肋的形状。 其中,节点加厚 1 mm(node thickened
geogrid,NTG) 是在 SBG 的节点处上、 下各加厚

1 mm;横肋加厚 1 mm(uniform ribbed geogrid,URG)
是在 SBG 整个横肋上、下各加厚 1 mm,横肋总厚度

为 3 mm;横肋加厚 2 mm ( heavy ribbed geogrid,
HRG)是在 SBG 整个横肋上、下各加厚 2 mm,横肋

总厚度为 5 mm;菱形横肋结构土工格栅( diamond
structure geogrid,DSG)为 SBG 节点处上、下各加厚

2 mm,同一横肋相邻两节点的中部位置保持 1 mm,
其余部分线性变化,其目的是增加格栅节点处横肋

的抗弯刚度,以期提升菱形横肋结构格栅的嵌固效

果。 设计这些新型横肋结构的格栅旨在增强风积沙

与筋材的嵌固效应,以期提升加筋土结构的稳定性。
表 2 统计了不同横肋结构的格栅的用料比。 本

文定义用料比为单位长度新型横肋结构的格栅所用

材料与普通双向格栅所用材料的比值。 这对于综合

比较选择合适的格栅结构具有重要意义。
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图 8　 不同横肋结构的土工格栅

Fig. 8　 Geogrids with different transverse rib structure

表 2　 不同格栅的用料比

Tab. 2　 Material usage ratio of different geogrids

格栅类型 单位长度格栅体积 / (cm3·m - 1) 用料比

SBG 13. 30 1. 00

NTG 14. 70 1. 11

URG 26. 50 1. 99

DSG 26. 50 1. 99

HRG 39. 70 2. 99

2. 2　 不同横肋格栅的拉拔试验模拟

采用前述确定的细观参数,在不同的法向荷载

条件下,分别对 4 种新型横肋结构的格栅进行拉拔

试验模拟,探究土工格栅横肋形状对其与风积沙界

面剪切响应的影响。 图 9 为 4 种新型横肋结构的格

栅模型。 模型中格栅所包含的 Zone 单元数分别为

16 877、29 800、51 842 和 44 277 个,试验结果如图 10 所

示,图中标注的数字为相应格栅的峰值拉拔力。
由图 10 可见,在相同法向压力条件下,新型横

肋结构的土工格栅的峰值拉拔力均比普通双向格栅

的大。 其中节点加厚的格栅增强效果不明显,其峰

值拉拔力仅比普通双向格栅略大一点,但整体加强

横肋结构的土工格栅的峰值拉拔力明显提高,其中

横肋加厚 2 mm 的最大,横肋加厚 1 mm 的最小,菱
形横肋结构的居中。 值得注意的是,横肋加厚 1 mm
的格栅与菱形横肋结构的格栅用料比相同,但菱形

横肋结构土工格栅的峰值拉拔力比横肋加厚 1 mm
的格栅增大约 1. 2 倍,说明在格栅节点两侧增大横

肋高度可显著提高筋土嵌固效果。 具体来说,节点

加厚的格栅峰值拉拔力约为普通双向格栅的 1. 1
倍,横肋加厚 1 mm 和 2 mm 的格栅峰值拉拔力约为

普通双向格栅的 2. 5 倍和 3. 6 倍,菱形横肋结构土

工格栅的峰值拉拔力约为普通双向格栅的 2. 9 倍,
这表明加强格栅横肋在提高砂土界面剪切强度方面

表现得更优秀。

图 9　 4 种新型横肋的格栅模型

Fig. 9　 Geogrid models of four new types of transverse rib

2. 3　 评价指标与讨论

本文依据文献[27]规定的界面阻力系数(砂 -
土工格栅的界面抗剪强度与砂的抗剪强度之比)计
算方法,获取了评价界面摩擦强度的关键参数。

利用式(6)可计算出风积沙与土工格栅界面的

峰值抗剪强度:

τ =
Td

2L·B (6)

式中:τ 为筋土界面抗剪强度,kPa;Td 为最大拉拔

力,kN;L、B 分别为试验箱中土工格栅的长度和宽

度,m。
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图 10　 不同横肋结构的格栅拉拔力-位移曲线

Fig. 10　 Pull-out force-displacement curves of geogrids with different transverse rib structures

　 　 依据拉拔试验结果,可绘制不同横肋形状格栅

的法向应力与最大剪应力的关系曲线,得到风积

沙 -土工格栅界面抗剪强度包线,如图 11 所示,该
线的倾角就是格栅与风积沙的界面摩擦角 φsg。

图 11　 界面抗剪强度包络线

Fig. 11　 Shear strength envelope line of interface
依据式(7)可得到不同横肋形状的土工格栅的

界面阻力系数 fsg(表 3):

fsg =
tan φsg

tan φs
(7)

式中 φs为土体的内摩擦角,(°)。
由于不同横肋结构的格栅用料不同,在追求高

界面阻力系数的时候也需考虑经济性。 此处引入加

筋效率的概念,其为界面阻力系数比与格栅用料比

的比值(其中界面阻力系数比为各格栅界面阻力系

数与普通双向格栅界面阻力系数的比值),表示格

栅单位用料的抗拉拔效果。 当加筋效率大于 1. 0
时,代表与普通双向格栅相同的成本时,可以获得比

其更高的加筋效率。
表 3　 界面阻力系数 fsg

Tab. 3　 Interface resistance coefficient fsg
格栅类型 φsg / ( °) fsg

SBG 27. 7 0. 733
NTG 29. 6 0. 793
URG 49. 3 1. 624
DSG 53. 4 1. 881
HRG 58. 5 2. 279

　 　 表 4 为不同横肋结构的格栅在风积沙中的加筋

效率。 可以看出,在成本考量下,菱形横肋的格栅展

现出最高的加筋效率,优于横肋加厚 1 mm 的格栅,
而节点加厚的格栅的加筋效率最低。 菱形横肋和横

肋加厚 1 mm 的格栅的加筋效率分别比普通双向格

栅高 30%和 11% ,主要因为加厚横肋增强了风积沙

与格栅的界面相互作用,提高了格栅的嵌固性能。
值得注意的是,菱形横肋和横肋加厚 1 mm 格栅用

料完全相同,但菱形横肋结构的格栅加筋效率比横

肋加厚 1 mm 格栅高出 17% ,表明横肋的形状对拉

拔结果影响显著,且在节点两侧加厚横肋的土工格
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栅的嵌固效果更佳。 由此可见,菱形横肋结构的土

工格栅展现出巨大潜力,可在实际工程中推广应用。
表 4　 加筋效率

Tab. 4　 Reinforcement efficiency
格栅类型 界面阻力系数比 加筋效率

SBG 1. 00 1. 00
NTG 1. 08 0. 98
URG 2. 22 1. 11
DSG 2. 58 1. 30
HRG 3. 12 1. 05

　 　 根据以上结果与讨论可以看出,菱形横肋在增

大格栅的摩擦嵌固作用方面表现最好,后文将其与

普通双向格栅进行细观对比分析。

3　 拉拔试验的细观分析

在进一步探索菱形横肋结构的土工格栅与风积

沙相互作用机制,深入研究筋土界面细观层面相互

作用行为具有非常重要的意义。 这将有助于为沙漠

路基的加筋设计提供更科学、更准确的依据。
3. 1　 接触力链

为探究拉拔过程中风积沙内部接触力链的分布

及其演变规律,将接触力分为强接触力和弱接触力,
通过删除弱接触力链,获得强接触力链分布图。
图 12为竖向荷载为 15 kPa 下普通双向格栅和菱形

横肋结构格栅在不同拉拔位移时的接触力链演变

图,图中 S 为拉拔位移,拉拔方向向右。 由图 12 可

见,不同拉拔位移条件下,普通双向格栅和菱形横肋

结构的格栅的拉拔过程中,土体内的整体力链演化

规律相似。 在拉拔前,竖向荷载作用下拉拔箱土体

内部接触力链集中分布在下半部分,但沿着格栅拉

拔方向近乎均匀分布。 当拉拔位移为 24 mm 时,拉
拔箱中强接触力链明显变密集,强接触力大多分布

在横肋前侧,且方向偏向拉拔端,表现为锯齿状分

布;拉拔箱中格栅上下部分的接触力逐渐均匀化,但
格栅后端有部分强接触力链消失,刚性后壁附近出

现了明显的应力空洞。 当拉拔位移为 48 mm 时,拉
拔端附近格栅上下两侧存在明显的应力集中现象,
越靠近拉拔端,应力集中现象越明显,强接触力链是

从拉拔端向自由端逐渐延伸。 当拉拔位移为 72 mm
时,拉拔端应力集中现象显著增强。

图 12　 风积沙内部接触力链的分布及其演变

Fig. 12　 Distribution and evolution of internal contact force chain in aeolian sand
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　 　 与普通双向格栅相比,菱形横肋结构的格栅周

围土体的接触力链演变趋势更为显著,强力链也更

为密集,说明改变格栅横肋的形状能够明显调动更

多的土颗粒参与到抑制格栅拉出的过程中,从而有

效的提高格栅的峰值拉拔力。
3. 2　 位移场分析

图 13 为竖向荷载 15 kPa 下两种格栅在不同拉

拔位移时的颗粒位移场,拉拔方向向右。 可以看出,
相对于格栅的位移,土颗粒的位移存在一定的滞后

性。 对于普通双向格栅而言,当拉拔位移为 24 mm
时,格栅上、下两侧的土颗粒位移基本呈现出均匀分

布,最大位移为 11. 6 mm;当拉拔位移从 48 mm 增

加到 72 mm 时,土颗粒位移从 16. 3 mm 增大到

24. 2 mm,土颗粒位移最大值从格栅的中部向后部

偏移。 对于菱形横肋结构的格栅而言,拉拔位移从

24 mm 增加到 72 mm,土颗粒位移从 12. 0 mm 增加

到 38. 7 mm,土颗粒的位移集中区域从前端到中部

最后转移到后部。 土颗粒位移集中区域的移动主要

是由于在拉拔的过程中,拉拔箱前侧的孔隙率逐渐

减小,土颗粒变密集,出现应力集中,在一定程度上

会阻碍土颗粒的进一步向前移动;而在格栅后端随

着土颗粒的移动,孔隙率增大,颗粒移动较为容易。

图 13　 两种格栅拉拔过程中位移场

Fig. 13　 Displacement field during the pull-out process of two types of grids

　 　 相同拉拔位移下,菱形横肋结构的格栅周围土

颗粒位移比普通双向格栅更大,分布更为密集,这表

明菱形横肋结构的格栅在拉拔过程中周围土颗粒的

参与度更高,对土体的扰动也更大。 另外还可看出,
相同拉拔位移下,菱形横肋结构的格栅的局部形变

率更大,说明不规则加厚格栅横肋,提高了格栅横肋

节点两侧的嵌固作用,从而增大格栅的抗拉拔能力。
通过图中不同格栅的位移分区界限可以看出,格栅

的位移分区界限呈现出指向拉拔方向的弧形曲线,
且这一现象越接近格栅自由端越明显。 说明在拉拔

过程中,格栅两侧相对于中部受力变形过早,在一定

程度上影响了拉拔过程中格栅的整体刚度和稳

定性。

4　 结　 论

1)采用离散元与有限差分耦合数值计算方法,
可有效地模拟土工格栅与风积沙的相互作用行为。

2)横肋的形状和厚度对土工格栅 - 风积沙界

面抗剪强度影响较大,新型横肋结构的格栅拉拔力

约为普通双向格栅的 1. 1 ~ 3. 6 倍,菱形横肋结构的

土工格栅加筋效率最高。
3)与普通双向格栅相比,随格栅拉拔位移的增
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大,菱形横肋结构的格栅周围土体的强接触力链在

拉拔端更为密集,演变趋势更为显著,说明菱形横肋

结构的格栅能够调动更多的土颗粒参与,增大格栅

的嵌固作用,提高格栅的峰值拉拔力。
4)拉拔过程中土颗粒位移相对于格栅位移存

在一定的滞后性。 相同拉拔位移下,菱形横肋结构

的格栅周围土颗粒的位移比普通双向格栅更大,分
布更为密集,土颗粒的参与度更高,界面阻力系数

更高。
5)菱形横肋结构的格栅凭借其独特的设计和

优越的界面抗剪强度,可在软基处理、高填方路基加

固和边坡防护等复杂地质条件和工程环境中发挥重

要作用。
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