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钢筋在堆石料中的拉拔试验研究

何　 亮１， ２， 李国英１

（１． 南京水利科学研究院， 江苏 南京　 ２１００２９； ２􀆰 常州工学院， 江苏 常州　 ２１３００２）

摘要： 作为一种有效的土石坝抗震加固措施，加筋在高土石坝建设中正被越来越广泛地运用。 钢筋与堆石料

接触特性及影响因素研究是合理进行加筋设计的前提。 通过室内拉拔试验研究了钢筋与堆石料的界面摩擦特

性，揭示了不同上覆压力、堆石料含水状态、堆石料级配及孔隙率等因素对试验结果的影响。 结果表明，堆石料

与钢筋接触面剪应力与拉拔位移曲线呈下端开口的抛物线形状，上升段陡于下降段，残余剪应力数值不稳定；４
个影响因素中，上覆压力与峰值剪应力曲线近似于线性正比关系；孔隙率和峰值剪应力曲线类似于线性反比关

系；级配平均线的峰值剪应力与拉拔位移曲线位于级配上包线的试验曲线之上；饱和含水状态下堆石料的峰值

剪应力与拉拔位移曲线远低于风干状态。
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高土石坝在受到地震荷载作用时，由于“鞭梢效应”，坝顶附近的地震加速度和永久变形明显大于大坝

其他部位，从而可能会造成大坝失稳，影响大坝安全。 加筋是坝顶抗震加固的有效措施之一，已成功用于坝

高 ２１􀆰 ２ ｍ 的法国康柯耶拉克坝、坝高 １２５􀆰 ５ ｍ 的冶勒沥青混凝土心墙堆石坝、坝高 ２６１􀆰 ５ ｍ 的糯扎渡心墙

堆石坝和坝高 ２４０ ｍ 的长河坝心墙堆石坝等。 目前常用的加筋材料有土工格栅和带肋钢筋两种。 由于高

强度的震动碾压对筋材的破坏性，所以带肋钢筋比土工格栅更适用于土石坝的加筋。
研究钢筋－堆石料界面摩擦特性对加筋土石坝的应用具有重要意义。 国内外众多学者做了大量筋－土

界面之间摩擦特性的研究工作，如徐超等［１］利用自行研制的仪器研究了不同粗糙程度土工合成材料的界面

摩擦特性，并进行了直剪和斜板试验对比。 Ｌｏｐｅｓ 等［２］通过开展土工格栅和砂土界面特性试验，认为界面抗

剪强度随着剪切速率的提高而增强。 Ｂｅｒｇａｄｏ 等［３］对钢制格栅在风化黏土中的抗拔性能进行了研究，认为试

验结果主要受筋材的横肋影响。 Ｃｏｌｌｉｎ［４］ 的现场试验认为黏性土含水量对筋 －土界面特性影响显著。
Ｍｏｈｉｕｄｄｉｎ［５］通过室内和现场拉拔试验研究了筋材在黏土中的抗拔机理，认为筋材长度和法向压力对试验结

果影响显著。 徐林荣等［６］通过试验结果得出筋－土界面参数的测试方法要结合工程实践来选择的结论。 杨

广庆等［７－９］通过室内拉拔试验研究了土工格栅界面摩擦特性，认为上覆荷载、压实度、拉拔速率等对试验结

果有较大影响。 张绪涛［９］、吴海民［１０］等对土工合成材料与土相互作用的相关试验装置进行了改进研究。 综

上所述，虽然拉拔试验和接触面的研究成果较多，但对于钢筋与堆石料界面摩擦特性的相关研究极少，尤其

缺少研究筋与料的接触面影响因素和剪应力大小的相关文献。
本文通过拉拔试验研究钢筋与堆石料的界面摩擦特性和影响因素，得出堆石料不同状态下的剪应力－

拉拔位移关系曲线，拉拔试验的优点在于测试结果能自动反映堆石料的剪胀和剪切破坏状态，较直剪试验能
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更好地模拟钢筋在堆石料中的实际工作状况，拉拔试验测试结果可为加筋土石坝的极限稳定分析提供分析

理论和破坏准则。

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１　 试验目的、方法和步骤

拉拔试验目的为在堆石料不同上覆压力、含水状

态、孔隙率、级配等因素影响下，研究钢筋在堆石料中的

摩擦特性。
目前由于拉拔试验的试验设备和方法尚未统一，因

此必须自行研制拉拔试验装置（见图 １），其中试验筒体

内直径 ３６􀆰 ６ ｃｍ，内高度 ６１ ｃｍ，筒壁两侧对称有直径为

５ ｃｍ 的圆孔，中心点距离筒内底部 ２５ ｃｍ。
试验所用筋材为直径 ２􀆰 ２ ｃｍ 的带肋钢筋，试验时保证了钢筋上方堆石料厚度大于 ２５ ｃｍ。 堆石料级配

平均线和上包线的最大干密度为 ２􀆰 １７４ ｇ ／ ｃｍ３ 和 ２􀆰 １９５ ｇ ／ ｃｍ３，最大干密度对应孔隙率分别为 １９􀆰 ８％和

１８􀆰 ５％，级配组成见表 １。
由电机提供拉力，拉拔速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，大型流变仪提供稳定的上覆压力，试验方案如表 ２ 所示。

表 １　 平均线和上包线的级配组成

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｇｒａｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ

级配范围 ／ ｍｍ ６０～４０ ４０～２０ ２０～１０ １０～５ ＜５

质量所占比例 ／ ％
平均线 １７􀆰 ８ ２６􀆰 ４ ２０􀆰 ４ １６􀆰 １ １９􀆰 ３

上包线 １６􀆰 ６ ２４􀆰 ９ １９􀆰 １ １４􀆰 ９ ２４􀆰 ５

表 ２　 试验方案

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

参数 堆石料平均线 堆石料上包线 备注

上覆压力 ／ ｋＰａ ５０，１００，２００，４００，６００，８００ ５０，２００，４００，８００ 孔隙率均为 ２０％，风干状态

孔隙率 ２０％，２１％，２３％，２６％ 上覆压力均为 ５０ ｋＰａ，风干状态

含水状态 风干、饱和 上覆压力均为 ２００ ｋＰａ，孔隙率为 ２０％

拉拔试验的步骤如下：
（１）按设计的级配组成配置堆石料，分 ４ 层震动碾压至设计的孔隙率，当第 ２ 层震动碾压完成后，将钢

筋穿过筒壁两侧圆孔埋入堆石料，并保证第 ４ 层震动碾压完成后，每次试验中钢筋放置水平且外露筒壁的长

度均为 ３５ ｃｍ。
（２）在堆石料上部施加设计所需的上覆压力，压力稳定后用套筒连接钢筋和拉杆，随后放置位移百分表

并接上拉力数显器。
（３）启动电机对钢筋施加水平拉拔力，拍摄视频同步记录位移和拉拔力值。
（４）试验结束后将拉拔力卸载至零，松开钢筋连接套筒，卸载上覆压力。

２　 试验结果分析

２􀆰 １　 剪应力－位移曲线

钢筋与堆石料界面摩擦特性可通过剪应力－拉拔位移关系曲线来反映。 对所拍摄的视频进行数据处

理，将拉拔力除以钢筋长度和直径换算为剪应力，整理后发现所得剪应力－位移曲线规律均相似，以 ４００ ｋＰａ
上覆压力下的平均线堆石料拉拔试验为例（见图 ２）。 剪应力－位移曲线呈明显的非线性关系，形状类似于一

５７
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图 ２　 ４００ ｋＰａ 压力下平均线的剪应力－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｌｉｎｅ ｏｆ ４００ ｋＰａ

个下端开口的抛物线，呈非线性软化特性。
（１）曲线上升阶段。 随着拉拔位移的增大，剪应力

也逐渐增大，这是由于钢筋抗拔能力的传递是从筋的施

力端向埋入端逐渐传递发挥出来的。
（２）曲线下降阶段。 其坡度缓于上升段，且随着拉

拔位移的增大，下降段曲线逐渐变缓，进入了残余剪应

力阶段，这是由于堆石料孔隙率为 ２０％，对钢筋包裹紧

密，拉拔过程上升段实际也是堆石料的剪胀过程，超过

峰值剪应力后即堆石料剪切破坏后，剪胀效应大幅降

低。 再观察残余剪应力曲线，发现虽然整体数值呈缓慢

下降趋势，但局部偶尔上升，这是由于拉拔过程中堆石

料颗粒的翻滚作用引起的。
２􀆰 ２　 剪应力－位移曲线影响因素

钢筋与堆石料的相互作用机理较为复杂，既与堆石料上覆压力、含水状态、孔隙率、级配有关，也与钢筋

直径、弹性模量和拉拔速率等有关，现对上覆压力、含水状态、孔隙率、级配这 ４ 种因素进行分析。
２􀆰 ２􀆰 １　 上覆压力影响　 上覆压力越大，对堆石料的剪胀抑制越明显，会显著影响剪应力－位移曲线。 图 ３ 和

４ 是不同压力下平均线和上包线的剪应力－位移曲线，堆石料为风干状态，孔隙率均为 ２０％。 由图可知随着

上覆压力的增加，峰值剪应力和残余剪应力也逐渐增加，但残余剪应力规律性不如峰值剪应力明显。

图 ３　 不同压力下平均线的剪应力－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　 　
图 ４　 不同压力下上包线的剪应力－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ
ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ５ 为平均线和上包线的峰值剪应力－位移曲线，图 ６ 为平均线和上包线的峰值剪应力－上覆压力曲线。
由图 ５ 可知平均线和上包线的峰值剪应力－上覆压力曲线近似呈正比线性关系，上覆压力对试验结果的影响较

大；由图 ６ 可知峰值剪应力对应的位移呈非线性关系，且随上覆压力增大而逐渐减小，且低压力下减小的幅度

大于高压力下，这是由于高上覆压力束缚下堆石料的剪胀变形小，较小的位移就能达到剪切破坏。

图 ５　 平均线和上包线的峰值剪应力－上覆压力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

　 　
图 ６　 平均线和上包线的峰值剪应力－拉拔位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

６７
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图 ７　 平均线和上包线的剪应力－拉拔位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 级配影响 　 本次试验还分别进行了堆石料上包

线和平均线的拉拔试验，研究不同级配对试验结果的影

响。 上包线中粒径小于 ５ ｍｍ 的细颗粒含量比平均线高

５􀆰 ２％，细颗粒含量越高，颗粒之间的咬合力和摩擦力越

低，钢筋剪应力也应越低。 图 ７ 为平均线和上包线剪应

力－位移曲线，对比分析可知平均线的峰值剪应力要高于

上包线，但两者的残余剪应力数值接近。 再结合图 ５ 和 ６
可知上覆压力大于 ２００ ｋＰａ 时，平均线的峰值剪应力数值

均近似高于上包线的 １􀆰 ０４ 倍，因此可认为级配对试验结

果影响较小；在相同上覆压力作用下，平均线的峰值剪应

力对应的拉拔位移大多小于上包线的，这表明细颗粒含

量越高的级配组成，越晚达到峰值剪应力。
２􀆰 ２􀆰 ３　 孔隙率影响　 孔隙率越小，堆石料剪胀效应越明显，对钢筋的包裹性越好，钢筋与堆石料之间的摩擦

力越大。 图 ８ 为不同孔隙率下的剪应力－位移曲线，堆石料均为风干状态，上覆压力均为 ５０ ｋＰａ。 由图可知

堆石料孔隙率越小，峰值剪应力和残余剪应力越大。 分析峰值剪应力、峰值位移和孔隙率三者之间的关系

（见图 ９ 和 １０），可知孔隙率越小，峰值剪应力对应的位移越小，峰值剪应力－位移曲线和峰值剪应力－孔隙率

均近似反比线性分布，孔隙率对试验结果的影响较大。

图 ８　 不同孔隙率的剪应力－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

　

图 ９　 不同孔隙率的峰值剪应力－拉拔位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒａｗｉｎｇ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

　

图 １０　 峰值剪应力－孔隙率曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

图 １１　 风干和饱和状态下的剪应力－位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ａｉｒ ｄｒｙ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２􀆰 ４　 含水状态的影响　 堆石料在非饱和状态时，由于

受到震动碾压作用，含水量不易控制，所以本试验仅对风

干和饱和状态进行研究。 根据土力学原理，堆石料在饱

和状态时，孔隙里充满了水，相比风干状态，水的存在必

然减小筋－料之间的摩擦系数。 图 １１ 为 ２００ ｋＰａ 压力下

风干和饱和状态的剪应力－位移曲线，孔隙率均为 ２０％，
分析可知饱和状态的峰值剪应力和残余剪应力均明显小

于风干状态下的，前者的峰值剪应力值仅为后者的 ５３％，
含水状态对试验结果影响较大；拉拔位移在 １５ ｍｍ 时，前
者的残余剪应力值仅为后者的 ４５％。

３　 结　 语

通过开展拉拔试验研究分析了钢筋与堆石料的摩擦特性。 初步结论与建议如下：
（１）拉拔试验过程中剪应力的增长阶段为堆石料的剪胀过程，超过峰值剪应力后，剪应力逐渐衰减进入
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残余剪应力阶段。 剪应力－拉拔位移曲线呈下端开口的抛物线形状，上升段陡于下降段，由于堆石料颗粒的

滚动，残余剪应力数值不稳定。
（２）堆石料的上覆压力、孔隙率、级配和含水状态均对拉拔试验的剪应力－拉拔位移有影响，其中上覆压

力、孔隙率和含水状态对试验结果的影响较大，级配对试验结果的影响较小。 上覆压力与拉拔位移曲线类似

于线性正比关系；孔隙率和拉拔位移类似于线性反比关系；级配平均线的峰值剪应力－拉拔位移均高于级配

上包线的；饱和含水状态的剪应力－拉拔位移曲线远低于风干状态的。
（３）后续可补充堆石料级配下包线、不同饱和度、５０ ｋＰａ 以下低上覆压力等条件下的拉拔试验，充实堆

石料的上覆压力、级配和含水状态等因素对筋土界面摩擦特性的影响研究。
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