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摘  要 

在实际工程中，复合土工合成材料因其出色的力学性能和广泛的应用场景而得到日益广泛的应用。在常

见的恒法向应力边界条件上进行改进，选取更能体现实际工况的恒法向刚度边界条件，从温度、含水率、

法向应力、法向刚度方向研究土–复合土工膜界面的力学特性对全方位把握其界面有重要意义。结果表

明，温度对界面剪切强度影响较大，含水率对界面的影响与温度密切相关。法向应力在常温和负温下界

面剪切应力的增长速率较为稳定，而随着法向刚度的增大界面剪切强度也增大，且随着温度降低变化量

也增大。 
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Abstract 
Composite geosynthetic materials are more and more used in practical engineering because of their 
excellent mechanical properties and wide application scenarios. By improving the common con-
stant normal stress boundary conditions and selecting the constant normal stiffness boundary con-
ditions that can better reflect the actual working conditions, it is of great significance to study the 
mechanical characteristics of the soil-composite geomembrane interface from the directions of 
temperature, water content, normal stress and normal stiffness. Results show that the influence of 
surface temperature on interfacial shear strength was great, and the influence of water content on 
interfacial shear strength is closely related to temperature. The growth rate of interfacial shear 
stress at normal temperature and negative temperature is relatively stable, and the interfacial 
shear strength also increases with the increase of normal stiffness, and the change amount also in-
creases with the decrease in temperature. 
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1. 引言 

土工织物(GTX)和土工膜(GMB)是最常见的土工合成材料，它们通常一起用于有色金属冶炼池、城市

固体废物填埋场和水道等项目的屏障系统[1]-[3]；高密度聚乙烯(HDPE) GMB 由于其极低的渗透性而通

常用作不可渗透层的主要材料，压实粘土衬垫或土工合成粘土衬垫(GCL)可与 GMB 组合以形成更有效的

复合衬垫系统[4]-[7]。无论 GTX 是作为一个独立的保护层还是作为 GCL 的一部分，GTX 和 GMB 之间

都将直接接触。因此，GMB/GTX 界面的剪切强度是边坡稳定性的关键因素[8]。GMB/GTX 界面剪切特

性的试验研究始于 20 世纪 80 年代，其剪切特性(例如，样本大小、剪切速率、水合状态和法向应力)和材

料特性(例如，聚合物类型、纹理技术和织物)会影响测试结果[9] [10]。 
土–结构界面在岩土工程中起着关键作用。在基础建设中，如桩和锚，结构元件与周围土壤之间的

相互作用至关重要[11] [12]。直接界面剪切试验已被广泛用于研究土–结构界面的剪切行为，包括表面粗

糙度、土壤密度、含水量、颗粒棱角性、结构材料的性质和荷载的性质(单调或循环)、以及确定土壤和结

构材料之间的界面剪切行为中起着关键作用[13]-[15]。例如，Samanta 等人[16]进行了一系列直接剪切试

验，以研究表面粗糙度的影响，砂的平均粒径(d50)和相对密度对土与钢或混凝土表面之间界面处的剪切

行为的影响。DeJong 等人[17]指出，密度较高的砂倾向于表现出较高的界面强度，法向应力的增加倾向

于限制砂的膨胀。 
为了了解土–土工合成材料界面的剪切强度，可以使用经过适当修改的直剪试验装置。许多先前的

研究者已经修改了直剪装置来研究土–土工合成材料界面的相互作用行为[18] [19]。砂–土工合成材料界

面的应力–应变响应受土壤颗粒形态和级配、密度、有效应力和接触表面的表面特性的影响[20] [21]。土

工织物具有纹理表面，导致膨胀界面剪切响应，而土工膜具有光滑表面，由于相互作用机制的不同，土

–土工合成材料在膨胀和非膨胀界面上的剪切行为是完全不同的[22]。在膨胀界面上，砂粒和配合面材料
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表面粗糙体之间的互锁提供了剪切阻力[23]，然而，在非膨胀界面的情况下，控制机制是滚动、滑动和犁

削[24]。 
本文通过界面剪切试验，在含水率、温度、法向应力、法向刚度在粉质粘土和复合土工膜界面进行

了一系列直剪试验，分析研究了土–复合土工膜界面力学特性的影响。并对常用的恒法向应力直剪系统

进行了改造，通过增加底部弹簧的方式以达到恒法向刚度边界条件的目的。通过分析峰值剪切应力的大

小，界面粘聚力和摩擦角的变化判断出危险界面的破坏载荷，为实际工程安全提供了有力的支持。 

2. 试验流程 

2.1. 试验材料 

复合土工膜(GM)是一种由土工布和土工膜通过特定工艺复合而成的高强度材料，本试验选取的复合

土工布为一布一膜土工膜，该土工膜由一层土工布加一层土工膜构成(图 1)。复合土工布广泛应用于水利、

堤坝、筑路、建筑、环保工程中，可起到过滤、排水、隔离、防护、加筋等作用，且由于其优异的性能和

广泛的应用，已经成为现代工程中不可或缺的材料。依据复合土工布执行标准(GB/T17638-2017)测量了基

本力学特性，如表 1 所示。 
 
Table 1. Basic mechanical properties of geomembrane 
表 1. 土工膜的基本力学性质 

单位面积 
质量(g/m2) 

厚度
(mm) 

断裂强力
(KN/m) 

断裂伸长率
(%) 

CBR 顶破 
强力(KN) 

等效孔径
(mm) 

垂直渗透系数 
(cm/s) 

撕破强力 
(KN) 

400 3.0 12.5 25~100 2.1 0.07~0.2 
KX (10−9~10−12)， 

K = 1.0~9.9 0.33 

 

 
Figure 1. Microschematic diagram of two cloth and one mem-
brane geomembrane 
图 1. 两布一膜土工膜细观示意图 

 
本试验土样取自甘肃省兰州市某地，属于季节冻土区，平均冻深约 0.94 m~1.08 m。试验土的物理力

学属性是研究土体与结构界面力学行为的基础。因此，通过液塑限联合测定试验、颗粒分析试验、击实

试验等基本土工试验对土样的物理指标进行了测定对试验土的关键物理力学参数进行了系统测量(表 2)。
包括：初始含水率(w0)、颗粒级配曲线、液限(WL)和塑限(WP)、内摩擦角(φ)、粘聚力(c)、最优含水率(w0pt)
以及最大干密度(ρdmax)，这些参数为后续界面力学特性的研究提供了必要的材料特性基础数据。 
 
Table 2. Basic physical and mechanical properties of silty clay 
表 2. 粉质粘土的基本物理力学性质 

土样类型 初始含水率 最优含水率 液限 塑限 最大干密度(g/cm−3) 

粉质粘土 1.7% 13.3% 28.5 14.7 1.93 
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Figure 2. GZS-1 high frequency vibrating screen 
图 2. GZS-1 型高频振筛机 

 
根据土工试验标准规范 GB/T50123-2019，采用通过筛析法获得土样的颗粒分布曲线，试验仪器采用

GZS1 型高频振筛机，标准筛孔径分别为 2 mm、1.5 mm、1.25 mm、1 mm、0.75 mm、0.5 mm、0.315 mm、

0.25 mm、0.16 mm、0.1 mm、0.075 mm、0.05 mm、0.0375 mm、0.025 mm (图 2)。筛析法是一种用于测

定颗粒物料粒度分布的实验方法，广泛应用于土壤、砂石、粉末等颗粒材料的分析。筛析法通过一系列

不同孔径的标准筛，将颗粒物料按大小分级。筛子按孔径从大到小叠放，物料经过筛分后，各筛上残留

的颗粒重量即为该粒径范围的分布情况。通过筛析法得到的粒径级配曲线如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Grain size grading curve of silty clay 
图 3. 粉质粘土粒径级配曲线 

2.2. 实验流程 

2.2.1. 试验装置 
要进行土–复合土工膜界面直剪试验(SGI)所用的直剪仪如图 4 所示，主要包括剪切盒、加载装置、

法向刚度弹簧等部分组成。直剪仪上、下剪切盒内部有效尺寸均为 100 mm × 100 mm × 25 mm，与 SGI
样品中土体部分尺寸相同，这样在剪切过程中 SGI 界面刚好与上、下剪切盒界面重合。加载装置由高精

度步进电机控制，可通过 PC 自动记录剪切过程位移和应力变化。法向刚度弹簧安装在砝码下侧，通过调

节弹簧刚度系数，可以计算得到加载于 SGI 样品界面的法向刚度。 
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Figure 4. Test device diagram 
图 4. 试验装置示意图 

 
剪切盒侧面增加了可视窗口(图 5(a))，通过工业相机、微距镜头和 LED 光源等图像采集系统可以连

续记录剪切过程中界面的图像。在剪切过程中上剪切盒保持不动，下剪切盒向右移动，保持上剪切盒可

视窗始终不动，能够更好地记录剪切过程中试样土颗粒的运动轨迹。土样中心为确保试验过程中温度的

控制精度，直剪仪安装在 2 m × 1.2 m × 1.8 的恒温箱中，控温精度在±0.2℃。恒温箱置于大型恒温室中(如
图 5(b)所示)，尺寸为 5 m × 2.8 m × 2.8 m，控温精度为±0.5℃。两级温度控制措施保证在试验过程中试样

和环境温度达到一致。 
 

 
Figure 5. Shear box can be window with large con-
stant greenhouse 
图 5. 剪切盒可视窗与大型恒温室 

2.2.2. 试验过程 
已有大量实验表明恒法向刚度(CNS)边界条件相较于传统直剪试验中的恒法向应力(CNL)边界条件，

更接近土与结构物相互作用时的实际工况，这是模拟在实际剪切过程中周围土体的刚度本身的刚度。试

验条件包括不同的法向刚度、法向应力、试验温度和土体含水率。试验中的法向刚度分别为 100、300、
500 和 600 kPa/mm，这四种刚度符合实际工况中的刚度条件。初始法向应力分别为 40、80、120 和 160 
kPa，按照最优含水率 13.3%将土体含水率分别设置为 10%、13%、16%和 19%。制样过程中由于水分蒸

发等因素影响，含水率有很小的波动，但变化范围很小，分析时仍然按照设定含水率表示。试验温度分

别为 20℃、−2℃、−5℃和−8℃，剪切速率设定为 0.8 mm/min 的快剪，最终剪切位移为 12 mm。剪切过

程中的图像采集时间间隔为 6 s，相机拍照的间隔时间与图像采集相同。实验数据由图 4 中的集成控制显

示器统一传输到电脑中，试验结束后对剪切后的土工布界面拍照，重复此过程进行下一组试验。 
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3. 试验结论 

3.1. 20℃下剪切应力–剪切位移变化曲线 

 
(a) 

 
(b)                                   (c) 

Figure 6. SGI interfacial shear stress-shear displacement curve at 20˚C 
图 6. 20℃下 SGI 界面剪切应力–剪切位移变化曲线 

 
图 6(a)为不同初始法向应力对 SGI 界面剪切应力–剪切位移曲线的影响(含水率 13%，温度−5℃，法

向刚度为 300 kPa/mm)。可以看出，在不同初始法向应力状态下，曲线均呈现应变硬化的趋势，且随着初

始法向应力的增加，SGI 的剪切强度增加较为明显。这是由于初始法向应力的增加，不仅会使土–复合

土工布之间的界面摩擦力增加，还改变了土壤内部的应力分布。图 7 中剪切后界面产生的现象可以说明

这一点，随着初始法向应力的增大，土工膜界面出现更多的颗粒划痕，且剪切后依然粘接在复合土工膜

界面的土样增多。界面剪应力在初始(剪切位移约为 0~1 mm)时快速增大，因为这时复合土工膜与土体界

面接触状态完整，以界面的弹性变形为主。随后达到平衡后剪切应力的增长速率逐渐减小直到稳定，此

时复合土工布界面已被剪开，界面的剪切应力主要由土样与复合土工膜间的摩擦力来提供。初始法向应

力由 40 kPa 提升到 160 kPa 的过程中，相邻两个初始法向应力之间对应的界面剪切应力变化量相差不大，

分别为 21.8、21.5、21.6 kPa。说明初始法向应力对 SGI 界面剪切应力的增加是较为稳定的，初始法向应

力的增加量与界面剪切应力增加量成正比。 
由图 6(b)可以看出，SGI 界面剪切应力随刚度的增大而增大，产生这种现象的原因是由于法向刚度

越大，试样在产生剪胀时受到来自法向约束就越强，从而产生更大的剪切应力。但这种变化量并不明显，

刚度从 100 kPa/mm 增加到 600 kPa/mm，对应的剪切应力的变化量为 2.2、3.8、2.7 kPa，原因在于复合土

工膜表面较为光滑，通过法向约束产生的反力对 SGI 界面摩擦力的增长有限。图 6(c)为不同图样含水率
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对 SGI 界面剪切应力–剪切位移曲线的影响，各试验条件如图所示。随着含水率的增大，界面剪切应力

表现出先增大后减小的趋势，在 13%含水率时达到最大值，19%含水率时对应的界面剪切应力最小。由

于 13%含水率更接近土样的最优含水率，在该含水率下 SGI 界面粘聚力达到最大，则产生更大的界面剪

切强度。19%含水率时土体中有大量的自由水，在施加法向压力后土体颗粒中的水分子会移动到界面上，

增多的水分子对 SGI 界面有润滑作用，降低了土–复合土工膜的界面摩擦力。 
 

 
Figure 7. Diagram of SGI interface after shearing un-
der different initial normal stresses 
图 7. 不同初始法向应力下 SGI 界面剪切后示意图 

3.2. −5℃下剪切应力–剪切位移变化曲线 

图 8 为−5℃下法向应力–剪切位移随初始法向应力、法向刚度、土样含水率的变化曲线，与常温下

的表现不同均为软化曲线。−5℃下初始法向对界面剪切应力的影响趋势与常温相同(图 8(a))，均为随着初

始法向应力的增大界面剪切应力也增大。这是由于在负温时冰胶结力的影响，随着温度由正转负，界面

胶结冰含量增多从而提升了界面剪切强度。在−5℃时初始法向应力带来的界面剪切应力的变化量相差较

大，随着初始法向应力的增大，对应的峰值粘聚力变化量和残余粘聚力变化量分别 43.6、25.8、28.4 kPa
和 50.8、43.9、36.9 kPa，但整体呈减小的趋势。随着初始法向应力的增大，达到界面峰值剪切应力的剪

切位移越大，这是由于初始法向应力的增大使界面摩擦力也增大，界面被剪断就需要更大的剪切应力。 
图 8(b)展示了−5℃下不同法向刚度对剪切应力的影响，随着法向刚度的增大，界面峰值剪切应力与

残余剪切应力均增大，且相邻刚度间剪切应力的变化量较常温时有很大提升。此时−5℃下土样由于冰胶

结力的影响整体性更强，由法向刚度产生的法向应力增量难以挤压土体的内部空隙，法向应力增量被抵

消的量减小了。与常温时不同(图 7(c))，随着含水率的增大界面剪切应力也增大(图 8(c))，这与胶结冰的

含量增多有关，负温情况下含水率越高界面冰胶结力越大，从而产生更大的界面剪切应力。可以看出随

着含水率的增大，达到峰值剪切应力的剪切位移逐渐提前。这是由于复合土工膜表面较为光滑，与土样

中的胶结冰粘结后，含水率越高越容易发生脆性破坏。且由于含水率越高产生的胶结冰也就越高，所以

越高的含水率也会产生越高的界面峰值剪切应力和残余剪切应力。 

3.3. 不同温度下法向位移–剪切位移变化曲线 

图 9 为不同温度下法向位移–剪切位移关系(含水率 13%，法向刚度 300 kPa/mm，初始法向应力 80 
kPa)。可以看到，在负温下随着温度的降低法向位移逐渐增大，但法向位移的变化量变化较小，这是因为

法向刚度对界面法向位移有约束作用。可以发现，20℃时产生的法向位移介于−8℃与−5℃之间，产生这

种现象的原因与界面法向位移的产生原因有关。在剪切过程中靠近复合土工膜界面的土颗粒在法向应力 
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(a) 

 
(b)                                   (c) 

Figure 8. SGI interfacial shear stress-shear displacement curve at −5˚C 
图 8. −5℃下 SGI 界面剪切应力–剪切位移变化曲线 

 
和剪切应力的作用下破碎重组，与 0.8 mm/min 的快剪试验速度造成了试样的剪涨，而剪缩主要是由于剪

切过程中压缩了土颗粒间的空隙。在常温时由于土颗粒间的粘结力较低，有大量土颗粒发生破碎重组，

从而造就了其较高的法向位移。而当温度由正转负，土颗粒间开始出现胶结冰使土样的整体性更强，但

相反的界面上进行破碎重组的土颗粒则越少。当温度为−2℃、−5℃时冰胶结力较弱，由土颗粒破碎重组

产生的剪涨位移和压缩土体空隙的剪缩位移之和小于 20℃时的和。而在−8℃时土颗粒间胶结冰增多使其

大于 20℃时的最终和值，表现出更大的法向位移。 
 

 
Figure 9. Change curves of SGI interface normal dis-
placement-shear displacement at different temperatures 
图 9. 不同温度下 SGI 界面法向位移–剪切位移变化曲线 
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3.4. 不同温度下 SGI 界面强度包线 

 
(a)                                   (b) 

Figure 10. SGI interface strength envelope at different temperatures 
图 10. 不同温度下 SGI 界面强度包线 

 
图 10(a)是不同温度下的峰值剪切强度随初始法向应力变化规律。可以看到，温度和初始法向应力对

峰值强度有显著的影响，随着温度的降低和初始法向应力的增加，峰值剪切强度迅速增加。−8℃时的峰

值剪切强度是 20℃时的近 2 倍。这是因为土壤中有大量自由水，随着温度的降低，自由水会逐渐变成胶

结冰，增强了界面的胶结作用，提高界面的峰值剪切强度。常温时 SGI 界面剪切应力–剪切位移曲线为

硬化曲线，所以不同温度下残余剪切的强度如图 10(b)所示。与峰值剪切应力的变化规律相同，残余剪切

应力随着温度的降低也增大，随着初始法向应力的增大而增大。 
 
Table 3. SGI interface strength parameters at different temperatures 
表 3. 不同温度 SGI 界面强度参数 

含水率
(%) 

法向刚度 
(kPa/mm) 温度(℃) 峰值粘聚力(kPa) 残余粘聚力(kPa) 峰值摩擦角(˚) 残余摩擦角(˚) 

13 300 

20 21.15  28.22  

−2 23.35 27.1 37.77 33.98 

−5 31.2 39.5 45.62 38.59 

−8 46.46 49.7 49.38 42.97 

 
两种剪切应力对应的界面粘聚力和摩擦角如表 3，可以看到，在同一法向刚度与含水率时，峰值粘聚

力和残余年记录随着温度的降低均增大。相同温度下残余粘聚力略大于峰值粘聚力，这与常见的土–结

构界面的峰值粘聚力与残余粘聚力的大小相反。推测是由于复合土工膜表面较为光滑，试样在剪切过程

中颗粒重新排列后，可能形成更稳定的结构，使残余粘聚力增加。相同温度下的峰值摩擦角均大于残余

摩擦角，这与常见情况相同，常见于各种应变软化曲线中。 

4. 结论 

土的力学性质由多种因素共同决定，土与结构的接触面常常在实际工程中被认为是危险破坏面，而

复合土工布作为现在已有广泛的使用，所以研究土–复合土工布界面的力学性质是决定工程稳定性的关

键。本文在温度、含水率、法向应力、法向刚度四个条件下进行了一系列冻土–复合土工布界面直剪试

验，得到如下结论： 
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在常温条件下，不同初始法向应力状态下，材料表现出应变硬化的特征；而在负温条件下，材料则

呈现应变软化的趋势。随着初始法向应力的增加，剪切强度显著提升。刚度对界面剪切应力的影响相对

较小，但在常温和负温下，界面剪切应力均随法向刚度的增加而增大。常温下，界面剪切强度在土样含

水率为 13%时达到最大值；而在负温条件下，含水率越高，界面剪切强度越大，且随着温度的降低，剪

切强度逐渐增加。 
在负温条件下，随着温度的降低，法向位移逐渐增大，但其变化幅度较小。值得注意的是，存在一

个特定的负温状态，其法向位移与 20℃时的最大法向位移相同。 
温度和初始法向应力对峰值强度有显著影响。随着温度的降低和初始法向应力的增加，峰值剪切强

度和残余剪切强度均迅速增加。在相同的法向刚度和含水率条件下，峰值粘聚力和残余粘聚力均随温度

的降低而增大。此外，相同温度下，残余粘聚力略高于峰值粘聚力，而峰值摩擦角则大于残余摩擦角。 
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