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摘要：土工合成材料加筋复合土体的破坏是一种多模式的破坏，破坏形式分为 )类：筋材断裂型破
坏、摩擦型破坏和变形过大型破坏 !对于不同的破坏类型应采用不同的强度理论来模拟 !应用摩擦
等效附加应力的概念和摩尔 库仑理论分析了三轴加筋试样和平面应变条件下加筋复合体的几种

破坏类型和相应的强度计算公式，近似地给出了加筋复合体的强度参数，并提供了根据围压的大小

来判别破坏类型的方法 !这些强度计算公式能够比较完整地模拟加筋复合土体的强度特性，可用于
加筋结构的设计计算之中 !
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目前土工合成材料（土工织物或土工格栅）加筋的方法在各种工程中得到了广泛应用，有一种加筋结构

分析方法是将加筋体和附近的土体（一般为砂或碎石等粗粒土）作为一种复合材料（加筋复合土体）来进行分

析计算，即复合分析方法 (在应用复合分析方法或者进行加筋复合土体试验分析以及研究加筋机理时，往往
需要判断复合土体是否达到极限状态，了解复合土体强度指标的大小，因此有必要分析土体加筋后强度的变

化情况 (而目前大多加筋复合体的强度理论只能模拟筋材发生断裂破坏时的情况，得出的结论一般是加筋土
与未加筋土的摩尔 库仑破坏线是平行的，只增加了一个粘聚力（似粘聚力）而已，这符合个别围压下的实验

结果，但在有些情况下是不准确的 (由于加筋复合体是一个各向异性体，若尺寸、形状以及受力方式不同，其
强度特性、破坏形式也就不同，因此其强度理论并不是单一的模式，完整的强度破坏模型应能包括多种破坏

情况，即应该是一个多模式的强度准则 (因此，本文对加筋复合土体单元作多模式的破坏强度研究，考虑几种
可能发生的破坏情况，提供一个相对比较完整的强度理论，从而有助于加筋结构的研究分析 (

" 破坏类型和强度理论概述
一般来说，一个加筋复合体单元达到极限破坏状态时，可以认为有 )种破坏类型：（/）筋材发生断裂，砂

土与复合体立即达到破坏状态，可称之为断裂型破坏；（0）筋材与土体完全相互错动或者说筋材从土体中拔
出，不能与土体相互协调变形，并且土体达到极限状态，可称之为摩擦型破坏；（1）虽然筋材未发生断裂也未
与土体发生错动，即还能与土体协调变形，但是土体本身变形过大超过容许变形（或者说土体达到了受力极

限）而发生破坏，可称之为变形过大型（或功能失效型）破坏 (
复合体单元究竟发生哪一种类型的破坏，这与土体、筋材本身的力学特性和相互结合情况以及所受的外

力有关，对不同的加筋复合体应作具体的分析 (
对于未加筋土，根据摩尔 库仑强度理论，若不考虑中主应力的影响，三轴试样或平面应变条件下极限情

况下均有
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式中：!，!———土体的强度参数；"#———被动土压力系数 $
当土体中含有加筋材料时，其强度特性将发生变化 $加筋复合体受到外力变形时，由于土体的变形模量

远小于加筋材料，土体将比加筋材料发生更大的变形趋势，这时加筋材料会通过对土体施加摩擦力（或静摩

擦力）来限制土体过分变形，为了分析方便，采用摩擦等效附加应力来代替土与加筋材料之间的相互摩擦力，

就是把加筋材料提供给土体的摩擦力（变形协调情况下为静摩擦力，本文统称为摩擦力）等效为外力给予土

体的侧向应力或围压，这个侧向应力称之为摩擦等效附加应力，记为"%&’(（ ( 为应力方向，如“ )”，“ *”或“!”
等）$摩擦等效附加应力的求解比较复杂，它与众多因素有关［"］$但如果所研究的加筋复合体单元中只有一层
加筋材料时，极限状态下筋材提供给土体的摩擦等效附加应力
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式中：-.———复合体极限状态下筋材所受到的单宽拉力；’，0———复合体单元中土体的厚度和筋材（如土工
织物）的厚度 $因此当土体加筋后，复合体中的砂土除了受到外力作用外，还受到筋材对它的摩擦等效附加应
力的作用 $可以认为复合体达到极限状态时复合体中的土体也已达到极限状态，于是复合体或其中土体的强
度准则可表示为
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式（"）表明如果求得 -. 就可以得到加筋复合体的强度准则 $下面以单层土工织物加筋砂土三轴试样或平面
应变试样，圆形或方形土工织物放置在试样的中部为例，分 !种破坏情况来分析这个强度准则，其结果可以
推广到其它加筋材料的研究中 $

! 加筋复合体的强度理论
! $" 断裂型破坏
对于断裂型破坏情况，复合体达到极限状态的瞬间，筋材受到的拉力 -. $ -+，-+ 为筋材的单宽抗拉强

度 $若不考虑中主应力的影响，三轴试样或平面应变条件下将这个单宽抗拉强度代入式（"）均可得
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在单层土工织物加筋（或加筋层数不多）情况下，
0
’"!"

-+
’ ，因此，

0
’"!可忽略不计，这时式（#）可整理为
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式（!）与未加筋土体的莫尔 库仑强度理论相比易知，在极限状态下土工织物的加筋作用可以近似认为相当
于增加了一个粘聚力，而内摩擦角不变，这粘聚力增量为
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! $! 摩擦型破坏
当试样发生摩擦型破坏时，在极限情况下可认为土与筋材接触面上的摩擦力得到充分发挥且处处相等，

各点的剪应力大小均为

# ,"" +· +
式中 + 为土 筋材之间的摩擦系数 $对常规三轴试样来说，加筋之后由于土工织物的约束作用，试样往往发生
径向鼓状型破坏，破坏时试样中部小，上下两部分分别成鼓状，剪应力为辐射状分布，通过积分易求得此时土

工织物中心直径处受到的单宽拉力［#］

-. ,"" +· +1 2 #
式中 1 为试样或筋材的直径 $代入式（"）可得三轴土体试样加筋后发生摩擦型破坏的情况下，竖向极限荷载
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忽略土工织物厚度，在加筋砂土的情况时，即（ ! " #）!!!"，$!"，可将式（#）近似为

!! % &’ ( )*
$( )# !% ) &’ % &’($ #)+ , "( )$

式中 &’ 为土体主动土压力系数 -此式与未加筋砂土比较，可以看到砂土加筋后若发生摩擦型破坏，粘聚力
几乎不变，而内摩擦角将增大，其内摩擦角

"$ % !$ ( $’*+&’( &’ ( )*
$" #

如果是平面应变条件，复合单元体中部土工织物所受的单宽拉力为!% ).)，. 为单元的长度 -代入式（%）
可以得到在极限情况下
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同样在平面应变条件下，加筋复合砂土其粘聚力不变，而内摩擦角

"$ % !$ ( $’*+&’( &’ ( )." #
!"# 变形过大型破坏
当土体的侧向容许应变小于加筋材料的极限应变时，就有可能发生变形过大型破坏，此时复合土体中的

土体已发生破坏，从而导致整个复合土体不能承受更大的荷载 -发生此种类型破坏时，筋材应未发生断裂，也
未与土体发生完全错动，否则就归入前两种破坏 -因此在极限情况下筋材仍与土体协调变形，筋材的拉伸应
变#0 等于土体的侧向容许应变#!’，复合体在极限状态时筋材受到的单宽拉力

12 %#030 %#!’30 %$##%’30 （,）
式中：30———筋材的拉伸模量；#%’———土体的竖向容许应变；$#———土体的泊松比 -土体的侧向或竖向容许
应变可以通过未加筋土体的试验来获得 -
将式（,）代入式（%），可得三轴受力条件或平面应变条件下加筋复合体发生变形过大型破坏时竖向极限

荷载

!% ) %!!&/ ,
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当（ ! " #）!!可忽略不计时，式（-）可整理为
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式（.）与未加筋土体的强度准则相比易知，如果近似认为土体的容许应变与应力无关时，在极限状态下土工
织物的作用可以认为相当于增加了一个粘聚力，而内摩擦角不变 -这粘聚力增量

"$ %
30#!’
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!"$ 三种破坏类型的判别
对于上述 !种破坏类型，实际情况究竟发生的是哪一种破坏，可用排除法进行 -首先排除摩擦型破坏或

断裂型破坏两种类型中的一种 -极限情况下，若单宽拉力 12 / 1)，筋材不会被拉断，不可能发生断裂型破坏；

若 12#1)，筋材事先就会被拉断，不会发生摩擦型破坏 -两种破坏的临界情况应是 12 0 1) -因此使得单宽拉
力达到其单宽极限强度的最小竖向主应力为

三轴条件 !% %!%" %
$1)
)* 或平面应变 !% %!%" %

1)
). （1）

显然，当极限竖向主应力超过!%"时，不可能是摩擦型破坏，否则不可能是断裂型破坏 -若!% )事先未知，知道

的是!!，也可通过!!来判断 -将式（1）代入式（#）或（)）均可得到

!!" %

$1)
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!!"为两种破坏类型的临界围压，当!! #!!"时，试样将不可能发生断裂型破坏，当!! $!!"时，试样不可能

发生摩擦型破坏 !当排除了上述一种破坏类型后，剩下的一种再与变形过大型破坏比较 !如果剩下的是断裂
型破坏，这时比较单宽拉力，当 "# %"!$%& $ "’ 时，发生的是断裂型破坏；当 "# %"!$%& # "’ 时，发生的是变形

过大型破坏 !
如果剩下的是摩擦型与变形过大型破坏比较，易知这两种破坏类型的临界情况下筋材的拉力

"# ( &
’!&" ’) ("!$%&

因此 !&" (
’%&"!$
’)

若!&"未知，可通过!!判断，将此!&"代入式（(）（)）或（*）可得两种类型的临界围压：

三轴条件 !!" (

’
’) * &( )+ %&"!$ * ’, -! .

& / 0( )+ -.

或平面应变 !!" (

"’
’1 -$ * ’1( )+ * ’, -! $

& / 0
+

当!! $!!"时，试样发生变形过大型破坏；而当!! #!!"时，试样发生摩擦型破坏 !
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