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摘要：为探索填料特性与加筋层数对加筋复合体应力应变及破坏机理的影响，进行了 C组不同加筋
层数与密度下的加筋复合体三轴试验，得到了相应的应力应变关系与力学性质指标。研究结果表

明加筋复合体应力应变特性与填料密度以及加筋层数有密切关系，加筋复合体的破坏符合准黏聚

力准则，多层加筋复合体三轴破坏形态呈“葫芦串”状。
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加筋土的加筋作用是通过筋带与填料之间的摩

擦作用来实现的，通过在土体内加筋形成了加筋复

合体，由于筋带与填料之间的摩擦作用限制了土体

的变形，从而提高了土体的强度［#!I］。加筋复合体的

应力应变特性与填料特性、筋带特性以及加筋层数

密切相关，因筋带和填料之间模量相差很大，从而使

得加筋复合体具有明显的各向异性［@!C］。加筋土的

加筋与破坏机理前人曾进行过大量的研究［@!A］。为

了进一步探讨填料特性、加筋层数对加筋复合体应

力应变及破坏机理的影响，笔者进行了 C组加筋复
合体的三轴试验，根据试验结果对加筋土应力应变

和破坏机理进行研究。

! 试验方法与内容

! (! 试验材料
试验材料采用中粗砂填料，其颗粒级配曲线见图

#。筋带材料选用白色涤纶无纺布，厚度为 $M$H--。

图 # 中粗砂颗粒级配曲线

! (" 试验方法与控制标准
室内三轴试验为三轴 BN试验，试验中选择了

!种不同密度的砂土作为填料，所采用的砂土密度
分别为 #MH" : O 5-I和 #MC@ : O 5-I，在应变控制式的三

轴仪上进行，试样尺寸为"I" P LA --，实施的剪切
速率为应变 $M$#Q O -7.。试样采用分层夯实而成，
并在不同位置放置加筋土工布，试验操作与过程按

)R!IL—#"""《土工试验规程》进行。
! (# 试验内容
试验主要是对不同筋带材料、加筋间距以及填

料密度对加筋复合体的应力应变特性影响进行研

究，所进行的三轴试验内容如表 #所示。
表 # 中粗砂试样加筋复合体三轴试验内容

试样密度 O（:·5-S I） 加筋层数 ! O层 加筋位置

#MH" $ 不加筋

# (H" # 试样 # O !处
# (H" ! 试样 # O I，! O I处
# (H" I 试样 # O I，# O !，! O I处
#MC@ # 试样 # O !处
# (C@ ! 试样 # O I，! O I处

注：筋带类型均为加筋土工布。

" 试验结果与分析

" (! 应力应变曲线
对不同加筋条件下的中粗砂，按照规定的试验

方法进行试验得到的加筋复合体应力应变特性如图

!、图 I所示。从加筋复合体应力应变特性曲线中可
以看出，加筋复合体的应力应变特性在试样密度为

·#@!·水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） "#$：$!H!AILACIIH %&’()$：*+G ,,- . #/- . 01 ,223：4 4 556 . ,,- . #/- . 01



!"#$ % & ’() 时呈应变软化特征，而当试样密度为

!"*+ % & ’()时应变特性呈硬化特性，而且随着加筋

土中加筋层增加和试样密度的增大，其破坏强度越

大，加筋效果越好。

图 ) 加筋砂复合体应力应变曲线

表 ) 加筋砂（中粗砂试样）复合体邓肯模型（!"!）参数

试样密度 &
（%·’(, )）

加筋层数 # &
层

加筋位置 $ % & - ’ ( )

!"*+ . 不加筋 !.#/"+ ."#* ."0# ."*0 ."!! /"/0
! 1*+ ! 试样 ! & /处 !.#)"/ ."#) ."0) ."*0 .".! /").
! 1*+ / 试样 ! & )，/ & )处 !.#!"0 ."#) ."0/ ."*# ."./ /")!
! 1*+ ) 试样 ! & )，! & /，/ & )处 !.#/"/ ."#/ ."0! ."** .".! /"))
!"#$ ! 试样 ! & /处 !000"! ."!$ ."0/ ."** .".# /")+
! 1#$ / 试样 ! & )，/ & )处 !00#"0 ."!) ."0! ."*$ .".* /"$)

图 / 未加筋砂土体应力应变曲线

（# 2 .，"2 !"*+ % & ’()）

从加筋复合体的应力应变特性曲线可以看出，

在试样相同密度的情况下，加筋后复合体的破坏强

度均大于未加筋试样的破坏强度，相同的加筋条件

下，密度大的试样其破坏强度要大于密度小的加筋

试样，说明在进行现场施工时需要保证填料达到一

定的压实度，否则加筋达不到预期的效果。

! 1! 加筋土抗剪强度
不同试验条件下加筋复合体的抗剪强度指标见

表 /。从表 / 可以看出，无论采用哪种加筋材料以
及填料密度的大小，其不排水试验抗剪强度中的内摩

擦角变化不大，变化较大的为黏聚力，说明加筋复合

体的加筋机理符合“准黏聚力”理论，即加筋复合体和

未加筋砂土的强度包线基本平行，而加筋复合体的黏

聚力变大，变大的原因是由于加筋作用的结果。

表 / 加筋砂（中粗砂试样）小三轴试验抗剪强度指标

试样密度 &
（%·’(, )）

加筋层

数 # &层
加筋位置 # &（3） * & 456

!"*+ . 不加筋 )/") )/"+
! 1*+ ! 试样 ! & /处 )/"+ )+".
! 1*+ / 试样 ! & )，/ & )处 ))"# $+"0
! 1*+ ) 试样 ! & )，! & /，/ & )处 ))"+ *0"+
!"#$ ! 试样 ! & /处 )$") $)"#
! 1#$ / 试样 ! & )，/ & )处 )$"# *)"+

! 1" 加筋复合体的模型参数
根据加筋复合体应力应变特性曲线得到邓肯模

型的 !"!参数，见表 )。从表 )可以看出，不同加筋
条件下的模型参数是不同的，并与加筋层数及加筋

体的密度有直接的关系。因此，试验时选择土样与

现场实际必须相一致才能得到可靠的计算参数。

! 1# 加筋机理分析
从加筋复合体土样破坏后的形状观察发现，无

加筋时复合体破坏呈鼓状，而多层加筋复合体破坏

后的形状基本呈“葫芦串”形状，这说明加筋材料限

制了土体变形，相当于起到了加强周围压力的作用，

从而提高了土体的抗剪强度。在一般情况下，筋带

与填土材料沿受力方向分层分布则组成复合材料，
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如果这 !种材料的变形是协调的，则应力应该平衡，
若筋带材料的弹性模量明显大于填料的弹性模量，

则加筋材料将在土上作用附加压应力，反之土体对

加筋材料施加拉应力。因此，可以认为由于加筋材

料的弹性模量远大于土的弹性模量，又由于变形的

协调性问题，这样在土筋交界面上产生平行于界面

的切向力，相当于在试样侧面除受到正常的围压外，

还多了一个由于加筋而产生的同围压方向一致、分

布形式相同的作用力，当加筋层数越多时，该作用力

的值越大，相当于土体的围压增大，从而提高了土体

的抗剪强度，使加筋效果更好。

! 结 论

"# 从加筋复合体应力应变特性可以看出，加筋
土中加筋层越多（加筋间距越小），则其破坏强度越

大，加筋效果越好。

$# 填料密度对加筋效果的影响较大，填料密度
越高其加筋效果越好，因此现场施工时应保证填料

密度达到设计要求，以保证充分发挥加筋土的加筋

效果。

%# 加筋复合体的应力应变特性结果表明，加筋

复合体的加筋机理符合“准黏聚力”理论，破坏形状

表明加筋材料限制了土体变形，相当于起到了加强

周围压力的作用，从而提高了土体的抗剪强度。
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混凝土面板堆石坝的防渗层改为复合土工膜

后，复合土工膜的上保护层可用混凝土预制板或干

砌石，达到防止复合土工膜被日光直接暴晒和被风

浪掀起的目的。

陕西关中和陕北地区的土质多为黏性黄土，颗

粒较细，易受渗流冲蚀。从多数市政工程的排水管

道运行情况来看，经过 " .后，排水管道上方地面坍
陷，原因之一是排水管道铺设后回填土不密实而使

路面慢慢沉陷，这种原因引起的排水管道上方地面

坍陷，可通过提高回填土密实度解决。排水管道上

方地面出现坍陷的另一个原因是由于雨水通过埋设

排水管道开挖的沟槽与回填土之间的接触面渗入排

水管道周围的回填土体，或者排水管道由于淤堵而

排水不畅，管道内的积水就会从排水管道的管节接

缝渗出，渗入回填土体内的水量饱和后，土体内的孔

隙水就会向排水管口一端渗出，流入集水井，并冲蚀

颗粒较细的回填土体，使回填土体颗粒不断流失，直

至排水管道上方地面坍陷。解决渗水冲蚀颗粒较细

回填土体的有效方法是在回填土体渗水可能流出的

出口处铺设土工织物排水反滤层，回填土体中及周

围的渗水可透过反滤层排出，而回填土细小颗粒被

反滤层保护，从而保证回填土体的完整性。

陕北沙漠地区可以借鉴园林部门树坑下铺设土

工膜防渗的经验，在陕北沙漠地区地面以下一定深

度铺设土工膜防渗层，土工膜上面再铺设一定厚度

的耕作土层，然后种植适宜的农作物，从而使有限的

灌溉水既不下渗入沙漠，又减少蒸发，使陕北沙漠地

区变为良田。
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