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摘要：针对云南加筋红土的三轴试验结果，研究排水条件、筋材种类、加筋层数等因素对云南红土加

筋效果的影响。加筋效果采用加筋效果系数、归一化加筋效果系数和加权加筋效果系数来衡量。

结果表明：红土的加筋效果系数随围压的变化规律不显著，但归一化加筋效果系数的绝对值随围压

的增大逐渐减小并趋向于零，强度和变形加权加筋效果系数随加筋层数的增加而增大，孔压加权加

筋效果系数随加筋层数的增加而减小；红土在完全排水条件下加筋，强度加筋效果系数大于 "，并
随加筋层数的增加而增大；在固结不排水条件下加筋，强度和变形加筋效果系数都随加筋层数的增

加逐渐增大，孔压加筋效果系数则随之逐渐减小；在完全不排水条件下加筋，强度和变形加筋效果

系数都小于或等于 "。认为红土的加筋机理可以从筋材在土体中所具有的隔离效应、阻力效应、拱
效应、压密效应、孔压效应等几个方面的综合作用来解释。
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一般认为，在砂土等粗颗粒的土中加入各种土

工合成材料可以显著改善土体性能，提高强度，减小

变形，其加筋效果随不同土质、不同筋材而异。目前

国内外学者主要研究不同加筋材料对砂土、碎石土

抗剪强度特性的影响，如 [’<’;’［"］、吴景海［$］、保华
富等［!］、顾培等［G］利用三轴压缩试验研究了砂土、碎

石土的加筋特性，试验结果表明，加筋提高了砂土和

碎石土的抗剪强度，减小了变形，筋材对土体具有侧

向约束作用。而对黏性土的加筋问题研究较少，黏

性土由于颗粒细小，与筋材作用的界面摩擦力小，不

符合早先工程界提出的，粒径小于 %\%"@ EE的颗粒
质量分数应在 "@]以下且内摩擦角应在 $@^以上的
土体才能加筋的要求［@］，这实际上排除了黏性土的

加筋问题。但 J/7’(,［#］通过用多孔塑料、纤维毡、非
编织纤维及铝片等多种材料加筋黏土进行三轴不排

水剪切试验，发现加筋黏土的不排水强度低于未加

筋时的值，而用热黏织物加筋的高岭土试样进行排

水三轴剪切试验，则发现其强度高于未加筋时的值。
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赵爱根［!］研究表明，加筋黏土在不排水条件下抗剪

强度下降，而在完全排水条件下抗剪强度提高；为了

提高加筋黏土的不排水强度，采用在织物两侧各铺

"层密砂的复合加筋黏土方法，效果显著。梁波
等［#］、魏红卫等［$］、唐朝生等［"%］都研究了黏性土的

加筋问题。对加筋机理的解释，一种是由 &’()［""］提
出来的等效围压原理，另一种是准黏聚力原理［*］，这

+种原理实质上等价。目前许多人通过模型试验和
有限元计算来分析加筋机理：喻泽红等［"+］研究了土

工网加筋土结构在工作时的应力变化；张兴强等［"*］

研究了交通荷载作用下加筋路基的应力变化；周志

刚等［",］基于 -./0固结理论和邓肯 张模型的有限元
法研究了土工格栅加固碎石桩复合地基抵抗变形破

坏的能力；王伟等［"1］从加筋的内聚力效应、波纹效

应、隔离效应以及拱效应等几个方面解释了土与机

织土工织物相互作用的机理。

试验结果表明，黏性土的加筋效果取决于排水

条件，只要结合实际工程条件对黏性土进行加筋，可

以保证黏性土的加筋效果。作为一大特殊土类的红

土，在云南的基础设施工程中广泛应用，其加筋效果

及加筋机理值得探讨。为此，笔者结合云南典型红

土在不同排水条件、不同筋材种类、不同加筋层数工

况下的三轴试验结果［"2］，对比研究排水条件、筋材

种类、加筋层数等因素对云南红土加筋效果的影响，

进而阐明云南红土的加筋机理，以作为黏性土加筋

问题研究的补充，为红土加筋问题的深入研究奠定

基础。

! 云南红土加筋效果分析

!"! 红土加筋试验结果
以云南典型红土作为填料，选用 +种不同的玻

璃纤维（"号、+号）和 "种土工布（*号）作为加筋材
料，分别进行不同排水条件下红土不加筋（试样编号

%!%）、加 "层筋（试样编号 "!"，+!"，*!"）和加 *层筋
（试样编号 "!*，+!*）的三轴剪切试验。试样编号的
第 "个数据表示加筋材料代号，第 +个数据表示加
筋层数。试样尺寸为!2"3# 44 5 "1% 44。其中，
"号玻璃纤维厚 %3+144，网格较大、较粗糙；+号玻
璃纤维厚%3"144，网格较小、较平滑；*号土工布厚
%3+144，较紧密、较粗糙。
试验结果表明［"2］：在完全排水（67）试验条件

下，加筋红土的破坏主应力差 ! 8 增大，破坏轴向应
变!"8、破坏体应变!98、破坏侧向应变!*8减小，上述

各应力 应变参数随加筋层数的增加而增大，加筋提

高了红土的抗剪强度，减小了变形。在固结不排水

（6:）试验条件下，加筋红土的 ! 8和!"8减小，但随着

加筋层数的增加而增大；加筋后破坏孔压 " 8和破坏

孔压系数 # 8 增大，但随着加筋层数的增加而减小，

说明红土在不排水条件下剪切，当加筋层数较少时，

加筋反而会降低红土的抗剪强度，只有增加加筋层

数，红土的抗剪强度才会提高，在这种情况下应慎重

考虑红土加筋问题。

!"# 红土加筋效果
引入加筋效果系数来衡量红土的加筋效果，加

筋效果系数是指加筋后红土各项应力参数、应变参

数与加筋前各项应力参数、应变参数之比。由于加

筋前后红土各应力参数、应变参数、围压的变化以及

排水条件的影响，红土的加筋效果系数可大于 "，也
可小于 "，相应地也就决定了加筋对红土强度和变
形的影响。表 "给出了不同筋材、不同加筋层数以
及不同排水条件下红土强度及变形加筋效果的比

较，表 +给出了红土的抗剪强度指标加筋效果系数。
表 "表明，红土的强度加筋效果系数 $! 8

，变形

加筋效果系数 $!"8
，$!*8
，$!98
以及孔压加筋效果系数

$" 8
和 $# 8
随围压"* 变化而变化。总体来说，在 67

条件下，$! 8
大于 "，且随加筋层数的增加而增大；但

$!"8
，$!*8
，$!98
有时大于 "，有时小于 "，规律性不明

显。在 6:条件下，加 "层筋时 $! 8
和 $!"8
都小于 "，

且均随加筋层数的增加而增大；而 $" 8
，$# 8
随加筋层

数的增加而减小。在不完全排水（::）条件下，$! 8
和

$!"8
都小于或等于 "。

表 +表明，加筋引起红土的黏结力加筋效果系
数 $% 和内摩擦角加筋效果系数 $#发生变化。红土
在 67条件和 6:条件下加筋，$% 均随加筋层数的

增加逐渐增大，"号筋材的 $#随加筋层数的增加而
增大，+号筋材的 $#随加筋层数的增加而减小，这
是由于 "号筋材比 + 号筋材粗糙；在 ::条件下加
筋，$%，$#均小于 "。表明红土在不同排水条件下
加筋，加筋效果不同，黏聚力和内摩擦角二者综合作

用的结果改变了加筋红土的抗剪强度特性。

!"$ 红土归一化加筋效果
加筋效果系数只考虑了加筋前后红土各项应

力、应变参数的变化，没有考虑围压对这些参数变化

的影响，引入归一化加筋效果系数来反映这一影响。

归一化加筋效果系数就是指在各级围压下加筋前后

的参数变化与加筋前的参数及相应围压之比。归一

化加筋效果系数可大于零，也可小于零。考虑围压

的影响后，破坏主应力差、破坏轴向应变、破坏孔压、

破坏体应变归一化加筋效果系数 &! 8
，&!"8
，&" 8
，&!98

的绝对值随围压"*的增大逐渐减小。图 " ; ,是红
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表 ! 不同筋材、不同加筋间距以及不同排水条件下红土强度及变形加筋效果比较

试验
条件

围压

!" ! #$%
"#&

""!&
!!! !!" ’!! ’!" "!! !!! !!" ’!! ’!" "!!

()

!** *+,*! !+’*- *+.!’ !+’** *+-!* *+.’* *+"-! *+,’-
’** !+*’- !+-/- !+!’. !+"*! !+"/. *+,,/ !+!’’ !+!!/
"** !+**, !+’-’ !+*!’ !+*0, *+/1/ !+!’* *+./. !+’"’
-** !+*’! !+!,1 !+*/, !+*,/ *+/1/ *+.0, *+.0, *+/!,

(2

!** *+1-1 !+*11 *+000 !+*01 *+.0’ *+/-! !+!,! *+"!0 *+,’* *+001
’** *+/1, !+*", *+1/" *+,-* *+,!/ *+.*, !+/*0 *+-,! !+!11 *+,**
"** *+.-. !+*’- *+.’. *+,-, *+,"* *+.’, !+/*’ *+/." !+!-" *+,1,
-** *+.!/ !+*’1 *+.’" *+,’, *+.,/ *+.!" !+.*" *+.’* !+*’1 *+,1/

22

!** *+,*1 *+,,0 *+,!* *+-/0 *+1-’ *+,-’
’** *+./" *+,0/ *+.*0 *+0** *+0.1 !+***
"** *+/-, *+.,, *+/1’ *+0!’ *+1"/ *+,’0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
-** *+/.- *+,*0 *+/,/ *+-,1 *+1!- *+.’!

试验
条件

围压

!" ! #$%
""3& """&

!!! !!" ’!! ’!" "!! !!! !!" ’!! ’!" "!!

()

!** *+-"0 !+’0! *+1". !+,!, *+-*1 *+/-" *+’.. *+1’.
’** !+!’. *+100 *+1/! !+*1* !+0!" !+!." !+"/* !+!-1
"** *+,*, !+*0. *+,’- !+!!’ *+1,* !+!-. *+.0’ !+’,-
-** *+.,! *+.’, *+/", *+,"- *+/*. *+./- *+,!/ *

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
+1!/

试验
条件

围压

!" ! #$%
"$&

"%&

!!! !!" ’!! ’!" "!! !!! !!" ’!! ’!" "!!

(2

!** *+/," *+1-. *+/0, *+1/’ *+,11 !+’’/ *+,*, !+"1- *+1"1 !+!"1
’** !+*"" *+,-0 !+*00 *+/*" !+*11 !+"!. !+*** !+0-0 *+/’/ !+!"1
"** !+*’! *+.*1 !+**/ *+0." !+*01 !+!/’ *+/0, !+!/’ *+00’ !+!*"
-** !+*1. *+1"/ !+*’1 *+--/ !+*’. !+"** *+1** !+!** *+-1/ !+!""

注："#&
，""!&分别表示破坏主应力差和破坏轴向应变的加筋效果系数；""3&，"""&分别表示 ()试验条件下破坏体应变和破坏侧向应变的加筋

效果系数；"$&
，"%&
分别表示 (2试验条件下破坏孔压和破坏孔压系数的加筋效果系数。

表 ’ 红土的强度加筋效果系数和加权加筋效果系数

试样
编号

()试验条件
加筋效果系数

()试验条件
加权加筋效果系数

"& "# ’#&
’"!& ’"3& ’""&

!!! !+*!" !+*!" !+**1 *+.0- *+.,. *+.""
!!" !+0/! !+*1! !+’11 *+,1! *+,*0 !+**0
’!! *+.1- !+*0’ !+*-’ *+.1/ *+//! *+,’0
’!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
" !+001 !+*", !+!"/ *+,/" !+!!! *+,’/

试样
编号

(2试验条件
加筋效果系数

(2试验条件
加权加筋效果系数

"& "# ’#&
’"!& ’$&

’%&

!!! *+-.’ *+,,0 *+.** *+.!* !+*!, !+’0.
!!" *+,-! !+*"/ !+*"’ !+1,’ *+.*’ *+/0,
’!! *+’0* *+,-/ *+/1. *+1," *+,,, !+’"/
’!" !+*"’ *+,"! *+,0* !+*/, *+01’ *+01!
"!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
! !+*/" *+.,, *+,*, *+,!" !+*". !+!’0

试样
编号

22试验条件
加筋效果系数

22试验条件
加权加筋效果系数

"& "# ’#&
’"!&

!!! *+,0" *+1-- *+.*- *+0**
’!! *+,1/ *+-1/ *+,’" *+1!.
"!! *+,*. *+,01 *+/,, *+,**

土在不同排水条件下典型的归一化加筋效果系数随

围压的变化关系。

图 ! 4 -表明：当围压较低时，各归一化加筋效
果曲线较分散，说明低围压的影响较大；围压较高

时，各归一化加筋效果曲线逐渐靠拢，趋向于零，说

图 ! 围压对红土 (2试验 (#&
的影响

图 ’ 围压对红土 (2试验 ("!&的影响

明围压越大影响越小，归一性越好。图 !、图 ’、图 -
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图 ! 围压对红土 "#试验 !"$
的影响

图 % 围压对红土 "&试验 !!’$
的影响

中(!!，)!!曲线分别在 (!(，)!(曲线的上方，说明随
着加筋层数的增加，!# $

，!!($
，!!’$
增大；图 ! 中 (!!，

)!!曲线分别在 (!(，)!(曲线的下方，说明随着加筋
层数的增加，!" $

减小。

!"# 红土加权加筋效果
红土加筋前后的应力、应变参数随围压的不同

而变化。红土的加筋效果系数反映了红土加筋前后

各应力、应变参数的变化，红土归一化加筋效果系数

则反映了红土的加筋效果随围压的变化，相应地，加

筋效果系数以及归一化加筋效果系数也随围压变化

而变化。为排除围压的影响，引入加权加筋效果系

数 $，它是考虑各级围压的影响后得到的加筋效果
系数的加权平均值：

$ %
!
%

& % (
"! &’&

!
%

& % (
"! &

式中：’& 为对应于各级围压下的加筋效果系数；"! &

为各级围压。

引入加权加筋效果系数后可以不受围压影响，

直接比较加筋前后红土应力应变特性的变化。破坏

主应力差、破坏轴应变、破坏体应变、破坏侧应变、破

坏孔压、破坏孔压系数的加权加筋效果系数 $# $
，

$!($
，$!’$
，$!!$
，$" $
，$( $
计算结果见表 )。

由表 )可见：在 "&条件下，红土的强度加权加

筋效果系数 $# $
与变形加权加筋效果系数 $!($

，$!’$
，

$!!$
成反比，$# $

大于 (，$!($
，$!’$
，$!!$
总体上小于 (，且

都随加筋层数的增加而增大，表明加筋提高了强度，

减小了变形。在 "# 条件下，相同加筋层数时的
$# $
，$!($
分别与 $" $

，$( $
成反比，加筋层数较少时，

$# $
，$!($
小于 (，而 $" $

，$( $
大于 (；随着加筋层数的增

加，$# $
，$!($
逐渐增大，$" $

，$( $
逐渐减小。这表明只

有加入较多筋材时，才有可能提高强度。在 ##条
件下，$# $
，$!($
小于 (，表明加筋降低了红土的强度。

说明筋材与红土的相互作用改变了加筋红土的抗剪

强度特性。

$ 云南红土加筋机理分析

加筋改变了红土的抗剪强度特性，红土的加筋机

理可以根据筋材与红土的相互作用来解释，具体可以

归结为加筋红土所具有的隔离效应、阻力效应、拱效

应、压密效应、孔压效应等几个方面综合作用的结果。

$"! 加筋红土的隔离效应
加筋红土的隔离效应也称为不均匀效应，指在

红土体中加入筋材，破坏了原有红土体的整体性、连

续性和不均匀性，把红土体分成几个相对独立的部

分，筋材起到把各部分红土体隔离开来的作用。由

于筋材的隔离作用，在红土体中构成了分界面，在分

界面处是筋材与红土作用，而不是红土之间相互作

用，从而导致加筋红土的不均匀性增强。一方面，筋

材的存在，人为地破坏了原有红土体内部颗粒之间

的黏结力和摩擦力；另一方面，由于外荷载的作用，

在筋材与红土体分界面处又形成了新的黏结力和摩

擦力，这些力的大小取决于筋材的粗糙度、厚度、透

水性、网格大小以及土样的含水情况等因素的综合

影响。不论排水条件如何，土体中加筋层数越多，分

界面多，筋材的隔离作用越强，加筋红土体越不均

匀。就本试验的筋材种类而言，! 号土工布的隔离
效应最强，导致加筋红土的不均匀性最差；(号玻璃
纤维的隔离效应最弱，导致加筋红土的不均匀性相

对较好；)号玻璃纤维的隔离效应居中，导致加筋红
土的不均匀性介于前两者之间。

$"$ 加筋红土的阻力效应
加筋红土的阻力效应也称为嵌固效应，包括内

摩擦效应和黏结力效应。加筋红土的内摩擦效应是

指加筋红土在剪切过程中红土颗粒与筋材发生相互

摩擦作用的特性；黏结力效应是指由于外荷载的作

用，红土颗粒与筋材之间发生相互咬合的特性。

土体在剪切过程中沿着其剪切面发生破坏。对

于不加筋红土，在整个试验过程中只需克服红土体
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内部颗粒之间的黏结力和摩擦力；而对加筋红土，由

于筋材的存在，它不仅要克服红土体内部颗粒之间

的黏结力和摩擦力，还要克服筋材的阻力。对每一

部分红土体而言，需克服的是红土体内部颗粒之间

的黏结力和摩擦力；当剪切面到达分层处，由于筋材

的弹性模量大于红土的弹性模量，筋材在分层面处

起着阻挡的作用，剪切面要到达下一部分红土就必

须克服筋材的阻力，而筋材的阻力取决于外荷载作

用下红土颗粒与筋材之间相互咬合、相互摩擦的能

力，筋材与红土特性的差异又决定了筋材的破坏形

式（筋材是被拉断还是被拔出），这一界面作用特性

与试验的排水条件密切相关，由此决定了新产生的

黏结力和内摩擦力的大小。在排水条件下，红土颗

粒与筋材之间相互咬合、相互摩擦的能力强，筋材阻

力大，克服筋材阻力就需要较大的外荷载，加筋新产

生的黏结力和内摩擦力的综合效果比不加筋时强，

因而加筋提高了强度；在不排水条件下，红土颗粒与

筋材之间由于含水较多，相互咬合、相互摩擦的能力

较弱，筋材阻力相对较小，克服筋材阻力只需要较小

的外荷载，这时加筋引起的黏结力和内摩擦力的综

合效果比不加筋时弱，因而加筋降低了强度。就筋

材而言，!号玻璃纤维的阻力效应最强，"号玻璃纤
维的阻力效应居中，#号土工布的阻力效应最弱。
!"# 加筋红土的拱效应
加筋红土的拱效应也称为侧约束效应，指加筋

红土在外荷载的作用下侧向产生的变形沿轴向呈拱

形分布，由于筋材的隔离作用，导致相同条件下加筋

红土的侧向变形比不加筋前有所减小。隔离作用越

强，拱效应越弱，所以，!号玻璃纤维的拱效应最强，
"号玻璃纤维的拱效应居中，#号土工布的拱效应最
弱。不加筋时，试样沿轴向只有 !个拱形；加筋后，
筋材将完整试样沿轴向分成几个相对独立的部分，

各部分的试样高度比不加筋时的小，轴向荷载作用

产生的拱形多，侧向约束作用加强，各拱形侧向产生

的变形明显小于加筋前的侧向变形；加筋层数越多，

分成的独立部分越多，各部分的试样高度越小，拱形

数越多，侧向约束作用越强，各拱形产生的侧向变形

越小，加筋红土的完整性越差。相同条件下加筋红

土达到与不加筋红土相同强度时的侧向变形减小。

筋材的存在削弱了试样侧向变形的能力，约束了试

样的侧向变形。但由于在排水条件下加筋提高了红

土的抗剪强度，实际达到破坏时加筋红土的侧向变

形比不加筋时的大。

!"$ 加筋红土的压密效应
加筋红土的压密效应也称为排水排气效应，指

加筋红土在整个试验过程中由于水和气的排出，引

起各部分试样体积减小、整个试样密实程度提高的

性能。对三轴试验而言，由于试样饱和，压密效应也

就是排水效应。

不加筋红土中水的排出主要依靠水沿试样纵向

向下和横向的渗透，由于不加筋红土的完整性好，水

的排出速度慢。对加筋红土而言，由于筋材与红土

是异种介质的分界面，试样中的水可沿试样纵向向

上和向下以及横向进行渗透，是一个人为软弱面，水

分聚集在分层处，沿层面水平径向流动，有利于水分

沿试样侧面排出，水的排出速度较快。随着试样中

水分不断排出，试样的体积减小，试样的密实程度越

来越大。加筋层数越多，各部分的径高比越小，越有

利于水的排出，试样的密实程度增大。如果排水，试

样内部、分层处以及试样侧面的水较少；如果不排

水，水分主要集中在分层处以及试样的侧面。

在完全排水条件下，不论是围压阶段或剪切阶

段，加筋红土排出的水量比不加筋红土多，加筋试样

的含水比不加筋时少，导致加筋红土的密实程度比

不加筋红土的密实程度高，各部分承受外荷载的能

力增大，因而整个加筋红土的承载力增大，强度提

高。加筋层数越多，排出的水量越多，加筋红土的密

实程度越高，承受外荷载的能力越大，强度越高。

对于固结不排水试验，在围压阶段，加筋红土比

不加筋红土排出的水量多，加筋红土的密实程度高；

在剪切阶段，由于不排水，不加筋试样的含水较均

匀，而加筋土体各部分的水向筋材处聚集，虽然各部

分试样中的密实程度相对提高，但造成筋材处的软

弱面承受外荷载的能力减弱，强度减小。随着加筋

层数的增多，在围压阶段排出的水量更多，试样中含

水量比不加筋或加筋层数较少时低，加筋土体的密

实程度提高。在不排水条件下剪切，试样的加筋层

数越多，分层处集聚的水越少，分层的软弱面特性减

弱，试样的含水越接近均匀，承受外荷载的能力增

大，强度提高。

在完全不排水条件下，由于整个试验过程都不

排水，聚集在加筋试样分层处的水明显多于不加筋

试样的水，筋材处的软弱面特性更加显著，只能承受

较低的外荷载，导致强度降低。

就筋材而言，! 号玻璃纤维的排水效应最强，
"号玻璃纤维的排水效应居中，# 号土工布的排水
效应最弱。

!"% 加筋红土的孔压效应
加筋红土的孔压效应也称为润滑效应，指加筋

红土在不排水条件下由于水分聚集在分层处，导致

分层处的孔压增大、红土体与筋材之间的润滑作用

增强的效应。
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红土在不排水条件下剪切时，不管加筋材料的

透水性大小，由于筋材在红土体中起隔离作用，因而

红土体中的水主要集中在加筋材料附近。如果加筋

材料的透水性较大，则水主要集中在筋材处；如果加

筋材料的透水性较小，则水主要集中在筋材的两侧。

但都会使分层处的含水量增大，而距离分层处较远

的红土体中含水较少，这样，就会使整个加筋红土体

的含水不均匀，因而孔压分布也不均匀，在分层处的

孔压较大，距离分层处较远的孔压较小。由于筋材

水平铺设，在同一分层面上的含水较均匀，孔压也较

均匀，使筋材与红土体的润滑作用增强，界面摩擦阻

力减小，传递外荷载的能力减弱，相应的强度减小。

实际上，分层面就是一个人为的应力薄弱面，由于不

加筋红土的整体性好，含水较均匀，孔压分布也较均

匀，不存在界面摩擦阻力问题，传递外荷载的能力取

决于整个红土体的应力情况。

如果加筋层数增多，加筋间距减小，整个加筋红

土体中的水就会集中在各个分层处，与分层较少时

比较，各分层处的含水相应较少，孔压也较小，传递

外荷载的能力有所增强，强度相应增大。如果加筋

层数足够多，减小了加筋红土的拱效应，加筋红土体

的含水趋于均匀，孔压较均匀，传递外荷载的能力增

强，使加筋红土的抗剪强度增大。这是因为筋材的

存在导致加筋红土的润滑作用和紧密程度改变。加

!层筋材时，筋材位于试样的中部位置，破坏了试样
的完整性，在外荷载作用下筋材两边试样中的水向

筋材附近集聚，导致筋材处的水分增多，润滑作用增

强，承受外荷载的能力减弱，因而加筋试样的破坏主

应力差比不加筋时减小，试样产生的轴向变形也小，

由于不排水，且水分多，则水承担的外荷载大，因而

孔隙水压力增大。但随着加筋层数的增加，加筋间

距减小，各部分试样中的水向各筋材处靠拢，由于层

数多，试样中的排水比加 !层筋时更充分、更彻底，
导致加筋样的紧密程度提高，承受外荷载的能力增

强，因而加筋时的破坏主应力差比不加筋时增大，试

样产生的轴向变形也相应增大；由于各分层处的水

比只加 !层时筋材处的水少，水承担的外荷载小，因
而孔隙水压力减小。

不同排水条件下，加筋红土各个加筋效应的内

在表现体现了红土加筋的微观机理，而各个加筋效

应综合作用的结果在宏观上体现出加筋改变了试样

的侧向约束条件，相当于改变了作用于试样的周围

压力，在本质上可以用广义等效围压［!"］的概念来具

体描述。

! 结 论

"# 加筋改变了红土的抗剪强度特性，排水条件

和筋材种类不同，加筋效果也不同。云南红土的加

筋效果可以用加筋效果系数、归一化加筋效果系数

以及加权加筋效果系数来衡量。加筋效果系数反映

不同围压下加筋对红土强度及变形的影响，归一化

加筋效果系数反映围压对红土加筋效果的影响，加

权加筋效果系数反映加筋前后红土强度及变形特性

的变化。红土的加筋效果系数随围压的变化规律不

显著，但归一化加筋效果系数的绝对值随围压的增

大逐渐减小并趋向于零，强度和变形的加权加筋效

果系数随加筋层数的增加而增大，孔压的加权加筋

效果系数随加筋层数的增加而减小。

$# 红土的加筋效果随排水条件而变化。红土
在完全排水条件下加筋，强度加筋效果系数大于 !，
并随加筋层数的增加而增大；变形加筋效果系数的

规律性不明显。在固结不排水条件下，加 !层筋时
强度和变形加筋效果系数小于 !，随着加筋层数的
增加，强度和变形加筋效果系数逐渐增大；孔压加筋

效果系数随加筋层数的增加而减小。在完全不排水

条件下加筋，强度加筋效果系数和变形加筋效果系

数都小于或等于 !。说明实际工程应用红土加筋
时，应考虑不同排水条件对红土加筋效果的影响。

%# 红土的加筋机理可以从筋材在土体中所具
有的隔离效应、阻力效应、拱效应、压密效应以及孔

压效应等几个方面的综合作用来解释。
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