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加筋土强度的理论研究及试验验证
1)

雷胜友 2)

(长安大学公路学院，西安 710064)

摘要 将加筋材料对土体强度提高的贡献等效成一种附加围压，通过莫尔圆法，求得小主应力增量，并认

为土体在破坏时处于极限平衡状态，得到了黏聚力和内摩擦角同时变化时的加筋土强度表达式, 对该式作了详

细讨论，用该式计算了 6 例典型加筋土在轴对称荷载下的大主应力，结果表明计算所得大主应力值与三轴试验

值比较吻合.
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THE STRENGTH OF REINFORCED SOIL AND EXPERIMENTAL

VERIFICATION 1)

LEI Shengyou2)

(Highway College, Chang’an University, Xi’an 710064, China)

Abstract The reinforcement of soil can be regarded as an equivalent confining pressure. Through analyzing

Mohr’s circle, the increase in the minor principal stress is obtained. Assuming that the soil is in a limit state

at failure, a limit equilibrium equation is developed to calculate the strength of the reinforced soil while the

cohesion and the internal friction angle of the reinforced soil change simultaneously. The formula is discussed

in detail, the major principal pressures of the six kinds of reinforced soils under triaxial compression loading

are calculated, and it is found that the calculated major principal pressures are entirely consistent with those

obtained by the tri-axial tests.
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本研究将筋材的作用等效成一种附加围压，通

过莫尔圆法得到黏聚力和内摩擦角同时变化时的加

筋土强度表达式，对该式进行了详细讨论，用该式计

算了 6 例典型加筋土的强度 [1-6]，并与试验值进行

了比较，验证了加筋土强度表达式的合理性，为加筋

土强度研究提供参考.

1 加筋土强度特性分析与讨论

我们认为土体加筋后的内摩擦角由 ϕ 变成 ϕ +

∆ϕ，黏聚力由 c 变成 c + ∆c，∆ϕ 和 ∆c 分别为内

摩擦角增量和黏聚力增量，其几何关系如图 1 所示.

在图 1 中圆①表示在 σ3 作用下无筋土破坏的

莫尔圆, 线 a 为其强度包线, 圆②表示在同样 σ3 作

用下加筋土破坏的莫尔圆, 线 b为其强度包线.加筋

土中土骨架受到外荷载产生的 σ1 和 σ3 及筋所施加

的附加压力 ∆σ3f 的作用, 由于加筋土破坏时, 其中

土也达到破坏状态, 并服从强度包线 a, 这样加筋土

破坏时其中骨架的应力状态用圆③表示, 它的实际

小主应力为 σ3f , 围压为 σ3, 则 ∆σ3f = σ3f − σ3, 为

筋对土骨架的附加应力, 将其代入极限平衡方程有
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图 1 加筋土破坏时 ∆c, ∆ϕ 与附加应力 ∆σ3f 的关系

σ1 =
[
1 + 4

cos(ϕ + ∆ϕ/2) sin(∆ϕ/2)
(1 + sinϕ)(1− sin(ϕ + ∆ϕ))

]
σ3Kp+

{
1 + 2

sin(∆ϕ/2)[cos(∆ϕ/2)− sin(ϕ + ∆ϕ/2)]
(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

·

√
Kp +

∆c

c

tan(45◦ + ϕ/2 + ∆ϕ/2)√
Kp

}
· 2c

√
Kp

(1)

将式 (1) 简写成下式

σ1 = [1 + F1(∆ϕ)]σ3Kp + [1 + F2(∆ϕ)+

F3(∆c)F4(∆ϕ)]2c
√

Kp =

σ̄3Kp + 2c̄
√

Kp (2)

其中

F1(∆ϕ) =
4 cos(ϕ + ∆ϕ/2) sin(∆ϕ/2)
(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

F2(∆ϕ) =

2 sin(∆ϕ/2)[cos(∆ϕ/2)− sin(ϕ + ∆ϕ/2)]
(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

√
Kp

F3(∆c) =
∆c

c

F4(∆ϕ) =
tan(45◦ + ϕ/2 + ∆ϕ/2)√

Kp

Kp = tan2(45◦ + ϕ/2)

从式 (1) 和式 (2) 可以看出，∆ϕ 和 ∆c 都为正

值时, ∆ϕ 增大了侧向约束 σ̄3，∆ϕ 和 ∆c 增大了视

黏聚力 c̄.

当 ∆ϕ 为正值, ∆c 为负值时，在有些情况下，

加筋土的强度会低于无筋土的强度.

令式 (1) 中 ∆ϕ = 0，则式 (1) 退化为

σ1 = σ3 tan2
(
45◦+

ϕ

2

)
+2(c+∆c) tan

(
45◦+

ϕ

2

)
(3)

上式即为柔性筋加筋土的极限平衡方程.

令式 (1) 中 ∆c = 0，则式 (1) 退化为

σ1 =
{

1 + 4
cos(ϕ + ∆ϕ/2) sin(∆ϕ/2)

(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

}
σ3Kp+

{
1 + 2

sin(∆ϕ/2)[cos(∆ϕ/2)− sin(ϕ + ∆ϕ/2)]
(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

·
√

Kp

}
· 2c

√
Kp (4)

从式 (4) 可以看出，土体加筋后仅有内摩擦角

增大时，∆ϕ 增大了侧向约束 σ̄3，也增大了视黏聚

力 c̄.

将式 (4) 进一步改写，可得

σ1 =
{

1 + 4
cos(ϕ + ∆ϕ/2) sin(∆ϕ/2)

(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]
+

4c

σ3

sin(∆ϕ/2)[cos(∆ϕ/2)− sin(ϕ + ∆ϕ/2)]
(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

}
·

σ3Kp + 2c
√

Kp (5)

由上式可以看出，如果认为加筋后土体的黏聚

力没有发生改变，但黏聚力的存在对内摩擦角增大

有贡献，且与围压大小有关，则式 (5)可简写成下式

σ1 = σ3 tan2
(
45◦ +

ϕD

2

)
Kp + 2c

√
Kp (6)

其中 ϕD 为等代内摩擦角.

将式 (1) 再作一改写，得

σ1 =
{

1 + 4
cos(ϕ + ∆ϕ/2) sin(∆ϕ/2)

(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

}
σ3Kp+

4c sin(∆ϕ/2)[cos(∆ϕ/2)− sin(ϕ + ∆ϕ/2)]
(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

Kp+

2c
√

Kp + 2∆c tan(45◦ + ϕ/2 + ∆ϕ/2)

令 c = 0，则上式就退化为

σ1 =
{

1 + 4
cos(ϕ + ∆ϕ/2) sin(∆ϕ/2)

(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

}
σ3Kp+

2∆c tan(45◦ + ϕ/2 + ∆ϕ/2) (7)

式 (7) 表明，当筋材选择适当、形式合理，加筋砂土

不但有了视黏聚力，而且也会使内摩擦角有很大的

提高.

令 ∆c = 0, 则式 (7) 退化为

σ1 =
{

1 + 4
cos(ϕ + ∆ϕ/2) sin(∆ϕ/2)

(1 + sinϕ)[1− sin(ϕ + ∆ϕ)]

}
σ3Kp (8)
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式 (8) 表明，在某些特殊情况下，砂土加筋后，只有

内摩擦角的增大，而无视黏聚力的存在.

观察式 (2) 可以发现，与无筋土强度表达式相

比，式 (2) 中的对应项系数多出了因子 (1 + F1) 和

(1 + F2 + F3F4)，其中 F2, F3, F4 均为无量纲量，F3

随 ∆c成正比例增大，F1, F2 和 F4 随 ∆ϕ的变化方

程分别为

F1 = −0.000 3(∆ϕ)2 + 0.013 9∆ϕ− 0.000 08

F2 = 0.025 9∆ϕ− 0.010 4, F4 = 0.025 9∆ϕ + 0.989 6

2 加筋土强度分析方法的试验验证

为了验证式 (1) 的合理性，计算了 6 例加筋土

在破坏时的大主应力，并与试验值进行了比较，其结

果如下.

无纺土工织物加筋黄土的内摩擦角比无筋土的

稍大一点，但黏聚力大很多，表 1 结果显示计算的

σ1 同试验得到的 σ1 非常接近，其相对误差最大值

为 −5.48%.

表 1 无纺土工织物加筋黄土三轴试验结果 [1] 与

理论计算对比

加筋情况
σ3/

kPa

σ1 试验值/

kPa

(1)

σ1 计算值/

kPa

(2)

(1)− (2)

(2)

/%

n = 1

50 420 434.9 −3.44

100 550 570.3 −3.56

200 795 841.0 −5.48

300 1 150 1 111.8 3.44

n = 2

100 655 636.9 2.85

200 930 907.6 2.47

300 1 210 1 178.4 2.69

n = 4

100 840 819.9 2.45

200 1 070 1 090.7 −1.90

300 1 390 1 361.4 2.10

从表 2 可以看出，土工网加筋黄土的强度比无

筋土的低. 这主要是在强度指标上，虽然加筋土的内

摩擦角较无筋土有较大提高，但黏聚力降幅很大，

才使得三轴试验结果表现为加筋土的强度比无筋土

的强度低，可能是加筋材料对土体形成了类似于夹

层节理作用，才出现了以上结果. 在这里，内摩擦角

的增量为正值，黏聚力的增量为负值，计算出的 σ1

同试验得出的 σ1 绝大部分比较接近，只有一例差别

稍大，其相对误差为 20.99%，可见式 (1) 对于黏聚

力降低的情形也是适用的.

从表 3 可知，对于 H-V 加筋黏性土，当加筋材

料为镀锌铁皮时，计算出 σ1 同试验的 σ1 比较接近,

表 2 土工网加筋黄土的三轴试验结果 [2] 与理论计算对比

加筋情况
σ3/

kPa

无筋土

σ1/kPa

σ1 试验值/

kPa

(1)

σ1 计算值/

kPa

(2)

(1)− (2)

(2)
/%

n = 1

50 469.62 397.5 387.0 2.70

100 686.37 528.3 522.4 1.12

200 885.01 799.8 793.1 0.84

300 1 153.8 1 099 1 063.9 3.28

n = 3

50 469.62 407.2 395.7 2.92

100 686.37 645.1 533.2 20.99

200 885.01 858.4 808.2 6.21

300 1 153.8 1 147 1 083.2 5.85

n = 5

50 469.62 345.4 321.8 7.34

100 686.37 509.9 463.3 10.06

200 885.01 848.7 746.4 13.71

300 1 153.8 1 140 1 029.5 10.69

表 3 H-V 加筋黏土的三轴试验结果 [3] 与理论计算对比

加筋情况
σ3/

kPa

σ1 试验值/

kPa

(1)

σ1 计算值/

kPa

(2)

(1)− (2)

(2)
/%

镀锌铁皮 0.5cm

50 281.8 295.3 −4.56

100 410.8 379.7 8.19

150 460.8 464.2 −0.72

200 541.2 548.6 −1.35

镀锌铁皮 2.0cm

50 305.2 297.1 2.73

100 400.1 388.4 3.02

150 526.4 479.7 9.74

200 597.1 571.0 4.57

有机玻璃水平加筋

50 254.3 250.4 1.56

100 330.1 330.0 0.04

150 411.8 409.5 0.55

200 496.8 489.1 1.57

有机玻璃 0.5cm

50 254.5 262.5 −3.03

100 344.3 337.1 2.14

150 420.3 411.7 2.08

200 474.0 486.3 −2.54

有机玻璃 2.0cm

50 285.8 286.2 −0.14

100 356.8 362.6 −1.60

150 454.7 438.9 3.58

200 505.2 515.3 −1.95

最大相对误差为 9.74%. 当加筋材料为有机玻璃

时，计算值同试验值更加接近，其最大相对误差为

3.58%.

镀锌铁皮和有机玻璃都属非柔性筋，其试验结

果与前述有所不同. 这就是当加筋材料为镀锌铁皮

时，当无竖向筋时，加筋后土体的黏聚力增加较多，

内摩擦角增加不多；当有竖向加筋存在时，加筋后土

体的黏聚力和内摩擦角均增加很多，当竖向筋的高

度增加时，则加筋复合体内摩擦角显著增加. 从这一

点看，当组合加筋中无竖向筋存在时，非柔性筋同柔

性筋无区别.

当加筋材料为有机玻璃时，且仅有水平筋时,则

复合体的黏聚力有很大提高, 而内摩擦角则提高不
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大, 仅为 1◦ 左右；当有竖向筋存在时，内摩擦角提

高的最大值仅为 2.58◦，而黏聚力大幅度提高，似乎

竖向筋的高度对黏聚力的影响存在一个最佳值. 同

样表现出有机玻璃作为加筋材料，有无竖向筋存在

时，其加筋效果同柔性筋无实质性差别.从试验后加

筋材料的破坏情况看，竖向筋被拉断，加筋土的破坏

属拉断破坏，从实质上讲，其效果等同于水平加筋形

式，因而仅有黏聚力的显著提高是合理的.

从以上分析可以看出，不必区分筋材的刚柔，而

应区分有无竖向筋存在，竖向筋存在，加筋后土体的

c和 ϕ值显著提高，否则，则加筋后 c值显著提高，

而 ϕ 值提高不大.

另外还计算了土工格栅加筋碎石土 [4]、土工带

加筋碎石土 [5]、林木根系与黄土复合体 [6] 在破坏

时的大主应力，其计算值同试验值非常接近，为了

节省篇幅，在这里仅给出其相对误差值，具体为：

土工格栅加筋碎石土只有一例的相对误差较大，为

−8.74%，其余相对误差皆在 5% 以内；土工带加筋

碎石土，相对误差范围为 6.9%～ 12.99%；林木根系

与黄土复合体，最大相对误差为 8.82%.

以上结果表明式 (1) 适合于多种情形下加筋土

强度的计算、预测.

3 结 语

将加筋材料对土体强度提高的贡献等效成一种

附加围压，通过莫尔圆法得到了黏聚力和内摩擦角

同时变化时的加筋土强度表达式. 用该式计算了 6

例典型加筋土在破坏状态下的大主应力，其计算值

与试验值比较吻合，从而说明笔者提出的加筋土强

度表达式是合理的，具有普遍适用性. 该式还可以

用于预测不同情形下加筋土的强度，对加筋土工程

中筋材和填料的选取有指导作用，同时也可用于其

他类似问题的分析.
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