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基于筋材断裂的加筋膨胀土强度特性分析

丁万涛，李术才
（山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 ２５００６１）

摘要：基于三轴剪切试验对加筋膨胀土的强度特性进行研究，得出加筋土与对应素土的强度指标关系，分析了加

筋土强度的提高宏观表现；结合不同层数加筋土体的应力应变关系及加筋土等效围压分析原理，分析了基于筋材

断裂的加筋膨胀土的强度特性，得出不同加筋层数筋材刚断裂时应力莫尔圆应相切于同一条直线，随着轴向压力

的增加，多层加筋膨胀土试验筋材逐层断裂，应力莫尔圆向外扩展，表明多层加筋膨胀土的强度逐渐增大，而且试

验表明对于柔性筋材，多层加筋土体的强度包络线基本平行，加筋土体强度的增加，只是粘聚力ｃ的增加引起的。
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０　引言

所谓加筋土就是在土中加入抗拉强度比较大的

柔性或刚性材料形成一种复合体。通过柔性或刚性

材料同土体接触面上的相互作用，约束土体的侧向

变形，提高土体的强度，从而达到提高构筑物稳定性

的目的。目前基于各种加筋材料、加筋形式及其不

同加筋材料的使用范围等方面进行了各种各样的试

验研究，并提出了一系列的加筋理论［１７］。

利用加筋土的特点，在膨胀土地区修建公路、大

坝等工程时，可以合理地处理膨胀土遇水膨胀和失

水干缩的问题，修建经济、实用的加筋土工程。本文

模拟膨胀土地区公路路堤加筋工况，通过室内加筋

三轴试验，探究加筋膨胀土的加筋效果及其强度

特性。
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１　试验材料、试验设备及试验方法

试验土样取自徐州某地，颜色呈黑色，中间混有

褐色铁锰质结核和钙质结核，属弱膨胀土，密度为

２７０ｇ／ｃｍ３，液限为４２６％，塑限为２２５％，塑性指
数为２０１，其级配曲线如图１所示。

图１　颗粒级配曲线
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　由图 １可知颗粒直径大于 ００７４ｍｍ的占
１０２５％，粒径在 ００７４～０００１５ｍｍ的粉粒占
８２４５％，粒径小于０００１５ｍｍ的黏粒占７３％。由
此得知该膨胀土的不均匀系数Ｃｕ＝１３９，曲率系数
Ｃｃ＝１８，属级配良的土。加筋材料为纱窗，其单宽
极限抗拉强度Ｒｔ＝５６４Ｎ／ｃｍ，延伸率δ＝４１％。试
验是在应变控制式三轴仪（标准三轴仪型号为

ＴＳＺ３０２０）上进行的，试样直径 Ｄ＝６１８ｃｍ，高度
Ｈ＝１２５ｃｍ，剪切速率控制为０９ｍｍ／ｍｉｎ。试样
采用最佳含水量２３２％，最大干容重１６２３ｇ／ｃｍ３，
取０９５的压实系数制样进行试验。试样制备采用
分层击实法，并在预定的位置刨毛置筋，成样后拉筋

的偏差控制在１ｍｍ之内，加筋层数 Ｎ＝２，４，考虑
该试验模拟工况已基本完工，故采用固结不排水剪

切试验。为了便于研究加筋对膨胀土的约束效果，

同时作了素土的剪切三轴试验。

２　试验结果整理分析

应力应变关系曲线见图２和图３，从图中可以
看出，随着轴向应变的增加，主应力差在不断增加，

且应力无峰值，说明该曲线为硬化型。压力为２００
ｋＰａ作用下，当曲线轴向应变达到２０％左右时，两种
加筋情况的曲线均出现波动现象，这是由于试样在

加压的过程中筋材出现了部分断裂破坏。在加筋的

应力应变曲线中，当轴向应力在５％以内时，相同的
轴向应变下，围压大的曲线的主应力差比围压小的

低，说明筋材在小应变低围压下发挥作用比高围压

快。

图２　应力应变关系曲线（ｎ＝２）
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｌａｙｅｒｓ（ｎ＝２）

图３　应力应变关系曲线（ｎ＝４）
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｌａｙｅｒｓ（ｎ＝４）

　　图４为不同加筋层数试样和素土试样应力应变
关系比较曲线，从中可以看出，在相同围压下，加筋

土的强度随着加筋层数的增加而增大。

图４　不同加筋层时应力应变关系比较曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｌａｙｅｒｓ
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　　分析该试验中加筋土、素土强度指标发现，加筋
试样的内摩擦角与素土的内摩擦角相比，没有明显

地变化，而粘聚力都比素土的大，说明土体加筋后的

视粘聚力得到提高，而内摩擦角没有受到大的影响。

其结果如表１所示。
表１　加筋土、素土强度指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｏｉｌｓ＆ｐｌａｉｎｓｏｉｌｓ

加筋层数ｎ
Ｋ＝０９５

ｃ／ｋＰａ ／（°）
素土 ４４１２ １１３
２层 ５８３２ １０３
４层 ６１９７ １１０

３　加筋土强度提高宏观表现分析

试验结果表明随着加筋层数的增加，ｃ值有明
显增加，而值则稍小于素土的值，减小的 值小
于素土的８８５％，在小于１０％的范围内，可以认为
值几乎没有变化。而从素土和加筋土的轴向应变
与主应力差关系比较曲线上，可以明显地看出轴向

应变在５％以后，素土和加筋土在相同的轴向应变
情况下，素土主应力差的值要小于加筋土的值，说明

加筋土由于筋材的加入而强度得到了提高。根据摩

擦加筋原理，从微观分析，土粒的形状各种各样，其

与筋材的接触也会随着形状的不同而各异。当土粒

呈棱状时，它与筋材的接触会随着接触的位置不同

而变化，当纱窗的纵横条带与棱状土粒的尖角接触

时，它们之间只是产生点点接触，在其接触面上产生

摩擦力；而当棱状土粒的尖角与纱窗的孔洞接触时，

就有形成嵌入式作用，这种接触形式相对前一种形

式来说，能向土体提供更大的侧向约束，从而加筋效

果会更好。当土粒接近圆形时，其与筋材接触的形

式也大致分为点点接触及嵌入式接触，其中嵌入式

发挥的作用相对来说比较明显。当然，对于素土本

身来说，土粒和土粒之间的接触也随着其形状的不

同而有不同的接触形式，比如点点接触，点面接触，

面面接触，当土粒之间有相对移动的趋势时，它们就

会产生滑动摩擦和咬合摩擦，形成土体的抗剪强度，

宏观表现为土体具有一定的粘聚力和内摩擦角。但

是比较素土中土粒之间接触作用和加筋土中土粒和

筋材的接触作用可知，素土中土粒之间的接触产生

的摩擦力方向由于土粒排列的不规则性而不同；当

土中加入纱窗后，在纱窗的布置平面上，土粒和筋材

接触而产生的摩擦力的作用方向将会沿着同一个指

向。对于等高的素土试样和加筋土试样，假如土粒

之间产生的摩擦力和土粒与筋材产生的相同，但在

加入筋材的平面上，指向一致的摩擦力形成的合力

显然比不规则指向的摩擦力形成的合力大，况且土

粒只是靠微弱的各种物理化学作用力联结在一起，

其相互作用产生的胶合作用力显然要小于土粒与筋

材作用产生的摩擦力，因而加筋土的强度要比素土

的大。根据等效围压理论从宏观分析，当土中加入

筋材后，筋材与土粒界面之间提供的摩擦力可以看

作是施加在土体上额外的周围压力，因此由摩尔圆

可知，当素土刚好达到极限状态时，加筋土由于其周

围应力的变大而只处于弹性状态，如果让加筋土达

到极限状态，就必须对其增加竖向应力，即增加它的

主应力差的值，体现在强度指标上，就是强度参数 ｃ
的增大［２１２］。

４　加筋膨胀土等效围压原理分析

从以上试验曲线可见加筋土属于应变硬化曲

线。在加筋膨胀土三轴剪切试验中，由于随着轴向

压力的增大，轴向变形的增加，加筋筋材出现断裂的

现象，因此假定筋材刚开始断裂时，加筋土处于破

坏，分析加筋膨胀土的强度特性。

Ｙａｎｇ（１９７２）等效围压原理，认为筋材引起的
附加围压可由下式计算：

Δσ３ｆ＝
Ｒｆ
ΔＨ
， （１）

其中，ΔＨ为筋材的布筋间距；由于假定三轴剪切试
验破坏为筋材拉断破坏，所以 Ｒｆ为筋材的拉断强
度ＲＴ。

利用等效围压原理在分析加筋试样破坏时，不

需分开考虑筋材和土的作用，而只是把加筋土等效

为增加了附加应力 Δσ３ｆ的素土体。图５为不同层
数的加筋试验试样。

图５　不同加筋层数试验试样
Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅｏｆｔｅｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌａｙｅｒｓ

　　由加筋膨胀土三轴剪切试验可知，并不是所有
的加筋同时达到断裂，而是最接近试样中部的筋材

首先开始断裂，而后依次向外延伸，对于上面布筋形

式来说，偶数层筋，对称于中心轴且最靠近中心轴的
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两层加筋首先发生断裂；奇数层筋，位于中心轴上的

水平布筋先断裂。取最不利受力筋材刚断裂时状

态，认为试样土体达到破坏状态，而假定此时另外加

筋层的筋材与土体的变形是协调的，断裂层上的筋

材应变为ξｇ。
假设筋材在达到其极限状态下一直处于弹性变

形状态，可对应在加筋的地方布置应变计测量该点

的变形ξｃ，取折减系数 α＝
ξｃ
ξｇ
。因此对应不同层数

布筋试样的计算公式为

Δσ３ｆ＝
ｎＲｆ
Ｈ ＝Ｒｆ·

ｎ
Ｈ，ｎ＝１，２； （２）

Δσ３ｆ＝ Ｒｆ＋２∑
ｍ＝ｎ－１２

ｉ＝１
αｉＲ( )ｆ ／Ｈ＝Ｒｆ１＋２∑

ｍ＝ｎ－１２

ｉ＝１
α( )ｉ ／Ｈ，

ｎ＝３，５…； （３）

Δσ３ｆ＝
２Ｒｆ＋２∑

ｍ＝ｎ－２２

ｉ＝１
αｉＲ( )ｆ

Ｈ ＝Ｒｆ
２＋２∑

ｍ＝ｎ－２２

ｉ＝１
αｉ( )Ｈ
，

ｎ＝４，６…。 （４）
其中，Ｒｆ可由筋材拉伸试验测出，而对应于不同加
筋层的应变ξｃ可由在相应布筋位置布置应变计测
出，由此可知对应不同层数的折减系数αｉ。

在筋材刚断裂时，由协调变形可知，该点的剪应

力应等于Ｒｆ，因此对于不同层数的加筋试样来说，
认为一层筋材刚断裂时的状态为极限破坏状态，由

莫尔－库仑理论可知，它们的应力莫尔圆这时应该
同时相切于一条包络线；对于一层加筋土来说，此时

加筋土达到极限状态，而对于多层加筋土来说，其它

层的筋材还未达到极限状态，因此还可以承担土体

的剪切应力，因此随着加筋层数的增加，土体的强度

特性出现逐渐增大的现象。

由试验可知，对于柔性筋材加筋土强度的增加，

只是由粘聚力ｃ的增加引起的，其内摩擦角几乎没
有变化，因而对应不同层数的加筋试样的破坏线，应

该基本平行［１３１７］。

５　小结

通过室内加筋土三轴剪切试验分析，并假定筋

材刚开始断裂时土体进入极限状态，应用加筋膨胀

土等效围压原理分析得到：

（１）在工程应用中，当以筋材的断裂作为实际
工程中土体破坏的判断标准时，试验表明偶数层加

筋方式将比奇数层加筋方式更有效地发挥筋材的作

用，从而更好地增强土体的抗剪特性。

（２）室内加筋土三轴剪切试验表明随着加筋层
数的增加，土体的抗剪强度也逐渐增大，但增大的幅

度逐渐减小，说明加筋土中并不是加筋层数越多

越好。
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