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含水率对不同加筋方式黄土强度的影响

彭淑君，谢婉丽，马 闫，王家鼎
（西北大学 地质学系 大陆动力学国家重点实验室，陕西 西安７１００６９）

摘　要：通过室内静三轴剪切试验，探讨了３种不同加筋方式和５种不同含水率作用下加筋黄土的强度特

性。试验结果表明，在黄土中布筋能大幅度降低含水率变化对土体强度的影响；含水率相同时试样强度随

加筋层数、围压的增大而增大；围压相同、加筋层数相同的试样强度随含水率的增大而明显减小，表明加筋

黄土强度具有水敏感性，加筋黄土的水敏感性 随 加 筋 层 数 的 增 加 有 增 强 趋 势；在 一 定 含 水 率 范 围 内，加 筋

土莫尔—库伦强度指标随含水率的增大而呈线性减小，内摩擦角的下降比黏聚力的下降更明显，在此基础

上建立了加筋黄土抗剪强度与含水率之间的关系式，拟合关系较好。
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　　众所周知，黄土是一种特殊土，具有大孔隙、遇水

湿陷、强度多变等特点，在黄土地区大规模建设中如

何防治这种特殊的岩土工程问题，始终备受关注。而

加筋黄土不失为一种增加黄土强度的途径之一。加

筋黄土就是在黄土体内部埋设抗拉强度较高的材料，
使筋材的抗拉强度和黄土体的抗压强度结合起来，从
而提高土体的整体强度、加强土体稳定性的一种土工

复合体［１］。在２０世纪６０年代初由法国工程师 Ｈｅｎ－

ｒｉ［２］提出 后，因 其 具 有 可 预 制、柔 性 好、防 震 性 能 强、
造价低、对变形适应能力强等特点，在世界大范围内

迅速得到推广应用。目前国内外对加筋形式、加筋材

料对加筋土强度的影响从室内到工程实践都进行了

大 量 的 研 究，其 中，国 外 的 Ｓａｗｉｃｋｉ［３－４］和 Ｌｅｓｃｈｉｎ－
ｓｋｙ［５］等对加筋后土体的力学性质、流变性等进行了

研究；雷胜友［６］通过研究涤纶布加筋土，认为加筋土

强度随加筋层数增多而增加；谢婉丽［７］针对土工格栅



加筋土进行 试 验，认 为 在 黄 土 试 样 中 部 加 筋 效 果 最

好；丁万涛［８］等分析研究了土工格网加筋，认为等间

距布筋更合适；马闫［９］等认为存在一个最优加筋位置

和最优加筋间距。虽然对加筋土的研究已经非常广

泛和深入，但目前对于加筋后黄土的水敏感性较原状

黄土是否得到一定改善开展的研究较少。黄土是一

种特殊的非饱和土，非饱和土的强度大于饱和土的强

度，大多数强度公式，如著名的Ｂｉｓｈｏｐ有效应力强度

公式［１０］和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ的双应力变量强度公式［１１］，都是

建立在 Ｍｏｈｒ—Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则的基础上，都含有

吸力项，反映基质吸力对土强度的影响。基质吸力主

要是指土中 的 毛 细 作 用，与 土 的 饱 和 度 或 含 水 率 有

关，前人通过试验［１２］研究并提出了它们之间的关系。

即，对于同一种土体（土的化学组成、颗粒级配、干密

度相同），土—水特征曲线是基本稳定不变的，吸力随

饱和度的增加而减小。对于某一具体工程而言，土的

化学组成、颗粒级配、干密度基本不变，相对而言，土

体含水率变 化 对 基 质 吸 力 及 强 度 的 影 响 更 为 显 著。

同时，凌华［１３］、张茂花［１４］等对非饱和土的研究也都表

明，含水率对 土 体 强 度 影 响 剧 烈。骆 以 道［１５］对 压 实

填土抗剪强度研究表明，含水率变化对压实填土抗剪

强度的影响是非常显著和不容忽视的。丁万涛等［１６］

研究发现，加筋后膨胀土的强度对含水率的变化比较

敏感，筋材的 加 入 削 弱 了 膨 胀 土 结 构 对 其 强 度 的 影

响。随着黄土地区加筋土工程应用的日益广泛，有必

要研究含水率变化对加筋黄土强度的影响。本研究

在室内试验的基础上，针对含水率变化对加筋黄土的

强度影响进 行 了 研 究，以 指 导 黄 土 地 区 加 筋 土 工 程

建设。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验 黄 土 取 自 西 安 市 某 工 地。土 体 液 限 为

２５．１％，塑限为１８．３％，塑性指数为６．８，最优含水率

为１４．３％，定名为粉土。加筋材料使用白色土工网，
网格为正方形，网眼大小为２ｍｍ×２ｍｍ，厚度为０．８
ｍｍ（图１）。

１．２　试验方法

三轴试验采用不固结不排水试验方法，试验仪器

为英国ＧＤＳ高级动态三轴测试系统，该仪器具有动、
静三轴和测试非饱和土各种试验指标的试验功能模

块，可以非常精确地完成动态、静态和小应变三轴试

验。本次 试 验 采 用 静 三 轴 模 块，加 载 速 率 为０．５
ｍｍ／ｍｉｎ，试样直径Ｄ＝７ｃｍ，高度Ｈ＝１４ｃｍ。

图１　白色土工网

马闫等［９］利用ＧＤＳ三 轴 测 试 系 统 对１３种 加 筋

方案下的黄土进行了试验研究。结果表明，黄土加筋

存在一个最优的加筋位置，位于土样下１／４附近，并

得到了３种不同层数Ｎ＝１～３的最优加筋方案。在

此基础上，基于不同层数Ｎ＝１～３的 最 优 加 筋 方 案

（图２），先将 风 干 黄 土 过５ｍｍ的 筛 孔，采 用 分 层 击

实法，将土样在相同的初始含水率（最优含水率ωｏρ）
下将土样压实到相同的干密度，密实度为０．９９，于分

层处刮毛，在相应的加筋位置水平放置筋材。制成重

塑样后分别采用烘干法和浸湿法，得到５组不同含水

率（ωｏρ－２％，ωｏρ－１％，ωｏρ，ωｏρ＋１％，ωｏρ＋２％）的 试

样，进行５０，１００，２００，３００ｋＰａ等４种 围 压 下 的 静 三

轴压缩试验［１７］。
同时用相同的方法制备不加筋的试样与之对比。

加筋方案为：１层筋加筋方案，即把１层筋材加在 试

样的下３／４处；２层筋加筋方案，即分别 把２层 筋 材

加在试样的１／２处 和 下３／４处；３层 筋 加 筋 方 案，即

分别把３层筋材加在试样的１／４处、１／２处和３／４处

（图２）。

图２　不同方案的加筋形式示意图

２　结果与分析

２．１　相同含水率的加筋试样强度与围压及加筋层数

的关系

按照试验方法，共开展了３种加筋方式下５种不
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同含水率的８０组静三轴试验，图３为典型试验曲线，
即三轴压缩试验的应力（σ１—σ３）—应变（ε）曲线。由

图３可以看出，（１）当轴向应变大于３％时，在相同含

水率、相同的围压下，加筋层数越多，黄土强度提高也

就越大。（２）在 相 同 含 水 率、相 同 的 加 筋 层 数 下，随

着围压增大，土体强度越大。当轴向应变在３％以内

时，相同轴向应变下围压大的曲线的主应力差比围压

小的低，说明在低围压小应变下筋材发挥作用更快。
（３）随着围压增大和加筋层数增多，低于最优含水率

的土体应力应变关系曲线表现出由应变软化转化为

应变硬化的趋势；高于最优含水率的土体应力应变关

系曲线为应变硬化型。

图３　不同含水率下（ω）加筋黄土应力（σ１－σ３）－应变（ε）曲线

２．２　含水率对加筋黄土强度的影响

图４为不同加筋方 式 下 试 样 抗 剪 强 度 指 标 黏 聚

力ｃ和内摩擦角φ 与含水率ω 之间 的 关 系 曲 线。由

表１和图４可知，相同含水率时，随着筋材层数增加，
土体的黏 聚 力 逐 渐 增 大；内 摩 擦 角 表 现 出 减 小 的 趋

势，但变化不大。这与国内外大量加筋土试验研究结

果是一致的。分析黏聚力变化 的 原 因 为 随 着 加 筋 层

数的增多，加筋材料与土颗粒之间的摩擦作用和嵌固

作用加强，使得土体 黏 聚 力 增 大。不 同 含 水 率 时，随

着含水率增加，土体抗剪强度指标ｃ，φ同时降低。含

水率ω每变化１％，不加筋试样强度指标ｃ平均减少

２０％，φ平均减少８％；加一层筋土体强度指标ｃ平均

减少１０％，φ平均减少１１％；加二层筋土体强度指标

ｃ平均减少９％，φ平均减少１３％；加三层筋土体强度

指标ｃ平均减少１２％，φ平均减少１３％。可以看出，
对不加筋试样来说，含水率的增加对黏聚力的影响比

对内摩擦角的影响大得多，而加筋黄土的内摩擦角对

含水率的变化较黏聚力更为敏感，且随着加筋层数的

增加，水敏感性有加强的趋势。在黄土中加入筋材可

降低含水率变化对土强度的影响。

图４　加筋黄土强度指标与含水率关系曲线

　　由图４中还可以看出，不加筋黄土试样黏聚力与

含水率呈线性关系，内摩擦角则与含水率之间存在突

变关系；加筋黄土的黏聚力和内摩擦角皆与含水率呈

线性关 系，且 拟 合 关 系 较 好。运 用 Ｍｏｈｒ—Ｃｏｕｌｏｍｂ
强度准则，通过拟合加筋黄土强度指标与含水率的关

系曲线可得：

　　　　τ＝ｃ＋σｔａｎφ
Ｎ＝１时，ｃ＝５．７Ａ×ω＋５．４Ｂ，φ＝Ａ×ω＋Ｂ
Ｎ＝２时，ｃ＝２．４Ａ×ω＋２．９Ｂ，φ＝Ａ×ω＋Ｂ

Ｎ＝３时，ｃ＝２．５Ａ×ω＋２．７Ｂ，φ＝Ａ×ω＋Ｂ
式中：τ———加筋土抗剪强度；Ａ，Ｂ———试 验 参 数，与

加筋方式有关，可从试验中获得。
对于扰动土体，总黏聚力主要由基质吸力产生的

吸附 强 度 构 成［１６］，在 非 饱 和 土 中 随 着 含 水 率 增 加 基

质吸力减小，因此黄土的黏聚力对含水率变化十分敏

感。又根据 等 效 附 加 应 力 原 理［１８］，将 加 筋 黄 土 中 筋

材的作用等效成附加应力沿筋的方向加在土骨架上，
即相当于给土体施加了一组附加围压 以 提 高 土 体 强
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度。因此在土体中布筋只是改变土体的力学性能，并
不能从本质上改变土体的组成成分，加筋后的黄土随

含水率增 大 吸 力 仍 会 下 降，只 是 由 于 附 加 应 力 的 作

用，加筋黄 土 的 吸 力 下 降 的 不 如 未 加 筋 试 样 那 么 明

显，但抗剪强度 同 样 降 低，此 时 的 黏 聚 力ｃ与 内 摩 擦

角φ是由筋材和土体共同作用表现。另外 当 含 水 率

增大时，筋材层数越多的试样，聚 集 在 筋 材 周 围 的 水

膜相对也越厚，一定程度上削弱了筋材对土体强度的

贡献，但相比于不加筋试样，加 筋 黄 土 的 抗 剪 强 度 仍

然较大。

３　结 论

（１）相同含水率时试样强度随加筋层数、周围压

力的增大而增大；相同围压，相 同 加 筋 层 数 的 试 样 强

度随含水率的增大而明显减小，表明含水率对强度的

影响较大。
（２）含水 率 对 黄 土 强 度 的 影 响 非 常 显 著 且 不 容

忽视。含水率的变化对黄土黏 聚 力 的 影 响 比 对 内 摩

擦角的影响更大。在黄土中加 入 筋 材 能 大 幅 度 降 低

含水率变化对土强度的影响。
（３）在一定含水率范围内，加筋黄土强度指标随

含水率的增大而线性减小，内摩擦角的下降比黏聚力

的下降更明显，且加筋黄土的水敏感性随加筋层数的

增加有增强趋势。
（４）本次 加 筋 黄 土 的 室 内 三 轴 试 验 结 果 已 在 山

西高速公路北张沟高填方坝中成功应用，对实际高填

方加筋黄土墙的设计与施工有重要的参考价值，拟在

黄土区高速公路、机场跑道等 填 方 坝 中 加 以 应 用，可

望取得良好成果。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　谢婉丽，王家 鼎．加 筋 黄 土 体 稳 定 性 分 析［Ｍ］．陕 西 西

安：陕西科技出版社，２００６．
［２］　雷胜友．现代加筋土理 论 与 技 术［Ｍ］．北 京：人 民 交 通 出

版社，２００６．
［３］　Ａｎｄｒｚｅｊ　Ｓ，Ｍａｒｅｋ　Ｋ．Ｐｒｅ－ｆａｉｌｕｒｅ　ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，１９９４，１３（４）：

２１３－２３０．
［４］　Ａａｄｒｚｅｊ　Ｓ．Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ－ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，１９９９，１７（１）：

３３－４９．
［５］　Ｄｏｖ　Ｌ，Ｖｏｌｋ　Ｊ　Ｃ，Ｒｅｉｎｓｃｈｍｉｄｔ　Ａ　Ｊ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ－

ｒｅｔａｉｎｅｄ　ｅａｒｔｈ　ｒａｉｌｒｏａｄ　ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ　ａｎｄ

Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，１９８６，３（２／３）：１０５－１２８．
［６］　雷胜友．加筋黄土的三轴试验 研 究［Ｊ］．西 安 公 路 交 通 大

学学报，２０００，２０（２）：１－５．
［７］　谢婉丽，王家鼎，王亚玲．加筋黄土变形和强 度 特 性 的 三

轴试验研究［Ｊ］．地球科学进展，２００４，１９（Ｓ）：３３４－３３９．
［８］　丁万涛，雷 胜 友．加 筋 膨 胀 土 不 同 布 筋 型 式 三 轴 试 验 研

究［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（４）：１１４７－１１５０．
［９］　Ｍａ　Ｙａｎ，Ｘｉｅ　Ｗａｎｌｉ，Ｐｅｎｇ　Ｓｈｕｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｌｏｅｓｓ　ｂｙ　Ｔｒｉａｘｉａｌ　Ｔｅｓｔｓ［Ｃ］．Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ：２０１１Ｓｅｃｏｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１：６１４７－

６１５１．
［１０］　Ｂｉｓｈｏｐ　Ａ　Ｗ，Ａｌｐａｎ　Ｉ，Ｂｌｉｇｈｔ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ－

ｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｐａｒｔｌｙ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ
［Ｃ］∥Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＡＳＣＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

Ｓｈｅａｒ　ｏｆ　Ｃｏｈｅｓｉｖｅ　Ｓｏｉｌｓ，１９６０：５０３－５３２．
［１１］　Ｆｒｅｄｌｕｎｄ　Ｄ　Ｇ，Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ　Ｎ　Ｒ，Ｗｉｄｇｅｒ　Ｒ　Ａ．Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ａｎ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉ－

ｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７８，１５（２）：３１３－３２１．
［１２］　王钊，骆以道，肖衡林，等．运城黄土吸 力 特 性 的 试 验 研

究［Ｊ］．岩土力学，２００２，２３（１）：５１－５４．
［１３］　凌华，殷宗泽．非饱和土强度随含水率的变化［Ｊ］．岩石

力学与工程学报，２００７，２６（７）：１４９９－１５０３．
［１４］　张茂花，谢 永 利，刘 保 健．增 湿 时 黄 土 的 抗 剪 强 度 特 性

分析［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（７）：１１９５－１２００．
［１５］　骆以道．考 虑 饱 和 度 的 压 实 填 土 抗 剪 强 度 研 究［Ｊ］．岩

土力学，２０１１，３２（１０）：３１４３－３１４７．
［１６］　丁万涛，雷胜友．含水率 对 加 筋 膨 胀 土 强 度 的 影 响［Ｊ］，

岩土力学，２００７，２８（２）：３９１－３９４．
［１７］　中华人民共和国国家标准．ＧＢ／Ｔ　５０１２３—１９９９土工试

验方法标准［Ｓ］．北京：中华人民共和国建设部，１９９９．
［１８］　李广信，陈 轮，蔡 飞．加 筋 土 体 应 力 变 形 计 算 的 新 途 径

［Ｊ］．岩土工程学报，１９９４，１６（３）：４６－５３．

８７２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷


