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土工合成纤维土补强机理试验研究及工程应用 
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摘  要：对土工合成纤维土（TEXSOL）的补强机理进行了理论分析，研究了各种因素对纤维土补强特性的影响规律及已有

纤维土强度计算经验公式的缺陷，并在大量试验的基础上确定了一系列经验系数如 K，Q，R，P 等，得出了各种影响因素与

纤维土补强特性的关系。研究结果表明，纤维土粘聚力的增量与纤维的韧度、细度及纤维土的配合比等参数有关；提出了能

反映多种影响因素的纤维土补强计算经验公式；最后将直壁高度法推广到纤维土挡墙的设计中，并应用所提公式对纤维土挡

墙进行了内部稳定分析。 
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Abstract: The TEXSOL reinforcement mechanism was analyzed theoretically. The influencing rule of several factors on TEXSOL 
reinforcement character was researched; and the defect of the existing experimental calculating formula of TEXSOL strength 
was analyzed. Based on a lot of experimental results, a series of empirical coefficients were determined. The relationship of 
influencing factors and TEXSOL reinforcement character was gained. The research shows that the increment of TEXSOL cohesive 
strength is related to the fiber toughness, fiber fineness and TEXSOL mixing ratio. The empirical formula of TEXSOL reinforcement 
was proposed. Finally, the straight-wall height method was extended to the design of TEXSOL retaining wall; and the proposed 
empirical formula was used to analyze the internal stabilization of TEXSOL retaining wall. 
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1  引  言   

土工合成纤维土（TEXSOL）是指通过在土中

加入连续不断的合成纤维来加固土体而形成的一种

土工复合材料[1]，它是广义上的加筋土，其作用机

理也类似于加筋土，但它具有近似各向同性的力学

性质以及良好的工程性质。纤维土不仅可以限制土

体的侧向变形，也可以控制土体的竖向变形，因此

适宜于解决土木工程中经常出现的变形问题[2]。这

项技术是20世纪80年代初由法国提出，并已被应用

于高速公路路堤、挡土墙、斜坡稳定等工程中[3,4]。 
本文针对纤维土的补强机理进行了系统的试

验研究，考虑了纤维材料各参数对纤维土补强特性

的影响，对已有的补强公式进行了修正。并将直壁

高度法的思想推广到纤维土挡墙的设计中。最后，

通过工程算例对纤维土挡墙进行了稳定分析。 

2  纤维土补强特性的理论分析 

2.1  纤维土的补强机理[5, 6] 
土中随机分布的连续纤维对土体的补强机理

可概括为 “弯曲机理”和“交织机理”。 
弯曲机理是指纤维在土中的分布形态是由无

数个弯曲转折组成的，几乎没有直线段。当土体承

受外力而使纤维受拉时，在纤维弯曲的凹侧就会产

生纤维对土颗粒的压力 N 和摩擦力 f ，从而起到加

固土体的作用，如图1(a)所示。 
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交织机理是指由于土中无序分布的纤维存在

着无数的交织点，如果在纤维的交叉处受到力的作

用，从而有位移的趋势，就会遇到其它纤维阻止这

种位移，即任何一段纤维的受力变形都会牵动与之

交织的各个方向的纤维，从而形成空间的受力区，

如图 1(b)所示。 
 

 
    (a) 弯曲机理                (b) 交织弯曲机理 

图 1  弯曲机理与交织弯曲机理示意图 
Fig.1  Bending, Intercrossing mechanism 

 
纤维对土体的补强机理是极为复杂的。其对土

体的补强作用不仅来自于纤维与土体间的摩阻力或

咬合力，还来自于纤维网对土体的空间约束作用，

故纤维土的补强属体积补强。 
2.2  计算纤维土粘聚力的方法及影响因素 

在纤维土粘聚力的计算中，首先假定掺入土中

的纤维所形成的纤维网是各向同性的，且纤维有一

个破坏极限。若假定在各方向上纤维所提供的约束

力为H ，则它所产生的粘聚力为 

tanc H               （1） 

法国道桥中心研究所的 C. Stefam 针对由砂土

和纤维所构成的纤维土，给出了一个计算H 的理论

关系式[1]： 
710 / 3H tm             （2） 

式中 t 为纤维的韧度；m 为纤维土的配合比； 为

土的重度。 
实际上，影响纤维土强度的因素不仅包括纤维

土的配合比、纤维的韧度和土的重度，还应包括土

的内摩擦角、纤维的细度等参数。因此，式（2）不

能反映纤维各参数对强度的影响，用于工程计算时

会导致较大的偏差。笔者通过大量资料研究认为，

由于土中加入纤维，使土的粘聚力产生了一个增量

c ，而 c 与m ， F ， t ， ， 之间存在着如下

关系式： 

 tanPRQ mFKtc            （3） 

式中 c 为纤维土与素土的粘聚力差值；F 为纤维

的细度； 为土的内摩擦角； PRQK   ,  ,  , 均为经验

系数。 

3  补强特性试验及结果分析 

3.1  试样参数 
土样及纤维的主要性能指标见表1、表2。试件

尺寸：高为20 cm，直径为10 cm。制备试件时采用

0.96的压实系数，试件的含水量控制在16 %左右。 
3.2   试验资料及试验结果 
3.2.1 素土的三轴试验结果 

素土三轴试验采用 4 种围压，即 3 50，100，
150，200 kPa，试验结果见表 3。 
 

表1  土样的性能指标 
Table 1  Properties indexes of soil sample 

土的比重 
最优含水量 

/% 
最大干密度 

/g•cm-3 

液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性指数 
/% 

2.65 15 1.80 28 16 12 

 
表2  试验用纤维的性能指标 

Table 2  Properties indexes of fiber used in test 
名称 细度/ dfex 韧度/ cN•dfex-1 

纯棉纤维 130 9.0 
纯棉纤维 300 9.0 

涤棉纤维 130 11.96 

 

表3  素土试件的试验结果  
Table 3  Test result of packed soil sample 

围压 
/ kPa 

最大主应力差 
/ kPa 

粘聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

50 202.98 
100 261.16 
150 306.41 
200 371.05 

51.29 20.4 

 

3.2.2  纤维土配合比对其补强性能的影响 
纤维土的配合比为纤维与土的质量百分比。在

试验过程中，所用纤维的长度均为 10 cm，细度为

130 dfex，韧度为 9.0 cN/dfex，试验结果如表 4 所

列。 
 

表4   配合比试验结果 
Table 4  Test result of mixing ratio test 

强度指标 
纤维种类 

配合比 
/ ‰ 

内摩擦角 
/ (°) 

粘聚力 
/ kPa 

粘聚力增量 
/ kPa 

纯棉 1 76.65 25.35 

纯棉 2 82.53 31.23 

纯棉 3 

20.4 

86.98 35.68 

P 
纤维交织点 土中纤维 P 

σz 

σz 

σz 

σx 

σx 

σx σx 

σz 

土中纤维 
σz 
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3.2.3  纤维的韧度对纤维土补强性能的影响 
在该试验过程中，纤维的细度均取为130 dfex，

长度均取为10 cm，土的内摩擦角为 20.4°，试验

结果见表5。 

              
表5  韧度试验的试验结果      

Table 5  Test result of toughness test 

纤维种类 
配合比 

/ ‰ 
韧度 

/ cN•dfex-1 
粘聚力 
/ kPa 

粘聚力增量 
/ kPa 

涤棉 1 11.96 78.08 26.78 
纯棉 1 9.0 76.65 25.35 
涤棉 2 11.96 86.48 35.18 
纯棉 2 9.0 82.53 31.23 
涤棉 3 11.96 95.41 44.11 
纯棉 3 9.0 86.98 35.68 

 
3.2.4  纤维的细度对纤维土补强性能的影响 

在该试验过程中，纤维的韧度均取 9.0 cN/dfex，
长度取为10 cm，土的内摩擦角为20.4°。试验结果

见表6。 
 

表6  细度试验的试验结果  
    Table 6  Test result of fineness test        

纤维种类 
配合比 

/‰ 
细度 
/dfex 

粘聚力 
/kPa 

粘聚力增量 
/kPa 

纯棉 1 300 64.52 13.22 
纯棉 1 130 75.65 25.35 
纯棉 2 300 76.48 25.18 
纯棉 2 130 82.53 31.23 
纯棉 3 300 83.05 31.75 
纯棉 3 130 86.98 35.68 

 
3.3  试验结果分析 

通过对表 4～6 的试验数据进行回归分析可知，

粘聚力增量 c 与 36.0m ， 46.0t ， 2.0F 近似成正比，因

此可取式（3）中的系数 36.0P ， 46.0Q ，

20.0R ，即由于加入纤维而使土体产生的粘聚力

增量 c ，可用下式进行计算： 

 tan36.020.046.0 mFKtc          （4） 

式中 K 3.192，是对试验数据的回归分析而得到。 
纤维土的粘聚力表达式为 

ccc  0                （5） 

式中  c 为纤维土的粘聚力； 0c 为素土的粘聚力。 
将本文提出公式的计算结果与法国公式的计

算结果及各组试验结果进行对比（表 7），结果表明

笔者提出的补强经验公式的计算结果与实测值基本

一致，并且明显优于法国公式。 

表7  实测强度值与计算值的对比 
Table 7  Comparison between calculation result  

and test result 

粘聚力/ kPa 纤维 
类别 

配合比

/ ‰ 
纤维韧度 

/ cN•dfex-1 
纤维细度 

/ dfex 实测 本文公式 法国公式 

1 9.0 300 64.5 72.0 73.4 

2 9.0 300 76.5 77.9 95.5 纯棉 

3 9.0 300 83.1 82.1 117.6 

1 9.0 130 76.7 75.8 73.4 
2 9.0 130 82.5 82.7 95.5 纯棉 

3 9.0 130 87.0 87.6 117.6 

1 11.96 130 78.1 79.2 80.6 

2 11.96 130 86.5 87.1 109.9 涤棉 

3 11.96 130 95.4 92.7 139.7 

4  直壁高度法及其基本思想 

由朗肯土压力理论知，主动土压力 a 与深度 z
之间满足下列极限平衡关系式： 







 






 

2
45tan2

2
45tan2

a
  cz      （6） 

当 0a  时，可得： 

 /)]2/45tan(2[0  cZ          （7） 

当 0Zz  时，土体产生正值土压力；当 0Zz 时，

土体产生负值土压力。 
基于朗肯理论，兰州交通大学孙遇祺教授[1]在

加筋土挡墙设计理论方面提出了直壁高度法的概

念。他认为，土体处于主动极限平衡状态下，在地

表至深度 0Z 范围内不会产生正值土压力，即如果在

粘性土中开挖深度不大于 0Z 的竖直边坡，它将能保

持自身的稳定，而不需要任何支护，并称 0Z 为直壁

高度。 
由式（7）可以看出，直壁高度与粘聚力c 成正

比关系。因此，在加筋土挡墙的设计中可以通过提

高 c 值的办法，使直壁高度达到挡墙的设计高度，

这时土体结构就可以保持其自身的稳定性，而构成

一个挡土结构物，这就是直壁高度法的基本思想。 
为此将直壁高度法的这一思路扩展到对纤维

土挡墙的分析中。由前述的分析可知，由于加入纤

维而使土体产生了粘聚力增量 c ，故纤维土的粘聚

力变为式（5）。将式（5）带入式（7）并整理得： 

 /)]2/45tan()(2[0  ccZ       （8） 

令 HHZ  00 ，并将式（4）带入式（8）得： 

 /)2/45tan(2 00  cH          （9） 
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)2/45tan(tan384.6 36.046.020.0    mtFH  
（10） 

式中 0H 为未加纤维以前土体的直壁高度； H 为

纤维所提供的土体直壁高度增加值。 
如果取一定的安全系数 ，则纤维土挡墙的设

计高度 H 可取为 /0Z ，纤维土结构就可以保持其

自身的稳定性。 

5  工程算例 

某高速公路路边拟通过喷射作业将连续的很

细的涤纶纤维与砂粘土结合来修建纤维土挡墙，挡

墙高度为 6 m，墙后填土的主要指标：内摩擦角为

23°，粘聚力为 50 kPa，重度为 20 kN/m2。采用聚

酯纤维，配合比 1 ‰，纤维韧度为 9.0 cN/dfex，细

度为 130 dfex。取挡墙安全系数 =1.3。 
对纤维土挡墙的内部稳定性进行验算。将已知

条件代入式（9）和式（10），可得到 H 7.554 m，

H  4.249 m，则  //0 HHH  =5.811+3.268 
=9.079 m。 

由此可知，纤维土挡墙的直壁高度为 9.079 m，

远大于要求的高度 6 m，纤维土挡墙满足自身稳定

性。由于  0/ HH 0.56，可见纤维的加入，使土体

的直壁高度有了较大幅度的增加。也可以由此对纤

维土的补强效果有一个定量的认识。 

6  结  论 

    （1）土工合成纤维土技术明显地增加了土体

的粘聚力，提高了土体的抗剪强度。并在试验分析

基础上，提出了纤维土补强计算经验公式。 
（2）将直壁高度法的思路应用到纤维土挡墙 

的分析中，这一思路对纤维土的工程设计理论和设

计方法具有一定的参考价值。 
（3）试验研究中还发现，纤维土的应力-应变

关系表现出变形硬化的特点，并且一般不会出现典

型的拉力破坏和粘着破坏，而具有塑性破坏的特 
征。 

（4）由于所采用的土样和纤维种类有限，笔者

提出的纤维土补强经验公式还只是初步的，且主要

是针对砂粘土。今后进一步还要加强这方面的研究

工作，尤其是对纤维与其它类土结合使用情况进行

研究，以使纤维土补强经验公式更具普遍性。 
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