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摘  要：通过室内加筋三轴剪切试验，得出最优含水率附近两种不同含水率的加筋膨胀土的应力-应变关系曲线。分析试验

曲线可知，相同含水率时试样的强度随着加筋层数、周围压力的增加而增大；同围压、同加筋层数的试样的含水率略微的减

少，引起强度明显的增加，表明加筋膨胀土强度的水敏感性。 
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Influence of water contents on strength of reinforced expansive soils 
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Abstract: The stress-strain curves of two kinds of reinforced expansive soil with different water contents around optimal value are 
obtained by triaxial shear test on reinforced soils. The strength of the sample with the same water contents gets stronger with the 
increase of reinforced layers and confinement pressure; the strength of the sample under the same confinement pressure and 
reinforced layers increases obviously by reducing slightly its water contents; and the result that the strength of reinforced expansive 
soil is sensitive to water contents is gained by analyzing the test curves. 
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1  引  言 

膨胀土是指含有大量的强亲水性黏土矿物成

分、具有显著的吸水膨胀和失水干缩，且胀缩变形

往复可逆的高塑性黏土。膨胀土在我国分布广、面

积大，随着人们对膨胀土的重视，开始把膨胀土作

为一种特殊土来研究，发现膨胀土的特殊工程性质

是受其特殊的矿物化学成分控制[1]。 
土中加筋近年来得到了广泛推广应用，许多加

筋土三轴试验表明土体加筋后强度得到很大的提

高，但关于加筋后膨胀土的水敏性特征是否同时得

到一定程度的改善国内外开展的研究较少，而在膨

胀土地区一般都利用加筋处理的工程，因此有必要

清楚含水率的变化对加筋膨胀土强度的影响程度，

以考察工程的可靠性[2, 3]。 

2  非饱和土的强度理论 

非饱和土的强度特性非常复杂，不仅与土的结

构、应力路径、密度有关，还与土的含水率或饱和

度密切相关。非饱和土的强度理论是以 Mohr- 
Coulumb 准则为基础，可分为两类，一类是 Bishop
公式，即 

   f a a w tanc u u u                (1) 

式中： c和 分别为有效黏聚力和有效内摩擦角；

au 为孔隙气压力； wu 为孔隙水压力；  为与饱和

度有关的经验常数。 
另一类是 Fredlund 的双变量公式[4]： 

    b
f a a wtan tanc u u u             (2) 

式中 b 为强度随吸力变化的内摩擦角。 
在土中加入纤维、土工布等筋材后，土的力学

性质明显改变，提高了土的抗剪强度。国内外大量

试验表明，土中加筋增加了土的黏聚力c 值，而内

摩擦角 无明显的变化。利用等效围压原理，在分

析加筋试样破坏时不用分开考虑筋材和土的作用，

只是把加筋土等效为增加了附加应力 3f 的素土

体，因此分析加筋膨胀土强度时可结合等效围压原

理和Bishop 公式或Fredlund 的双变量公式，加筋膨
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胀土强度公式为 
f tanc                    (3) 

式中：c为加筋后土的有效黏聚力； 为加筋后作

用在土体上的正应力，但 c和 不再是常数，它们

包括膨胀土的吸力和膨胀土的结构对强度的贡献，

其中还体现筋材对膨胀土吸力强度和孔隙气压力的

扰动作用。关于非饱和土体中的饱和度-吸力关系 
的研究，前人通过大量试验[5-8]提出土水特征曲线 
描述了它们之间的关系：吸力随着饱和度的增加而

减小。对于某一工程土体，土的结构、密度在局部

范围内不会再有太大的变化。相对而言，含水率的

变化对强度的影响要强于其他因素，对工程的影响

要更加的明显，本文在室内试验的基础上针对含水

率的变化对加筋膨胀土的影响进行了研究。 

3  试验材料、设备及试验方法 

试验土样取自徐州某地，色呈黑色，中间混合

有褐色铁锰质结核和钙质结核，自由膨胀率为  
64.6 %，属弱膨胀土。比重为 2.70，液限为 42.6 %，

塑限为 22.5 %，塑性指数为 20.1，最优含水率为 
22.6 %，颗粒级配曲线如图 1 所示。 
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图 1  颗粒级配曲线 

Fig.1  Grain composition curve 
 

由图 1 可知，直径大于 0.074 mm 的颗粒占 
10.25 %，粒径在 0.074～0.001 5 mm 之间的粉粒占  
82.45 %，粒径小于 0.001 5 mm 的黏粒占 7.3 %，由

此得该膨胀土的不均匀系数 u 13.9C  ，曲率系数

c 1.8C  ，属级配良好的土。加筋材料为纱窗，其单

宽极限抗拉强度 tR = 0.005 64 kPa，延伸率  = 
41 %。试验在应变控制式 TSZ30-2.0 三轴仪上进 
行，剪切速率控制为 0.9 mm/min，试样直径 D =  
6.18 cm，高度 12.5 cmH  。为了研究含水率对加

筋膨胀土强度的影响，分别取含水率为 20.2 %和

23.2 %，压实系数为 0.9 的土样进行试验。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 1 mm 之内，加筋层数

N =1～2，进行剪切三轴试验[8, 9]。 

4  试验结果整理分析 

4.1 相同含水率的加筋试样强度与围压、加筋层的

关系曲线分析 
从图 2 的应力-应变关系曲线可知，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。当轴向应变在 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。应力-应变关系比较曲线显示，在相同围 
压、相同含水率的情况下加筋膨胀土的强度随着加

筋层数的增加而增大，其中为含水率，N 为层数。 
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(a)  =23.2 % 
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(b)  =22.6 % 

图 2  加筋土应力-应变关系曲线 
Fig.2  Stress-strain curves under different  

reinforced layers 
 

4.2 不同含水率对加筋土强度影响曲线分析 
比较图 3 可见，在相同加筋层下加筋膨胀土的

强度随着围压的增加而增大，在相同围压和加筋层

数下含水率小的加筋土的强度越大，说明含水率的

变化对加筋土的强度产生影响。比较表 1 中不同含

水率时加筋土的强度指标值可知， =22.6 %时的 c
值比 =23.2 %的值略小，但 值则远远超出值，

综合 c 、 值并通过图 3 可知，相同围压和加筋层

数下 =22.6 %时的强度高于 =23.2 %的强度，说

明膨胀土最佳含水率附近含水率低的土样的强度较
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高，两种含水率的差值仅为 0.6 %，但两种土体试

样的强度却有明显的变化，表明膨胀土的强度对于

水分的多少非常敏感，这就要求在进行膨胀土试验

时试样制备过程中要严格控制含水率的范围，以确

保试验的准确性。 
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(a) N =1 
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图 3  不同含水率应力-应变关系曲线 
Fig.3  Stress-strain curves under different water content 

 

通过加筋三轴试验，由摩尔圆的强度包络线可

得 4 个强度曲线方程：当 =22.6 %时， 

f1

f2

48.28 tan17.96 ;
56.53 tan18.15

 
 

  


  




          (4) 

当 =23.2 %， 

f1

f2

52.97 tan8.2 ;
58.27 tan8.93  

 
 

  


  




          (5) 

由式（4）、式（5）可知，在相同含水率下加筋

土的强度随着加筋层数的增加而增大，且土体抗剪

强度的提高只使土体的黏聚力 c 值有了明显的提

高，而内摩擦角 没有明显的变化。比较二式，在

含水率增加 0.6%的情况下，一层加筋土体的黏聚 
力却增加了 9.71 %，内摩擦角下降了 54.3 %；二层

加筋土体的黏聚力增加了 3.07 %，而内摩擦角却下

降了 50.8 %，说明对加筋土来说，含水率的增加对

内摩擦角的影响比对黏聚力的影响要大得多。文[10]
利用直剪试验对素膨胀土强度研究，表明含水率的

增加对黏聚力的影响比对摩擦角的影响要大得多。

笔者认为，加筋土三轴试验出现的结果与文[2]有出

入的原因，是由于加筋的作用使得膨胀土的结构对

强度的贡献减弱，同时由于加筋与土体之间的摩擦

和嵌固效应的作用（筋材为网眼状）。 
通过分析对该现象可作如下解释：非饱和土由

于吸力的存在使土体稳定的结构力增大，土中加入

筋材后相对削弱了膨胀土的结构对土体强度的贡

献，但加筋并没有从本质上改变膨胀土的组成成 
分，加筋后膨胀土吸水后吸力同样会下降，只是由

于筋材对土体的吸力强度的扰动作用，加筋膨胀土

的吸力下降的不如素膨胀土那么明显，但同样结构

力会相应的减小，使得土体的抗剪强度降低[11]。由

摩尔圆的包络线得出强度指标值见图 4 和表 1。 
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图 4  不同加筋层数和不同含水率下的加筋 
试样的强度包络线 

Fig.4  Strength envelop of reinforced sample under 
different reinforced layers and water contents 

(
 1-
 

3)
/k

Pa
 

 393 



                                          岩    土    力    学                                    2007 年  

表 1  不同含水率时加筋土的强度指标 
Table1  Strength index of reinforced soil under different 

water contents 

加筋层数/层 含水率 
/% 

强度 
指标 N =1 N =2 

备注 

c/kPa 48.28 56.53 
 =22.6 

 /(°) 17.96 18.15 
    

c/kPa 52.97 58.27 
 =23.2 

 /(°) 8.2 8.9 

L=15 % 
K=0.9 

 
5  结  论 

本次试验研究可以得到如下结论： 
(1) 筋材的加入引起膨胀土的结构和吸力强度

扰动，削弱了加筋膨胀土的结构对其强度的影响。 
(2) 加筋膨胀土的强度随着含水率的增加而明

显降低，摩擦角的下降比黏聚力下降更明显，说明

加筋膨胀土的强度对含水率的变化比较敏感。 
(3) 对于在膨胀土地区的工程，一定要注意含

水率的变化对膨胀土强度的影响，综合考虑该地区

的全年降水情况，结合实际情况分析和处理该地区

工程建设中应如何处理膨胀土，是用物理方法合适

还是用化学方法来改变膨胀土的性质合适；如果全

年降水比较均匀，用加筋处理膨胀土地区工程建设

是一种可行的方法，如果全年降水不均，有的月份

多，有的月份少，就要考虑改变膨胀土的性质，利

用化学改性的方法来处理该地区工程的建设问题。 
本文从含水率的变化来研究加筋膨胀土的强

度特性，研究成果反映了加筋膨胀土强度变化的一

个重要侧面，对于加筋膨胀土的强度特性的全面研

究还有待深入。 
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