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摘  要：纤维加筋土具有较好的应用前景，其应力应变本构关系是工程分析与设计的基础。将纤维加筋土考虑为基本

相和纤维相的组合体，分别采用修正剑桥模型和线弹性模型，考虑了大应变时纤维加筋土的屈服，引入了加筋土的合

理强度模型作为破坏准则，从而建立了纤维加筋土的一种两相本构模型。同时，开展了纤维体积含量为 1%的加筋砂的

三轴固结排水剪切试验，对该两相本构模型进行了验证。 
关键词：纤维加筋土；两相；本构模型；三轴试验 

中图分类号：TU43       文献标识码：A          文章编号：1000–4548(2014)07–1326–08 
作者简介：王  磊（1988– ），男，硕士，主要从事砂性土纤维加筋和动力特性及其本构模型等方面的科研工作。E-mai: 

21112090@zju.edu.cn。 

Two-phase constitutive model for fiber-reinforced soil 
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Abstract: The fiber reinforced soil has good application prospects, and its stress-strain constitutive model is the basis of 

engineering analysis and design. A two-phase constitutive model for the fiber-reinforced soil is developed considering the 

fiber-reinforced soil as a kind of composite materials comprising of basic phase and fiber phase using the modified Cambridge 

model and the linear elastic model respectively. A reasonable strength model is introduced as the failure criterion for the 

fiber-reinforced soil, and fiber reinforcement weakening at large strain is also taken into account. At the same time, 

consolidated drained triaxial shear tests on reinforced sand with fiber volume fraction of 1% are performed. The two-phase 

constitutive model is validated, and the results are in good agreement with the experimental data. 
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0  引    言 
纤维加筋土是在填土中掺合一定比例的纤维，使

土的物理力学性质得到改善的一种复合土。它是广义

上的加筋土，其作用原理类似于加筋土，即利用纤维

材料与土体之间的摩擦力来将自身的抗拉强度与土体

的抗压强度结合起来，以提高土体的强度，减小其变

形。作为加筋材料，与传统材料相比，纤维具有以下

特点：掺入简单，容易与土体拌和均匀；纤维在土中

的分布是随机均匀的，各个方向都有，不会像土工布、

土工织物等那样，在土体中形成潜在的软弱结构面。

此外，同水泥、石灰、粉煤灰等无机结合料相比，纤

维与土体的作用属于物理过程，对土体的基本化学性

质和物理结构无明显改变，不影响土壤生态环境。因

此，纤维加筋土正逐渐受到研究人员和工程界的重视，

并在一些堤坝工程、道路工程、垃圾卫生填埋场的衬

垫层以及挡土墙中得到应用。 

理论方面，目前多数纤维加筋土的模型主要用于

预测纤维加筋土的抗剪强度，而可以完整描述纤维加

筋土应力应变关系的本构模型还比较少。强度模型主

要分为两类，一类是考虑纤维与周围土体之间的相互

作用，基于受力平衡原理建立的[1-4]；另一类是考虑纤

维与土体之间产生相对滑移发生摩擦或者纤维发生拉

伸变形而产生的能量耗散，基于能量消散原理[5-8]建立

的。而 Zornberg[9]建立了一种理论框架，通过分别获

得土体和纤维材料的特征参数，来预测纤维加筋土的

等效抗剪强度。Gao 等[10]基于姚仰平的统一硬化模型

建立了纤维加筋土强度模型，模型中通过引入偏应力

张量不变量和偏纤维分布张量定义的各向异性变量来

量化纤维分布方向，可以预测纤维分布各向异性时的
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纤维加筋土强度。 
目前纤维加筋土的应力应变计算的思路主要是把

土和筋材看成两种材料，定义为基本相和加筋相，分

别建立基本相和加筋相的本构模型，然后再将两个模

型以一定的方式进行叠加[11-13]。其中 Villard 等[11]首先

认识到了纤维分布方向对于纤维加筋作用的影响，并

在模型中设置了一个参数来反映这种影响。Diambra
等[13]基于复合材料力学中的混合物原则，建立了三轴

试验受力条件下的纤维加筋土本构模型，其中纤维相

采用线弹性模型，基本相采用了简单的理想弹塑性摩

尔库伦模型，并进一步考虑了纤维材料分布方向的影

响。介玉新等[14]提出了一种等效附加应力计算法，基

本思路是把加筋土中筋的作用等效成附加应力沿筋的

方向作用在土骨架上，取加筋土中的土体进行计算。 
由于 Diambra 的模型中基本相采用的莫尔–库仑

模型较为简单，所以不能很好地描述加筋土应力应变

曲线的非线性特性。而且由于模型中没有强度准则，

所以无法使计算的应力应变曲线产生屈服。本文在

Diambra 的模型的基础上对其进行了修正，基本相模

型采用了修正剑桥模型，考虑了较大应变时纤维加筋

土的屈服，引入了 Gao 等[10]的强度模型作为破坏标

准。最后通过开展塑料纤维加筋土三轴试验来验证该

本构模型。 

1  本构模型框架 
1.1  模型假设 

（1）假设纤维相在基本相中均匀分布。 
（2）纤维相和基本相的变形遵从 Voigt’s 假设，

即纤维相和基本相变形均等于纤维加筋土整体的变

形，如下式所示： 

m f      。             (1) 
（3）纤维加筋土受力遵从复合材料力学，即纤维

加筋土受力为基本相受力和纤维相受力按体积比例叠

加之和，如下式所示： 

m m f fv v      ，        (2) 
式中， mv 和 fv 分别为基本相和纤维相的体积比例系

数，  
s v f
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其中，V ， sV ， vV 和 fV 分别为加筋土整体、颗粒材料、

孔隙和纤维状材料的体积。 
1.2  应力应变增量表达方式 

假设 p和 q分别为作用在加筋土上的平均应力和

广义剪应力， v 和 s 分别为对应于 p和 q所产生的体

应变和广义剪应变，它们与三轴试验受力条件下的轴

向及径向应力和应变之间的关系表示如下： 
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             (4) 

式中，下标 a和 r分别表示轴向和径向。 
假设受力和变形均以受压为正，则体应变增量可

以由比体积 v表示为 

v
dd v
v

     ，             (5) 

式中， 1v e  ，e为孔隙比。 
在弹塑性模型理论中，总应变增量包括弹性应变

增量和塑性应变增量 
e p

v v v
e p

s q q

d d d
d d d
  
  

    
     
        

  ，    (6) 

式中，上标 e 和 p 分别表示弹性部分和塑性部分。 
纤维加筋土的应力应变关系用上述应力应变增量

表示如下： 

  p vf
m f m m f f

p sf

d ddd
[ ]

d ddd
p pp

v v v M v M
q qq




     
        

      
，

(7) 
式中， mM 和 fM 分别为基本相和纤维相的刚度矩阵。 
1.3  纤维相刚度矩阵 

纤维相刚度矩阵的推导主要参考了 Diambra 等[13]

的模型中纤维相模型的推导过程，并在其中进行了修

正。首先分析单一纤维在加筋土中的受力变形情况。

在三轴试验受力条件下，加筋土中与径向呈任意角度

 方向的应变增量 d  可由轴向应变增量和径向应变

增量表示如下： 
2 2d d sin d cosa r       。    (8) 

而根据 Voigt's 假设， 方向纤维的应变与其相同为

d  ，则可得到 方向单一纤维所受应力增量（如图 1）
为 

f fd dE     ，          (9) 
式中， fE 为单一纤维的弹性模量。 

根据单一纤维受力情况来类推加筋土中所有纤维

的受力。假设加筋土在三轴试验受力条件下变形均匀，

此时纤维相应变仅与纤维相的分布角度相关，而与其

在加筋土中的分布位置无关（如图 2（a））。将所有纤

维相平移，使所有纤维相的中点重合为一点（如图 2
（b）），则所有纤维相会集中在一个球形区域内（如图

2（c））。 
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图 1 单一纤维受力分析 

Fig. 1 Stress-strain analysis of a single fiber 

 

图 2 纤维相受力分析 

Fig. 2 Stress-strain analysis of fiber phase 

纤维相在不同的角度方向分布的多少是不同的，

此时可以通过一个纤维方向分布函数 ( )  来描述纤

维材料在不同方向上的分布情况[15-16]。 ( )  表示与径

向呈任意角度  的微元体 dV 内纤维相的体积密度

（如图2（c））。在压实制样的条件下，纤维相大部分

沿径向或接近于径向分布，与径向夹角越大，所分布

的纤维相越少，几乎没有纤维相沿轴向分布。对于理

想的没有沿轴向分布的纤维的情况，Michalowski等[6]

提出了一个较为简洁的纤维方向分布函数 ( )  （如图

3），  
23( ) cos

2
      ，       (10) 

式中，  为纤维材料的平均分布体积密度，  
fV
V

    ，              (11) 

定义 fTE 为试样中所有纤维相的弹性模量之和，则

fT fE nE ，其中n为土体中所包含的纤维相数目。

f ( )E  为在 角方向分布的纤维相的弹性模量之和，

两者之间的关系为 

 

图 3 纤维方向分布函数的 ( )  的极坐标表示 

Fig. 3 Fiber distribution function represented by polar coordinates 

f fT
f

d ( )( ) VE E
V
 




   ，     (12) 

则分布在 角方向的纤维相应力增量为 
f fd ( ) dE      。       (13) 

将 fd  等效分解为作用方向沿轴向和径向的应

力增量 fd ( )a  和 fd ( )r  ： 
2

f fd ( ) d sina       ，       (14) 
2

f f
1d ( ) d cos
2r       。      (15) 

将式（8）、（10）～（13）分别代入式（14）、（15）
中得 

4 2 2 4
f fT

3dd ( ) (d sin cos d sin cos )
2a a r
V E
V

         ，  

         (16) 

 2 4 6
f fT

3dd ( ) (d sin cos d cos )  
4r a r
V E
V

        。   

        (17) 
在球形区域内沿 和 方向进行积分，即可得到

所有纤维相等效作用于轴向和径向的应力增量总和为 

f fd d ( )da a
V

V     ，       (18) 

f fd d ( )dr r
V

V      。      (19) 

对于柔性纤维材料，仅在受拉时才会产生力，起

到加筋作用，因此在沿 方向积分时仅在受拉区域（即

d 0  的区域）进行积分。定义应变增量为 0 的方向

与径向的夹角为积分临界角 0 ，令式（13）中d 0 
可得临界积分角 0 为 

0
d

arctan
d

r

a





    。       (20) 

积分时，三轴压缩情况的积分区域为 00  ≤ ≤ ，

三轴拉伸情况的积分区域为 0 π / 2 ≤ ≤ ，如图 4 中

所示阴影区域。 
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图 4 受压和受拉时的拉伸应变域 

Fig. 4 Domains of tensile strain orientations for compression and  

extension loadings 

在图 4 所示拉伸区域内进行积分后，式（18）、（19）
可展开为 

3 4 5 2

f fT

f 5 2 7

3 3cos sin d cos sin d
2 2d d

d d2 3 3cos sin d cos d
4 4

b b

a aa a
b b

r r

a a

E
     

 
 

    

 
 

            
  

 

 
。

(21) 
其中当 a=0，b= 0 时，为受压条件；当 a= 0 ，

b= π / 2 时，为受拉条件。引入符号 ijF 表示式（21）中

矩阵中的元素，其中下标 i表示第 i行，下标 j表示第

j列。将式（21）转换为由d p，dq， vd 和 qd 来表

示： 
vf 11 12fT

sf 21 22

dd
 

dd 2
p B BE
q B B




    
     

     
，   (22) 

式中 

11 11 12 21 22

12 11 12 21 22

21 11 12 21 22

22 11 12 21 22

1 ( ) 
9
1 (4 2 2 ) 

12
1 (2 2 ) 
6
1 (4 2 2 )
4

B F F F F

B F F F F

B F F F F

B F F F F

    

    

   


   


，

，

，

。

  (23) 

然而在实际情况中，纤维相和加筋土整体的变形

并不会完全一致。在加筋土变形较小时，应力水平较

低，基本相和纤维相之间界面强度较低，纤维相和基

本相之间会产生相对滑移，影响到二者之间的应力传

递和纤维相加筋作用的发挥，因此需要引入一个无量

纲的纤维滑移函数 mf 来考虑基本相和纤维相间的滑

移情况。Diambra 模型中的纤维滑移函数 mf 主要和平

均应力 p相关，而实际情况中纤维相加筋作用的发挥

不但和平均应力 p相关，还应该和 q广义剪应力相关。

本文采用了 Machado 等 [17]提出过一个和应力比

（ /q p）相关的纤维滑移函数表达式，表达式如下： 

2

m
2 arctan
π

qf
p

  
   

   
  ，      (24) 

mf 的数值范围在 0 和 1 之间。由于三轴试验中随着应

变的增大，应力比由 0 逐渐增大，最后趋于稳定。因

此通过式（24）可以得出，随着应变的增大， mf 的值

会由 0 逐步增大，并最终趋近于 1（如图 5 所示）。

m 0f  表示两相间毫无粘结作用，纤维相完全滑移；

m 1f  表示理想粘结状态，即两相之间不产生相对滑

移。引入滑移函数后，纤维相应变和加筋土整体应变

的关系为 

f md df    。          (25) 

 

图 5 无量纲纤维滑移函数随应变的发挥 

Fig. 5 Mobilization of dimensionless sliding function with axial  

strain 

引入纤维滑移函数后，纤维相的应力应变关系表

达式变为 

  vf
m f

sf

dd
dd

p
f M

q



  
   

   
  ，      (26) 

式中，  11 12fT
f

21 222
B BEM
B B
 

  
 

  。              (27) 

1.4  基本相刚度矩阵 

基本相采用修正剑桥模型，其应力应变增量关系

为 

 p v
m

p s

d d
d d
p

M
q




   
   

  
  ，      (28) 

式中，  mM 为基本相的刚度矩阵， 

 

12 2

2 2 2 2 2 2
p0 p p0 p p0 p

m 2

2 2 2 4 4 2
p0 p p0 p p

( )( ) ( ) 2
( ) ( )

( ) 2 ( ) 4 1
( ) ( ) 3

M
v p M M v p v p M M

M
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      
 

     
 


    

         
   

，

(29) 

其中， 为基本相的应力比，M为基本相的极限应力

比，当 M  时基本相达到破坏， pG 为基本相的剪切

刚度，和 分别为基本相的 e–lnp曲线中的压缩系数
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和回弹系数， p 为基本相的泊松比，N为单位平均应

力对应的比体积， p0v 为基本相的初始比体积。其表达

式分别为 
p

p

q
p

    ，               (30) 

p

p

6sin
3 sin

M






  ，          (31) 

p p0 p
p

p

3(1 2 )
2(1 )

v p
G


 





  ，      (32) 

p0 cln( )v N p     ，        (33) 

其中， p 为基本相的极限状态摩擦角， cp 为初始时的

围压。 
1.5  纤维相总弹性模量的发挥 

纤维相加筋作用的发挥主要依靠纤维相和基本相

之间力的传递，而界面间力传递效率的高低主要依赖

于界面间强度的高低。纤维相加筋作用的发挥一般会

经历两个阶段：当应变较小时，应力水平较低，纤维

相和基本相之间界面强度较低，纤维相和基本相之间

会产生相对滑移，但随着应变的发展，应力水平逐渐

提高，界面强度逐渐加强，纤维相的加筋作用逐步发

挥增强；当应变达到一定阶段时，纤维相与基本相变

形趋于一致，界面强度趋于稳定，纤维相开始持续稳

定的发挥加筋作用。纤维相加筋作用的发展和参数

fTE 有着直接的关系。因此对应于纤维相的加筋作用，

fTE 随着应力应变的发展也会经历如图 6 所示的两个

阶段： 
（1） fTE 逐步发挥阶段。 fTE 受滑移函数 mf 控制，

随应力及应变的增加呈非线性增长。 
（2） fTE 稳定发挥阶段。此时基本相与纤维相间

的界面强度基本稳定， fTE 值稳定。 

 

图 6 fTE 发展的两个阶段 

Fig. 6 Two developing stages of fTE  

1.6  破坏准则 

破坏准则采用了 Gao 等[10]提出的加筋砂的强度

准则（如图 7）。对于纯砂或黏土，在广义受力条件下

其强度如下式所示： 

u
c 0( )( )q M g p     。         (34) 

式中  q为土体所受偏应力； cM 为三轴压缩受力条件

下素土破坏时的应力比值； u
0 为三轴拉伸时的土体强

度； ( )g  为一个可以反映中主应力对土体强度影响的

函数，当在三轴压缩受力条件下时， ( )g  取值为 1。   
对于加筋土，其强度如下式所示： 

u
c 0 c( )[( ) ]q M g p f      ，     (35) 

u
0

c r
r

1 exp pf cp k
p
  

    
   

 。    (36) 

其中，c 和 k 为两个非负的材料常数，当 c 或 k 为 0
时，加筋土强度表达式将和纯砂或黏土的强度表达式

一致，pr 为一个参考压力值（此处取为大气压值 101 
kPa），fc 为描述加筋作用对强度影响的函数。从模型

中可以看出，存在一个临界平均应力值将加筋土的强

度包络线分成了两部分：当加筋土体所受平均应力小

于临界平均应力值时，加筋土的破坏主要由纤维体和

土体之间的滑移引起，此时加筋土的强度包络线呈非

线性；当加筋土体所受平均应力大于临界平均应力值

时，加筋土的破坏主要由纤维体的屈服或断裂引起，

此时加筋土的强度包络线呈线性，而且斜率和非加筋

土的破坏包络线斜率相同。材料常数 k控制了临界平

均应力的大小，材料常数 c则会影响纤维加筋作用对

强度提高的贡献的大小。 

 

图 7 纤维加筋土破坏准则 

Fig. 7 Failure criterion of fiber-reinforced soil 

1.7  模型参数及率定方法 

模型共需要 9 个参数，其中基本相模型所需参数

为修正剑桥模型的 5 个参数，通过基本相的常规三轴

试验即可得到；纤维相模型需要两个参数，其中纤维

相的总拉伸模量 fTE 需要通过纤维相的拉伸试验获

得，积分临界角 0 需要通过纤维加筋土的三轴剪切试

验得到试样径向应变率与轴向应变率之比的平方根获

得；强度准则的两个参数均可以通过纤维加筋土三轴

剪切试验得到。模型所有所需参数及其率定方法总结

见表 1。 
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表 1 模型参数及率定方法 

Table 1 Model parameters and calibration methods 
参数 率定方法 

M  基本相三轴剪切试验 
  基本相等压固结试验 
  基本相等压固结试验 
N  基本相等压固结试验 

基本相 

p  基本相三轴剪切试验 

fTE  纤维相拉伸试验 
纤维相 

0  纤维加筋土三轴剪切试验 
c 纤维加筋土三轴剪切试验 

强度准则 
k 纤维加筋土三轴剪切试验 

2  纤维加筋土三轴试验验证 
2.1  纤维加筋土三轴试验 

（1）试验材料 
试验选用福建标准砂和普通塑料膜分别作为基本

相和纤维相。其中福建标准砂的基本物理指标为

D50=0.17 mm，Ds=2.622，最大干密度=1.638 g/cm3，

最小干密度=1.349 g/cm3，内摩擦角 =35°。塑料膜

比重为 1，根据土工合成材料测试规程对所选塑料膜

进行了条样法拉伸试验和直剪摩擦试验，得到塑料膜

的拉伸模量 Ef=2.04 MPa，抗拉强度=16.8 MPa，塑料

膜与福建标准砂之间的界面摩擦系数=0.396。 
（2）纤维加筋土样制备 
三轴试样尺寸为 100 mm×200 mm（D×H）。为

防止塑料膜相对于三轴试样尺寸过大，产生尺寸效应，

塑料袋全部被裁剪为 20 mm×40 mm的长方形塑料片

（如图 8）。制样时，将所需的塑料片分 10 次掺入所

需的砂中，每次掺入后都要搅拌均匀。搅拌时要加入

少量水，以免塑料片被搅拌到砂的表层。塑料片完全

掺入后要不断搅拌直至目测塑料片已均匀混合在了砂

中（如图 9）。土样混合均匀后在成模筒内填样，每次

装样时要轻放入成模筒内，防止塑料袋和土散落分离。

为避免纤维在土体内几乎全部沿径向分布，试样压实

时没有采用分层压实的方法，而是在试样整个装完后，

用气压缸在其顶部施加 11.3 kPa 压力 5 h 时以上进行

一次性轻微压实。 

 

图 8 裁剪后的塑料膜 

Fig. 8 Cropped plastic film 

 

图 9 塑料膜与砂均匀混合后的试样 

Fig. 9 Mixture of plastic film and sand 

（3）试验安排 
试验分为两组：第一组为纯砂的三轴固结排水剪

切试验和等压固结试验，其中三轴固结排水剪切试验

分别在 50，100，200 kPa 围压下进行，试验目的是为

了得到模型的基本相参数，并与加筋土的试验结果进

行对比；第二组为纤维体积含量 1%（即 fv =0.01）的

加筋砂的三轴固结排水剪切试验，试验分别在 5，25，
50，100，200 和 400 kPa 围压下进行，试验目的是为

了得到模型的纤维相参数和强度参数，并与模型计算

结果进行对比。试验剪切速率 0.3 mm/min。 
2.2  试验结果及模型验证 

图 10 所示为基本相等压固结试验的结果，从中

可以得到基本相参数 为 0.0768， 为 0.01，N 为

2.36。 
图 11 所示为三轴固结剪切试验所得出的纯砂和

纤维含量 1%的加筋砂的应力应变曲线。从图中可以

看出，当加筋土应变较小时（本文试验为小于 1%左

右），纤维加筋作用不明显。可能原因是此时塑料膜仍

团在一起，没有完全展开绷紧；或者应力水平较低，

纤维相和基本相间有相对滑移，导致纤维相的加筋作

用难以发挥。当应变逐渐增大后，纤维相开始逐渐伸

展，应力水平逐渐增大，纤维相与基本相间相对滑移

趋势逐渐减小，加筋作用开始逐步发挥并稳定；当应

变较大时，土体开始产生屈服（本文试验在 25%～40%
应变之间）。图 11 也显示相同围压下加筋砂和纯砂的

偏应力差值随着应变的发展逐渐增大然后趋于稳定，

由此可知纤维相的加筋作用随应变增长而逐渐发挥，

从而验证了图 6 的假设。 
图 12 所示为从加筋砂和纯砂三轴固结排水剪切

试验中得出的各围压下的屈服点，得到参数M 为 1.3。
根据 Gao 等[10]的强度理论对加筋土屈服点的进行拟

合，得到纤维相含量 1%的加筋砂的强度包络线（如

图 12），其中强度参数 c为 1.314，k为 0.8。 
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图 10 基本相的等压固结曲线 

Fig. 10 Isotropic compression curves of basic phase 

 

图 11 三轴试验应力应变曲线 

Fig. 11 Stress-strain curves of triaxial tests 

 

图 12 强度拟合曲线 

Fig. 12 Fitting curves of strengh 

图 13 对比了加筋砂的三轴试验结果和本文模型

的计算结果，发现本文模型能较好地计算应力应变关

系，尽管与实测结果间仍存在一些偏差。造成两者偏

差的原因可能是模型假设过于理想及纤维分布方向表

达式与实际情况间有一定差别。比较而言，体应变计

算结果偏差较大，其主要原因在于体应变是通过等压

固结试验的结果进行预测的，而偏应力条件下的体积

变化和等压固结条件下的体积变化有所不同。 
将本文模型计算结果分别与 Diambra 模型和本文

模型但未考虑强度准则时的计算结果进行了比较（如

图 14），可以看出，Diambra 模型由于基本相模型采用

莫尔库仑模型，使得其计算得到的应力应变曲线呈双

折线形，而本文模型则可较好地模拟加筋砂应力应变

曲线的非线性。如果不考虑强度准则，则应力应变曲

线最终不会产生屈服，从而难以分析加筋土地基的失

稳过程。 

 

 

图 13 加筋砂三轴试验的计算与试验结果比较 

Fig. 13 Comparison between triaxial test and calculated results 

 

图 14 应力应变曲线对比 

Fig. 14 Comparison of stress-strain curves 

3  结    论 
（1）本文在 Diambra[13]等的纤维加筋土模型的

基础上进行了修正，其中基本相模型采用修正剑桥

模型，引入了 Gao 等[10]的强度理论作为破坏准则。 
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（2）进行了以塑料膜为纤维加筋材料、纤维体

积含量 1%的加筋砂的三轴试验，发现当应变较小时

（小于 1%左右），纤维加筋作用不明显；当应变较

大时（25%～40%），土体开始产生屈服。 
（3）本文模型能较好地预测加筋土的应力应变

关系，为加筋土地基变形和稳定分析提供了必要的

分析模型。 
（4）相比于 Diambra 模型，本文模型可以更好

地模拟加筋土应力应变曲线的非线性，且由于考虑

了强度准则能分析较大应变时纤维加筋土的屈服。 
本文模型适用于加筋土的大变形及稳定性分析

问题，如填埋场底部充分降解后的垃圾（主要由碎

石、玻璃、煤渣等颗粒状材料和不能降解的包装袋

等加筋材料组成）有着明显的应变硬化特性，也可

以近似看做一种纤维加筋土[17]。针对苏州七子山、

上海老港和成都长安填埋场底部垃圾的三轴剪切试

验亦显示其破坏应变达到 20%～35%[18]。在实际工

程中，填埋体底部鼓出或隆起的现象较常见，如深

圳下坪、广州新丰填埋场坡体鼓出、底部隆起达数

十公分，但堆体未发生明显滑坡灾变。然而对于一

般土工建筑物，工程应变较小，本文模型对于小应

变问题的分析的适用性仍有待进一步验证。 
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