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摘  要 

土工合成材料作为一种新型的岩土工程材料，近年来被广泛应用于交通、水利、建筑等工程领域，在工

程实际中发挥着重要作用，尤其是随着加筋土技术开始发展起来，土工合成材料在加筋土结构中发挥着

重要的作用。本文通过介绍土工合成材料的发展、分类、工程特性实验研究的主要方法，以及加筋土技

术的发展历程、加筋作用发挥效应的原理，分析了土工合成材料在加筋土中的应用情况，重点对加筋土

挡土墙、加筋土边坡以及加筋土地基的布设方式、作用机理、设计计算方法、变形和承载力计算以及破

坏方式等方面进行总结归纳，并指出目前本行业研究所欠缺的方向，对以后的研究方向做好规划。 
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Abstract 
As a new type of geotechnical engineering material, geosynthetic has been widely used in trans-
portation, water conservancy, construction and other engineering fields in recent years, and plays 
an important role in engineering practice, especially with the development of reinforced soil 
technology, geotechnical synthetic materials play an important role in reinforced soil structures. 
This paper analyzes the application of geosynthetics in reinforced soil by introducing the main 
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methods of the development, classification and engineering characteristics of geosynthetics, as 
well as the development process of reinforced soil technology and the principle of reinforced ef-
fect. The paper focuses on the layout, mechanism, design calculation method, deformation and 
bearing capacity calculation and failure mode of reinforced earth retaining wall, reinforced soil 
slope and reinforced soil foundation, and points out the current research in this industry in the 
direction that is lacking, and plans for future research directions. 
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1. 引言 

土工合成材料是指以人工合成的聚合物，如塑料、纤维、橡胶等作为原料制成的各种类型的产品，

通常被置于土体内部、土体表面或各层土体之间，以发挥加强或保护土体的作用[1]。目前，土工合成材

料的应用已几乎渗透到了水利工程和土木工程的所有领域，尤其是在岩土工程中使用极其广泛。 
土工合成材料在实际工程中可用于方方面面，总的来说，可以分为七个方面的作用，分别为过滤功

能、排水作用、隔离作用、加筋作用、防渗作用、防护作用和减载作用。 
其中，加筋作用主要是在土中掺入或铺设适当的加筋材料，多为土工格栅，形成加筋土，来达到提

高和改善土体强度与变形的性能。典型的加筋土结构有加筋土挡土墙、加筋土边坡、加筋土地基、加筋

土路堤、加筋土桥台等。 
通过查阅相关论文文献，整理相关资料，总结了土工合成材料的种类及其在工程中的应用现状，就

土工合成材料在加筋土中的应用这一问题展开论述，主要研究加筋土地基、加筋土边坡、加筋土挡墙。 

2. 土工合成材料概述 

2.1. 土工合成材料的发展简史 

土工合成材料的发展，是与合成材料如合成树脂(塑料)、合成纤维、合成橡胶等的发展密切联系的。

在人工聚合物发展之前，虽然已经有天然树脂及塑料产品，但是由于其产量小，成本高，所以应用范围

较窄。随着人工聚合物的发展，合成塑料、合成纤维、合成橡胶的成本越来越低且制作简单，适用性强，

所以很快便在工程中广泛使用。 
在我国，土工合成材料在岩土工程等领域的应用历史还较短。最早应用的是土工膜，大约在 20 世纪

60 年代初期，用于渠道防渗，较早的工程如河南人民胜利渠、陕西人民引渭渠等；70 年代中期，在长江

护岸和长江堤防中首次用织造型土工织物；80 年代初期，非织造型土工织物开始应用于工程中；80 年代

末，土工模袋首次引入工程应用[2] [3]。 

2.2. 土工合成材料的分类 

土工合成材料的分类，国际上至今还没有统一的规则。早期人们将它分成土工织物和土工膜两类，
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分别代表透水和不透水合成材料。随后各工程方向都根据自己专业需要进行划分，中国土工合成材料工

程协会组织编写的《土工合成材料工程应用手册》将土工合成材料分为四大类，即土工织物、土工膜、

特种土工合成材料和复合型土工合成材料。 
土工织物是透水性的合成材料，根据是否为织造可以分为有纺土工织物和无纺土工织物两种；土工

膜是由聚合物或沥青制成的一种相对不透水的薄膜；特种土工合成材料包括土工网、土工格栅、土工格

室、土工条带、土工模袋等；复合型的土工合成材料包括复合土工膜、复合土工布、塑料排水板等。由

此可见，土工合成材料的种类繁多，在工程中的应用也是方方面面的。 

2.3. 土工合成材料的工程特性 

当前我国还没有完全统一的土工合成材料工程特性试验规范，水利、交通土建等方向都有自己独立

的实验规范。水利部发布的行业标准《土工合成材料测试规程》(SL/T 235-2012)规定了为反映土工合成

材料的工程特性，需进行以下项目的测试：1) 物理特性，包括测量厚度、单位面积质量等；2) 力学性能，

土工格栅、土工网及土工带的抗拉伸试验、握持拉伸试验、撕裂试验、胀破试验、CBR 顶破试验、刺破

试验和蠕变试验等；3) 水力学特性，进行孔径试验、渗透试验、淤堵试验和土工膜抗渗试验等，测量孔

隙率和孔径大小；4) 土与土工合成材料的相互作用，研究界面摩擦特性，直剪摩擦试验和拉拔摩擦试验；

5) 耐久性试验，如抗老化、抗氧化试验、抗化学腐蚀试验和铺设损伤试验等。此外，还有塑料排水带和

软式透水管等试验。 
通过以上实验，可以表征土工合成材料在产品性态、物理性质、力学性质、水力学性质、耐久性等

方面的指标，对土工合成材料的各方面的材料性能进行全面完善的总结，更好的发挥其更有利的方面，

提高材料的利用率。 

2.4. 土工合成材料在我国的发展展望 

土工合成材料在我国经过半个多世纪的应用和发展，目前各方面都已经趋于成熟，主要表现在三方

面，一是产品的多样性，目前国内厂家已经基本上可以生产所有种类的土工合成材料产品，有较强的施

工生产技艺；二是使用的广泛性，几乎所有可以采用土工合成材料的部门都在积极使用这类新材料，进

行技术的推广；三是应用技术也在不断进步，随着诸多学者在此方面的研究，工程实际中对土工合成材

料性能的把控也更为精准，相关规范和标准也在逐步的简历和完善。 
在看到取得可喜可贺的进步的同时，也应该理性的认识到我们与国外发达国家之间的差距，像北美、

欧洲等发达国家，在产品种类、质量、应用范围的广度与深度等方面都较我国有不小的优势。更重要的

一点，是对于土工合成材料，目前只了解其主要功能，却不了解其性能，不了解材料在一定条件时甚至

可能出现的副作用，更不能充分利用材料，发挥其特长和功效。因此，如何“用对”，使所选的材料对

路。使用的场合和部位正确；“用好”，使所选的材料物尽其用，能发挥其最大的效能，并进而“用精”，

还有许多文章可做，还有待继续研究[4]。 

3. 加筋土技术的研究现状及应用 

土工合成材料在工程中的应用主要有七个，分别为过过滤作用、排水作用、隔离作用、加筋作用、

防渗作用、防护作用和减载作用，其中加筋作用应用较为广泛。 

3.1. 加筋土技术的由来与发展 

加筋土技术就是在土中铺设拉筋材料而使得整个土工系统的性能得到改善的一种土体加固方法[5]。
其实在我国，加筋土技术的应用可谓是历史悠久，比如在汉长城建设中加入红柳、芦苇等植物，在民用
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建筑中用建筑掺入草筋泥壁，加入发丝等筋料抹墙面，在河滩河岸地段用树木枝条、竹条等逐层填入土

中以加固河岸或堤基等。虽然这在我国古代建筑人心中都是稀松平常的事，但由于一直无人对其加固机

理进行总结和研究，所以也没能有较深入的发展。 
现代加筋土技术起源于法国，20 世纪 60 年代初，法国工程师亨利·维达尔首次提出了加筋分析理

论和计算方法，于 1965 冬在法国比利牛斯山区的普拉聂尔建成第一座加筋土工程，1966 年获得法国专

利，开创了加筋土技术的现代新篇章。 
1979 我国于云南的田坝矿区的小型工程中第一次试用，修建了一座高 2 m 的储煤仓下挡土墙，这是

我国修建的第一座加筋土结构物。80 年代以后，相继修建了大量加筋土工程，逐步在公路、水运、铁路、

矿山和水利工程中试用，近几年在公路建设和水利、矿山工程建设中的软弱地基处理和挡土结构中应用

较多，取得了可观的经济和社会效益。 

3.2. 加筋土结构的特点 

加筋土技术从根本上来说其实就是对土体进行增强的一门技术，与传统的重力式支挡结构相比，具

有以下特点[6]： 
1) 技术简单、施工方便：不需要专门的施工机具，且加筋体逐层回填压实形成柔性结构，加载引起

的地基变形对加筋陡坡本身影响很小； 
2) 就地取材、节省土地：填料为一般砂性土，来源广泛，加筋材料也可以就近取材，降低运输成本，

结构体可以设置直立或陡坡以减少工程占地； 
3) 施工工期短、造价低、效益明显：与传统的重力式挡墙相比，造价降低幅度一般在 10%~50%； 
4) 整体性好：通过筋材的连接性能，可以很好地保持土体间的受力分担，对变形的适应性较好； 
5) 结构新颖、造型美观：在施工后，可以通过坡面绿化使工程与大自然融为一体。 

3.3. 加筋作用机理 

砂性土在自重作用或外荷载作用下易产生严重的变形或坍塌，但是若在土中沿应变方向埋置有挠性

的拉筋材料，由于土与拉筋材料产生摩擦，便会使加筋土犹如具有某种程度的粘聚力，从而改良了土的

力学特性，这就是加筋土作用的机理[7] [8] [9] [10]。 
有关加筋机理的理论有很多种，如摩擦加筋原理(锚固理论)、准粘聚力原理、均质等代材料原理、弹

塑性层板理论、弹性薄膜理论、被动抵抗理论以及考虑抗侧应力环和环形锚作用的锚环理论等。目前我

们常用摩擦加筋原理和准粘聚力原理来解释。 
1) 摩擦加筋原理： 
将加筋土视为锚固系统，锚固土体和加筋紧密咬合，当滑动土体下滑或有下滑趋势时，土体与加筋

之间就会产生摩擦力，限制了土的侧向变形，从而相当于在土体侧面上施加了约束力，提高了土体的承

受力，达到加固的目的。只要拉筋材料具有足够的强度，并与土产生足够的摩阻力，则加筋的土体就可

保持稳定。 
加筋土技术在挡土墙中应用的摩擦加筋原理如图 1 所示，依据朗金理论，沿主动破裂面 BC 将墙体

分为主动区和稳定区，下滑土棱体 ABC 自重产生的水平推力对每一层拉筋形成拉力，欲将拉筋从土中拔

出，而稳定区土体与筋带的摩擦阻力阻止拉筋被拔出。如果每一层拉筋与土体的摩擦阻力均能抵抗相应

的土推力，则整个墙体就不会出现 BC 滑动面，加筋土体的内部稳定就有保证。简单来说，就是依据土

体与加筋材料之间的摩擦力来维持边坡及土体的稳定。较好的发挥了筋材的抗拉性能，也很好的利用了

土体的自重来增大摩擦力。 
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Figure 1. Schematic diagram of friction reinforcement in retaining wall 
图 1. 挡土墙中摩擦加筋原理示意图 

 
2) 准粘聚力原理： 
准粘聚力原理又称为复合材料理论，即将加筋土视为各向异性的复合材料，认为在土中加入加筋材

料后，加筋复合土体的内摩擦角不变，而产生新的粘聚力，称为“准粘聚力”或“似粘聚力”。因此，

加筋材料与路基填料之间的共同作用是由填土的抗剪力、土与筋条之间的摩阻力及筋条的抗拉力提供，

他们使加筋土强度提高。 
通过加筋土样和未加筋土样的三轴对比试验，对上述理论进行实验验证。根据库仑理论和摩尔破坏

准则分析可得出，如图 2 所示，比较加筋前后砂土的极限平衡条件，加筋砂土比未加筋砂土多了一项由

C'引起的强度增量，这个 C'就是强度理论中的“准粘聚力”。增加准粘聚力实际上就是增加了土体与加

筋材料复合体的复合强度，有利于复合土体的稳定性。 
 

 
Figure 2. Comparative added reinforcement material and unreinforced material strength 
图 2. 加筋和无加筋强度对比 

 
综合比较两个原理，可以发现，摩擦加筋原理和准粘聚力原理两个理论都是通过加筋增大了土样的

侧向约束力，从而提高了土的抗剪强度和抗压强度。 

4. 加筋土技术的工程应用 

加筋土技术在实际工程中的应用很广泛，典型的加筋土结构有：加筋土挡土墙、加筋土边坡、加筋

土地基、软土地基加筋、加筋土路堤、桥台背后填土加筋、加筋土桥台、软基上桩承加筋堤，以及加筋

土碎石桩、纤维土边坡、加进基层、加筋道床等。其中，应用最为普遍且目前研究最为完善的是加筋土
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挡墙、加筋土边坡、加筋土地基。 

4.1. 加筋土挡土墙 

加筋土挡墙是加筋材料应用最早，数量较多的一种工程形式。它依靠其良好的力学与变形特性、施

工方便高效和外部美观等特点被广泛用于道路工程、机场高边坡和堤防工程领域。 
加筋土挡土墙是一种由墙基础、墙面(板)、筋材(拉筋或加筋)以及墙后填土所组成的一种支挡结构。

布置形式如图 3 所示。其构造简单，施工方便，面板可以现场浇筑，也可由钢板或预制钢筋混凝土板拼

装而成，拉筋用抗拉性能强的材料组成，面板与拉筋相连，拉筋范围内由填料填充压实通过填料与拉筋

之间产生的摩阻力来改变填土原有的力学特性，从而使填土承载力得到很大的提高。 
 

 
Figure 3. Reinforced earth retaining wall 
图 3. 加筋土挡墙示意图 

 
加筋土挡墙稳定性计算采用极限平衡法。外部稳定验算与重力式挡墙一致，墙背土压力按朗金土压

力理论计算。内部稳定性验算包括筋材强度和抗拔稳定性验算。筋材布置应满足材料抗拉强度要求，长

度应满足抗拔验算，考虑构造要求。 

4.2. 加筋土边坡 

加筋土边坡有两种方式，一种是对自然斜坡的加筋加固，一种是填土形成的人工边坡的加筋。对于

前者一般采用锚钉，将筋材锚入边坡进行加固，要求筋材具有较高的强度和模量；对于后者，可以将筋

材随着填土的升高分层填入土中，达到分层加筋分层压实的效果，一般采用土工织物或土工格栅。加筋

土陡坡的形式如上图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Reinforced steep slope schematic 
图 4. 加筋陡坡示意图 
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加筋土边坡的设计方法为极限平衡法，通过计算内部稳定性和外部稳定性，确定筋材的尺寸和布置

及边坡结构。参考文献[11]-[17]中，介玉新、罗长青、李广信、马学宁、王旭、李玉瑞、顾婕等基于数值

模拟、模型试验和理论计算，对加筋土边坡的设计方法、稳定性分析以及可能存在的破坏形式进行了研

究，提出加筋土边坡安全稳定性的验算方法及影响因素，对实际工程中进行加筋土边坡设计具有指导意

义。 

4.3. 加筋土地基 

加筋土地基的做法是将基础下一定范围内的软弱土层挖去，然后逐层铺设土工合成材料与砂石等作

为垫层来作为地基的持力层。加筋土地基具有提高地基承载力、减少地基沉降、控制不均匀沉降的优点。

加筋土地基的筋材一般为土工织物、土工格栅、土工格室或土工带。 
加筋土地基的设计主要包括承载力、变形和稳定性三个方面的计算，参考文献[18] [19] [20] [21] [22]

中，张玲、王钊、王协群、徐超等就加筋土地基的承载力计算进行了公式的改进、实验数据分析和软件

数值模拟，给出了相近的加筋土地基设计计算公式和方法，提出了多种复合地基沉降计算的新方法，并

结合实际进行了验证和分析，各方法均有可取之处，具体做法需要结合工程实际进行设计计算。 
如图 5 所示，是软土路堤上的加筋土路堤示意图，其中用拉筋作为垫层，关于此时的加筋土路堤可

能出现的破坏形式也是研究的方向之一。 
 

 
Figure 5. Reinforced embankment schematic 
图 5. 加筋路堤示意图 

5. 结论 

1) 关于土工合成材料的分类和工程特性研究，目前行业内已经有了公认的分类方法，各行业根据自

己的实际需要，对土工合成材料的工程特性试验方法都制定了行业内的相关规范，用于指导实验研究的

开展和对材料性能的评判； 
2) 加筋作用是土工合成材料应用的重要作用之一，加筋土技术虽然起步较晚，但是其发展也在逐步

完善，在公路、水运、铁路、矿山和水利工程等行业中都发挥着重要作用；其作用机理有多种，比较被

广泛认可的是摩擦加筋原理和准粘聚力原理两种，通过加筋对土体产生约束力，提高土体强度； 
3) 认识加筋土挡土墙、加筋土边坡、加筋土地基的铺设方法、作用机理、承载力计算方法、破坏的

主要形式、强度和变形的验算等方面研究情况，对土工合成材料在加筋土中的应用有了初步认识。 
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