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摘要:针对目前加筋土动弹性模量演化机理不明确、测试过程复杂等问题,结合 GDS动三轴,开展

不同因素(围压、含水率、加筋材料、加筋层数)影响下加筋土动弹性模量测试试验.测试结果表明:
(１)加筋土的动弹性模量受含水率、围压、加筋材料和加筋层数等多种因素影响,其影响的敏感性等

级为含水率＞围压＞加筋层数＞加筋材料;(２)加筋土的动弹性模量主要受筋材与土颗粒的联结作

用和排列方式影响;(３)提出不同因素影响下动弹性模量衰减的预测模型,其表达式符合双曲线规

律.研究结论对路基设计、处治具有一定的指导意义.
关键词:加筋黄土;动三轴;弹性模量;影响因素;预测模型
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Abstract:Inviewoftheunclearevolutionmechanismofthedynamicmodulusofreinforcedsoil
andthecomplicatedtestprocess,combinedwiththeGDSdynamictriaxialtest,thisstudyconＧ
ductedadynamicelasticmodulustestofreinforcedsoilundertheinfluenceofdifferentfactors,

i．e．,confiningpressure,watercontent,reinforcedmaterials,andreinforcedlayers．ThreeconcluＧ
sionsweredrawn:(１)ThedynamicelasticmodulusofreinforcedsoilwasaffectedbywaterconＧ
tent,confiningpressure,reinforcedmaterials,andnumberofreinforcedlayers,inwhichtheinＧ
fluenceorderisasfollows:watercontent＞confiningpressure＞numberofreinforcedlayers＞
reinforcedmaterial．(２)Thedynamicelasticmodulusofreinforcedsoilismainlyaffectedbythe
couplingandarrangementofthereinforcedmaterialsandsoilparticles．(３)Thispaperproposeda
predictionmodelofdynamicelasticmodulusattenuationundertheinfluenceofdifferentfactors,



anditsexpressionconformedtothehyperboliclaw．TheconclusionhasacertainguidingsignifiＧ
canceforthedesignandtreatmentofroadbeds．
Keywords:reinforcedloess;dynamictriaxial;elastic modulus;influencingfactor;prediction

model

０　引言

随着土木工程的不断发展,越来越多的交叉技

术应运而生.加筋黄土即是其中一种.目前黄土加

筋广泛应用于路基拓宽处治、高填方路基沉降防治、
路桥连接处桥头跳车处理及高边坡稳定性预防等方

面,土体加筋以其承载力高、韧性优良、抗拉拔能力

强等优点,在上述方面表现出了较好的力学性能,受
到了许多学者的关注.如魏红卫等[１]研究了筋材拉

伸模量、加筋层数、土体压实度及竖向压力对加筋土

体抗剪强度和应力－应变特性的影响.姚攀峰等[２]

建立了非饱和土的黏聚力和内摩擦角与含水率的函

数关系.傅华等[３]通过室内大三轴试验研究了加筋

材料、加筋方式、材料和密实度对加筋效果的影响,
探讨了在不同影响因素下加筋土试样强度的变化规

律.张孟喜等[４]通过三轴试验研究了砂土的单层立

体加筋性状,指出立体加筋不仅能提高砂土的黏聚

力,而且能增加砂土的内摩擦角.龙玉民[５]研究了

含水率对重塑黏性土c、φ 值的影响因素.林鸿州

等[６]从基质吸力的角度研究了含水率对非饱和土抗

剪强度的影响.丁万涛等[７]通过室内三轴试验研究

了含水率对加筋膨胀土的影响.与原状黄土[８Ｇ１０]和

素压实黄土[１１Ｇ１４]的动力学性质不同,加筋黄土的动

力学性质受加筋层数、筋材性质等因素的影响较大.
通过文献调研发现,对加筋土结构在静力作用

下的变形破坏特征研究已颇为成熟,但对其在动力

作用下的性能尚处于积极探索阶段,甚至已经出现

设计理论远远落后于工程应用的现象.主要原因如

下:(１)加筋土结构及其所受外力荷载影响因素复

杂.加筋土结构动力特性不仅和自身的筋材、面板、
填土的性质有关,而且受外界动力荷载振幅、频率、
加速度放大系数等因素的影响.其中任何一个因素

的改变都会影响加筋土结构的性能.(２)动力作用

下加筋土结构的土压力计算理论还不成熟,大多计

算仍在一定的假设前提下进行.因此,在近期全球

地震频发和国家大力发展高速公路等基础设施的背

景下,研究加筋土结构在动力作用下的性能已成为

必然趋势[１５].
综上所述,本文以山西离石黄土为研究对象,通

过笼布、软窗纱、硬窗纱对黄土进行加筋,研究不同

工况下加筋黄土的动力特性,研究成果可为类似工

程提供一定的参考依据.

１　离石黄土的基本物性指标

本次试验用土取自山西离石地区某黄土边坡,
土体颗粒粉粒含量较高,属黄土状粉土.通过室内

试验测试了其基本的物理指标,如表１所列.
表１　离石黄土的基本物性指标

Table１　BasicphysicalpropertiesofLishiloess

土样名称
含水率
/％

干密度
/(g􀅰cm－３)

液限
/％

塑限
/％

离石黄土 １３．６ １．７４ ３９．２ ２０．４

２　加筋黄土的动力试验方案

本次试验通过英国 GDS动三轴试验系统完成.
该系统测试精度较高、数据误差较小,得到的结果可

有效反映加筋黄土的动力特性.本次试验拟开展围

压(１００kPa、２００kPa、４００kPa)、含水率 (８．６％、

１１．９％、１６％)、不同筋材(笼布、软窗纱、硬窗纱)、加筋

层数(N＝０、N＝１、N＝２)下加筋黄土的动力特性,重
点分析不同影响因素对加筋黄土的动弹性模量的影

响规律,揭示加筋黄土在动力作用下的工作机理.
本次试验选取正弦波进行加载,在对加筋试样

施加动荷载之前,先让试样进行１小时固结,固结完

成后,由小到大逐级施加动荷载,每级动荷载下振动

１０个循环,单个循环记录１０个数据点,以便绘制滞

回曲线.

３　测试结果分析

３．１　围压对土体动弹性模量的影响

以加筋层位为２Ｇ４Ｇ２、筋材为硬窗纱、含水率为

１１．９％(４８＃σ３＝１００kPa、５０＃σ３＝２００kPa和５１＃
σ３＝４００kPa)条件下的试验为例,分析了不同围压

对土体动弹性模量的影响,如图１所示.易知在三

种围压条件下土体动弹性模量均随应变的增大而减

小,同一应变下围压越大土体的动弹性模量越大.
原因主要是初始阶段土体抵抗变形的能力主要由土

骨架提供,其抵抗能力较强;随着动荷载的增大,土
骨架中薄弱环节发生重排列与联结,大颗粒被压碎,
土体抵抗变形的能力降低;当土体内部颗粒间的空
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隙完全被土细小颗粒充填时,土体抵抗变形的能力趋

于稳定.另一方面,围压相当于给土体提供了一个包

裹力,较大围压有助于提高土体抵抗变形的能力.

图１　不同围压下加筋土的动弹性模量曲线

Fig．１　Dynamicelasticmoduluscurvesofreinforcedsoil
underdifferentconfiningpressures

３．２　含水率对土体动弹性模量的影响

水是影响土体力学性质最重要的指标.以加筋

层位为４－４、筋材为硬窗纱、围压为４００kPa(２８＃
w＝８．６％、３９＃w＝１１．９％、４７＃w＝１６％)下加筋

土试验为例,分析了不同含水率下加筋土的动弹性

模量规律,如图２所示.可以看出不同含水率下土

体的动弹性模量呈衰减规律,相同应变下含水率越

大,土体的动弹性模量越小.原因是在土体压缩过

程中首先被压缩的是土骨架,土骨架是由土颗粒间

自由排列和联结作用形成的,颗粒间存在颗粒与颗

粒的咬合力和颗粒间有机钙质结核所形成的黏结

力.这两种力对水较为敏感,水越多,颗粒间相当于

图２　不同含水率下加筋土动弹性模量曲线

Fig．２　Dynamicelasticmoduluscurvesofreinforcedsoil
underdifferentwatercontent

充斥了一种润滑剂,咬合力降低,同时颗粒间的有机

钙质结核被部分溶解,黏结力降低,直接导致土体抵

抗变形的能力降低.当土体间的空隙完全被水和不

溶于水的有机质充填时,土体抵抗变形的能力趋于

稳定,宏观表现为土体的动弹性模量平稳变化.

３．３　筋材对土体动弹性模量的影响

考虑到实际工程中常用不同的筋材作为路基填

筑材料,本文选用硬窗纱、软窗纱、笼布作为筋材替

代材料,进行了三种筋材(硬窗纱３９＃、软窗纱４１＃
和笼布４４＃)加筋作用下土体的动力特性试验,提
取了不同筋材加筋后土体动弹性模量的发展演化规

律,如图３所示.

图３　不同筋材作用下土体动弹性模量曲线

Fig．３　Dynamicelasticmoduluscurvesofreinforcedsoil
underdifferentreinforcedmaterials

可以看出,三种筋材作用下动弹性模量随动应

变的变化差异很小,但大致可以看出,初始阶段三者

的差异较小,随着应变的逐渐发展,三者的差异逐渐

明显,硬窗纱的动弹性模量最小,软窗纱次之,笼布

最大.当应变发展到０．５％时,三者的差异又逐渐减

小.分析原因认为在初始阶段,由于所加筋材位于

试样的中部,开始受力部分位于试样的上下端部,所
以对外荷载的抵抗能力差异不大;随着变形的发展,
外荷载施加的力逐渐传递到试样中部,试样中部的

筋材开始协同受力,此时由于三种筋材的物理力学

性质差异,对试样的整体力学性能表现出不同的状

态,经拉力机测试,三种筋材单位面积的拉力值大小

分别为硬窗纱６７N、软窗纱１１N和笼布２６N.由

于笼布的拉力值与土体较为接近,同时笼布的韧性

较好,能与土体协调变形,因此使用笼布加筋时效果

较明显;硬窗纱由于其拉力值过大,自身硬度较大,
荷载传递到土体中部时,主要由硬窗纱骨架承担荷
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载作用,由于外荷载相比硬窗纱的强度值较大,因此

很容易将硬窗纱直接压缩变形,在此过程中土体与

硬窗纱的耦合程度不高,表现为初期主要由硬窗纱

承受剪切力,大变形后土体颗粒嵌入硬窗纱网格中

协调变形;软窗纱的协调变形能力居于硬窗纱和笼

布之间,其拉力值较硬窗纱和笼布均小,所以在外荷

载传递到试样中部时软窗纱作为骨架单独承受外力

的时间较短,之后便同土颗粒一起形成骨架承担外

力,故表现出动模量次之的特点.

３．４　加筋层数对土体动弹性模量影响

考虑到边界效应的影响,结合试样实际尺寸

(φ３９．１cm∗h８０cm),开展了加筋层数为N＝０(３４
＃),N＝１(３９＃)和 N＝２(５１＃)的加筋土动三轴

试验.分析了动弹性模量随动应变的演化规律,如
图４所示.

图４　不同加筋层数下土的动弹性模量曲线

Fig．４　Dynamicelasticmoduluscurvesofreinforcedsoil
underdifferentreinforcedlayers

可以明显看出,三种加筋方式下试样的动弹性

模量差异较明显,表现为随着加筋层数的增多,试样

的动弹性模量逐渐减小,当应变发展到接近０．５％
时,试样的动弹性模量不再随加筋层数变化.原因

是由于本次提取的是围压为４００kPa时硬窗纱加筋

的动弹性模量曲线,加筋土筋材和土颗粒间存在一

定空隙,当外荷载作用在试样上时,相比素土而言,
加筋土空隙率相对较大.微观层面,在动荷载作用

下土颗粒排列方式调整的空间较大;而在宏观层面,
表现为土体的可压缩程度较高,其承受外荷载的能

力较低,因此具有较低的动弹性模量.随着加筋层

数的增加,筋材与土颗粒间的空隙成倍数增加,使得

加筋土的动弹性模量进一步降低;随着应变的逐渐

发展,筋材与土颗粒间的位置排列和联结作用不断

调整,在某一时刻其空间状态调整为类素土的组合

方式,此时加筋土的动弹性模量将不再受筋材的影

响,本次试验该时刻为应变发展到０．５％左右.

３．５　土体动弹性模量的预测模型

通过前面的分析可知,试样的动弹性模量受围

压、含水率、筋材和加筋层数的影响,尝试将不同状

态下试样的动弹性模量曲线绘制曲线簇,如图５
所示.

图５　不同工况下动弹性模量曲线簇

Fig．５　Dynamicelasticmoduluscurveclusterunderdifferent
workingconditions

从图５可以看出,土体动弹性模量曲线具有较

好的规律性,为探求其量化的预测模型,用动应变

εd进 行 归 一 化 处 理,绘 制εd/EdＧεd 曲 线,如 图 ６
所示.

图６　动弹性模量曲线归一化处理

Fig．６　Normalizationofdynamicelasticmoduluscurve

不难发现,图６给出的动弹性模量归一化处理

后的曲线规律性良好,均符合线性规律,因此根据线

性公式可得如下表达式:

εd/Ed＝A＋B􀅰εd　 (１)

０１０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



　　 通过公式推导,即可得到动弹性模量Ed 的预

测模型表达式:

Ed＝
εd

A＋B􀅰εd
　 (２)

　　 通过数据反演发现,式(２)在εd＝０时不成立,
故对式(２)进行修正处理,提出了如式(３)所示的动

弹性模量预测模型表达式:

Ed＝C－
εd

A＋B􀅰εd
　 (３)

式中:Ed 为动弹性模量;εd 为动应变;A、B、C 均为

试验参数. 本次试验 A、B、C 的各取值如表２所

示.通过分析可知,动弹性模量受筋材的影响较小,
考虑到影响因素较多,分析时认为动弹性模量不受

筋材种类的影响.
表２　表达式相关模型参数

Table２　Parametersofexpressionrelatedmodel
编号 参数A 参数B 参数C
２８ ０．０００８ ０．００６ ３２０
３９ ０．０００３ ０．００６ ２９０
４７ ０．０００５ ０．００６ ２４０
３４ ０．０００６ ０．００５ ３１０
５１ ０．０００４ ０．００６ ２６０
４１ ０．０００６ ０．００６ ２８０
４４ ０．０００８ ０．００５ ２９０
４８ ０．０００９ ０．００９ １６０
５０ ０．０００３ ０．００８ ２１０

分别提取了不同含水率、不同围压和不同加筋

层数影响下的参数A、B、C 取值,如表３~表５所

示.可以看出,参数A 随含水率的增大先减小后增

大,参数B保持不变,参数C线性减小;参数A随

表３　不同含水率下模型参数

Table３　Modelparametersunderdifferentwatercontents
含水率/％ 编号 A B C

８．６０ ２８ ０．０００８ ０．００６ ３２０
１１．９０ ３９ ０．０００３ ０．００６ ２９０
１６．００ ４７ ０．０００５ ０．００６ ２４０

表４　不同围压下模型参数

Table４　Modelparametersunderdifferentconfiningpressures
围压/kPa 编号 A B C

１００ ４８ ０．０００９ ０．００９ １６０
２００ ５０ ０．０００３ ０．００８ ２１０
４００ ５１ ０．０００４ ０．００６ ２６０

表５　不同加筋层数下模型参数

Table５　Modelparametersunderdifferentreinforcementlayers
加筋层数 编号 A B C

０ ３４ ０．０００６ ０．００５ ３１０
１ ３９ ０．０００３ ０．００６ ２９０
２ ５１ ０．０００４ ０．００６ ２６０

围压和加筋层数的规律与含水率类似,参数B 随围

压增大单调递减,随加筋层数增加基本不变,参数C
随围压增大单调递增,随加筋层数增加单调递减.

４　结论

加筋土的动力学问题在公路工程中经常遇到.
以往对于此类问题均按静力状态进行分析处理,与
实际状态差异较大.本文通过加筋土的动三轴试

验,得出了如下结论:
(１)加筋土的动弹性模量受含水率、围压、加筋

材料和加筋层数等多种因素影响,其影响的敏感性

等级为含水率＞围压＞加筋层数＞加筋材料.
(２)从筋材与土颗粒相互作用机理出发,阐明

了各影响因素对试样动弹性模量影响的内在原因.
(３)对试验结果进行归一化处理,提出了不同

因素影响下动弹性模量衰减的预测模型,给出了具

体的表达式.
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