
书书书

第
!!

卷
!

第
"

期

#$%&

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"

:(-;!!

#

7(;"

<,

6

=#$%&

文章编号!

%>&!?#@&!

"

#$%&

#

$"?$$&A?$& BCD

!

%$;%>AA@

"

E

;9+F1;GHIJKFJ;#$%&;$";$$@

压实度对加筋土竖向变形影响的试验研究"
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摘
!

要!采用两种土工格栅研究了圆柱体加筋土试样在无侧向约束条件下的压缩性能#

通过单级加载"卸载的方式测试了压实度为
M"N

#

@$N

和
%$$N

的加筋试样的竖向变形规

律
;

试验得到如下结论!

%

$提高压实度#可以有效增强加筋土抵抗变形的能力#使土体变形更

快地进入稳定状态#且土体后期变形速度曲线也更加平缓%

#

$压实度对加筋土力学性能的影

响与加筋材料的拉伸模量&筋土间的有效接触面积有密切的关系#拉伸模量较高的加筋材料

对土体的约束更加有效
;

关键词!加筋土%压缩试验%竖向变形%压实度

中图分类号!
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土体加筋技术是岩土工程领域应用于填方工程

的填土增强技术
;

目前已经比较广泛地应用于公路'

铁路'水利'港口和建筑工程中
;

加筋土中的加筋材

料通过与土体之间的相互作用提高土体的力学性能

及减少土体的变形
;

由于高速铁路'高等级公路的建设需求#工程中

"

收稿日期!

#$%>$# #M

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

"%A&M%@@

#

"%%$M%&!

"#

7,51(+,-7,5)*,-8913+93X()+H,51(+(.TG1+,

!

"%A&M%@@

#

"%%$M%&!

"

作者简介!周芬!

%@&A[

"#女#湖北武汉人#湖南大学副教授

L

通讯联系人#

Q?S,1-

$

KG().3+

!

G+);3H);9+



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

对加筋土结构的变形性能提出了更高的要求
;

吴景

海等(

%

)对
"

种土工合成材料加筋砂土进行了三轴压

缩试验#研究了其应力应变特性&

T,1

等(

#

)采用三轴

试验研究了聚丙烯纤维和石灰掺合料对黏土力学性

能的影响
;',.,*1

等(

A

)研究了冻融条件下废轮胎帘

线作为加筋材料和石灰掺合料应用于黏土的无侧限

强度
;\P7]

等(

!

)采用三轴试验和数值仿真研究

了玻璃格栅对加筋土的增强作用
;

杜运兴等(

"

)采用

三轴试验对
XV̂

加筋中砂进行了研究&胡幼常

等(

>

)对不同压实度和加筋层数的土工格栅加筋粉

砂土进行了室内回弹模量试验#总结并分析了双向

土工格栅加筋层的布设位置'加筋层数'土的压实度

等对回弹模量的影响规律&郭小川等(

&

)通过室内试

验对格栅埋设于底部'中部和顶部等
M

种工况路堤

模型进行竖向加载#对比分析了各工况的总沉降量
;

杜运兴等(

M[@

)对
XV̂

加筋中砂模型路堤和加筋黏

土路堤进行了试验研究#获得了变形情况
;/3

E

,K1

等(

%$

)对天然材料和合成材料应用于加筋土的力学

性能进行了比较
;

加筋土结构选用无黏性填料填筑#其力学性能

通常较好
;

受取材的限制#国内很多工程采用黏性土

作为加筋土工程的填料
;

由于黏性土自身性质的复

杂性#所填筑的加筋土结构性能更为复杂#其中该体

系的变形性能直接影响着这种技术的应用#因此#需

要对该体系的变形性能进行研究#特别是随时间的

变形发展规律
;

本文以两种国内常用的土工合成材料!聚丙烯

双向拉伸塑料土工格栅'玻璃纤维土工格栅"为加筋

材料#采用无侧限的压缩试验研究压实度对竖向变

形的影响#主要目的是研究不同压实度下加筋材料

对试件的约束作用
;

如果采用有侧限的试验#加筋材

料对填料的约束作用得不到发挥#竖向变形主要表

现为孔隙率的改变
;

通过对圆柱体加筋土试样进行

单级加载%卸载的方式探讨不同加筋情况和压实度

情况下土体的变形规律#重点关注土体变形随时间

的变化情况#分析了其影响机理
;

本研究结果有助于

进一步认识加筋土的竖向变形规律及其影响机理#

对加筋土工程的变形沉降控制具有指导意义
;

.

!

试验设计与方法

.;.

!

试验装置

试验采用图
%

所示的加载测试装置#钢梁固定

在距离地面
%;"S

高度的支墩上
;

试样为圆柱体#

其直径为
##$SS

#截面积为
AM$;%A9S

#

#高度为

%$$SS;

图
#

'图
A

是试验装置现场实况图
;

图
%

!

加载测试装置示意图

X1

U

;%

!

B1,

U

*,S(.-(,H1+

U

5345H32193

图
#

!

试验装置现场实况图
"

X1

U

;#

!

P

RR

,*,5)4H1,

U

*,S

"

(.53454153

.;/

!

试验材料

加筋材料采用聚丙烯双向拉伸塑料土工格栅

!以下简称*塑料格栅+"和玻璃纤维土工格栅!以下

简称*玻纤格栅+"#物理参数如表
%

'表
#

所示
;

依据

试样的尺寸将其统一裁剪成直径为
#%"SS

的圆形

规格#加筋材料布置在试样的中间平面
;

!&
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图
A

!

试验装置现场实况图
#

X1

U

;A

!

P

RR

,*,5)4H1,

U

*,S

#

(.53454153

表
.

!

塑料格栅的物理参数

0&"1.

!

23

*

#4'&5

6

&%&7)$)%#,8

6

5&#$4'

9

%4-

网格尺寸

%

SS_SS

#N

伸长率时的

拉伸强度

%!

F7

,

S

[%

"

拉伸强度

%!

F7

,

S

[%

"

标称伸长率

%

N

!$_!$ %";#& #>;M% !;!&

表
/

!

玻纤格栅的物理参数

0&"1/

!

23

*

#4'&5

6

&%&7)$)%#,8

9

5&##84")%

9

%4-

网格尺寸

%

SS_SS

断裂强度

%!

F7

,

S

[%

"

断裂伸长率

%

N

%@_%@ M$;#$ %;>>

试验用土为加筋土工程常见的黏土#其基本物

理力学指标如表
A

所示
;

表
:

!

黏土的基本物理力学指标

0&"1:

!

23

*

#4'&5&;-7)'3&;4'&5

6

&%&7)$)%#,8'5&

*

土粒相对密度

!

4

液限

%

N

塑限

%

N

最大干密度

%!

U

,

9S

[A

"

最佳含水量

%

N

#;>M !A;% #!;@ %;"@ #&;@$

.;:

!

试验方法

采用单因素法设计试验#研究加筋情况和压实

度对加筋土压缩特性的影响#设计
@

种试验工况
;

加

筋试样内仅布置一层加筋材料#试样外围用
Q̂

塑

料膜包裹#近似于无侧向约束情况#采用统一的加载

!单级加载%卸载"和测试方式
;

依据不同的压实度要求#通过计算#设定
A

种分

层击实方法#具体见表
!;

试验土样采用-公路土工

试验规程.

(

%%

)规定制备
;

所有试样的含水率均为

#"N;

依据各工况的需要#先在击实器侧模上标示出

各层分界线#依次分层加入土样#每层土样的质量和

分层数目见表
!

#每层击实到对应层分界线的高度#

各层接触面用小刀刨毛
;

对于加筋试样#则在试样中

间界面刨毛后布置加筋材料
;

击实完成后#用推土器

推出试样#并用
Q̂

塑料膜将试样紧密包裹#增强试

样的整体性#防止土粒脱落
;

图
!

为试样制备过程#

图
"

为制作成型的试样
;

表
<

!

试验工况

0&"1<

!

0)#$'&#)#

试样编号 压实度%
N

加筋情况 分层击实要求

$

M"

素土
%$&$

U

_>

层

%

M"

玻纤格栅
%$&$

U

_>

层

&

M"

塑料格栅
%$&$

U

_>

层

'

@$

素土
%%A#

U

_>

层

(

@$

玻纤格栅
%%A#

U

_>

层

)

@$

塑料格栅
%%A#

U

_>

层

*

%$$

素土
@!!

U

_M

层

+

%$$

玻纤格栅
@!!

U

_M

层

,

%$$

塑料格栅
@!!

U

_M

层

图
!

!

试样制备过程

X1

U

;!

!

*̂(9344(.4

R

391S3+

R

*3

R

,*,51(+

图
"

!

制作成型的试样

X1

U

;"

!

O345

R

1393

依据试样的截面积大小以及加载需求#在吊篮

内添加规定质量的砝码#并通过液压千斤顶提前将

吊篮支承起来#确保在试样上方安装钢板时#试样不

受吊篮重物的影响
;

试样制备完成后#将试样安装在

钢梁的指定位置#并根据试样的位置#将钢板居中安

装在试样上方#利用钢板上水平尺监测其水平度#确

保加载过程中试样受力平衡
;

"&
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在钢板上对应于试样边界的圆周上#等距布置

A

个位移传感器#用于记录试样的轴向变形
;

试验结

果取
A

个位移测试点的平均值#任一测试点的测试

结果与它们的平均值误差超过
"N

时#加载终止#试

验结果不能用于最后的分析
;

试样和测试仪器安装完成后#启动位移传感器

的记录仪!记数频率$

%/K

"#测试记录全过程试样

的轴向应变
;

打开液压千斤顶的回油阀#重物缓慢加

载到试样上#使试样所受压力达到
#$$F̂,

#加载时

间持续
#!G;

加载
#!G

后#用千斤顶将吊篮提升#使

重物从试样上卸载#卸载后
A>S1+

结束试验
;

/

!

试验数据分析

/;.

!

加载后轴向应变分析

加载后
A>S1+

和加载后
#!G

各工况试样的轴

向应变值如表
"

所示
;

由表可知$

%

"在任意压实度情况下#加筋试样的轴向应变

值均小于素土#玻纤格栅试样的轴向应变值小于塑

料格栅试样
;

这说明加筋材料能够增强土体抵抗变

形的能力
;

对于不同种类的加筋材料出现的差别#主

要由于以下两个方面$一是玻纤格栅的拉伸模量比

塑料格栅的拉伸模量大#使得玻纤格栅试样抵抗变

形的能力更强&二是玻纤格栅的网格比塑料格栅的

网格更密集#玻纤格栅和土体有更多的有效接触面#

增强了其对土体的约束作用
;

#

"不论是素土还是加筋试样#压实度的提高均

能有效地减小试样的轴向应变#增强试样抵抗变形

的能力
;

对于素土#压实度越大#说明其内部土颗粒

间的紧密程度越高#要使其内部土颗粒发生错动也

越难&对于加筋试样#除了前述原因外#压实度的提

高还能够增强筋土间的摩擦作用#从而增强了加筋

材料对土体的约束
;

表
=

!

单级加载&卸载下加筋土轴向应变

0&"1=

!

!>4&5#$%&4;,8%)4;8,%')-#,45?;-)%#4;

9

5)@#$&

9

)5,&-4;

9

&

?;5,&-4;

9

试样编号 压实度%
N

加筋情况
!

,

"加载后
A>S1+

轴向应变%
N

!

J

"加载后
#!G

轴向应变%
N

!

9

"卸载后
A>S1+

轴向应变恢复量%
N

!

,

"

!

J

"

%

N

!

9

"

!

J

"

%

N

$

M"

素土
%%;>M %#;A" $;M$ @!;"& >;!M

%

M"

玻纤格栅
&;#M M;#% $;"& MM;>& >;@!

&

M"

塑料格栅
%$;MA %#;$% $;@& @$;%& M;$M

'

@$

素土
M;&# @;"A $;M! @%;"$ M;M%

(

@$

玻纤格栅
!;@" ";MM $;>% M!;%M %$;A&

)

@$

塑料格栅
";!! >;%M $;M& MM;$A %!;$M

*

%$$

素土
";%M >;%> $;"! M!;$@ M;&&

+

%$$

玻纤格栅
#;&M #;@! $;#> @!;"> M;M!

,

%$$

塑料格栅
!;AA ";%$ $;"A M!;@$ %$;A@

!!

A

"相对于同种压实度情况下素土的轴向应变

值#各加筋试样的轴向应变减小幅度见表
>;

压实

度'加筋情况对试样轴向应变的影响程度不一样#从

表
>

可以得出以下趋势$压实度越大#加筋后试样的

轴向应变降幅也越大
;

这说明提高压实度可以更充

分地发挥加筋材料的约束作用#可以更有效地控制

表
A

!

加筋试样轴向应变降幅比较

0&"1A

!

B,7

6

&%4#,;,8&>4&5#$%&4;8,%-488)%);$$)#$

6

4)')#

试样编号 压实度%
N

加筋情况

A>S1+

轴向

应变降幅

%

N

#!G

轴向

应变降幅

%

N

%

M"

玻纤格栅
A&;>& AA;"#

&

M"

塑料格栅
&;#M #;&"

(

@$

玻纤格栅
!A;#A AM;A$

)

@$

塑料格栅
A&;>% A";%"

+

%$$

玻纤格栅
!>;AA "#;#&

,

%$$

塑料格栅
%>;!% %&;#%

加筋土的变形#控制加筋土工程填料的压实度具有

非常积极的意义
;

/1/

!

卸载后
:A74;

轴向应变恢复量分析

由表
>

可知$卸载后
A>S1+

试样的轴向应变均

有不同程度的恢复
;

从绝对值的角度而言#在同种压实度情况下#素

土和塑料格栅试样的恢复值基本一致#而玻纤格栅

试样的恢复值明显小于前述两者
;

这是由于素土在

受压后的总变形量大#因此卸载后恢复量大&而塑料

格栅试样在受压后的总变形量比素土小#但受压时#

其内部加筋材料!塑料格栅"发生了受拉变形#所受

的外荷载消失之后#加筋材料的变形也会恢复#在筋

土界面就会对土体产生指向圆心的作用力#增大了

土体的变形恢复量
;

玻纤格栅的拉伸模量比塑料格

栅的大#同等受力情况下#玻纤格栅卸载后恢复的变

形量远小于塑料格栅#所以玻纤格栅试样卸载后的

>&
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轴向应变恢复量较小
;

卸载后
A>S1+

轴向应变恢复量与加载后
#!G

轴向应变的比值则是从相对值的角度评价各工况试

样卸载后的变形恢复#素土和玻纤格栅试样的比值

较为接近#而塑料格栅试样的比值则明显高于前述

两者#也归因于塑料格栅在试样卸载后产生的可恢

复变形导致了试样轴向应变恢复量的增加
;

/;:

!

轴向应变与时间关系曲线分析

试验使用的高速数据记录仪每间隔
%4

采集一

次位移数据#加载后
%$$4

内#试样轴向应变变化较

为明显#

%$$4

后变化非常缓慢
;

以
-

U

"

#

?-

U

"

%

$̀;%

为

间隔提取部分数据#在半对数坐标系中绘制试样轴

向应变与时间关系曲线#如图
>

所示
;

从图
>

中可以看出$

%

"若不考虑加载速度!千斤顶回油速度"的影

响#各工况试样的曲线走势基本一致#前期的轴向应

变变化大#后期越来越稳定#在半对数坐标系中#各

工况下试样轴向应变与时间关系曲线在
%$$4

后基

本呈现直线状态
;

#

"各工况试样在达到某一应变值之后#其轴向

应变与时间关系曲线即由急剧变化段进入平缓上升

段#我们将此应变值称为该工况的临界应变值
;

时间%
4

!

,

"压实度$

M"N

时间%
4

!

J

"压实度$

@$N

时间%
4

!

9

"压实度$

%$$N

时间%
4

!

H

"素土

时间%
4

!

3

"玻纤格栅

时间%
4

!

.

"塑料格栅

图
>

!

单级加载下加筋土轴向应变与时间关系曲线

X1

U

;>

!

V3-,51(+4G1

R

9)*23(.,I1,-45*,1+,+H51S3.(**31+.(*93H4(1-)+H3*41+

U

-345,

U

3-(,H1+

U

&&
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各工况的临界应变值如表
&

所示
;

临界应变值

的大小表示试样进入稳定受力变形状态所需要达到

的应变程度#临界应变值越小#说明试样受力后越容

易达到稳定状态
;

从表
&

可知$对试样进行加筋'提

高压实度#均能显著提高试样的稳定性#不同加筋材

料的加筋效果有一定差别#玻纤格栅的加筋效果比

塑料格栅的更好
;

A

"在试样受压的初期#各工况试样的曲线吻合

度较高#达到某一应变值之后#各工况曲线才出现明

显的分化#这说明加筋材料需要试样达到一定变形

程度才能发挥作用#和文献(

%#

)得出的结论一致
;

表
C

!

各工况试样的临界"轴向#应变值

0&"1C

!

B%4$4'&5&>4&5#$%&4;,8-488)%);$$)#$#

6

)'47);#

试样编号 压实度%
N

加筋情况 临界应变值%
N

$

M"

素土
M;M>

%

M"

玻纤格栅
A;!A

&

M"

塑料格栅
>;#M

'

@$

素土
&;##

(

@$

玻纤格栅
A;$!

)

@$

塑料格栅
A;$@

*

%$$

素土
A;M#

+

%$$

玻纤格栅
#;!M

,

%$$

塑料格栅
A;%>

!

"在受压的初期#试样的轴向应变会急剧增加#

这一阶段的轴向应变与时间关系曲线在半对数坐标

系中近似直线#通过对该段曲线进行线性拟合#求得

拟合后直线的斜率如表
M

所示
;

该直线斜率的大小

表示试样在受荷后变形的快慢#斜率越小#变形越

慢
;

从表
M

可知$在同等受力条件下#加筋试样的变

形发展速度明显比素土试样慢#加筋有利于试样减

缓变形速度#具有更高的抵抗变形能力
;

"

"通过对比图
>

!

,

"

-

!

9

"可以发现$压实度为

%$$N

的工况曲线明显比其他低压实度工况更加平

直#而且其平直段起点更加靠前
;

说明提高压实度#

可以使土体变形更早进入变形稳定状态
;

表
D

!

各工况试样轴向应变及时间拟合直线的斜率

0&"1D

!

03)#5,

6

)#,8&>4&5#$%&4;&;-$47)

8,%-488)%);$5,&-'&#)#

试样编号 压实度%
N

加筋情况 斜率

$

M"

素土
%#;$A

%

M"

玻纤格栅
%$;!%

&

M"

塑料格栅
&;M&

'

@$

素土
%#;#%

(

@$

玻纤格栅
M;!$

)

@$

塑料格栅
&;#A

*

%$$

素土
%#;#>

+

%$$

玻纤格栅
&;&>

,

%$$

塑料格栅
&;"!

/1<

!

!E.FC/#

轴向应变变化速度分析

由图
>

可知#在半对数坐标系中#各工况下试样

轴向应变与时间关系曲线在
%$$4

后基本呈现直线

状态
;

为了对比各工况轴向应变变化速度#本文选取

各工况在
"̀ %$&#4

点处曲线斜率!见表
@

"进行分

析
;

%

"在压实度较小!

M"N

"的情况下#素土的斜率

最小#玻纤格栅的次之#塑料格栅的最大#说明
"̀

%$&#

时素土的轴向应变变化速度比加筋试样缓慢#

抵抗变形能力更强
;

造成这种现象的主要原因有两

方面#一方面#压实度较小的素土试样经历较大的轴

向变形后#其土颗粒靠拢挤紧#土孔隙体积减小#抵

抗变形的能力随之提高&另一方面#加筋材料对土体

的约束作用主要通过其与土体的摩擦阻力发挥#在

压实度较小的情况小#筋土间的摩擦作用比较难以

体现
;

#

"在压实度较大!

@$N

和
%$$N

"的情况下#玻

纤格栅的斜率最小#塑料格栅的次之#素土的最大#

说明
"̀ %$&#4

时加筋试样的轴向应变变化速度比

素土缓慢#加筋材料能够增强土体抵抗变形的能力#

减少土体的变形&玻纤格栅对土体的约束作用比塑

料格栅更加明显
;

A

"对于加筋试样#压实度越大#

"̀ %$&#4

轴向

应变变化速度也越小#这表明压实度的提高能够进

一步增强加筋材料对土体的约束作用#使得其拥有

更强的抵抗变形能力
;

表
G

!

轴向应变与时间关系曲线
!E.FC/#

点处斜率

0&"1G

!

03)#5,

6

)#,8&>4&5#$%&4;&;-$47)&$!E.FC/#

8,%-488)%);$5,&-'&#)#

试样编号 压实度%
N

加筋情况 斜率

$

M"

素土
#;M"_%$

[!

%

M"

玻纤格栅
A;!@_%$

[!

&

M"

塑料格栅
!;A%_%$

[!

'

@$

素土
!;$@_%$

[!

(

@$

玻纤格栅
@;@>_%$

["

)

@$

塑料格栅
A;#>_%$

[!

*

%$$

素土
%;>A_%$

[!

+

%$$

玻纤格栅
%;M%_%$

["

,

%$$

塑料格栅
%;!$_%$

[!

:

!

结
!

论

本文采用无侧限土试样的压缩试验获得了如下

结论$

%

"压实度是影响加筋黏土竖向变形的重要因

素
;

提高压实度#可以有效地增强加筋土抵抗变形的

M&
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能力#不仅能减小土体的总变形量'使土体变形更快

地进入稳定状态#而且土体变形速度曲线也更加平

缓
;

#

"在土体中布置加筋材料能够提高土体抵抗变

形的能力#加筋材料的拉伸模量'筋土间的有效接触

面积和土体压实度对加筋效果有重要影响#加筋材

料对土体实际提供的摩阻力大小决定着加筋效果的

发挥
;

压实度的提高可以使加筋材料的约束作用更

充分地发挥出来#可以更有效地控制加筋土的变形
;

A

"素土和加筋土在压缩过程中的轴向应变 时

间曲线变化趋势相同#经历一定时间后#它们的轴向

应变与时间对数基本呈现线性关系
;

!

"土体卸载后会产生一定的变形恢复#增大加

筋材料的拉伸模量'提高土体的压实度均能减小土

体卸载后的变形恢复
;
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