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【摘要】 碎石土加筋前后应力
一

应变关系的归一性较差
。

围压越低
，

颗粒越硬
，

归一性越差 �随围压

增大
，

归一性增强
。

根据加筋前后各试验点的集中程度和围压大小
，

将碎石土的归一化直线划分为两

条
，

并由归一化参数预测碎石土加筋前后的应力
一

应变关系
。

与实测曲线比较
，

不加筋时差别随围压增

大和颗粒粗硬而增大 �加筋时差别较小
。

同时根据归一性提出了描述该类土体切线剪切模量的归一化

本构方程
，

其方程参数直接由三轴试验成果确定
，

并给出了所有方程参数
。

【关键词】 加筋碎石土 �归一性 �应力
一

应变关系�归一化本构方程

【中图法分类号】 �����

【�加����
�� ��� �����扭��������

�������������� ���

����
������ ���

������ �� ����
��， �����衣����� �� ���

，

��

��� �� ���沮 �� ������ 劝��
�

��� ����� ��� ���
����

�������
������ ������ ��� �

���
�， ���
�������

�����呢 ���

�������
��� �� ���

������ �

�����
�

�������
〕
即���哪

�
��

， �������眼 �� ���
��������馆卿

��� ��记 ��� ���邵�����
� ��

��� �������� ，

������
， �������

��� ��
����，

��� �� ����������� ���� �
�� ����� �������� �� �氏沮�� ����

�����

��

�
������ �

����

�
���

�

肠��
�����诚�� ��� ����

�
，
���

����������� �

���
��� ������ ������

��� ������

�������
��������� ���� ��叱� �� �

����������� ������
�

�������
， � �

�����������
���������心���� �� ���

������������� �� ���，羌司 �� ������
��� ��� ����������� �����

��
记

���� ������
��

�

��� �

����
��� �������� �� ��

�

���������

�
�司 �� ���

一

���
�������� ��� 已】��������� ���� �

�����
����司

�

��
�� ������ ��������祖 ������

�

����
滋�������� ���

����
��面

�
���

������玩��

�����
���司 ����

��������

�义�������

� 引 言

在砂土
、

碎石土等土体中加筋可以改善

土体的性能
，

显著提高土体的抗剪强度
，

抑制

变形〔’��了，

并 已广泛应用于工程实践中���
，

取得了良好的效果
。

在碎石土中加筋对其抗

剪强度特性的影响以及加筋效果和加筋机理

等问题
，

已经进行了不同程度的研究川
，

取得

了一定的研究成果
。

在一般土体中存在的归

一性问题
，

在碎石土中是否存在
，

加筋对碎石

土的归一性有何影响以及归一化本构方程等

问题
，

至今还没有研究报道
。

因而
，

对碎石土

加筋前后的应力
一

应变特性作进一步的研究

具有非常重要的实际意义
。

本文结合碎石土

加筋前后的高压大三轴固结排水试验结果
，

对比探讨其应力
一

应变关系的归一性问题
。

� 加筋碎石土的归一化性状

�
�

� 归一化曲线及方程

本文讨论 �
、

�两种碎石土加筋前后应

力
一

应变关系的归一性问题
。

其中
，

� 料颗粒

硬
，

�料颗粒软
。

采用平均主应力 �作为归

一化应力
，

得到两种碎石料加筋前后的归一

化曲线�见图 ��
。
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图 � 碎石土加筋前后的归一化曲线

图 �表明
�
不论加筋与否

，

两种碎石土的

归一性较差
，

都随围压而变化
。

在各级压力

下
，

加筋前后 � 料试验点的差别大于 �料
，

尤以
。�� ��� ��

�
明显

。

说明颗粒软的 �料

的归一性好于颗粒硬的 � 料的归一性
。

根

据碎石土加筋前后各试验点的集中程度和围

压大小
，

可将各归一化试验点分为两部分
�内

� �����
� 和 。� � ���一 �����

� ，

表明碎石

土的归一化程度随围压增大而增强
。

如果用

图 �的归一化直线来表示
，

则对应有两条归

一化直线
�。。 � ��� 评

�
归一化为一条直线

，

。�� ���一�����
�
归一化为另一条直线

，

与

是否加筋的关系很小
。

二者的归一化直线方

程都可表示为
�

�
�

万
� “ �

低 ���

式中
�。�

—
试样的剪应变

，

� �

，

—
试样的偏应力 � 与平均主应力

户之比
，

刀� 、�户�

� 、

�

—
归一化参数

，

可由图 �确定
。

两种碎石料加筋前后的归一化参数及相

关系数 � 见表 �
。

�
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碎石土加筋前后的归一化参数
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�
�

� 应力
一

应 变关系预测

将表 �确定的归一化参数代人式���
，

即

可得到由其预测的碎石土加筋前后的应力
�

应变关系曲线�见图 ��
。

与试验曲线 比较
，

在不加筋情况下
，

随围压增大
，

实测曲线与预

测曲线的差别越大
，

�料的差别大于 �料 �在

加筋情况下
，

随围压增大
，

实测曲线与预测曲

线的差别减小
，

吻合较好
，

�
、

�料的差别不

显著
。

图 � 碎石土加筋前后预测曲线和实测曲线的比较

� 归一化本构方程的建立

将式���变换得
�

的剪应变
。，

与轴应变
。�
之间呈线性关系

二者的关系可表示为
�

里 � ��

� � 十 加
� ���

��
� � � �￡�

两边对
。。

求导得
�

式中
��

、 �
是试验参数

，

由
��一。�

���

关系确定

�� � 阮
。

�
�

，劣
一 、

努
��

仁 �上仁 亡 � � 、

�

—
仁��

�
�

的
。

对式���求导得
�

���

�￡
�

而平均主应力 �

���
�一�

一一

式中
�

毅
定义为切线剪切模量 �

， ，

由式���
与轴应变

。王
的关系可

求出
�，

代人式���得
�

�户 一 。、�
， � �、 火

�
， �

业
�￡

。

��
���

表示为双曲线关系
，

即
�

� 一 万
率万 ���了 � � 改

�

式中
�。 、

�是试验参数
，

将式���转化为直线
式中

�

簇
按以下方法确定

。

先将
窦
改写成

�

方程
，

由
。，
�介

。�

关系确定
。

将���式对
。�求导

，

并由式���求出
。�

则可得
�

典
一

典
�

单 ���
�￡ � ��趁 ���

业
�￡�

� ��一 产汉�
，

��一 户
〔汉 �

州
���

碎石土的剪应变
。， 、

轴应变 。�和体应变

。�

的关系为
��

。

一 。， 一
导

，

对碎石土的应力
�

一 � ” ‘ ， 、月
、 � � ‘

一 “ ‘ �

�”
切 ” ’

曰 一���

应变特性的研究发现
，

不论加筋与否
，

碎石土

代式���
、

式���人式���可得
�

�乡 ��一 众汉�
�

、

�
下
一 �

一
� —��

。

��一 ��� 十 介才�
‘ �

����

代式����人式���得
�
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上式就是切线剪切模量的归一化本构方程
。

式中
�

参数
� 、

�
、

仇 �
、 �
均由三轴试验成果

确定
。

� 本构方程参数的确定

根据碎石土加筋前后的三轴试验成果
，

分别作出
。�

�李
。� 、 。，一。�、 ��

��
一。，
关系曲线

，

见图 �
、

图 �
、

图 �
。

式���中
，

参数 � 、

� 由图 �确定
，

参数

� 由图 �确定
，

参数
‘ 、

� 由图 �确定
。

进一

步的研究表明
，

参数
。 、

�又随围压
。�

和加筋

情况而变化
，

可表示为
�

，

� � 、

� � 已�
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�

共厂 � ��乙 �

� 一 。� � �����鲁� ����
一 一 乙

’

�
“

‘

从尸� � “ � � �

式中
�。， 、

九
、 。�、

九

—
拟合参数

，

由
。一�� 和

�
一。�

关系确定�
。 �

尸

一
为大气压力

，

����
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、
‘
舀

瞬、
�铂
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图 �
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不加筋

碎石土加筋前后的
。， 一。，
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图 � 碎石土加筋前后
。�
�产

。�
关系

此外
，

图 �
、

图 �还反映出碎石土加筋前

后的一些变化特点
。

图 �表明
，

碎石土加筋

前后的
��一。，

关系呈现与乓
二 。 � 阮

，

相同的
�

规律
，

即加筋前后的
。� � ��� ��� 集中在一

条直线上
，�� 二 ���一��� ��

�
则集中在另一

条直线上
，

说明低围压对其有影响
，

高围压和

加筋对其影响很小
。

且 �料各试验点的集

中程度大于 � 料
，

说明颗粒越软
，

试验点的

集中程度越高
，

加筋的作用减小
。

图 �表明
，



黄 英等
�
加筋碎石土的归一性研究

碎石土加筋前后的
。，
��

一。�
关系随加筋和围

压而变化
，

反映出加筋对 � 料的影响大于 �

料
，

说明颗粒越硬
，

加筋效果越好
。

且随围压

增大
，

加筋与不加筋的试验点靠近
，

加筋的效

果逐渐减小
，

尤以 �料显著
。

对加筋前后的 �
、

�两种碎石土
，

由三轴

试验成果确定的归一化本构方程参数及相关

系数 尺 分别见表 �
、

表 �和表 �
。

表 � 碎石土的
。�
�产

。，
拟合参数表

围围 压压
��二 �������� ��� �������� ��� �������� 口�� �����

���
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·
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������ �
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������ �
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��� ��� �
�

�������
�

������ �
�

������ �
�

������� ������

加加加加筋筋 � ������ �
，

�������
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�
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��� ��� �
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������ �
�

《科����� ������

表 � 碎石土的 ���� 及 ���� 拟合参数表

拟拟合类型型
��� ���

拟拟合参数数
�，
���

一��� �����
一��� ��� ��

���
一。。 几���

一 ��� ���

土土料料 ��� 不加筋筋 �
�

����� 一 �
�

������ �
�

������ ��
�

����� 一 ��
�

����� �
�

������

加加加加筋筋 ��
�

����� 一 �
�

������ �
�

������ ��
�

����� 一 �
�

����� �
�

������

������� 不加筋筋 ��
�

����� 一 �
�

������ �
�

������ ��
�

����� 一 ��
，

����� �
�

������

加加加加筋筋 ��
�

����� 一 �
�

������ �
�

������ ��
�

����� 一 ��
�

����� � ������

� 结
�

论

��碎石土加筋前后应力
一

应变关系的归

一性较差
，

围压越低
，

颗粒越硬
，

归一性越差 �

随围压增大
，

归一性增强
，

且颗粒软的归一性

好于颗粒硬的归一性
。

根据加筋前后各试验

点的集中程度和围压大小
，

碎石土的归一化

直线可划分为
。� 二 ��� ��

�
和 。�二 ���一���

廿
�
两条

。

��由归一化参数预测的碎石土加筋前后

的应力
一

应变关系与实测曲线比较
，

不加筋时

差别随围压增大而增大
，

且颗粒越粗硬
，

差别

越大 �加筋时差别随围压变化较小
，

吻合较

好
。

说明归一化参数用来预测加筋碎石土的

应力
一

应变关系
，

更符合实际情况
。

��根据碎石土归一性建立的切线剪切模

量的归一化本构模型能够考虑平均主应力
、

偏应力
、

剪应变
、

轴应变
、

围压以及加筋的综

合影响
，

且方程参数简单
，

直接由三轴试验成

果确定
。

��综合研究表明
，

碎石土的颗粒越粗硬
，

加筋前后各试验点的离散性越大
，

加筋对其

影响越大
，

加筋效果越好
。

这实际上从另外

一个角度证明了碎石土加筋的作用
。
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