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土石坝体 内土工格栅加筋机理的研究 
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(1．山东交通学院 土木工程系，山东 250023；2．北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083) 

摘要：采用大型三轴仪对粒组成分不同的两种砾料进行了固结排水试验研究，并引入了等效围 

压的概念 ，对砾石土加 筋效果 、加 筋机理、试验 围压 、土料性质等 因素进行 了较全面的分析研 

究，结果表明：加筋能明显提高砾石土的强度和破坏应变，对土的破坏有延滞作用 ，砾石土的加 

筋效果与围压、砾石颗粒风化程度等有关。 
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Study on Mechanism of the Reinforcing Effect of Geogrid in Soil Dam 
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(1．Department of Civil Engineering，Shandong Jiaotong University，Jinan 250023，Shandong，P．R．China；2．College of Civil and 
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Abstract：An experimental study on consolidation and drainage of two gravels with different grading was car- 

ried out using high—pressure large—scale tri—axial testing facility．A concept of equivalent surrounding pres— 

sure is introduced． An analysis was carried out on the effect and mechanism of reinfbIcement．experimental 

surrounding pressure and soil properties．Results show that the reinforcement can impmve the strength an d 

failure strain of the material and delay the failure of the soil．The effect of reinforcement of soil—gravel de— 

pends on the surrounding pressure and weathering of the grave1． 
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土工格栅加筋材料广泛应用于土石坝工程中，大大改善了土体的性能，提高了土体的强度，是一种 

有发展前途的土工合成材料，国内外许多学者从不同的角度对加筋土石坝进行研究 引，取得了一定的 

研究成果。本文作者通过加筋前后土的高压大型三轴试验研究，阐述了加筋土石坝的工作机理及土石 

坝的变形特性。 

1 试验概况 

试验选用山东日照清峰岭水库坝址处的紫红色砂页岩风化物，根据其风化程度不同可分为A、B两 

种料，其中A料风化程度较弱，颗粒相对坚硬且粒径较大；B料大部分为砂页岩碎屑。加筋材料为青岛 

颐中塑料有限公司生产的单向 EG3030土工格栅。各种材料基本特性见表 l、表 2⋯。 

表 1 坝体填料的基本特性指标 
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进行了A、B两种砾石料加三层筋与不加筋的高压大型常规三轴固结排水 

试验，接切速率 1 mm／min，试样尺寸30．2×65。5 cm，试样最大围压 =800 

kPa；分三层均匀平铺于试样上，且 3层格栅纵横格肋在水平向保持同向，试样 

布筋情况如图 1所示。 

2 加筋对砾石土强度特性的影响 

事j8 工／P v v v v vv v v v v1 I l 墨、、{ l8 
； ： ＼电＼ 

研究表明：JJn筋后破坏应力差比不加筋时明显增大，A料比B料增加更加 图1加筋砾石土 

明显，其增长的程度可用规一化主应力差来衡量(指破坏主应力差除以围压)， 三轴试件布筋位置 

如图2所示，表明随着围压的增大，破坏主应力差增长的程度 

逐渐减小，A料的减小比 B料快，且加筋与不加筋情况下的 

曲线逐渐接近，说明加筋效果随围岩的增大而逐渐减小。 

3加筋对应变特性的影响 

3．1 加筋对砾石土的破坏有延滞作用 

图3给出了不同围压下 A料加筋前后的应力 一应变 一 

体变与围压关系，表明不管加筋与否，随着围压的增大，破坏 

轴应变 ，，逐渐加大，加筋后的破坏轴应变比不加筋时明显加 

大，说明了加筋对砾石土的破坏有延缓作用，且 A料的延滞 

作用大于 B料；而加筋后的破坏体应变 相差很小，说明加 

筋对破坏轴应变的影响明显大于对体应变的影响。由于 B 

料比A料风化强，在外力作用下易碎，故 B料比A料的破坏 

轴应变和体应变都大，归一化结果表明(图4)：随着围压的 

增大，破坏轴应变的增长程度逐渐减小，且加筋与不加筋情 

况下的曲线逐渐接近，说明加筋对土的破坏延滞作用随围压 

的增大而减弱，规一化体应变基本重合在一起，说明体应变 

增长程度受围压影响很小 。 

3．2 加筋提高了砾石土的刚度 

试验结果表明：在相同的围压下，加筋后达到与不加筋相 

同破坏应力时所需要的轴应变和侧应变都明显减小 ，A料更 

明显，说明加筋提高了试样的强度和刚度。达到破坏应力差 

时的轴应变和侧应变也随着围压的增大而逐渐增大，增大的 

程度随围压的增加而逐渐减小，说明加筋抑制试样变形的能 

力随围压的增大而逐渐减小，见图5、6。 

4 加筋机理探讨 

将加砾石土圆柱土样与未加筋的砾石土圆柱土样进行大 

型三轴对比试验就会发现，未加筋土在 和 的共同作用 

下达到极限平衡，而加筋砾石土在同样大小的 和 作用 
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图2 加筋与不加筋砾石土 

破坏应力差与围压关系 

图4 归一化破坏轴应变、体应变与围压关系 
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图5 达到与不加筋砾石土相同破坏 图6 达到与不加筋砾石土相同破坏 

应力差时的归一化轴应变与围压关系 应力差时的归一化轴应变与围压关系 

下却达不到极限平衡状态，仍然处于弹性平衡状态，如图7所示，这说明加筋砾石土的强度提高了 J。 

如果在试验中对加筋砾石土仍施加 并保持不变，则欲使试样达到新的极限平衡状态，必须要将 增 

大至 假定加筋前后土体的 值保持不变，根据摩尔一库仑破坏准则，由图8可以得到试样处于新 

的极限平衡状态下的数学表达式 

1r= 3tan (45。+ )+2c·tan(45。+ }) (1) 
’ 二  二  

式中：O'ly为加筋土样破坏时的最大主应力；or 为作用于土样侧面的最小主应力； 为未加筋土的内摩擦 

角；c为加筋土样的“似粘聚力”。 

1．极限平衡 ；2．弹性平衡 ；3．新的极 限平衡 

图7 加筋土与未加筋土应力应变关系比较曲线 图8 加筋土与未加筋土的应力圆分析 

将式(1)和未加筋土样(土样为砾石土)的极限平衡条件相比，加筋砾石土中多了一项由 C所引起 

的承载力，这种现象可以这样来解释，加筋土力学性质的改善是由于新的复合土体(ePJJI1筋砾石土)具 

有某种“粘聚力 C”的缘故，这种粘聚力不是原来的砾石土所具有的，而是加筋的结果。由于所铺设的 

加筋材料与土之间的相互作用，相应地对原来的土件产生一种侧向的约束，就像钢筋混凝土中的箍筋 
一 样，限制了土体的侧向变形，就相当于在原来的土体小单元中提供了一个侧压力增量Air ，提高了土 

体的抗压强度，这种侧压力增量在式(I)中用“粘聚力”来代替了。因此，我们称这个“粘聚力”为“似粘 

聚力”，它反映了加筋土这种复合结构的材料特性。似粘聚力可以通过下述关系来推导： 

将加筋土看作是未加筋土，欲使其达到极限平衡状态有 

lr=(or3+Air3)tan (45。+等) (2) 
厶  

式(2)又可以写作 

l厂= 3tan2(45。+等)+Air3tan2(45。+等) (3) 
二  

式中：Act 为因加筋而产生的侧向应力增量。 
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比较(1)和(3)可得 

2c·tan(45。+詈)=Act3tan (45。+詈) (4) 

c ： —

Ac

_

t3 
一  

(5) C=———：—一 【)) 

式中：kp为被动侧压力系数， =tan (45。+等) 

式(4)中的等效应力增量 Act，由于是加筋土中的拉筋产生的，无法直接测量，按下式计算 

A ，= ，f 1 (6) 

式中： 。为未加筋土试样破坏时的最大主应力，Act。 为加筋土试样破坏时的最大主应力增量，Act。，=or。， 
一

or!； 

由式(5)和(6)可得似粘聚力 

。 ： —

0．3 
orlf 

(7) C=————=——一 【，) 

摩擦加筋理论 '’ 认为，土工格栅加筋土石坝，土与土工格栅表面的相互作用所形成的摩擦剪阻力 

可分为两部分(1)土颗粒与土工格栅之间的摩擦剪力；(2)土颗粒与土工格栅之间的咬合力(包括土颗 

粒与土工格栅的横向格棒之间的承端力和土工格栅孔内的土颗粒与土工格栅孔外的土颗粒之间的摩擦 

剪力)。其中(1)是土工格栅加筋材与其它加筋材相同的地方，而(2)是土工格栅区别于其它加筋材料 

的地方，也是土工格栅加筋性能优越 及加筋效果较好的原因．准确具体单独描述两种相互作用非常困 

难，因此，通常把两种相互作用笼统概括为土与土工格栅之间的摩擦力，限于篇幅，这里不再赘述。 

5 结论 

1)在三轴剪应力状态(or，=c)下，加筋能明显提高砾石土强度和破坏轴应变，对土的破坏有延滞作 

用，但对破坏体应变的影响较小； 

2)加筋提高了砾石土的刚度，加筋后达到与不加筋相同破坏应力差时的水平轴应变和侧应变比不 

加筋时明显减小，尤为对侧应变的影响更为明显； 

3)砾石土本身材料性质对加筋效果有较大影响，本试验中，A料岩块风化弱，强度高，故加筋效果 

优于 B料。 

4)加筋土力学性质的改善是由于新的复合土体(即加筋砾石土)具有某种“粘聚力”的缘故，这种 

粘聚力不是原来的砾石土所具有的，而是加筋的结果。 
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