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棕麻纤维加筋砂的三轴试验研究
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摘!要! 利用室内三轴试验研究棕麻纤维加筋土的应力<应变关系特性以及强度特征!探讨不同棕麻

纤维含量和不同围压下棕麻纤维加筋土主应力差以及抗剪强度指标的变化规律!分析筋材在土体剪

切过程中的阻抗机理c试验结果表明(棕麻纤维加筋土的强度和抗变形能力较纯砂的有显著增强"与

纯砂相比!棕麻纤维加筋土的抗剪强度指标有所变化!内摩擦角和黏聚力均增加!但内摩擦角增加幅

度较小!黏聚力增幅较大"在试样含水率和纤维长度一定的情况下!棕麻纤维加筋土的主应力差%抗剪

强度以及抗剪强度指标随着棕麻纤维百分含量的增加呈现先增加后减小的变化趋势!且存在最佳棕

麻纤维含量值c

关键词! 三轴试验" 加筋土" 棕麻纤维" 应力<应变关系" 强度指标

中图分类号! )F=B,M,!!!文献标志码! 1!!!SQJ!.-M.*B-?ATcJZZ(c.5B. D5/**M,-./c-,M--+

UV引言

在土体中使用筋材加筋可以限制土体变

形#增加土体的强度 (. D,) #已有的加筋土研究侧

重筋材加筋效果c李金和等 (*)总结了近 ,- 年国
内外纤维加筋土研究成果#介绍了研究纤维加
筋土常用试验和理论方法ca[ 等 (=)对剑麻纤维

加筋土进行了三轴试验分析#璩继立等 (?)运用
直剪’无侧限压缩等试验方法研究得到了不同
棕榈尺寸和混合方式等情况下加筋黏土的强度
特性c文献(5)研究了随机分布聚丙烯纤维加筋
土的力学性能#邓友生等 (B)利用无侧限压缩试
验研究了聚丙烯纤维对膨胀土强度的影响c卢
浩 (/)采用模拟试验研究了麦秆纤维加筋边坡在
降雨侵蚀下的力学特性#表明麦秆加筋提高了
土体的抗剪强度#降低了坡面土体的渗透性c施
利国 (+)和刘芳 (.-)运用三轴试验分别研究了聚丙
烯纤维和玻璃纤维加筋土的特性及加筋效果c

目前#天然纤维加筋尚缺少大范围的试验研究#

理论还不完善c张艳美等 (..)试验研究了多因素

影响的土工合成纤维土补强机理c王磊 (.,)采用
线弹性模型和剑桥模型#建立了纤维加筋土的

本构模型#得到加筋土应力<应变增量表达式#并
结合三轴试验进行验证c吴燕开 (.*)对剑麻纤维
加筋土进行无侧限抗压试验和直接剪切试验#
研究了随机分布剑麻纤维加筋土力学性能c文
献(.=)研究了随机分布剑麻纤维的加筋效果#
试验表明剑麻纤维能够增加土体的强度#提高
土体的工程性质c综上#棕麻纤维具有一定的强
度和韧性#可作为加筋材料#目前关于棕麻纤维
加筋的研究相对较少c

笔者通过控制纤维含量#开展不同围压条
件下的室内不固结不排水三轴试验#研究棕麻
纤维含量对棕麻纤维加筋土强度的影响规律#
分析棕麻纤维加筋砂的力学特征#并揭示其工
作机理c

WV试验材料和方法

WXWV试验材料
试验用砂的基本参数见表 .c加筋材料为棕

麻纤维#取自湖北工业大学校园内棕麻树#通过系
列拉伸试验得到纤维轴向拉力<变形关系曲线#并
对其进行均值化处理#得到棕麻纤维基本参数见
表 ,c
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表 WV砂土参数
06C8WVK6769?<?7G3PG6>D

最大
干密度A
!X-UOD* "

最小
干密度A
!X-UOD* "

含水
率Ag

土粒
比重

不均
匀系
数 4[

曲率系
数 4U

最大
孔隙
比

最小
孔隙
比

.M/+ .M5? .- ,M5B ?M=- .M=- -M5, -M=.

表 YV棕麻纤维均值化参数
06C8YVK6769?<?7G3PP46S P=C?7

纤维长度 纤维直径 界面形态 抗拉强度 模量
,- OO -M*? OO 近似圆形 .,BM?= 78#-M?.68#

WXYV试验方法
试验采用 )2:<, 型全自动三轴仪!南京土壤仪

器厂有限公司生产"开展不固结不排水!FF"三轴
试验#加载速度为 -M?- OOAOJ(c通过控制纤维含
量和围压来研究棕麻纤维加筋砂土的力学特性及
棕麻纤维含量对加筋效果的影响c

按照1公路土工试验规程2所述扰动土样的
!!!

制备程序制备试验土样c所用加筋棕麻纤维直径为
-M. k-M5 OO#统一长度 ,- OOc棕麻纤维与砂土拌
合均匀#加水搅拌#使试样含水率为 .-g#然后养
护 ,= &#使其含水率稳定c最后统一称取 .?- X土
样#采用统一的击实锤从相同高度进行击实#控制
试样的击实度为 +-g#最终制得试样尺寸为&
2*+M. OOfB- OOc棕麻纤维取自然风干状态#以
纤维含量作为加筋试样的控制影响因素#棕麻纤维
加筋含量为其质量百分比#分别取 -M,g’-M=g’
-M5g’-M/g’.M-g’.M,g’.M=g和 .M5gc不同纤
维含量下的各组试样均在 .--’,-- 和 *-- W8#进行
三轴试验#共进行 ,= 组试验c

YV试验结果及分析

YXWV主应力差"+WM+Z#与轴向应变"/W#的关系

试验结果取试样轴向应变$.?g的数据进行
分析研究c图 . 为纯砂和各棕麻加筋土的主应力
差与轴向应变的关系曲线c

图 WV主应力差值与轴向应变关系曲线
(=@8WV""WG"Z # OG8#W 3P7?=>P37A?DG6>D
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!!由图 . 可以看出&!试样的主应力差与轴向
应变关系曲线呈现应变硬化现象$"在应变 p,g
时#不同围压下的应力<应变曲线很接近#但随着
应变逐渐增加#不同围压下的试样主应力差与轴
向应变关系曲线的距离逐渐拉开且不断增加#并
在应变大于 .-g后趋于稳定#说明围压对于主应
力差的影响在应变较大时较为显著$$试样峰值
主应力差值随着棕麻纤维掺量的增加而有所提
升#说明纤维含量影响加筋土的强度和抗变形能
力$%与纯砂相比#加入棕麻纤维后加筋土的强度
均增加#且棕麻纤维加筋土的峰值主应力差值随
着纤维含量的增加呈现先增大后减小的趋势$
’棕麻纤维含量为 .M,g时#加筋土的峰值主应
力差值提高最大#加筋效果达到最佳状态c
YXYV加筋土的抗剪强度

在 .--’,-- 和 *-- W8#的围压下分别进行
试验#根据多组试验得其均值绘制均值摩尔应
力圆和相应的应力圆包线c图 , 为棕麻纤维含
量为 -M5g的加筋土及纯砂的摩尔应力圆和强
度包线c

图 YV加筋土及纯砂的强度包线
(=@8YV53E7?>O?43:?3P7?=>P37A?DG6>D6>D:;7?G6>D

从图 , 可以看出#棕麻纤维加筋土的抗剪强
度较纯砂有所提高#棕麻纤维加筋土的黏聚力和
内摩擦角均有所增加c

表 * 为不同棕麻纤维含量的土体黏聚力和内
摩擦角数值c与纯砂相比#棕麻纤维加筋土的黏聚
力和内摩擦角均有所提高#但黏聚力增加较大#内
摩擦角增加较小c
YXZV主应力差"+WM+Z#与棕麻纤维含量的关系

图 * 为峰值主应力差值与棕麻纤维含量关系
曲线c由图 * 可以看出#峰值主应力差随着棕麻纤
维含量的增加先增加后减小#并且存在峰值#即存
在最佳棕麻纤维含量#本次试验测得最佳棕麻纤
维含量为 .M,gc当砂土中棕麻纤维含量较小时#
随着棕麻纤维含量的增加#纤维与砂土之间的

!!! 表 ZV抗剪强度指标
06C8ZV/E?67G<7?>@<E=>D?S?G

棕麻纤维含量Ag
抗剪强度指标

RAW8# 3A!w"

-M-- ..M* =.M-5

-M,- .=M/ ==MBB

-M=- ,.MB =/M.,

-M5- ,,M5 =/MBB

-M/- ,5M+ =+M.,

.M-- ,BMB =+M,.

.M,- ,+M+ ?-M.+

.M=- ,+M, =+M*+

.M5- ,.M= =,M,+

图 ZV主应力差值与棕麻纤维含量关系曲线
(=@8ZV$?46<=3>GE=:GC?<Q??>""WG"Z # 6>DP46S P=C?7

接触面积不断增加#它们之间的摩擦阻力也随之
不断增加#棕麻纤维充分发挥其加筋作用#于是主
应力差值较纯砂增加#并且该值随着棕麻纤维含
量的增加而增大#直到达到峰值c当棕麻纤维含量
超过峰值时#由于棕麻纤维含量过多#使得棕麻纤
维在土体内堆积#不能与砂土充分接触从而发挥
加筋作用#并且形成了一定的 .隔断层/#破坏了
土体的整体性#从而表现出峰值主应力差值增幅
随着棕麻纤维含量增加而下降的现象c
YX\V棕麻纤维加筋土补强机理分析

棕麻纤维加筋砂土的补强机理可结合弯曲交
织机理和纤维在土中的状态解释 (..) #图 = 为弯曲
与交织机理示意图#图 ? 为棕麻纤维随机分布示
意图c

试样在击实状态下颗粒之间孔隙被压缩#颗
粒主要以面面接触为主c当原土中掺入棕麻纤维
时#纤维加强了颗粒之间的粘结#有效约束了土颗
粒的变形和位移#增加了加筋土的黏聚力#从而提
高加筋土的抗剪强度c当掺入量较低时#棕麻纤维
在土中以图 ? !#"和 ! I"形式较均匀分布#呈现
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图 \V弯曲机理与交织机理示意图
(=@8\VN?>D=>@ =><?7A73GG=>@

!!!

不相交或者局部相交的状态#此时棕麻纤维加筋
的效果主要表现为纤维加强了土体颗粒之间的粘
结#纤维受拉增强加筋土的抗剪强度c当掺入量在
最佳掺入量附近时#棕麻纤维在土中以图 ?!U"形
态分布为主#此时纤维相互交错#形成网状结构#
进一步形成局部加强体#增加土样的整体性#且纤
维之间相互约束#交织处受到外力作用产生位移
趋势时#相邻其它纤维可阻止这种趋势#使得外力
能够在纤维之间叠加传递#各个方向的纤维都能
承受拉力#实现力的分解#促进试样中内力的重分
布#充分发挥纤维的加筋作用c当掺量超过最佳掺
入量时#与之前的较低掺量相比#纤维在土体中的
!!!

图 ^V棕麻纤维分布示意图
(=@8̂VM=G<7=C;<=3>D=6@769 3PP46S P=C?7

分布明显变得不均匀#如图 ?! S"所示#部分纤维
在土体中局部集中#没有跟土颗粒接触#并且形成
了一定的.隔断层/#破坏了土体的整体性#从而
降低抗剪强度c

ZV结论

通过控制纤维含量#开展不同围压条件下的
室内不固结不排水三轴试验#分析棕麻纤维含量
对加筋土强度的影响规律#得到以下结论&

!."棕麻纤维作为加筋材料#可以提高砂土
的强度和抗变形能力#并且这种补强效果在轴向
应变较大时比较明显$

!,"棕麻纤维加筋土的黏聚力和内摩擦角较
纯砂都有所增加#但黏聚力增幅较大#内摩擦角增
幅较小#符合摩擦加筋理论和准黏聚力理论$

!*"加筋土抗剪强度随棕麻纤维含量的增加
先增大后减小#并存在峰值#峰值对应最佳纤维含
量#笔者得到棕麻纤维最佳含量为 .M,g$

!="棕麻纤维与土体之间的摩擦阻力和纤维
形成的纤维网格对土体的空间约束作用提高了加
筋土的抗剪强度c
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