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摘 要：开展了不同加筋层数、不同压实度、不同含水率的格宾网加筋红砂岩粗粒土大三轴试验，分析格宾网层数、

试样含水率和压实度对红砂岩粗粒土应力应变关系、强度和变形特性的影响，引入强度比参数评价加筋效果，并与土

工格栅加筋方案进行对比。试验结果表明：格宾网加筋能明显提高红砂岩粗粒土的峰值强度和土体延性；格宾网加筋

使红砂岩粗粒土的黏聚力大幅提升，但其内摩擦角提高幅度不大；在同一压实度下，加筋和未加筋土体的黏聚力随含

水率变化呈现非线性变化关系，且在最佳含水率附近达到峰值；在同一含水率下，黏聚力和内摩擦角随试样压实度的

增加而增大；加筋效果与加筋层数、土体含水率和压实度有关，格宾网加筋的作用发挥随围压增大而减小。
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     Abstract: Large-scale triaxial tests are carried out on gabion mesh reinforced red-sandstone granular sorl with different

         reinforcement layers, compaction degrees and water contents. The effects of gabion mesh reinforcement layers, water content

      and compaf;tion on the stress-strain relationship and strength properties of red-sandstone granular soil are analyzed The

         reinforcing effects are evaluated by introducing the strength ratio parameter. A comparison between the geogrid and the gabion

           tnesh rrinforced red-sandstone granular soil is conducted. The experimental results sbow that the peak strength, cohesion and

       ductility of the red-sandstone granular soil are obviously improved by gabion mesh reinforcements, but its intemal friction

          angle is not greatly improved. The cohesions of the reinforced soil and the plain soil exhibit non-linear relationships with their

         water content under the same compaction, moreover, there is a maximum value near the optimum water content The cohesion

           and int:emal friction angle increase with the increase of compaction under the same water contenL The reinforcing effect relates

           with the number of gabion mesh layers, water content and compaction of soil, and the effect of the gabion mesh reinforced soil

           decreases with the increase of the confine pressure.
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0  引    言

  红层软岩主要是指侏罗纪到新近纪的陆相红色岩
系，岩性为泥岩、砂岩、泥质砂岩、砂质泥岩、粉砂

岩等，俗称红砂岩。除台湾省外，中国其它省市均有

红层分布n】，那么它必然是土木工程建设中不可避免

的一类岩土体。工程实践表明[24]，区域性分布的红层
软岩土已经对既有公路、铁路的路基和边坡工程产生

了不同程度的不良影响，例如，对湖南省境内多条高

速公路在营运期间路面破损状况进行统计，发现红砂

岩粗粒土填土路基路段存在较多的路面结构破坏病

害‘5】，给行车舒适性和安全性造成了极不利的影响。

因此，如何提高红砂岩粗粒土路基承载能力、稳定能

力和减小其变形显得非常重要，加筋技术为之提供了

一条可靠的途经。工程实践证明[6-10]，运用加筋土技

术处理路堤边坡，明显改善路堤内部的应力分布和减
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少边坡的裂隙，从而增加边坡的稳定性和路堤整体性，

减少土方、节约占地、降低工程造价和利于环境保护。

    然而，要在红砂岩粗粒土中合理地运用加筋技术，

则需正确评价其加筋体的强度与变形特性。自从 1970

年开始，国外许多学者用三轴、直剪和拉拔试验对加

筋土的强度和变形进行了研究lll-15J，填料主要是砂土，

加筋材料基本都是土工织物；国内学者近年来也进行

了这方面的试验研列 16_20l。但采用大型三轴仪对格宾

网加筋红砂岩粗粒土进行试验研究尚未见相关文献，

用格宾网加强红砂岩粗粒土的加筋效果如何、其强度

和变形特性如何等，这些问题尚需进一步研究。

    鉴于此，本文通过室内大三轴试验，研究格宾网

加筋红砂岩粗粒土的强度和变形特性，分析格宾网加

筋层数、填料含水率、压实度、围压等对其强度和变

形的影响，并对加筋和未加筋红砂岩粗粒土的应力应

变特性进行对比，探讨加筋效果。给红层地区红层软

岩填料利用及其加筋处治提供重要参考。

1  室内大三轴试验
1.1 试验概况

    在中南大学岩土实验室大三轴试验仪器上完成所

有试样的三轴试验，试验设备如图 l所示。试验仪器

的主要结构包括压力室系统、量测系统、加压系统三

部分。压力室内土样饱和采用上端排水，并与排水测

量管连接。压力室下端与孔隙水压力量测元件连接，

可以观测试验过程中土样孔隙水压力变化。量测系统

在试验过程中，量测土样随时间变化的轴向压力、围

压、孔隙水压力、土样轴向应变以及体积应变等。加

压系统提供稳定的试验围压和试验轴压。

    图1大三轴试验装置

    Fig.1 Large-scale triaxial test device

    本次实验主要进行了未加筋和格宾网加筋红砂岩

粗粒土不固结不排水大三轴试验，三轴试样尺寸统一

为高度600 mm、直径300 mm，主要试验工况汇总在
表 l。目前，关于土工格栅在加筋士工程中应用的报

道比较多。因此，为比较格宾网加筋试样与土工格栅

加筋试样的加筋效果、以及丰富红砂岩填料加筋加固

方案，同时制作了土工格栅加筋红砂岩粗粒土三轴试

样，进行了部分试验工况的对比试验，限于篇幅，仅

选用含水率 14%、压实度93%条件下格宾网 （二层）

加筋试样与土工格栅 （二层）加筋试样的结果进行对

比分析。
    表1主要试验工况
    Table l Main test cases

注：每一工况分别进行 100，200，300，400 kPa 4种围压的试

验。

1.2 试验材料
    红砂 岩粗粒 土选用湘南衡阳盆地红层软岩风化

体，多为紫红色钙泥质砂岩，棱角锐，易风化 ，浸水

易崩解，在外力作用下较易破碎。将其运至实验室风

干，通过筛分试验测定风干土样的代表性级配 (见图

2)，限制粒径 d60和有效粒径 dio分别为 17.18 mm 和

0.9 mm，不均匀系数 Cu和曲率系数 Ce分别为 19.09

和 2.99，颗粒最大粒径 60 mm，土样级配 良好，制样

时严格按照代表性级配称量各粒组土料质量用于试样

配制。通过常规土工试验，测得红砂岩粗粒土的主要

物理指标：液限 WL=34.5%，塑限 wP-22.5%，塑性指

数 IP=12，粗料含量 Ps=44.6%，击实试验颗粒破碎率

Bg=23.50/0，最优含 水率 18.13%，最 大干密度 1.73

g/cm3。从试验用红层软岩风化体的颗粒组成看，粒径

大于 0.075 mm颗粒含量质量大于总质量的 50%，粒

径在 2～60 mm颗粒含量在 85%左右，根据 《土工试

验规程》‘21】，可将其归于砾类粗粒土，为表述方便 ，

本文称之为红砂岩粗粒土。需要注意的是红砂岩粗粒

土中的细粒含量会随时间逐渐增加，工程力学性质也

将相应发生变化。



    格宾网由双绞合金属丝六边形单元组成 （钢丝直

径为2.2 mm），用于试验中的格宾网单元如图 3所示，

参照 《公路土工合成材料试验规程》（22】，通过拉伸试

验测得格宾网在 2%，5%，10010时的拉伸强度分别为

15.8，19.9，26.4 kN/m，极限抗拉强度 34.7 kN/m，最

大负荷下的伸长率为 17.5 010。土工格栅选用高密度聚

乙烯单向整体拉伸格栅，在每卷格栅中剪出用于试验

的圆盘形土工格栅单元，其直径略小于试样直径。

1.3 试样制备和试验程序

    首先，打开三轴仪器底座进水阀门将底座充水，

在其上垫上土工布，然后，套上乳胶膜并将其扎紧在

底座。接下来，安装成型筒，把乳胶膜临时固定在其

上。之后，紧贴乳胶膜内层放置两层橡皮膜，以防止

土样中的尖锐颗粒在击实和加载过程中刺破乳胶膜。

    根据试样的含水率、压实度、试样体积以及土样

代表性级配，计算一个试样所需各粒组风干土样质量

和达到规定含水率的加水量。所需水量均匀喷洒至土

样后，用不透水橡皮膜将其覆盖适当长时间。每个试

样的土料分层填入成型筒并用锤击实。筋材布置的位

置如图4所示（土工格栅布置位置同格宾网）。土样按

压实度要求击实成型后，拆去成型筒，测定其直径Do

及高度日。，在试样项部放上项帽，并将其与乳胶膜
扎紧。检查各进水、排水、排气线路后，安装压力室，

向压力室充满水并将其密封，将整个压力室移至加载

装置处。

    按文献[21】中关于粗粒土三轴试验的规定加载，
所有试样均加载至轴向应变达到 15 010，并按要求采集
相关数据。

2 试验结果与讨论
2.1  加筋层数对格宾网加筋红砂岩粗粒土强度和应
    力一应变特性的影响

    图5 (a)为不同加筋层数的试件，在93 010压实度、
围压 100 kPa条件下的一组应力一应变曲线。由图可

见，轴向应变较小时，格宾网加筋试样与素土试样的
应力一应变曲线几乎重合。当轴向应变增大到 1.2%左

右时，各应力一应变曲线逐渐开始分离，说明筋材的
作用要土体变形达到一定幅度后才发挥，随后加筋试

样主应力差随轴向应变增长逐渐增大；而素土试样主

应力差增大到一定程度后，随轴向应变增长而逐渐降
低，呈随应变软化模式。因此，加筋改变了红砂岩粗

粒土的应力一应变特性，加筋后土的应变软化得到改
善，土体延性提高。同样可以看出，试样最大主应力

差随着加筋层数的增加而增大，峰值强度也相应得到

一定幅度的提高。
    从图5 (b)可知，与素土试样相比，格宾网加筋

一、二、三层黏聚力分别增长 16，34.87，46.74 kPa，
加筋后试样的黏聚力得到不同幅度提高。但加筋对试

    图2土样颗粒级配曲线

Fig.2 Grain size curve of red-sandstone granular soil

    图3格宾网加筋单元

Fig.3 Details of gabion mesh element

    图4格宾网加筋层的布置

  Fig.4 Arrangement of gabion mesh reinforcement layers



样 内摩擦角的提高贡献不大，加筋后内摩擦角的增量

范围为 0。～4。，p -q平面内的强度包络线基本平行

（图中 p，鼋分别代表（研十仍）／2和 （研-毋）／2，西和

U分别是最大轴压和围压 ）。

    图5加筋层数对强度和应力应变关系的影响

Fig.5 Effect of reinforcement layers on strength and stress-strain

2.2  含水率对格宾网加筋红砂岩粗粒土强度和应 力

    一应变特性的影响

    为了比较直观地说 明含水率对应力应变 曲线的影

响，绘制围压 为 100 kPa时不同含水率试样的应力 一

应变曲线，如 图 6 (a)所示。在相同围压下，主应力

差随含水率的增加而降低。含水率为 l 4010时，加筋和

未加筋试样最 大主应力差分别为 519 kPa和 335 kPa;

含水率为 17%时，加筋和未加筋试样最大主应力差分

别为 440 kPa和 300 kPa;当含水率提高到 22010时，加

筋和未加筋试样最大主应力差分别为 350 kPa和 258

kPa。可见 ，含水率的变化对加筋和未加筋试样的力学

性质影响都 比较大，其原因主要是：试样含水率越大，

一方面红砂岩颗粒表面水膜就越厚，起到了润滑的作

用，使得颗粒之间以及格宾网与颗粒之 间的摩阻力就

越小，从而压缩性就越强；另一方面，红砂岩颗粒在

压缩 时越易受到水的作用而解体、破碎 ，从而强度进

一步降低。

    从图 6 (b)、(c)可以看出，在同一压实度下，

加筋试样和未加筋试样的黏聚力随含水率变化呈现非

线性变化关系，且在最佳含水率附近达到峰值。当含

水率 小于最佳含水率时，黏聚力随含水率增加而增大，

其增长幅度在加筋前后变化不大：当含水率大于最佳

含水率时，随含水率增加内聚力迅速减小，其减小趋

势在加筋后更为明显。p -q平面内试样强度包络线的
倾角随含水率降低有少量的增加，其增长幅度在加筋
前后变化不大。

    图6含水率对强度和应力应变关系的影响

    Fig.6 Effect of water content on strength and stress-strain

2.3 压实度对格宾 网加筋红砂岩粗粒土强度和应 力

    一应变特性的影响

    图 7 (a)为不同压实度的格宾网加筋红砂岩粗粒

土试样 ，在围压 100 kPa条件下的应力 一应变 曲线。

对素土试样和加筋试样而言，其峰值应力均随压实度

的提高而增加。在压实度为 87%时，素土试样随着轴

向应变 的增大，主应力差逐渐增大，其应力 一应变 曲

线呈现随应变硬化型；随着压实度的提高，素红砂岩

试样的应力 一应变 曲线出现明显的峰值 ，峰值后强度

降低，呈随应变软化型。可以看出，加筋后试样的应

力应变曲线变得平缓，主应力差明显大于素土试样 ，

与素土试样相比，格宾网加筋试样应力 一应变曲线在

低压实度和高压实度时均表现为明显的应变硬化型。

其主要原因如下：当试样处于密实状态时，大小颗粒

相互填充密实，颗粒挤得很紧，颗粒间的摩擦力大，

在剪切破坏的过程中，颗粒在剪切面要发生移动或滚



动，甚至翻越邻近颗粒，发生剪胀变形，克服剪胀变

形做功的咬合力增大，形成应力值增高，至峰点达最

大值；但在峰点后，因剪胀变形的增大，结构变松，
剪胀变形引起的咬合力逐渐降低以至于消失，形成应

力减小现象，这是素土试样在高压实度时应力应变关
系呈软化型的主要原因。然而，对于格宾网加筋试样，

在高压实度时格宾网六边形网孔的“环箍”效应有效
约束试样剪胀变形，使得其主应力随应变增长而逐渐

增大。相反，试样压实度低时，剪切中呈剪缩变形，

试样密度逐渐增加，应力值相应增高，应力应变曲线
表现为硬化型，没有明显的峰值强度，但相比之下强
度较小。

    从图7 (b)可以看出，在同一含水率下，格宾加

筋试样和素土试样的强度参数 (c和(p)随试样压实度
的增加而增大。当压实度从 87%～930/0变化时，加筋

试样和未加筋试样的黏聚力变化范围分别为 39～
70.87 kPa和26～36 kPa，加筋试样黏聚力受土体压实

度的影响程度大于非加筋试样；加筋试样和未加筋试
样的内摩擦角变化范围分别为280～330、260～300，压

实度对试样内摩擦角也产生了一定的影响。

    图7压实度对强度和应力应变关系的影响

    Fig.7 Effect of compaction on strength and stress-strain

2.4  围压对格宾网加筋红砂岩粗粒土应 力 一应变特

    性 的影响

    图 8为 93%压实度的试样，在不同围压作用下的

一组应力 一应变曲线。可以看出，对于素土试样，围

压愈大，在剪切过程中对土体颗粒的约束力越大，应

力达到最大值时的应变值越大，应力应变关系为硬化

型；相反，围压越小，对土颗粒的阻力越小，在较小
的应变下应力达到最大值，应力应变关系呈软化型。

由于格宾网对试样侧向变形和剪胀的约束，加筋试样
围压从 100 kPa增长至400 kPa，其应力应变关系均呈

硬化型。

    图8不同围压下加筋和未加筋试样应力应变曲线

    Fig.8 Stress-straln curves of reinforced and unreinforced soil

    under differem confining pressures

2.5 格宾网加筋效果

    引入评价加筋效果的强度比参数 Ra，并将其定义

为 Ra：(UI - U3)R，其中（研 - U3）；为格宾网加筋试

    (仃l - U3)f

样主应 力差最大值，(UI - U3)f为素红砂岩粗粒土试样

主应力差最大值。根据上面的公式可计算 出各组试样

的强度 比参数 （图 9）。可以看出：

    (1)格宾网加筋红砂岩粗粒土的强度 比参数随着

围压的增大而减小，可见在低 围压下加筋的效果更好。

这是 由于低围压时试样的侧 向变形较大，加筋材料发

挥加筋作用比在高围压下要早些 ，加筋对土体的约束

力也越大，所 以加筋效果更好。

    (2)从图 9(a)可以看出，随着加筋层数增加，

强度比参数不断增大。当加筋层数 由一层变为二层时，

强度比参数增长幅度明显大于其 由二层变为三层的情

况，这种规律当试样围压较大时变得缓和 。

    (3)从图 9(b)、(c)可 以看 出，在相同围压情

况下，强度比参数随试样压实度增加提高 、随含水率

增加而降低。

    加筋试样和未加筋试样试验完成后 （均达到 15%

的轴向应变）典型的状态如图 10所示。

从侧面观察，未加筋试样侧向变形中间大、上下端小，

其变化是渐变的，呈鼓状；格宾网加筋试样在筋材位

置附近侧向变形明显减小，清楚地表明格宾网对土体

侧 向变形的约束作用，鼓胀程度 降低 。也就是说，在

同等轴 向应变条件下，格宾网加筋红砂岩粗粒土的侧

向应变要小于未加筋土体的侧向应变 ，那么在红砂岩

粗粒j上中铺设格宾网可以有效地约束土体 的侧 向剪胀



变形，从而可以增强土体的内部稳定性。这主要是两

方面的原因：

    图9强度比参数与围压关系图

Fig.9 Strength ratios versus confining pressures

    图1 0格宾网加筋试样三轴试验后形态

Fig. 10 Configurations of specimens reinforced with gabion mesh

    after triaxial tests

    (1)因为加筋土是由土与筋材组成的复合体，它

们共 同受力、协调变形，当受到轴向荷载作用时，土

体发生侧 向膨胀 ，产生侧 向剪应变，由于格宾网的弹

性模量远高于土体的弹性模量，致使土体与格宾网之

间产生相互错动或有相互错动趋势，从而在土体与加

筋材料的交界面上产生了一个平行于界面的切向力，

相当于由于加筋作用而得到一个同围压 U3方向一致、

分布形式相同的 Au3的作用，当加筋层数增多时，A佤

的值也在增大，故减小了试样的侧向剪胀变形。

    (2)由于格宾网是由六边形单元组成的网状结
构，其网孔限制了孔内土体向外扩散，形成了“环箍”

作用，孔内的受限土体与其上下的自由土体间产生较

大的摩擦阻力与咬合力 （“摩擦阻力”与“咬合力”可
合称为 “剪阻力”），形成了土体加强区域，增强了对

试件的侧向约束作用，从而使试样的抗压强度得到了
明显提高。
2.6 与土工格栅加筋方案对比

    14 010含水率、93%压实度的格宾网加筋红砂岩试
样和土工格栅加筋试样在不同围压下的应力一应变曲

线见图11。

    图1 1不同材料加筋试样应力应变曲线对比

Fig. Il Stress-straIn curves of specimens reinforced by different

    reinforcements

    图1 2不同材料加筋试样试验后形态

    Fig. 12 Configurations of specimens reinforced by different

    reinforcements after triaxial tests

    从图可 以看出，围压从 100 kPa增长至 400 kPa，

土工格栅加筋试样应力应变关系亦均呈硬化型趋势 。



其他条件相同的状态下，格宾网加筋试样获得了比土

工格栅加筋试样更高的主应力差。从不同材料加筋后

试样试验后形态 (图 12)可知，与素土试样相比，土

工格栅和格宾网加筋试样的侧向鼓胀明显减小，但同

时也可以发现，格宾网对试样侧向变形的约束效果更

为明显。也就是说，与土工格栅加固方案相 比，格宾

网加固红砂岩获得了更好的强度特性、更佳的约束土

体变形的能力。

3 结  论
    (1)红砂岩粗粒土经格宾网加筋后峰值强度得到

提高，在大变形下格宾网加筋土体仍能继续承担荷载 ，

土体延性得到改善。素红砂岩粗粒土及其格宾网加筋

体的主应力差与轴 向应变关系曲线均具有明显的非线

性。在红砂岩粗粒土中铺设格宾网可 以有效地约束土

体的侧向变形，增强土体的内部稳定性。

    (2)格宾网加筋红砂岩粗粒土的黏聚力与加筋前

相 比得到大幅提升，但两者内摩擦角相差不大。而且，

两者的强度都受到含水率和压实度的影响。在 同一压

实度下，格宾网加筋试样和未加筋试样的黏聚力随含

水率变化呈现非线性变化关系，且在最佳含水率附近

达到峰值 。在同一含水率下，格宾网加筋试样和素土

试样 的强度参数 （c和缈）随试样压实度的增加而增大 。

    (3)格宾网加筋红砂岩粗粒土的强度比参数随围

压的增加而降低，在低围压下的加筋效果更加显著，

同时，加筋效果受加筋层数、含水率和压实度的影响。

格宾网加筋加筋机理可用等效围压和格宾网的“环箍”

效应等解释。

    (4)与土工格栅加固方案相比，格宾网加 固红砂

岩获得了更好的强度特性、更佳 的约束土体变形的能

力。
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