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加筋土动弹性模量的动三轴试验研究 
 

孙  晋，白晓红，曾国红 

(太原理工大学 建筑与土木工程学院， 030024) 

 

摘  要：用 DDS-70 动三轴仪研究了加筋土的动弹性模量，着重研究了动弹性模量随围压、密实度和加筋层数的影响。研究

表明：加筋土试样动应力—应变关系曲线符合双曲线模型；加筋土动弹性模量和应变相关曲线与纯粉土的有关曲线相似；加

筋土试样的动弹性模量随应力水平的增长而降低；在相同的动应力水平下，随围压、初始干密度的增大而增大。动弹性模量

随动应变的增加而减小，其变化呈指数衰减。加筋土的最大动弹性模量与筋体自身性质、围压和土体的密实程度有关。 
关  键  词：加筋土；动弹性模量；动三轴 
中国分类号：TU 45        文献标识码：A 
 
 

Study on dynamic elastic modulus of reinforced soil by dynamic triaxial tests 

SUN Jin, BAI Xiao-hong, ZENG Guo-hong 
(College of Architecture & Civil Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024,China) 

 

Abstract：A DDS-70 dynamic triaxial apparatus is used to investigate the elastic modulus of reinforced soil. The influences of 
confining pressure, compactness and the reinforcing patterns on the elastic modulus are studied. The results show that the 
relationship of dynamic stress versus dynamic strain of reinforced soil tally with hyperbolic model. The curves of dynamic elastic 
modulus versus strain for reinforced soil are similar to that of pure soil. For reinforced soil sample the dynamic elastic modulus 
decreases with strain increasing; at the same dynamic stress level, the dynamic elastic modulus increases with the confining pressure 
and the initial dry density increasing and decreases with dynamic strain increasing; the relationship between modulus and strain is 
exponential decay. The maximum dynamic elastic modulus relates with reinforce material, confining pressure, and compactness of 
the soil.  
Key words: reinforced soil, dynamic elastic modulus, dynamic triaxial 
 
 

1  前  言 

土体的动模量和阻尼特性试验研究是地震等

动荷载作用下土工建筑物设计和计算分析的基本依

据。从 20 世纪 60 年代开始，随着试验仪器设备的

改进和提高，使研究人员有可能对土的动力特性展

开广泛而深入地研究。Hardin[1-4]等人在大量试验的

基础上，对影响土动力特性的因素进行了研究，并

给出了估算动弹性模量和阻尼比的经验公式，为土

动力学的试验研究做出了杰出的贡献；Vucetic[5]指

出：对于正常固结土或者超固结土，塑性指数(Ip)

是影响动弹性模量和阻尼的主要因素，并系统绘制

了塑性指数对归一化后的动弹性模量和阻尼比随应

变变化的影响曲线。袁晓铭[6]用共振柱对 6 种常见

土的动弹性模量和阻尼比进行了试验研究并给出了

它们的推荐值。M.O.AI-Hunaidi[7]通过共振柱试验研

究了冻黏土和解冻土的动剪切模量和阻尼比，试验

发现低应变时冻土的阻尼比是解冻土的 2 倍。沈忠

言、张家懿[8]研究了围压对冻结粉土动力特性的影

响。王兰民[9]较为系统地研究和总结了地震波荷载

作用下黄土的动力特性性质，对比了不同波形对动

弹性模量、动剪切模量和阻尼比的影响。蔡袁强[10]
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通过动三轴试验研究了水泥土-土复合试样的动弹

性模量和阻尼比的变化规律, 着重研究了置换率和

围压的影响,提出了一种简单实用的计算复合试样

动模量和阻尼比的方法, 并给出了由试验确定的动

弹性模量和阻尼比归一化公式。陈善民[11]通过动三

轴和共振柱对水泥土的阻尼特性进行了研究，并且

探讨了水泥掺合比、围压对水泥土材料的初始动弹

性模量的影响。加筋土技术虽然早已发展，并且随

运用的日渐广泛，对其相应的研究也从未停止过，

但相比较而言，加筋土体的动力特性研究仍在理论

阶段(如数值分析等)，并且多数集中在挡土墙[12,13]，

对其动力特性的试验研究基本为空白[14]。本次试验

主要对加筋土的动弹性模量进行了研究。 

2  试验设备、试样及参数[14] 

2.1  设备 

本次研究使用 DDS-70 微机控制电磁式振动三

轴仪，此系统由主机、电控系统、静压控制系统和

微机系统组成。其工作原理是将圆柱形土样置入充

满气和水的三轴室内上下活塞之间，通过气体压力

对试样施加轴、侧向静压力，激振器和功率放大器

将微机系统提供的一定频率、幅值的电讯号转化为

轴向激振力，经下活塞施加至土试样上，测量系统

将振动过程中的力、位移、孔隙水压力值记录下来。

微机系统对试验进行控制和对试验数据进行处理并

输出成果报告。试样为直径为 39.1 mm，高 80 mm
的圆柱体。 
2.2  试样 

土样用采自太原东山的粉土其塑性指数

Ip=8.4，试验对比了两种干密度(1.76 g/cm3，称为密

实度为 1；1.68 g/cm3，称为密实度 2)下的加筋土的

动力特性，作为对比，同时制作了两组同条件的素

土试样。试样制备方法：将风干土过 2 mm 的筛孔，

按要求的干密度称取所需的过筛风干粉土，依试验

要求的含水量计算所需的加水量，然后将所取土样

平铺于不吸水的盘内，加入预计的水量并充分拌和，

盖紧盖子润湿一昼夜。依试验要求的密度，将一定

重量拌和好的土放入击实筒内，分层击实。加筋材

料(本次试验以钢窗纱作为加筋材料，根据其目数的

不同分别称为硬钢丝和软钢丝(自拟)，其具体指标

见表 1)，剪成直径为 39.1 mm 的圆形，分别放置在

相应的加筋位置。土样制备分别为一层加筋，加筋

体居试样中部；两层加筋，上、下层加筋体距试样

顶底面各 20 mm(图 1)。 

加
筋
体

 
图 1  加筋体布置方式 

Fig.1  Disposal mode of reinforcing materials 
 

表 1  加筋体物理参数 
Table 1  The physical parameters of reinforcing materials 

 

项目 
每延米抗拉强度

/kN/m 
目数 

厚度 

/mm 

软钢丝 
经向 4.35 

17.082 0.17 
纬向 4.566 

硬钢丝 
经向 9 

21.336 0.245 
纬向 9.17 

 
2.3  试验参数 

（1）频率：根据地震危险性分析，长周期的

低频振动比短周期的高频振动对建筑物的上部影响

更大。而且按照Seed的等效谐波说法，谐波频率一

般为1~2 Hz [16]，因此在本试验中选取加载频率为

f=1 Hz。 

（2）围压：考虑到加筋垫层一般为浅层地基，

围压σ3分3级取50、100、200kPa。 

（3）加荷荷载：目前在振动三轴试验中所用

的主要方法仍是Seed的等效谐波法，由于正弦波能

使土样经受较多次的循环振动，所以动三轴试验一

般采用正弦波加荷[15]。加荷方式为：对一个试样逐

级施加正弦波形的循环荷载，直到试样达到指定应

变。 

（4）试验方法：考虑到加筋土工程的特点，

即施工完后就会承担荷载，虽然也承受固结应力的

作用，但没有充分的固结时间；又考虑到地震作用

的短暂性和目前实验设备下取得的试验成果在应用

上的安全性，振动三轴试验多在不排水条件下进行，

所以本次试验采用不固结不排水剪试验。 

3  试验结果整理与分析 

3.1  动弹性模量 

动弹性模量的影响因素除试验仪器，制样操作

熟练程度，整理分析方法等误差外还有15个之多。

其中影响Ed的主要因素有动应变εd、围压σ3c、固

结比Kc、试验频率f和稠度状态(Ed随εd增加成倍减
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小；Ed随σ3c增加而增加)[16]。因此，在本次试验过

程中，严格控制动应变εd和围压σ3c的精度，同时

尽量减少其他因素对Ed影响。 

选择典型试验曲线示于图2~4中，从中可得如下

结论。 
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(a) 素土 3
d =1.76 g/cm  
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(b) 硬钢丝一层加筋 3
d =1.68 g/cm  
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(c) 软钢丝一层加筋 3
d =1.76 g/cm  
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(d)软钢丝两层加筋ρd=1.68g/cm3 

 
图 2  围压与动弹性模量的关系曲线 

Fig.2  Curves of confining pressure and dynamic 
elastic modulus 
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(a)素土 
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(b)硬钢丝一层加筋 
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(c)硬钢丝两层加筋 
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(d)软钢丝一层加筋 
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(e)软钢丝两层加筋 

图3  密实度与动弹性模量的关系曲线(围压100 kPa) 

Fig.3  Curves of compactness and dynamic 
elastic modulus(confining pressure100 kPa) 

0       0.01      0.02       0.03      0.04 
d 

50 kPa 
100 kPa 
200 kPa 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

E d
 /M

Pa
 

0      0.01    0.02       0.03     0.04     0.05 
d 

50 kPa 

100 kPa 

200 kPa 

100

80

60

40

20

0

E d
 /M

Pa
 

0       0.01      0.02       0.03      0.04 
d 

50 kPa 

100 kPa 

200 kPa 

120

100

80

60

40

20

0

E d
 /M

Pa
 

0      0.01    0.02      0.03    0.04     0.05 
d 

50 kPa 

100 kPa 
200 kPa 

100

80

60

40

20

0

E d
 /M

Pa
 

0       0.01      0.02       0.03      0.04 
d 

密实度 1 

密实度 2 

80 

60 

40 

20 

0 

E d
 /M

Pa
 

0     0.01    0.02    0.03   0.04    0.05 
d 

密实度 1 

密实度 2 

80

60

40

20

0

E d
 /M

Pa
 

0     0.005   0.01    0.015    0.02   0.025 
d 

密实度 1 

密实度 2 

120

100

80
60

40

20

0

E d
 /M

Pa
 

0       0.01      0.02       0.03      0.04 
d 

密实度 1 
密实度 2 

100

80

60

40

20

0

E d
 /M

Pa
 

0     0.01    0.02   0.03     0.04    0.05 
d 

密实度 1 

密实度 2 

100

80

60

40

20

0

E d
 /M

Pa
 

802 



  增刊                         孙  晋等：加筋土动弹性模量的动三轴试验研究 

0

20

40

60

80

100

120

0 0.005 0.01 0.015 0.02

素土

一层加筋

两层加筋

 
(a)软钢丝密实度1 
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(b)软钢丝密实度2 
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(c)硬钢丝密实度1 

0

20
40
60
80

100
120
140

160

0 0.01 0.02 0.03

素土

一层加筋

两层加筋

 
(d)硬钢丝密实度2 

图 4  两种密实度下加筋层数与动弹性模量的关系曲线 

(围压 200 kPa) 

Fig.4  Curves of layer number and dynamic elastic 
modulus for two different compactnesses (confining 

pressure200 kPa) 
 

(1) 由图 2~4 可知：加筋土的动弹性模量和应

变相关曲线与纯粉土的有关曲线相似；从各组曲线

中的数值可以看到，当 d >0.02 时，大多曲线趋于

水平；一般而言，密实度较小试样的试验终止动应

变大于密实度较大的，说明密实度小时动弹性模量

随动应变的增加而减小的速度慢，而密实度大时动

弹性模量随动应变的增加而减小的速度快。 
(2) 由图 2 可知在两种密实度下，尽管加筋层

数不同，但动弹性模量均随围压增大而增大，并且

动弹性模量随动应变的增加而减小，其衰减幅度随

应变增加越来越小，变化呈现出指数函数的性质。

当 d >0.01 时动弹性模量几乎均小于 20 MPa。 
(3) 由图 3可知在本次试验中动应变较小

( d <0.01)时，无论是素土还是一层加筋或两层加筋

(除软钢丝两层加筋外)，其动弹性模量都随密实度

增大而增大， d >0.01时两种干密度下的动弹性模

量接近重合。 
(4) 由图4可知，两种密实度下，素土、一层加

筋和两层加筋的动弹性模量在 d <0.01时，基本表

现为素土>一层加筋>两层加筋，此说明小应变时，

加筋效果不明显; 在本次试验中当 d >0.01时，动弹

性模量与加筋参数关系不密切。 
3.2 最大动弹性模量 

工程中常用最大动弹性模量作为参考指标。最

大动弹性模量的确定：动力试验的应力应变σ~ε
曲线近似为双曲线函数(本次试验得出的加筋土的

应力应变σ-ε也显示出相同的性质)，经过移项以

后成为线性函数。将动三轴试验得到 d =10-4~10-2

的试验点绘在普通坐标上，用直线连接以后延长，

在 d =0处截取纵标得到1/Ed，其倒数即为Edmax。 
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图5  最大动弹性模量 

Fig.5  The maximum dynamic elastic modulus 
 

由图5可见：(1) 两种加筋材料的最大动弹性模

量均表现为随围压增大而增大；且总是密实度为

1.76 g/cm3的最大动弹模要大于密实度为1.68 g/cm3

的最大动弹模。(2)在密实度为1.76 g/cm3时，围压100 
kPa、围压200 kPa的最大动弹性模量表现为软钢丝

要大于硬钢丝，说明在此密实度下，软钢丝作用发
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挥较好。在密实度为1.68 g/cm3时围压为100 kPa和
200 kPa时最大动弹性模量表现为硬钢丝的大于软

钢丝的，这说明在此密实度下，硬钢丝发挥的效果

较好。由上分析可见：加筋土的最大动弹性模量不

仅与土体的密实程度和围压有关，而且与筋体自身

性质也有关系。 

4  结  论 

(1)在两种密实度下，尽管加筋层数不同，但动

弹性模量均随围压增大而增大，并且动弹性模量随

动应变的增加而减小，其变化呈指数衰减。 

(2)两种密实度下的动弹性模量均表现为素土的

动弹性模量大于一层加筋的动弹性模量，同时一层

加筋的动弹性模量大于两层加筋的动弹性模量。 
(3)加筋土与素土一样，随密实度的增加其动弹

性模量增大。 
(4)加筋土的最大动弹性模量与筋体自身性质、

围压和土体的密实程度有关。 
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