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纤维加筋珊瑚砂力学特性及非共轴角计算模型 
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摘  要：为研究纤维加筋珊瑚砂的强度和变形性质，开展不同密实度和聚丙烯纤维掺量的珊瑚砂常规三轴试验和空心

扭剪试验及非共轴角计算模型研究。结果如下：①相比素珊瑚砂，聚丙烯纤维珊瑚砂强度有显著提升，且最佳纤维掺

量在 0.3%左右，密实度为 65%时纤维加筋珊瑚砂强度提升效果较好；②主应力轴旋转下，加筋珊瑚砂剪应变随密实度

的增大而减小，旋转 90°后珊瑚砂体积略微膨胀，非共轴角总体表现为先减小后增大的趋势，密实度越高，珊瑚砂共

轴性越强；③建立了一种考虑共轴和非共轴耦合变形的纤维加筋珊瑚砂非共轴角计算模型，试验数据验证了纤维加筋

珊瑚砂非共轴角计算模型的准确性。 
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Abstract: To study the strength and deformation properties of fibre-reinforced coral sand, conventional triaxial and hollow 

torsional shear tests and non-coaxial computational modelling of coral sand with different densities and polypropylene fibre 

dosage are carried out. The results show that: (1) Compared with the coral sand, the strength of polypropylene fibre coral sand 

is significantly improved, and the best fibre doping is around 0.3%, and the strength of fibre-reinforced coral sand is better 

when the densification is 65%. (2) Under the rotation of the main stress axis, the shear strain of the reinforced coral sand 

decreases with the increase of compactness, and the volume of the coral sand slightly expands after the rotation of 90°, and the 

non-coaxial angle generally shows a tendency of decreasing and then increasing, and the higher the compactness is, the stronger 

the coral sand coaxiality is. (3) A non-coaxial angle calculation model of fibre-reinforced coral sand is established by 

considering the co-axial and non-coaxial coupling deformation, and the test data verify the accuracy of the non-coaxial angle 

calculation model of fibre-reinforced coral sand. 
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0  引    言 
由于陆源砂等基础建材的运输成本较高，珊瑚砂

作为各国海域平台的主要组成成分，引起了国内外学

者的高度关注。然而，珊瑚砂内部孔隙率高、棱角分
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明且酸性较强，这些特性导致其工程性质较差，成为

制约中国岛礁建设的一大难题[1]。 
针对珊瑚砂的不同特性，国内外学者进行了相应

的研究，包括珊瑚砂级配、细颗粒含量以及液化特性

等方面[2-4]。为了提高珊瑚砂的承载力，加筋是目前提

高砂土类材料强度较常采用的处理手段之一[5]。常见

的加筋材料有土工织物、土工格栅[6]和纤维等。然而，

土工格栅等加筋材料通常以一定的方向分布在砂土

中，导致砂土各向异性显著且易形成潜在滑移面。实

际工程中较多采用聚丙烯纤维、玻璃纤维和碳纤维[7-8]

等纤维材料均匀散布于砂土体中，形成空间网络，削

减砂土体的各向异性性，使得加筋砂土各向强度较为

均衡。在各种常用纤维加筋材料中，聚丙烯纤维强度

高、韧性足、成本低，可抑制砂土开裂变形，表现出

良好的市场应用前景[9]。试验表明未考虑主应力轴旋

转下非共轴特性的浅基础设计缺乏足够的安全性[10]，

而砂土的应力方向旋转普遍存在于岩土工程中[11]，

Coletti 等[12]、Liu 等[13]研究发现，主应力轴旋转下土

的非共轴角变化呈现波动式变化。砂土受载荷下的非

共轴角变化大小反映了砂土的非共轴特性的强弱[14]，

严佳佳等[15]针对软黏土提出了应力旋转下非共轴角

计算方法。陈星耀等[16]提出了软黏土的简易指数型非

共轴角计算模型。田雨等[17]认为砂土的各向异性是引

起非共轴现象的根本原因，流动方向（即塑性势面）

与屈服面不完全重合可以体现非共轴特性，但都缺乏

考虑主应力轴旋转下共轴与非共轴性的相互影响。 
以聚丙烯纤维作为加筋材料开展珊瑚砂的三轴试

验和主应力轴旋转试验。通过试验研究了加筋珊瑚砂

的强度、变形特性以及非共轴角的变化规律，并建立

了相应的加筋珊瑚砂非共轴角计算模型，期望改善珊

瑚砂的强度和黏结性能。 

1  试验材料及试验方案 
1.1  材料成分及参数 

试验所用的珊瑚砂采自南海某岛礁。珊瑚砂原状

表观密度为 2.02 g/cm³，孔隙率高达 48%，矿物成分

主要为石灰岩，含量高达 95%以上。通过物理性质指

标试验得出珊瑚砂不均匀系数 Cu=3.93，曲率系数

Cc=1.02，级配不良。最小孔隙比为 0.860，最大孔隙

比为 1.505。为保持试样粒径分布的一致性采用统一配

比法，如表 1 所示。选用的加筋材料聚丙烯纤维为束

装单丝，纤维长度为 9 mm，直径为 0.018～0.048 mm，

密度为 0.91 g/cm3，抗拉强度 480 MPa，弹性模量 4.8 
GPa，拉伸极限 15%。 
1.2  试验仪器和方案 

常规三轴固结排水试验所采用仪器为英国 GDS

公司研究生产的动三轴仪（DYNTTS）。将配制好的干

砂试样提前浸泡饱和 12 h，聚丙烯纤维分 5 次加入与

砂样进行充分搅拌，按《土工试验方法标准：

GB/T50123—2019》中的压样法进行装样，最终得到

直径 50 mm、高 100 mm 的圆柱体试样，之后对试样

进行三轴排水剪切试验。固结围压为 100 kPa，纤维掺

量分别为 0，0.1%，0.3%，0.5%（质量分数），密实度

Dr为 50%，65%，80%共进行 12 种不同工况的试验，

每种试验条件下进行 3 组平行试验，加载过程采用应

变控制法，加载速率为 0.05 mm/min。 
表 1 砂样粒径配比表 

Table 1 Grain size ratio of sand sample 
粒径/mm 占比/% 

2.36～4.75 20 
1.18～2.36 20 
0.6～1.18 30 
0.3～0.6 20 

0.15～0.3 7 
0.075～0.15 3 

主应力旋转下珊瑚砂的非共轴特性研究采用空心

扭剪仪 GDS-HCA。试验系统可施加独立控制的轴力

W、扭矩 MT、内压 Pi 及外压 P0。空心圆柱试样外径

为 100 mm，内径为 60 mm，高度 h为 200 mm。在主

应力轴旋转试验中保持偏应力不变，通过 3 个应力分

量的大小实现大主应力轴以 1°/min 的速率进行旋

转，偏应力取值分别为 40，60 kPa，具体试验步骤请

参考文献[13]。 
 

2  三轴剪切试验结果 
图 1 为不同密实度珊瑚砂偏应力-应变关系曲线

和体积应变曲线。Dr=50%，纤维掺入量较低时软化现

象不明显。对比不同纤维掺量的偏应力峰值，发现试

样峰值强度在纤维掺量为 0.3%时达到峰值，当纤维掺

量增加到 0.5%时，试样强度反而有不同程度下降。说

明无纤维掺入时，颗粒之间没有形成约束变形的完整

网状结构；而掺量过大时，多余纤维局部堆积，纤维

间摩擦力小于纤维与颗粒间的摩擦力，减小了局部纤

维的拉力作用。因此，加筋强度在聚丙烯纤维掺量为

0.3%时最优，这与文献[13]结果相一致。掺入纤维的

试样峰值强度在密实度 65%时最大，说明珊瑚砂颗粒

较密实时，纤维受到挤压而发生弯曲变形，导致其应

力损失。因此工程中采用纤维加筋复合地基时，应考

虑砂土孔隙率的影响。 
体应变曲线表明试样先剪胀后剪缩。随着纤维掺

量的增加，剪胀现象更为明显。因为聚丙烯纤维与珊

瑚砂颗粒相互黏结产生的拉力作用，阻止了颗粒与颗 
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图 1 不同密实度纤维加筋砂的应力-应变和体变曲线 

Fig. 1 Stress-strain and volume strain curves of fiber reinforced sand with different compactness degrees 

粒相对位置的改变，外力作用下试样被不断压密，其

阻碍作用随着纤维掺量的增加而增强，剪胀现象就愈

加明显。各试样体积回弹所对应的轴向应变均为 5%
左右，密实度越大，越有利于珊瑚砂产生剪胀行为。 

表2反映了密实度为50%时素珊瑚砂和掺入0.3%
（最优）纤维的珊瑚试样强度与主应力方向的关系曲

线。两组试样在受压状态下（ =0°）强度均最高。

掺入纤维后的珊瑚砂峰值强度均有所提高，在大主应

力方向角 等于 45°时珊瑚砂强度提高最显著，此

时，纤维与珊瑚砂的接触面积和相互作用力达到最优

状态，提高了整体的力学性能。三轴试验中，主要在

峰前观察到了应变增量与主应力轴不同步的非共轴现

象[17]。 
表 2 珊瑚砂强度与主应力方向角变化表 

Table 2 Table of coral sand strength and principal stress direction 
主应力方向角/ 

(°) 0 45 75 90 

偏应力/kPa 434 207 182 220 
480 327 230 280 

3  纤维加筋珊瑚砂非共轴特性 
3.1  珊瑚砂主应力轴旋转各应变分量变化 

轴向应变 z 、径向应变 r 、环向应变  、剪应

变 z 以及体积应变 v 随主应力轴旋转变化规律如图

2 所示。 z 和  为一对相反的应变分量， z 减少则 
增大，当应力主轴从垂直方向旋转到水平方向时， z
不断减小，  不断增大，进而导致轴向应变与径向应

变异位。在主应力轴旋转过程中，当 Dr=50%时，纤

维掺量分别为 0%，0.1%，0.3%的峰值剪应变依次为

0.44%，0.31%，0.2%，因此，峰值剪应变随着纤维掺

量的增加而减小。此外，剪应变随主应力轴旋转的变

化趋势表现为先增大后减小。当纤维掺量为 0.3%时，

随着密实度的增加，剪应变逐渐减小，显示出可恢复

的弹性变形特征。当珊瑚砂试样纤维掺量和密实度都

较高时，主应力轴旋转 90°后试样体积较初始状态略

有膨胀，应变分量值的变化都相对较小。 
非共轴角  的定义为 

d      。           (1) 

式中： d 为主应变增量方向角。 
偏应力为 40 kPa 时，不同密实度下素珊瑚砂的非

共轴角的变化趋势如图 3（a）所示。当主应力轴开始

旋转时，主应变沿着不同的角度增加。由文献[17]可
知，砂土在主应力轴旋转下应变沿 90°呈现周期波

动，珊瑚砂非共轴角随主应力轴从 0°旋转到 90°整

体表现为先减小后增加的趋势，最小值在 45°～

50°，而最大值在 75°～90°。Dr为 50%，65%，80%
非共轴角度均值分别为 36°，28°，17°，说明增加

试样密实度可以使得试样共轴性明显好转。 
主应力轴旋转下最优纤维掺量珊瑚砂的非共轴角

变化规律如图 3（b）所示。密实度达到 80%时，非共

轴角区间缩小幅度较大。对比图 3（a）发现，纯主应

力轴旋转应力路径下，纤维的掺入对非共轴角的变化

规律影响显著。具体表现为非共轴角的平均值减小，

与大主应力方向的关联性较弱。主应力轴的旋转时，

素珊瑚砂试样非共轴角波动更显著。随着密实度的增

加，非共轴角的变化区间逐渐减小。 
3.2  加筋珊瑚砂非共轴角计算模型 

主应力轴旋转下纤维加筋珊瑚砂的非共轴角计算

模型方法如图 4 所示（d表示增量），其中纤维加筋珊

瑚砂破坏面的形式是用应变表示，故素珊瑚砂的应变

破坏面在纤维加筋珊瑚砂的外围。 
通过流动法则确定破坏边界面和应变增量方向

角，图中的圆和椭圆曲线分别表示偏应力平面内应力
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旋转路径以及应变平面内纤维加筋破坏边界面和素珊

瑚砂破坏边界面。对于应力旋转路径上任意点 A引起

的应变增量方向，可通过 A点处应力增量方向与破坏

边界面的交点连线指向原点的方向来确定，破坏边界

面上应变映射点B或B'与坐标原点之间连线的角度即

为两倍的应变增量方向角 d2 。 
应力旋转平面内主应力轴纯旋转的应力路径方程

为（任意旋转应力路径都可以表示为 x和 y的函数）： 

 

图 2 不同条件下应变分量变化 

Fig. 2 Variation of strain component under different conditions 

 

图 3 主应力轴旋转下不同密实度珊瑚砂非共轴角度变化规律 

Fig. 3 Non-coaxial angle variate rules of different compactness under principal stress axis rotation 
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图 4 应力旋转下非共轴角计算示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of non-coaxial angle calculation under 

stress rotation 
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式中： σq 为任意应力路径点到原点的距离，而应力增

量的直线方程为 
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将砂土的变形分为共轴部分和应力旋转导致的非

共轴部分,分别称为旋转分量和共轴分量，由于主应力

轴旋转在一个平面内，将该平面内两个方向主应变进

行分解，如图 5 所示，旋转平面内，两个主应变方向

对应的方位为 1N 和 1N 。则主应变可分解为 
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图 5 应力旋转路径下的主应变分解图 

Fig. 5 Principal stress decomposition diagram under stress rotation  

path 
在应变表示的坐标系下，共轴部分应变增量 cd ，

矩阵的正对角元素不为零，而副对角线元素为零，此

时式（4）中矩阵 1S 和 T
1S 为常数阵，只有对角元素的 1

和 3 变化， 

1T T T
c 1 1 1 1 1 1

3

d 0
d d( ) (d )  

0 d
S ΛS S Λ S S S





 

    
 

。(5) 

旋转部分应变增量 rd 是由主应变轴旋转角增量

d 所产生，其主应变值不变，主应变轴方向变化导致

的应变增量。此时式（4）中对角阵为常数阵，矩阵 1S
和 2S 改变， 

T T T
r 1 2 1 1 1 1d d( ) d dS ΛS S ΛS S Λ S     ，  (6) 

T T T T
1 r 1 1 1 1 1 1 1d (d d )S S S S ΛS S Λ S S    

1 3

1 3

0 d ( )
d ( ) 0

  
  

 
   

。   (7) 

因此，应变增量可分解为共轴部分分量 cd 和旋

转部分应变分量 rd ， 
1 2T T

c r 1 1 1 1
3 2

0 0
d d d

0 0
K K

S S S S
K K

  
   

      
  

。 

(8) 
式中： 1 1 2 3 3 1 3d , d , d ( )K K K        。 

定义共轴与非共轴之比 c

r

d
d

f



 量化珊瑚砂的非

共轴度。 
补充素珊瑚砂和加筋珊瑚砂破坏边界面方程即可

求得应力增量方向角，将主应力轴旋转下的体积应变

出现剪胀或者偏应力峰值处应变作为破坏边界面的应

变，如图 6 所示（其中 y轴下部分是通过试验数据对

称映射的虚拟点，偏应力 q=60 kPa 的数据用于对模型

进行验证而不参与边界面的拟合）。由于纤维加筋珊瑚

砂破坏边界面是由应变表示的，故纤维加筋珊瑚砂的

破坏面在内部。 
以应变表示的破坏边界面各点的应变坐标为 

















 



。

，

f

f

)(
2









z

z

y

x   。           (9) 

通过试验所得到纤维加筋下的非共轴角变化规

律，结合珊瑚砂破坏边界面的形式和考虑非共轴程度

建立纤维加筋下破坏边界面方程： 

b r

2
2 c c

c α α
b c c

b d

cos 2 ( ) ( sin 2 )

1 exp
2

σ

n D

fB α α
M

M K 

 
  

 



            


 


，

。

(10) 
式中： α 为各主应力方向下的剪切时砂体的极限应

变； c 为 0°（强度最大值）时素珊瑚砂剪切应变； c 
为 0°时纤维加筋下的珊瑚砂剪切应变； bM 为砂的组

构状态函数，用以表征珊瑚砂的内在组成的影响； dK
为应力增量的直线斜率； bn 为纤维掺量； rD 为珊瑚砂

密实度。该模型考虑了珊瑚砂的密实度、纤维掺入量
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和珊瑚砂共轴与非共轴耦合的影响。当珊瑚砂无纤维

掺入时， c  =0， b 0n  ，破坏边界面方程退化为素珊

瑚砂时的破坏边界面方程。 

 

图 6 珊瑚砂拟合破坏边界面 

Fig. 6 Fitting destroy boundary surface of coral sand 

对 3 个参数进行归一化处理如图 7 所示： 































。

，

，

0

0
3

0rr

0rr
2

0bb

0bb
1

ff
ffD

DD
DD

D

nn
nn

D

n

i

n

i

n

i

           
(11) 

式中： 1D ， 2D ， 3D 分别为珊瑚砂的纤维掺入量、密

实度和非共轴度的归一化变量； b0n ， r0D ， 0f 分别为

与前述变量依次对应的初始变量； bin ， r iD ， if 分别

为中间状态变量； bnn ， rnD ， nf 分别为末变量。 
拟合发现珊瑚砂密实度和纤维掺入量与非共轴度

f 呈线性关系。由于破坏边界面是轴对称的，应力旋

转路径平面内加筋珊瑚砂的破坏边界面方程为 













。

，

ατ
M
fασσ

zθ

θz

2sin

2cos)(
2 b

c







     (12) 

 

图 7 参数相关性分析 

Fig. 7 Parametric correlation analysis 

3.3  非共轴角计算模型验证与讨论 

根据加筋珊瑚砂和素珊瑚砂下破坏边界面方程形

式，通过应力路径上各点的坐标确定破坏边界面上映

射的应变增量坐标，得到应力旋转下的应变增量方向

角。通过拟合破坏边界面确定各个参数的取值，其中

c =8%， c  =18%， bn =0.3%，预测 rD =50%，q=60 kPa
情况下的非共轴角变化（该组数据不参与前文模型的

建立）。按照主应力轴旋转试验下各个象限的对称性得

到 d ，其表达式为 d 0.5arctan( / )y x  。按照试验应

力路径，计算得到的偏应力为 60 kPa 主应力旋转下素

珊瑚砂和最优纤维加筋珊瑚砂非共轴角试验点与计算

曲线的对比结果，如图 8 所示。 

 
图 8 非共轴角试验值和计算值对比 

Fig. 8 Comparison of test values and calculated values of  

non-coaxial angle 

偏应力为60 kPa下对最优纤维掺量加筋的珊瑚砂

非共轴角进行计算，并与试验值进行对比。结果显示，

计算曲线与试验点总体较吻合，95%置信区间进一步

验证了模型的高置信度。该模型能够有效反映剪应力

水平、应力旋转角以及非共轴程度等关键因素对非共

轴角的影响。此外，该模型所需的额外参数较少，仅

需通过常规三轴试验即可确定破坏边界面，因此具备

良好的应用价值。 
所建立的模型适用于交通、波浪和地震荷载的作

用下主应力轴偏转较大的情况，尤其是珊瑚砂颗粒

这种本身强度不高，且颗粒大小不均匀的砂，在作

为建筑材料的时候，必须考虑其受力主轴的方向性

变化。 
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4  结    论 
文章开展了聚丙烯纤维加筋珊瑚砂的三轴以及主

应力轴旋转试验，并建立了纤维加筋珊瑚砂非共轴角

计算模型，得到 3 点结论。 
（1）纤维的加入对珊瑚砂的抗剪强度有显著增强

作用，最优掺量为 0.3%。当密实度为 65%时，纤维加

筋珊瑚砂的强度较高。试样破坏强度和加载方向相关，

在主应力轴 0°，75°方向进行加载时获得最大和最

小破坏强度。 
（2）纯主应力轴旋转时，峰值剪应变随着纤维掺

量的增大而增大。非共轴角的变化规律为先减小后增

大，且最小值出现在主应力轴旋转角在 40°～45°
内。密实度越大，非共轴角的变化区间越小。 

（3）通过试验结果建立一种考虑非共轴度的纤维

加筋珊瑚砂非共轴角计算模型，并且归一化处理得到

模型不变量，同时验证了珊瑚砂的非共轴角度变化预

测效果，说明了模型的准确性。 
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