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摘  要：加筋措施在土石坝的抗震加固中得到了较为广泛的运用。采用高精度的大型动力三轴仪，对两河口土石坝加
筋堆石料的动力残余变形特性进行了试验研究，探讨了围压、循环荷载条件及加筋间距等对堆石料动残余变形的影响。

试验结果表明：在循环荷载作用下，加筋堆石料与素堆石料的残余变形的发展规律基本一致，但加筋后堆石料的残余

变形变小，且随加筋层数增加残余变形的降低愈明显。因此，扩大加筋范围、减少加筋间距是减小地震永久变形，提

高抗震稳定性的有效工程措施。还根据试验结果，初步探讨了加筋对动残余变形影响的机理。 
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Abstract: The reinforcement technology is widely used in rock-fill dams in high seismic hazard zones. The evaluation of 

reinforcement on deformation and safety is concerned, and it is one of the major study objectives in rock-fill engineering. The 

residual deformation behaviors of reinforced rock-fill materials are experimentally studies by use of a triaxial apparatus. The 

effects of intervals of reinforcement layers, confining pressures and conditions of cyclic loading on the residual deformation are 

analyzed. The results show that reinforcement improves the residual deformation behaviors of rock-fill materials. Both the 

residual shear strain and the residual volumetric strain are deduced. Based on the test results, the mechanism of the influences 

of reinforcement on the residual deformation is proposed tentatively.  
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0  引    言 
土石坝震害实例及模型试验结果表明：地震荷载

作用下堆石体颗粒之间咬合力降低，由于“鞭鞘”效

应的存在，坝顶区域土体易发生松动，有可能会出现

纵、横向裂缝，严重时会导致大面积滑坡、溃坝等灾

难的发生[1-2]。采取加筋措施具有施工简便，价格低廉，

防止表层堆石体松动或滑落，显著改善坝体整体稳定

性等优点，近年来在堆石坝抗震措施中得到了广泛地

应用。1986年 Cascade首次在土石坝上铺设土工格栅
进行坝顶加固，青峰岭水库[3]、冶勒沥青混凝土心墙

堆石坝及拟建的长河坝心墙堆石坝[4]等均采用了堆石

加筋措施进行坝顶抗震加固。 
目前关于加筋堆石料的力学特性研究主要集中在

静力特性方面，如文献[5～8]等采用大型三轴仪对加
筋碎石土或堆石料的强度和变形特性进行了试验研

究。土石坝的裂缝、震陷、滑坡等与地震的残余变形

有关[9]，本文采用大型动力三轴试验仪对加筋堆石料

的动残余变形特性进行了试验研究。 

1  试验方法 
针对两河口土石坝堆石Ⅲ区板岩堆石料，在南京

水利科学研究院大型动静三轴仪上开展了动残余 
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变形特性试验研究。大型动静三轴仪试样尺寸

Φ300×700 mm，最大轴向静出力 1500 kN，最大轴向
动出力 500 kN，最大围压 4.0 MPa。由设计级配知，
堆石料的最大粒径为 600 mm。采用等量替代法进行
级配缩制，使试验级配最大粒径为 60 mm，试验级配：
60～40 mm为 16.99%，40～20 mm为 25.48%，20～
10 mm为 20.63%，10～5 mm为 19.41%，<5 mm为
17.50%。试样干密度为 2.099 g/cm-3，孔隙率为 23.9
％，相对密度为 0.90。加筋材料为 Φ280 mm网状加
筋体，由 8根钢带焊接而成。钢带截面尺寸为 25 mm
×5 mm，表面有横向凸起的窄条以增加摩擦性，窄条
间距约 60 mm。加筋体横、纵向各 4根钢带，净间距
为 45 mm。该加筋材料与文献[7，8]中的加筋材料类似。 

共开展了素堆石料、加筋 1层和加筋 3层堆石料
共三组动残余变形特性试验研究，加筋布置见图 1，
图中 rN 为加筋层数。 

试验所用的试样均处于自然风干状态。根据试验

要求的干密度、试样尺寸和级配曲线，采用表面振动

法分 6层进行制样。振动器底板静压为 14 kPa，振动
频率为 40 Hz，电机功率为 1.2 kW。采用水头饱和方
式进行试样饱和后，试样在预定压力下进行固结。各

组试验分 4级围压 3σ ，分别为 0.5、1.2、1.8和 2.5 MPa，
固结应力比 1 3/cK σ σ= ＝2.5， 1σ 为初始轴向应力。试
样在初始围压和轴向应力条件下固结完成后，在排水

条件下施加轴向循环荷载。轴向动应力 dσ 分为两级，
约为 0.5 3σ 和 1.1 3σ ，波形为正弦波，振动频率为 0.1 
Hz，振次共 25次。 

 

图 1 加筋布置示意图 

Fig. 1 Layout of reinforcements in specimens 

2  堆石料动残余变形特性 
未加筋素堆石料的典型动残余变形特性试验曲线

见图 2，加筋堆石料的试验曲线见图 3，4。 
由图 2～4可知：①在循环荷载作用下，堆石料的

残余变形随振次的增加而增大，在振动初期残余变形

发展很快，随振次的增大，发展有所减缓；②在同种

初始应力条件下，即围压和固结应力相同时，堆石料

的残余轴向变形和残余体积应变随动应力的增加而增

大；③当 d 3/σ σ 或 d 1 3/( )σ σ σ+ 相同或基本一致时，堆

石料的动残余变形随围压的增大而增大；④加筋堆石

料和未加筋堆石的动残余变形发展特点一致，都符合

上述几条规律，但是加筋后堆石料的动残余变形变小，

且加筋层数越多抵御变形的能力越有所提高。 

 

图 2 素堆石动残余变形试验曲线 

Fig. 2 Residual deformation of rock-fill materials 

图 3 加筋堆石动残余变形试验曲线（Nr =1） 

Fig. 3 Residual deformation of reinforced rock-fill materials 

 (Nr =1)   

 

图 4 加筋堆石动残余变形试验曲线（Nr =3） 

Fig. 4 Residual deformation of reinforced rock-fill materials 

 (Nr =3)  

3  加筋对动残余变形的影响 
3.1  加筋层数对动残余变形特性的影响 

目前所采用的残余应变模型主要有沈珠江及其改

进模型[10-11]、谷口及其改进模型[12-13]和水科院模型[9]。
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其中，沈珠江及其改进模型只需一套参数就可求得不

同初始应力条件、不同动应变及不同应力水平下的残

余变形，参数获取也比较容易，模型在土石坝动力计

算中应用较为广泛。 
沈珠江等[10]认为残余剪切应变 rγ 和体积应变 vrε

的发展大体上符合半对数衰减规律，即 

vr vr lg(1 )C Nε = +   ，            (1) 

r dr lg(1 )C Nγ = +   ，            (2) 
式中， vrC 和 drC 分别为 vr log(1 )Nε − + 和 r logγ −  
(1 )N+ 关系曲线的斜率； ( )r d ar1γ µ ε= + ， arε 为残余
轴向应变， dµ 为动泊松比， dµ 可取 0.33。 
沈珠江模型未能较好地描述动剪切变形与固结应

力比的关系，邹德高等对此提出了改进[11]，  
2 2

vr 1 d 3 lexp( )cC c c Sγ= −   ，         (3) 
5

dr 4 d l
cC c Sγ=   ，    .           (4) 

式中，c1和 c2分别为 Cvr– dγ 双对数关系曲线 dγ =1%
处的直线截距和拟合曲线的斜率；c4和 c5分别为 Cdr/Sl

– dγ 双对数关系曲线 dγ =1%处的直线截距和拟合曲
线的斜率。研究表明，应力水平对 Cvr影响很小，故

可假定 Sl对 Cvr无影响，即式（3）中的 c3=0。 
素堆石料和加筋 3 层堆石料的 vr log(1 )Nε − + 和

r log(1 )Nγ − + 关系曲线见图 5，6。为清楚起见，图中
各点为每个振次残余变形的平均值。由式（3）、（4）
整理得到的堆石动残余变形特性模型参数见表 1。由
表 1可以得到：对于本文试验所用堆石料和加筋材料，
随着加筋层数的增加，c1，c4有所降低，而 c2，c5略

有增大，但总体显示随加筋层数增加堆石料抵御变形

的能力增强。 
表 1 加筋堆石料的动残余变形参数 

Table 1 Residual deformation parameters of reinforced rock-fill  

materials 
加筋方式 c1 c2 c3 c4 c5 

0层 0.69 0.53 0 6.51 0.71 
1层 0.61 0.67 0 5.47 0.85 
3层 0.52 0.71 0 4.99 0.94 

图 5 素堆石料残余变形与 lg(1 )N+ 关系曲线 

Fig. 5 Relationship between residual deformation and  
lg(1 )N+ of rock-fill materials 

图 6 堆石料残余变形与 lg(1 )N+ 关系曲线(Nr=3) 
Fig. 6 Relationship between residual deformation and lg(1 )N+ of  

..reinforced rock-fill materials (Nr=3) 

残余变形与加筋层数的关系见图 7，图中各点为
循环荷载作用下最后 1次即第 25次的平均残余变形。
由表 1和图 7可知，加筋堆石料的残余应变比堆石料
的明显降低，并且 3层加筋的效果要好于 1层加筋。
因此，对于土石坝，扩大加筋范围、减少加筋间距，

提高筋材本身的刚度和强度，无疑是减小地震永久变

形，提高抗震稳定性的有效工程措施。 

图 7 残余变形与 Nr的关系 

Fig.7 Relationship between residual deformation and Nr 
3.2  加筋效果机理初探 

加筋堆石料是由筋材、堆石颗粒及相应孔隙组成

的多相体系，是一种不连续介质。影响其力学特性的

主要因素有：加筋材料特性、堆石料特性、筋土界面

特性和初始应力条件。 
在初始应力状态下，加筋堆石料内部堆石颗粒之

间、筋材与堆石料之间存在接触。加筋堆石料的格肋

会对其网孔内堆石颗粒的移动产生阻力，加筋材料对

其界面两侧碎石的位移也产生了阻力，并产生联锁、

咬合摩擦力。在循环荷载作用下，剪切会使得筋土接

触面附近颗粒破碎、转动并产生相对移动，导致级配

变化，平均孔隙率减小及大孔隙消失，从而提高了密

度。格肋阻力和界面咬合摩擦力的双重作用限制了土

样的侧向变形，加筋类似于提高了围压，可看成是等

效围压，提高了加筋堆石料抵御变形的能力。 

4  结    论 
（1）堆石料和加筋堆石料残余变形随动应力、围
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压和振次的增加而增大，在振动初期残余变形发展很

快，但随振次的增大其发展有所减缓。 
（2）在动残余变形试验中，加筋作用相当于等效

附加围压的作用，一定程度上限制了土体的侧向变形，

从而提高了堆石料抵御残余变形的能力。 
（3）加筋堆石料的残余应变比堆石料的明显降

低，并且三层加筋的效果要好于一层加筋。因此，对

于土石坝，扩大加筋范围、减少加筋间距，提高筋材

本身的刚度和强度，无疑是减小地震永久变形，提高

抗震稳定性的有效工程措施。 
（4）本文仅对加筋层数和荷载条件对动残余变形

特性的影响进行了试验研究，未涉及筋材表面粗糙程

度和材料特性等筋材特性，对这部分工作尚需作进一

步深入地研究。 
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