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纤维加筋花岗岩残积土的动单剪特性
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杭州  310030）

摘 要：为了研究纤维加筋花岗岩残积土的循环剪切特性，将聚丙烯纤维掺入到残积土中，通过循

环单剪仪对纤维加筋残积土进行水平循环单剪试验，分析纤维掺量（0%、0.3%、0.6%、0.9%）、循环

应力比（0.15、0.20、0.25、0.30）对花岗岩残积土动力特性的影响。结果表明：动剪应变随循环应力

比的增大而增大，纤维的加入有效抑制了残积土动剪应变的发展，且纤维掺量越高，动剪应变越

小；纤维提高了残积土的临界循环应力比，在临界循环应力比下，加筋试样破坏时的循环次数远大

于未加筋试样，表明纤维的加入增大了土体的韧性，大大延缓了土样达到破坏的时间；在同一循环

应力比下，纤维掺量越大，动剪切模量和阻尼比越大；对于动剪切模量而言，循环应力比越小，纤维

加筋的优势越明显。对 H-D 模型进行改进，改进后的模型可用来分析不同循环应力比、不同纤维

掺量下花岗岩残积土的动力响应。
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Dynamic simple shear characteristics of fiber-reinforced 
granitic residual soil
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Abstract: In order to study the cyclic shear characteristics of fiber-reinforced granitic residual soil, 
polypropylene fibers were mixed into the residual soil. The horizontal cyclic simple shear test of fiber-reinforced 
residual soil was carried out using a cyclic simple shear apparatus. The influence of different fiber contents (0%,
0.3%, 0.6%, 0.9%) and cyclic stress ratios (0.15, 0.20, 0.25, 0.30) on the dynamic characteristics of granitic 
residual soil was analyzed. The test results show that with the increase of cyclic stress ratio, the dynamic shear 
strain increases. The addition of fibers effectively restrained the development of dynamic shear strain of residual 
soil, and the higher the fiber content, the smaller the dynamic shear strain. Fibers increase the critical cyclic 
stress ratio of the residual soil. Under the critical cyclic stress ratio, the number of cycles at failure for reinforced 
samples is much greater than that for unreinforced ones. This indicates that the addition of fibers increased the 
toughness of the soil and greatly prolonged the failure time of the soil sample. Under the same cyclic stress 
ratio, the larger the fiber content, the greater the dynamic shear modulus and damping ratio. For the dynamic 
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shear modulus, the smaller the cyclic stress ratio, the more obvious the advantage of fiber reinforcement. The 
improved H-D model can be used to analyze the dynamic response of granitic residual soil under different cyclic 
stress ratios and different fiber contents.
Keywords: granitic residual soil； fiber reinforcement； shear characteristics； cyclic simple shear； cyclic stress 
ratio； shear strain

花岗岩残积土广泛分布于中国东南沿海地

区 [1]，作为回填土常用于边坡和地基工程中 [2]。然

而，其黏土成分以高岭石为主，高岭石具有强亲水

性及遇水易分解等特性，这些特性导致花岗岩残积

土填筑路基在降雨和外力作用下发生变形、塌陷甚

至形成灾难性滑坡 [3]。因此，为满足工程需求，花岗

岩残积土作为回填土需进行特殊处理以改善其性

能。近年来，人工合成纤维因延展性高、耐久性好、

成本低等优点被广泛应用于岩土加固，成为改良土

体研究的热点之一 [3]。

目前针对纤维加筋土静力特性的研究成果颇

丰。Bu 等 [4]分析了干湿循环作用下纤维对黏土开裂

特性的影响，结果表明，纤维能有效减少纵横裂缝

的发展。Correia 等 [5]、Arabani 等 [6]和 Bao 等 [7]发现，

纤维的加入能有效提高土体的强度和抗变形能力。

Reza Tabakouei 等 [8]发现，纤维长度、种类以及试样

尺寸的耦合作用对砂质土力学性能影响很大 。

Owino 等 [9]通过固结试验研究了纤维长度对固结系

数、渗透系数等的影响，提出了玄武岩纤维最佳材

料组合方案和相关分析方程。Yang 等 [10]通过数值

双轴试验研究了纤维加筋土的应力 -剪胀关系。

Ganiev 等 [11]通过三轴压缩试验研究发现，纤维含量

的增加会降低砂土的初始刚度。Liu 等 [12]发现，随着

冻融循环次数的增加，纤维加筋土的强度呈指数递

减，纤维的加入会减弱冻融土的软化程度。刘飞禹

等 [13]通过在淤泥中添加聚丙烯纤维来缓解电渗法加

固淤泥过程中土体开裂严重的问题，以达到提高电

渗效果的目的。孟欣等 [14]、范炜等 [15]通过室内试验

和数值模拟探究碳纤维对混凝土强度特性、变形特

性的影响发现，碳纤维含量为 0. 2% 时，混凝土动态

抗压强度最大。郑俊杰等 [16]发现，MICP 联合纤维

加筋技术显著提高了砂土的力学性能。

在纤维加筋残积土方面，Tamassoki 等 [17]以椰

子纤维和活性炭来改善两种残积土的性能，通过直

剪试验和无侧限抗压试验确定的抗剪强度参数和

弹性模量来预测其 CBR。关于纤维加筋土的动力

特性已有一些研究。Reehana 等 [18]研究了循环荷载

下纤维对膨胀土动力性能的影响，结果表明，纤维

的加入降低了土体的孔隙率，增强了土体的完整

性。Oliveira 等 [19]发现，在动荷载下钢纤维能调动自

身的抗拉强度来补偿循环过程中土体胶结键的破

坏。Zhao 等 [20]研究表明，纤维长度、围压等对土体

动剪切模量和阻尼比有较大影响。Sheikhi 等 [21]通

过施加应变控制循环荷载研究夯土构件的循环性

能发现，在纤维含量大于 2% 时，试件在循环荷载下

的表现最理想。Wang 等 [22]讨论了累积塑性应变与

加载循环次数随纤维含量、纤维长度、黏结剂添加

量和冻融循环次数的变化关系，建立的临界动应力

力学模型为季节性冻土区铁路路基长期累积变形

的控制提供了有效的方法和参考依据。

目前对纤维加筋残积土的研究大多聚焦于静

力特性方面，关于动荷载下纤维加筋残积土力学性

能的研究鲜有报道，因此，有必要探究纤维加筋花

岗岩残积土在循环荷载下的力学性能。笔者通过

动单剪仪进行水平循环剪切试验，探究纤维掺量、

循环应力比对花岗岩残积土动力特性的影响，为纤

维加筋花岗岩残积土的工程实践提供理论依据。

1　试验材料、设备及方案

1. 1　试验设备

试验采用的循环单剪仪如图 1 所示，其既能做

水平循环剪切试验，也能做水平、竖向双向循环试

验。表 1 为动单剪仪各部件量程。

图 1　GDS循环单剪仪

Fig. 1　GDS cyclic simple shear apparatus

表 1　EMDCSS各部件量程

Table 1　Ranges of parts in EMDCSS

位移范围/mm
轴向：±25、
剪切：±15

最大加载频率/Hz

5

加荷范围/kN
轴向：5、
剪切：2

试样尺寸

直径 50 mm、

最大高度 25 mm

14
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1. 2　试验材料

试验土样为取自广州市的花岗岩残积土，土样

为棕红色，将土体烘干，压碎，过 2 mm 筛，其物理参

数见表 2。选用聚丙烯纤维对土体进行加筋，纤维

长度为 5 mm，加筋效果如图 2 所示。试样为直径

50 mm、高度 20 mm 的圆柱形土样。

1. 3　试验方案

试验采用应力控制，在 100 kPa 的竖向应力下

固结，采用正弦波加载，加载频率为 1 Hz，其函数为

y= τd sin ( 2πt ) （1）
式中：τd 为动荷载幅值，定义循环应力比为动荷载幅

值 τd 与竖向固结应力的比值。试验土样的含水率

为 14%，压实度为 95%，控制干密度为 1. 44 g/cm³。
纤维加筋土在配制的过程中采用干拌法，即先加纤

维，后配含水率，聚丙烯纤维的物理参数见表 3。纤

维掺量 fr是指纤维的质量与花岗岩残积土干重的比

值，试验方案见表 4。

2　试验结果与分析

2. 1　纤维掺量对滞回曲线的影响

图 3 所示为不同纤维掺量剪切应力 -剪切应变

滞回曲线，滞回曲线的倾斜程度反映了土体刚度的

大小，滞回曲线越向 x轴倾斜，刚度越小；越远离 x

轴，刚度越大，为了更加直观地表现土体刚度的变
表 2　花岗岩残积土的基本物理参数

Table 2　Basic physical parameters of granitic residual soil

最大干密/
(g/cm3)

1. 52

最优含水

率/%
14

天然含水

率/%
23. 9

塑限/%

22. 6

液限/%

40

图 2　纤维加筋残积土

Fig. 2　Fiber-reinforced residual soil

表 3　聚丙烯纤维的基本物理参数

Table 3　Basic physical parameters of polypropylene fibers

密度/
(g/cm3)

0. 91

直径

/mm
0. 048

抗拉强度/
MPa
395

弹性模量/
MPa
3 500

拉伸极

限/%
17

表 4　试验方案

Table 4　Test schemes

纤维掺量 fr/%

0

0. 3

0. 6

0. 9

循环应力比

0. 15、0. 20、0. 25、0. 27、0. 28、0. 29、0. 30、0. 305

0. 15、0. 20、0. 25、0. 28、0. 29、0. 30、0. 305、0. 31

0. 15、0. 20、0. 25、0. 29、0. 30、0. 31、0. 32、0. 325

0. 15、0. 20、0. 25、0. 30、0. 31、0. 32、0. 33、0. 335

（a） fr=0

（b） fr=0.3%

（c） fr=0.6%

（d） fr=0.9%

图 3　CSR为 0.25时，不同纤维掺量下残积土的滞回曲线

Fig. 3　Hysteresis curves of residual soil under different 
fiber contents at CSR = 0.25

15



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

化趋势，引入红线和绿线，红线表示第一个滞回曲

线的倾斜程度，绿线表示最后一个滞回曲线的倾斜

程度。由于同一循环应力比（CSR）下不同纤维掺

量的滞回曲线变化规律相似，故以 CSR 等于 0. 25
为例，展示不同纤维掺量下残积土的滞回曲线。由

图 3 可以明显看出，与其他纤维掺量下的土体滞回

曲线相比，纤维掺量为 0 的土体滞回曲线发生了更

大的倾斜，随着纤维数量的增大，滞回曲线倾斜的

速度和幅度均减小。尤其当纤维掺量为 0. 9% 时，

滞回曲线的每个圈之间呈现平行而非倾斜的状态，

即刚度在循环剪切过程中没有发生明显变化，表明

纤维能有效限制滞回曲线的倾斜。

2. 2　循环应力比对滞回曲线的影响

图 4 所示为 fr 为 0. 3% 时不同循环应力比下残

积土的滞回曲线。当 CSR 为 0. 15 时，滞回曲线呈

平行状态，且圈与圈之间排列紧密，即在低 CSR 下

土体刚度并没有发生变化。当 CSR 为 0. 20 时，滞

回曲线之间仍保持平行的状态，但滞回圈之间的间

距变大，密度减小；随着 CSR 的继续增大，滞回曲线

整体逐渐向 x轴倾斜，滞回曲线之间发生交叉，排列

稀疏。表明随着 CSR 的增大，纤维加筋的残积土整

体刚度逐渐较小。

2. 3　纤维掺量对动剪应变的影响

动剪应变定义为 γ=S/H0 ,如图 5 所示，S为水

平剪切位移，H0为试样剪切前的初始高度。如果试

样不发生破坏，动剪应变随循环次数变化的过程可

分为 2 个阶段，压密阶段和剪切阶段；试样发生破坏

时，可分为压密、剪切和破坏阶段。如图 6 所示,不
发生破坏时，曲线呈对数增长模式，变形增加的速

度越来越慢，最终趋于平缓；而发生破坏时，曲线呈

指数增长，切线斜率越来越大，应变增长速度越来

越快，最终试样破坏。

同一循环应力比下不同纤维掺量的动剪应变

变化规律相似，以 CSR 等于 0. 25 为例，不同纤维掺

量下残积土动剪应变随循环次数的变化曲线如图 7
所示。从图 7 可以看出，未加筋残积土动剪应变远

大于加筋残积土，随着纤维掺量的增加，残积土动

剪应变分别为 1. 92%、0. 96%、0. 74%、0. 28%，说

明纤维能有效抑制花岗岩残积土的动剪应变。这

是因为聚丙烯纤维不仅自身具有较好的抗拉性能，

且纤维与土颗粒之间会产生摩擦力。随着纤维数

量的增加，纤维与土颗粒之间的接触面积增大，导

致二者之间的摩擦力上升，从而增强土体的抗变形

能力。

（a） CSR 为 0.15

（b） CSR 为 0.2

（c） CSR 为 0.25

（d） CSR 为 0.3

图 4　fr=0.3%时，不同 CSR下残积土的滞回曲线

Fig. 4　Hysteresis curves of residual soil under different 
CSR at fr=0.3%

图 5　动剪应变示意图

Fig. 5　Dynamic shear strain diagram

16
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2. 4　循环应力比对动剪应变的影响

图 8 所示为纤维掺量为 0 时不同 CSR 下花岗岩

残积土动剪应变的变化规律。由图 8 可知，CSR 越

大，残积土的动剪应变越大。当 CSR 由 0. 15 增加

至 0. 20、0. 25、0. 30 时，相应的动剪应变分别增加了

0. 49%、1. 69%、4. 24%。即 CSR 虽然是等幅增加，

但土体的变形却是成倍增加。

图 9 所示为 N=1 000 时不同 CSR 下残积土动

剪应变随纤维掺量变化曲线。当 CSR 为 0. 15 和

0. 20 时，随着纤维掺量的增加，动剪应变变化很小，

尤其当 CSR 为 0. 15 时，动剪应变随纤维掺量的变

化基本保持不变，即在 CSR 较小时，纤维在土中没

有发生变形，未发挥出限制土体变形的能力。因

此，纤维的数量并不影响土体应变的大小；当 CSR

为 0. 25 时，动剪应变随纤维掺量的增加分别减少了

0. 956%、1. 174%、1. 62%；当 CSR 为 0. 30 时，动剪

应变分别减少了 1. 842%、2. 594%、2. 883%，即在

试样不发生破坏的前提下，CSR 越大，纤维对残积

土动应变发展的约束作用越大。这是因为纤维在

土体中分散，并相互交织在一起，形成纤维网络骨

架。在剪切过程中，纤维受到土体的变形影响越

大，土体受到纤维网的约束力作用越大。当然纤维

的掺量并不是越多越好，纤维过多，纤维与土颗粒

之间的摩擦力降低，纤维与纤维之间的接触力增

加，在土中容易发生团聚现象，形成潜在的薄弱面，

加筋效果被削弱。

2. 5　纤维掺量对动剪切模量与阻尼比的影响

CSR 为 0. 25 时，不同纤维掺量下动剪切模量和

阻尼比随循环圈数变化的曲线如图 10 所示。在同

一纤维掺量下，随着循环次数的增加，动剪切模量

和阻尼比整体呈先下降后保持平稳的趋势；fr增大，

试样的动剪切模量和阻尼比增大。纤维掺量为

0. 9% 时，试样的动剪切模量呈先增大后减小的趋

势。这是因为当剪切力不是特别大时，掺量越高，

土中的纤维网相对越牢固，在循环初期，土体变形

图 7　CSR为 0.25时不同纤维掺量下残积土动应变随循环

次数的变化曲线

Fig. 7　Dynamic strain of residual soil with different fiber 
contents varying with the number of cycles at CSR = 0.25

图 9　N=1 000时残积土动剪应变与纤维掺量的关系曲线

Fig. 9　Relationship curves between shear strain and fiber 
content of residual soil at N=1 000

（a） 不破坏模式

（b） 破坏模式

图 6　动剪应变时程曲线

Fig. 6　Dynamic shear strain-time curves

图 8　fr =0时不同 CSR下残积土动剪应变与循环圈数的

关系曲线

Fig. 8　Relationship curves between dynamic shear strain 
and number of cycles of residual soil under different 

CSR at fr = 0
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较小，以剪密阶段为主，造成动剪切模量出现短期

小幅度上升；随着循环次数的增加，进入剪切变形

阶段，土体变形增大，纤维与土之间的胶结力被破

坏，其限制变形的能力逐渐减弱，动剪切模量减小。

而阻尼比的增大可归因于纤维在土中形成的纤维

网提供了额外的阻力，阻止了变形的发展，使得每

一次剪切循环都会消耗更多的能量。

2. 6　循环应力比对动剪切模量与阻尼比的影响

图 11（a）所示为不同循环应力比下动剪切模量

随循环次数的变化曲线。可以看出，随着 CSR 的增

加，残积土的动剪切模量整体呈递减趋势。CSR 为

0. 15、0. 20、0. 25、0. 30 时，其对应的初始动剪切模

量分别为 52. 33、44. 24、39. 15、35. 30，表明 CSR 的

增大降低了残积土的初始剪切模量。图 11（b）所示

为不同循环应力比下阻尼比随循环次数的变化曲

线。除 CSR 为 0. 3 时阻尼比明显降低，在其他 CSR
下阻尼比基本未发生变化，说明循环应力比与阻尼

比之间不存在明显相关性。

2. 7　纤维掺量对临界循环应力比的影响

临界循环应力比是指使土体破坏的最小循环

应力比。当循环应力比小于临界值时，无论进行多

少次剪切循环，土体都不会发生破坏，而当循环应

力比大于等于临界值时，土体剪切应变迅速发展，

最终导致土体破坏 [23]，以动剪应变达到 15% 作为试

样破坏的标准。图 12 所示为不同纤维掺量下花岗

岩残积土动剪应变随循环次数的变化曲线。可以

看出，当循环应力比小于某值时，随着循环次数的

增加，动剪应变先增大后趋于稳定，当循环应力比

大于某值时，动剪应变迅速发展，土体很快发生破

坏。根据临界循环应力比的定义，纤维掺量为 0%、

0. 3%、0. 6%、0. 9% 时，土体对应的临界循环应力

比分别为 0. 305、0. 31、0. 325、0. 335，即纤维的加入

能提高残积土临界循环应力比，且纤维掺量越大，

临界循环应力比越大。

图 13 所示为临界循环应力比下试样破坏时对

应的循环次数。可以看出，未加筋试样在临界循

环应力比下瞬间破坏（13 圈）；加入纤维后，试样会

经过一段时间的剪切变形，最后达到破坏；纤维掺

量为 0%、0. 3%、0. 6%、0. 9% 时，试样破坏时的循

环圈数分别为 13、190、300、320，说明纤维的加入

大大延缓了土体破坏的时间。表明纤维在土体中

发挥了桥梁纽带作用，在一定程度上提高了土体

的韧性。

（a） 动剪切模量随循环次数的变化曲线

（b） 阻尼比随循环次数的变化曲线

图 11　fr =0时不同循环应力比下动剪切模量及阻尼比

随循环次数的变化曲线

Fig. 11　Dynamic shear modulus and damping ratio 
varying with the number of cycles under different 

cyclic stress ratios at fr = 0

（a） 动剪切模量随循环次数的变化曲线

（b） 阻尼比随循环次数的变化曲线

图 10　CSR为 0.25时纤维加筋土动剪切模量和阻尼比随

循环次数的变化曲线

Fig. 10　Dynamic shear modulus and damping ratio of 
fiber-reinforced soil varying with the number of cycles 

at CSR = 0.25 
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3　纤维加筋残积土 Hardin-Drnevich
模型的修正

采用 Hardin-Drnevich 双曲线模型（H-D 模型）

对不同 CSR、不同 fr下花岗岩残积土的 G/G0-γ关系

曲线进行归一化处理，拟合模型为

G
G 0

= 1

1 + ( )γA
B

（2）

归一化处理的 G/G0-γ关系曲线可以更直观地

反映曲线的变化特点及衰减速率 [24]，拟合结果如图

14 所示。图 14 表明，动剪模量比随着动应变减小；

同一 CSR 下，纤维掺量越高，动剪切模量比下降幅

度越小；同一纤维掺量下，循环应力比越大，动剪切

模量比衰减的速度越快。

基于纤维加筋残积土试验数据以及 H-D 模型

拟合分析，得到与动剪切模量比相关的拟合参数 A

和 B，如表 5 所示。整理对比参数数据发现，拟合参

数的演变过程与循环应力比和纤维掺量有关，因此

采用二元二次方程来描述参数 A、B与试验变量之

间的关系

φA/B = α0C 2 + α1 f r 2 + α2Cf r + α3C+ α4 f r + α5

    （3）
式中：φ为拟合参数 A和 B；α0~α5 为方程的系数；C

为循环应力比； fr为纤维掺量。

参数 A、B在三维空间中用式（3）进行拟合，A、

B与循环应力比、纤维掺量的回归关系见图 15，方程

系数 α0~α5 见表 6。从图 15 中可以看出，随着循环

应力比的增大，A、B均减小，但相较于 B，A减小的

趋势更明显；随着纤维掺量的增大，拟合参数均呈增

大趋势，且各回归方程的相关系数 R2 均为 0. 99，故
式（3）能合理地描述拟合 A、B与试验变量之间的回

归关系。试验选取的纤维含量范围较小，该模型在

较大或较小纤维含量下的预测能力或准确性可能会

受到限制，无法完全反映整个纤维含量范围的工程

行为。因此，在使用该修正模型进行工程设计或预

（a） fr=0

（c） fr=0.6%

（b） fr=0.3%

（d） fr=0.9%

图 12　不同纤维掺量下残积土动剪应变与循环次数的关系曲线

Fig. 12　Relationship curves between residual soil dynamic shear strain and number of cycles at different fiber contents

图 13　试样破坏时循环圈数与纤维掺量之间的关系曲线

Fig. 13　Relationship curve between the number of cycles 
and the fiber content at sample failure
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测时，需谨慎考虑其局限性，可能需要结合工程实际

或实验数据进行验证和补充。

4　结论

为了研究纤维掺量、循环应力比对残积土动力

剪切特性的影响，进行了室内水平循环单剪试验，

得到以下结论：

1）纤维的掺入能改善残积土的刚度。随着纤

维掺量的增大，残积土刚度降低的速度明显减慢；

尤其当 fr=0. 9% 时，土体刚度基本保持不变。

2）纤维的加入能有效限制土体动剪应变的发

展，提高土体的临界循环应力比，临界循环应力比

随纤维掺量的增大而增大。

3）随着纤维掺的量增大，动剪切模量和阻尼比

均增大；同一纤维掺量下，动剪切模量随 CSR 的增

大而减小。

4）对 Hardin-Drnevich 模型进行修正，修正后的

（a） 拟合参数A

（b） 拟合参数 B

图 15　拟合参数 A、B与试验变量间的回归关系

Fig. 15　Regression relationship between fitting 
parameters A, B and test variables

表 5　不同 CSR下纤维加筋土的 H-D模型参数

Table 5　H-D model parameters of fiber-reinforced 
soil under different CSR

CSR
0. 20
0. 20
0. 20
0. 20
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 30
0. 30
0. 30
0. 30

fr/%
0
0. 3
0. 6
0. 9
0
0. 3
0. 6
0. 9
0
0. 3
0. 6
0. 9

A

1. 181
2. 302
2. 424
2. 929
0. 415
0. 854
1. 134
2. 243
0. 334
0. 505
0. 621
0. 684

B

4. 138
8. 18
8. 74
8. 305
3. 689
5. 287
7. 031
8. 167
3. 456
3. 159
3. 447
3. 938

（a） CSR 为 0.20

（b） CSR 为 0.25

（c） CSR 为 0.30

图 14　不同循环应力比下纤维加筋土动剪切模量比

随应变的变化曲线

Fig. 14　Curves of dynamic shear modulus ratio of fiber-

reinforced soil with strain under different cyclic stress ratios

表 6　拟合参数 A、B的方程系数

Table 6　Equation coefficients of fitting parameters 
A and B

参数

A

B

α0

-0. 24
-2. 9

α1

-20
-101

α2

163
72

α3

7
31

α4

-91
-44

α5

13
10
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模型能反映循环应力比及纤维掺量对纤维加筋残

积土动剪切特性的影响。
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