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循环荷载作用下重塑素土和

根系加筋土动力试验研究∗
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(广西西江开发投资集团有限公司ꎬ 广西 南宁 ５３００２２)

摘要: 船行波引发的循环荷载是造成内河航道岸坡失稳、 破坏的重要原因之一ꎬ 深入研究循环荷载作用下土体失稳和

破坏机理对航道岸坡的设计具有重要意义ꎮ 植物护岸技术是通过根系与土体紧密结合ꎬ 从而改变土体强度ꎮ 基于那吉库区

重塑素土和重塑根系加筋土ꎬ 利用三轴循环荷载试验ꎬ 模拟船行波荷载长期作用ꎬ 研究重塑素土和重塑根系加筋土在循环

荷载作用下的循环荷载振次、 强度、 围压强度与土体应变之间的关系ꎮ 结果表明ꎬ 当围压稳定时ꎬ 试样残余应变随着循环

荷载的增大而增大ꎮ 但相同围压条件下ꎬ 重塑根系加筋土的内摩擦角和黏聚力高于重塑素土ꎬ 说明植物根系的存在提高了

土体对于船行波的抵抗效应ꎬ 提高土体在循环荷载作用下的抗剪强度ꎮ
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　 　 近十年来ꎬ 随着内河航运迅速发展ꎬ 航道等

级不断提升ꎬ 通航船舶吨位提升导致船行波频率

及振幅增加ꎬ 作用在岸坡上的船行波冲击力也随

之提升 １￣２ ꎮ 在船行波引起的循环荷载作用下ꎬ 部

分河段土质岸坡极易发生失稳ꎬ 导致岸坡崩塌ꎬ

威胁通航安全 ３￣５ ꎮ 深入研究船行波引发循环荷载

造成岸坡失稳的机理ꎬ 对于航道护岸设计具有重

要的意义 ６￣８ ꎮ
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循环荷载作用下ꎬ 土体孔隙将产生孔压ꎬ 进

而改变土体强度ꎬ 降低土体稳定性ꎮ 周建等 ９ 研

究了饱和软黏土在循环荷载下的物理和化学性质ꎬ

将饱和软黏土的软化破坏原因分为两类: １)循环

荷载引起的孔压导致土体软化ꎻ ２)主应力方向在

循环荷载作用下大小与方向均不断变化ꎬ 土体强

度随着土体结构的重塑而降低ꎮ 而这一系列原因

导致循环荷载作用下黏土的物理和化学性质远复

杂于砂土 １０ ꎮ 因此如何保持循环荷载作用土体强

度是亟待解决的问题ꎮ

随着生态航道建设和养护技术的发展ꎬ 植物

护岸技术被广泛用于土质岸坡的保护中ꎮ 植物通

过根系与土体紧密结合ꎬ 改变土体强度ꎮ 景观植

物护岸技术被广泛应用ꎬ 但其固土机理仍未被解

释ꎮ 本文通过动三轴试验系统ꎬ 对那吉库区采样

重塑素土和重塑根系加筋土进行循环荷载作用下

的三轴试验ꎮ 通过对重塑素土和根系加筋土进行

循环荷载动力学试验研究ꎬ 从残余应变和抗剪强

度两个方面对比分析重塑素土和根系加筋土在循

环荷载下的破坏过程和破坏机理ꎮ

１　 试验设计及工况设置

试验装置采用 ＤＣＳＳ 型动三轴试验系统ꎬ 该装

置集动三轴和动单剪系统于一体ꎬ 可施加轴向循

环荷载及进行水平方向的动单剪试验ꎮ 土体试样

经真空饱和后ꎬ 再利用土样重塑仪、 脱模器及加

压设施等仪器设备ꎬ 制备重塑素土及根系加筋土

试样ꎮ

重塑根系加筋土及重塑素土试样制备时土样

的取土深度为地表下 ０􀆰 ７ ~ ６􀆰 ９ ｍꎬ 土质为黏土ꎮ

通过相关测试ꎬ 试样土质参数见表 １ꎮ 根系加筋土

中植物根系选用毛毯草原状根系ꎬ 直径 １ ｍｍꎬ 长

度 ２０ ｍｍꎬ 为保持根系加筋土物化性质与取土地

一致ꎬ 根系加筋土含根量取 ０􀆰 ９ ｇ∕样ꎮ 土样物理性

质参数见表 １ꎮ
表 １　 土样物理性质参数

天然密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

干密度∕
(ｇ􀅰ｃｍ－３ )

相对密度 天然含水率∕％

１􀆰 ９１６ １􀆰 ５２７ ２􀆰 ７４８ ２５􀆰 ４４

　 　 考虑到岸坡最不利情况ꎬ 本文选取船行波最

大波峰作为循环作用荷载ꎮ 考虑到船行波的波高、

波长等受到船速、 河道宽度、 水深等多因素共同

控制ꎬ 因此船行波的波高及波长均根据工程实际

观测进行确定ꎬ 并作为循环荷载计算条件ꎮ 最大

船行波波高与波压力之间关系为 １１ :

ｐ＝ １􀆰 ３４ρｇｈ (１)

式中: ｐ 为最大波压力ꎻ ρ 为水密度ꎻ ｈ 为船行波

波高ꎮ 根据某工程实际观测ꎬ 最高船行波波高为

１􀆰 ５ ｍꎬ 因此选取 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０ 和 １􀆰 ５ ｍ 共 ３ 种船行波

波高用于计算船行波所施加的循环荷载量级ꎬ 作

为试验相关参数ꎮ 围压加载及循环荷载强度施加

方案见表 ２ꎮ
表 ２　 循环荷载作用试验方案

围压∕ｋＰａ 循环强度 １∕ｋＰａ 循环强度 ２∕ｋＰａ 循环强度 ３∕ｋＰａ

２０ ６􀆰 ７ １３􀆰 ４ ２０􀆰 １

３５ ６􀆰 ７ １３􀆰 ４ ２０􀆰 １

５０ ６􀆰 ７ １３􀆰 ４ ２０􀆰 １

２　 结果分析与讨论

２.１　 残余应变分析

循环荷载作用下ꎬ 在动三轴剪切条件下重塑

素土试样产生的轴向应变随着循环荷载的变化发

生显著变化ꎮ 本文将循环荷载作用一个周期内产

生的轴向应变平均值定义为该试样的残余应变ꎮ

试验中对重塑素土和重塑根系加筋土施加表 ２ 的

循环荷载ꎬ 并在振次为 １ ~ ５ ０００ 次内测量试样的

残余应变ꎬ 得到了不同围压时循环荷载作用下重

塑素土的残余应变￣振次关系ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 循环

结束后残余应变值见表 ３ꎮ

􀅰７８１􀅰
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图 １　 不同围压作用时循环荷载作用下

重塑素土的残余应变￣振次关系

表 ３　 不同围压作用时循环荷载作用下重塑素土的残余应变

围压∕ｋＰａ
残余应变∕％

循环强度 １ 循环强度 ２ 循环强度 ３

２０ ０􀆰 ５５３ １􀆰 ７２３ １０􀆰 ３４２

３５ ０􀆰 ２００ １􀆰 １１６ ２􀆰 ００９

５０ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ５３４ １􀆰 ２６０

　 　 由图 １ 可以发现ꎬ 在一定围压下ꎬ 随着循环

荷载的增大ꎬ 试样的残余应变随之增大ꎮ 同时对

不同循环荷载作用下的残余应变进行分析ꎬ 循环

加载 ５ ０００ 次所测得的残余应变随振次的变化基本

呈对数形式增长ꎮ 在一定循环荷载作用下ꎬ 随着围

压的增大ꎬ 试样的残余应变降低ꎮ 试验结果表明ꎬ
高水平的围压对循环荷载作用下土体变形具有抑制

作用ꎮ 另一方面ꎬ 当 ６􀆰 ７ 和 １３􀆰 ４ ｋＰａ 两种循环荷载

作用条件下ꎬ 重塑素土的残余应变均小于 ２％ꎬ 而

当循环荷载增加到 ２０􀆰 １ ｋＰａꎬ 与围压比值接近时ꎬ
重塑素土残余应变急剧增加ꎬ 达到 １０􀆰 ３４％ꎬ 在该

条件下土体受循环荷载的作用变形明显ꎮ
与之相比ꎬ 不同围压作用时不同循环荷载作

用下重塑根系加筋土的残余应变￣振次关系见图 ２ꎬ

循环结束后的残余应变值见表 ４ꎮ 对比图 １ 和 ２ 可

知ꎬ 重塑素土的残余应变仅在循环强度 ２ꎬ 即循环

荷载为 ６􀆰 ７ ｋＰａ 条件下ꎬ 低于重塑加筋土ꎬ 而随着

围压的增大ꎬ 重塑素土参与应变均高于重塑加筋

土ꎮ 当循环荷载增加到 ２０􀆰 １ ｋＰａ 条件时ꎬ 围压为

２０ ｋＰａ 时ꎬ 重塑加筋土的残余应变仅为 １􀆰 ２１２％ꎬ
远小于重塑素土残余应变 １０􀆰 ３４２％ꎬ 充分说明根

系发挥了对土体的缠绕挤压作用ꎬ 可以抑制土体

由于拉、 压动力交替的作用而造成的塑性应变的

累积ꎬ 从而使土体保存变形与强度ꎮ

图 ２　 不同围压作用时循环荷载作用下重塑根系

加筋土的残余应变￣振次关系

􀅰８８１􀅰
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表 ４　 不同围压作用时循环荷载作用下
重塑根系加筋土的残余应变

围压∕ｋＰａ
残余应变∕％

循环强度 １ 循环强度 ２ 循环强度 ３
２０ ０􀆰 ８０４ １􀆰 ０３１ １􀆰 ２１２
３５ ０􀆰 ３１１ ０􀆰 ５８８ ０􀆰 ９６９
５０ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ３１８ ０􀆰 ８０６

２.２　 应力￣应变分析

在循环荷载作用后的试样上进行三轴不排水

剪切ꎬ 当试样轴向应变达到 １５％时认为此时试样

发生破坏ꎬ 不同围压作用下重塑素土剪切过程的

应力￣应变关系见图 ３ꎮ

图 ３　 不同围压作用时循环荷载作用下重塑素土

剪切过程的应力￣应变关系

与之相比ꎬ 不同围压作用时不同循环荷载作

用下重塑根系加筋土剪切过程的应力￣应变关系见

图 ４ꎮ

图 ４　 不同围压作用时循环荷载作用下重塑根系

加筋土剪切过程的应力￣应变关系

２.３　 抗剪强度折减率分析

本文取轴向应变为 １５％时对应的主应力差值

进行分析ꎬ 并将循环荷载作用下的主应力差值与

静三轴主应力差值的比值定义为抗剪强度折减率

βꎬ 并分析不同围压下 β 随 σｄ ∕σ０ 变化过程(其中

σｄ 为动荷载ꎬσ０ 为围压)ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 重塑素土 β￣σｄ ∕σ０ 曲线

不同围压下重塑素土抗剪强度折减率 β 随 σｄ ∕σ０

的变化关系可以表述为:

β＝ －ｋ１ (σｄ ∕σ０) ２ －ｋ２σｄ ∕σ０ ＋１ (２)

式中: ｋ１、 ｋ２ 为相关拟合常数ꎬ 取值见表 ５ꎮ
表 ５　 不同围压作用时重塑素土抗剪强度折减率中常数取值

围压∕ｋＰａ ｋ１ ｋ２

２０ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １４７
３５ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ２２１
５０ １􀆰 ２２１ ０􀆰 １８６

　 　 不同围压下根系加筋土抗剪强度折减率 β 随

σｄ ∕σ０ 的变化关系见图 ６ꎬ 拟合公式同式(２)ꎬ 相

关系数取值见表 ６ꎮ 对比发现ꎬ 根系的存在提高了

土体对于船行波的抵抗效应ꎬ 循环荷载作用下土

体的抗剪强度增大ꎮ

图 ６　 重塑根系加筋土 β￣σｄ ∕σ０ 曲线

表 ６　 不同围压作用时重塑根系加筋土抗剪
强度折减率中常数取值

围压∕ｋＰａ ｋ１ ｋ２

２０ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ０８７
３５ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ２４５
５０ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ２５３

２.４　 内摩擦角和黏聚力分析

利用式(２) 与表 ５、 ６ꎬ 结合无循环荷载条件

下土体三轴强度ꎬ 可计算出不同船行波条件下土

体抗剪强度值ꎬ 不同船行波作用下重组素土与重

组加筋土内摩擦角 φ 和黏聚力 ｃ 曲线见图 ７ꎮ 重塑

根系加筋土的内摩擦角 φ 和黏聚力 ｃ 以及重塑素

土的黏聚力 ｃ 随着船行波增加而减小ꎬ 但重塑素

土的内摩擦角 φ 随着船行波的增加而增加ꎮ 对比

图 ７ａ)与 ｂ)可以看出ꎬ 重塑素土在不同船行波作

用下ꎬ 内摩擦角 φ 和黏聚力 ｃ 均高于重塑素土ꎮ

进一步说明植物更细提高土体的抗剪强度ꎬ 从而

增加土质岸坡在船行波作用下的稳定性ꎮ

图 ７　 不同船行波作用下重组素土与重组加筋土的

内摩擦角和黏聚力曲线

３　 结论

１)在相同围压条件下ꎬ 重塑素土和重塑根系

加筋土在循环荷载作用下ꎬ 试样参与应变均随着

循环荷载的增加而增加ꎻ 对不同循环荷载作用下

的残余应变进行分析ꎬ 循环加载 ５ ０００ 次所测得的

残余应变随振次的变化基本呈对数形式增长ꎻ 在
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一定循环荷载作用下ꎬ 随着围压的增大ꎬ 试样的

残余应变降低ꎬ 说明围压的增大可以抑制土体在

循环荷载作用下的变形ꎮ
２)对于重塑素土ꎬ 在循环荷载强度低于围

压条件下ꎬ 其残余应变均小于 ２％ꎮ 而随着循环

荷载增大到围压时ꎬ 重塑素土残余应变剧增至

１０􀆰 ３４２％ꎬ 土体残余变形明显ꎮ
３)对于重塑根系加筋土ꎬ 除循环荷载为 ６􀆰 ７ ｋＰａ

时其残余应变略微高于重塑素土外ꎬ 随着循环荷

载压力增加ꎬ 重塑加筋土残余应变均小于重塑素

土ꎮ 当循环荷载与围压接近时ꎬ 将试样的残余应

变由 １０􀆰 ３４２％降至 １􀆰 ２１２％ꎬ 充分说明根系发挥了

对土体的缠绕挤压作用ꎬ 可以抑制土体由于拉、
压动力交替的作用而造成的塑性应变的累积ꎬ 从

而使土体保存变形与强度ꎮ
４)重塑根系加筋土的内摩擦角和黏聚力均高

于重塑素土ꎬ 说明根系的存在提高土体对于船行

波的抵抗效应ꎬ 从而提高土体在船行波作用下的

抗剪强度ꎮ
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　 　 ２)过闸船型组合的变化直接影响船闸的通过

能力ꎬ 合理预测过闸船型组合、 分析船型组合与

闸室尺度的适应性对合理确定船闸建设规模有着

重要意义ꎮ

３)从船闸建设场地条件、 通过能力需求、 过

闸船型适应性以及运营调度策略等角度进行对比

分析ꎬ 综合论证了船闸建设规模ꎮ

４)集中运营调度策略充分利用双线船闸 “一

小一大” 规模配置的特点ꎬ 可有效提高各线船闸

一次过闸平均吨位和闸室平均率ꎬ 进一步提升船

闸通过能力ꎬ 可为船闸运营调度提供参考ꎮ

５)随机过闸排挡仿真方法简化了过闸流程ꎬ

无法计算一次过闸时间ꎬ 反映不了过闸船舶的待

闸时间ꎬ 尤其是集中运营调度策略对船舶待闸时

间的影响ꎬ 有待进一步研究ꎮ
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