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纤维掺量对花岗岩残积土剪切特性的影响

付冬平 1，张 弘 1 ，林春秀 1，张欣亚 2

（1.北京市市政工程设计研究总院有限公司，北京 100082；2.上海大学 力学与工程科学学院，上海 200444)
摘要：为探究纤维掺量对花岗岩残积土的剪切特性的影响，采用气动直剪仪对纤维加筋花岗岩残积土试样进行直

剪试验。考虑纤维掺量、剪切速率、竖向应力等因素，分析不同剪切速率和竖向应力下纤维掺量对花岗岩残积土

剪切特性的影响。试验结果表明：竖向应力为 300 kPa时，与未掺纤维相比，纤维掺量分别为 0.3%、0.6%、0.9%
时，剪切强度分别增加了 23%、46.1%、79.2%，即掺加纤维对花岗岩残积土剪切强度有明显的增强作用。内摩擦

角随着纤维掺量的增加而增大，黏聚力随着纤维掺量的增加而增加。低竖向应力下，土样先剪缩再剪胀；高竖向

应力下，土样只发生剪缩。在低速剪切的情况下，剪切速率对花岗岩残积土的剪切强度特性影响较小；剪胀程度

随剪切速率增加而增强。
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Effect of Fiber Content on Shear Characteristics
of Granite Residual Soil
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(1. Beijing General Municipal Engineering Design & Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100082，China；

2. School of Mechanics and Engineering Science，Shanghai University，Shanghai 200444，China)
Abstract：：In order to investigate the shear characteristics of the residual soil under different fiber content，direct
shear tests were carried out on the residual soil by using pneumatic direct shear apparatus. Considering fiber
content， shear rate， vertical stress and other factors， the effect of fiber content on the shear characteristics of
residual soil under different shear rates and vertical stresses is analyzed. The test results show that when the vertical
stress is 300 kPa，compared with the undoped fiber，with the fiber content increase from 0 to 0.3%，0.6% and
0.9%， shear strength increases by 23%，46.1% and 79.2%， respectively， that is， the addition of fiber has a
significant enhancement effect on the shear strength of granite residual soil. The internal friction angle increases
with the increase of fiber content，and the cohesion decreases significantly with the increase of fiber content. Under
low vertical stress， the soil is first dilatational and then shrunken， and under high vertical stress， the soil is
shrunken constantly. In the case of low-speed shear， the shear rate has little effect on the shear strength
characteristics of granite residual soil. The degree of shear expansion increases with increasing shear rate.
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0 引 言

花岗岩残积土是花岗岩经物理风化和化学风化

后残留在原地的碎屑物，由于未经其他介质的分选

和运输，土体中仍然存在原岩的原生和次生结构

面，具有特殊的成分和结构特征，属于区域性特殊

土。花岗岩残积土广泛分布于我国东南沿海地区，

具有均匀性差，遇水易软化、易崩解等不良工程特

性[1]，对地基土的抗剪强度和边坡的稳定都具有重

要影响。

国内外许多学者对花岗岩残积土的性质进行了

研究。安然等[2]对花岗岩残积土进行了反复干湿循

环下的三轴剪切试验，通过应力—应变关系、抗剪

强度参数、孔隙体积含量等指标，研究了炎热多雨

气候对土体性质的损伤效应；汪华斌等[3]通过三轴

剪切试验和三轴压缩试验研究了结构性花岗岩残积

土在三轴应力状态时的应变和孔压变化特征，以及

结构性花岗岩残积土的剪切结构性屈服特性；舒荣

军等[4]针对花岗岩残积土开展了一系列卸荷剪切—

湿化试验，探究围压和先期卸荷程度对土体湿化特

性的影响；刘飞禹等[5-6]研究了含水率和法向循环

荷载等因素对花岗岩残积土静动力剪切特性的影

响；Rahardjo等[7]研究了新加坡不同埋深与不同风

化程度花岗岩残积土抗剪强度特性。Kong等[8]研究

了花岗岩残积土在干湿循环作用下孔隙结构变异特

性，以及干湿循环对残积土土水特征曲线和非饱和

特性的影响。Liu等[9]对花岗岩残积土的微观结构

进行了研究，发现花岗岩残积土中的含铁矿物具有

胶结效果，会促使颗粒胶结形成团粒聚集体，进而

提高土的强度。

由于花岗岩残积土工程性质的特殊性，用作路

基填筑时需进行一定的处理，目前常用的特殊土路

基处理方法有改良和换填等，换填涉及的土石方量

大，处于对经济效益和环境保护的考虑，目前对花

岗岩残积土路基的处理方法主要是改良。国内外诸

多学者对不同物质不同方式改良的花岗岩残积土的

性质进行了一系列研究。刘文骏等[10]通过三轴试验

和崩解试验研究了水泥改良花岗岩残积土的剪切特

性和崩解特性；汤连生等[11]采用了高岭土、石灰和

水泥对花岗岩残积土进行了改良，研究了干湿循环

环境下改良花岗岩残积土的崩解特性。李自立等[12]

将木质素掺入花岗岩残积土，通过击实和单轴压缩

试验，对比研究了木质素掺量和含水率变化对土样

压实性和单轴抗压强度特性的影响；周援衡等[13]研
究了全风化花岗岩改良土路基的循环加载特性，验

证了全风化花岗岩经过改良后可用于高速铁路轨道

基床底层和路基本体填筑。Liang等[14]通过直剪试

验和崩解试验，研究了含水率对微生物固化花岗岩

残余土力学性能和抗崩解性的影响。Ferreira等[15]

通过加筋的方式，分析了不同类型筋材、含水率、

土体密度等因素对花岗岩残积土直剪特性的影响，

结果表明含水率影响较大。刘飞禹等[16-17]研究了

不同含水率对花岗岩残积土筋土界面静动力剪切特

性的影响，分析界面抗剪强度和体变特性等参数的

变化规律。

综上所述，目前关于纤维加筋对花岗岩残积土

剪切特性的研究相对较少。因此，本研究主要考虑

纤维掺量的影响，通过一系列直剪试验分析残积土

的剪切强度特性。

1 试验材料与方案

1.1 试验仪器

本次直剪试验通过气动直剪仪完成，如图 1所
示。气动直剪仪分上下两盒，剪切盒直径为 50
mm，高为20 mm。

图1 气动直剪仪

Fig.1 Pneumatic direct shear apparatus
1.2 试验材料

试验土均为广州某工程现场取得的残积土，具

体物理参数如表1所示：
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表1 残积土的物理性质

Table 1 Physical properties of residual soil

名称

残积土

干密度/(g·cm-3)
1.58

比重

2.75
塑限/(%)
25.91

液限/(%)
46.8

塑性指数/(%)
21.89

将原状土碾碎烘干，过孔径为 2 mm的筛网，

得到干土。称取一定质量的干土，分别掺入含量为

0%、0.3%、0.6%、0.9%的聚乙烯纤维，拌匀后喷

水至含水率达 22.5%，静置 12 h。采用直径 50 mm
的制样器，通过液压千斤顶压到指定压实度，压样

完成后由脱模器将试样取出，制样完毕后立即用保

鲜膜密封以防止水分蒸发。

1.3 试验方案

具体的试验方案如表 2所示。为了研究不同纤

维掺量下花岗岩残积土的剪切特性，以纤维掺量作

为主要变量进行试验。

表2 试验方案

Table 2 Test scheme

纤维掺量/（%）
0.3
0.6
0.9

剪切速率（mm·min-1）
0.5
1
2

竖向应力/（kPa）
100
200
300

2 结果分析

2.1 纤维掺量对剪切强度特性的影响

2.1.1 剪切应力—剪切位移关系曲线

图 2为不同纤维掺量下花岗岩残积土在不同法

向应力作用下的剪应力—剪切位移曲线。从图 2中
可看出，在不同法向力作用下，纤维加筋土的剪应

力—剪切位移曲线均在纯土上方，表明添加纤维材

料可显著提高土体的抗剪强度。取剪切位移为 6
mm时的剪切应力为破坏强度，在低竖向应力（100
kPa，如图 2（a）所示）下，相对于未掺纤维，剪切

强度为 85 kPa，纤维掺量增加到 0.3%时，剪切强

度为 97.83 kPa，增加了 15.09%；纤维掺量增加到

0.6%时，剪切强度为 105.89 kPa，相对于未掺时增

加了 24.57%，纤维掺量增加到 0.9%时，剪切强度

为 115.99 kPa，相对于未掺时增加了 36.45%。在高

竖向应力（300 kPa，如图 2（c）所示）下，相对于纤

维掺量为 0%时，剪切强度为 170 kPa，纤维掺量增

加到 0.3%时，剪切强度为 200.01 kPa，增加了

17.65%；纤维掺量增加到 0.6%时，剪切强度为

221.66 kPa，相对于未掺时增加了 23.31%，纤维掺

量增加到 0.6%时，剪切强度为 247.38 kPa，相对于

未掺时增加了 45.52%。可见纤维对土剪切强度的

增强作用在高竖向应力下发挥的更好 。

此外，不论是纯土还是纤维加筋土，在不同法

向力作用下，剪切应力—剪切位移呈现出相似的规

律，随着剪切位移的增大，剪切应力的增大趋势逐

渐减缓，最后趋于平缓，剪应力—剪切位移曲线都

呈应变硬化特征，无明显的峰值点，分析其原因，

可能是由于土体的孔隙结构和颗粒排列发生变化导

致的。在法向应力作用下，土体内部的孔隙结构可

能被压缩，颗粒间接触面积增大，颗粒间的相互咬

合作用增强，孔隙率减小，从而导致土体内部摩擦

力增强，随着剪切位移的增大，颗粒间的位移变得

更加困难，使土体整体变得更加坚硬，出现应变硬

化现象。随着纤维含量的增加，加筋土中纤维填充

了部分孔隙，使得颗粒间接触应力增大，摩擦作用

进一步增强，在剪切过程中剪应力快速增大，故而

随着纤维掺量的增强，土体的抗剪强度也在不段

增大。

2.1.2 最大剪切应力

图 3更加直观的反应了最大剪切应力与纤维掺

量、竖向应力之间的变化规律。由图 3可知，纤维

掺量和竖向应力对最大剪切应力都有明显影响。随

着纤维掺量的增加，最大剪切应力增加，表明添加

纤维会增强土的抗剪强度，且在低纤维掺量下，纤

维掺量越高，增强效果越好；随着竖向应力的增

大，最大剪切应力也增大，这是由于竖向应力越

大，土样就越密实，抗剪强度越高[18]。
2.1.3 抗剪强度指标

花岗岩残积土的剪切符合摩尔库伦定律，即 τ
= σ tan φ + c（其中，τ为抗剪强度，φ为内摩擦角，

c为黏聚力），按照摩尔库伦准则对实验结果进行

拟合，拟合结果见表 3。结合图 4和表 3可知，纤

维掺量同时对花岗岩残积土的黏聚力与内摩擦角有

影响。随着纤维掺量的增加，黏聚力增加，内摩擦

角增大。
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（a）100 kPa （b）200 kPa

（c）300 kPa
图2 不同纤维掺量下剪切应力—剪切位移曲线

Fig.2 Shear stress-shear displacement curves under different fiber content

图3 最大剪切应力三维图

Fig.3 Three-dimensional diagram of the maximum shear stress
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图4 不同纤维掺量下的抗剪强度包线

Fig.4 Shear strength envelopes with different fiber content
表3 不同纤维掺量下的内摩擦角和黏聚力

Table 3 Friction angle and cohesion with
different fiber content

纤维掺量/%
未掺

0.3
0.6
0.9

剪切速率/（mm·min-1）
2

c/kPa
44.5
46.55
47.9
48.5

φ/（°）
23
27.1
30.1
33.3

2.2 剪切速率对剪切强度特性的影响

2.2.1 剪切应力—剪切位移关系曲线

图 5为不同剪切速率下花岗岩残积土在不同法

向应力作用下的剪应力—剪切位移曲线。由图 5可
知，在低竖向应力（100 kPa）下，剪切速率从 0.5
mm/min分别变为 1 mm/min和 2 mm/min时，剪切强

度从 74.9 kPa变为 82.3 kPa和 89.7 kPa，分别增加

了 9.9%和 19.8%。在高竖向应力（300 kPa）下，剪

切速率从 0.5 mm/min分别变为 1 mm/min和 2 mm/
min时，剪切强度从 152.4 kPa变为 154.6 kPa和
157.5 kPa，分别增加了 1.4%和 3.3%。随着剪切速

率的增大，最大剪切应力相应有所增大，且随着竖

向应力的增加，这一增幅逐渐减小，至竖向应力达

到 300 kPa时，最大剪切应力基本不随剪切速率的

变化而变化。总体来看，低剪切速率下，剪切速率

对最大剪切应力的影响并不大。

2.2.2 最大剪切应力

图 6更加直观的反应了最大剪切应力与剪切速

率、竖向应力之间的变化规律。由图 6可知，竖向

应力对最大剪切应力有明显影响，剪切速率对最大

剪切应力的影响并不大。随着竖向应力的增大，最

大剪切应力也增大，这是由于竖向应力越大，土样

就越密实，抗剪强度越高。

2.2.3 剪切强度指标

结合图 7和表 4可知，剪切速率同时对花岗岩

残积土的黏聚力与内摩擦角有影响。随着剪切速率

的增加，黏聚力显著降低，内摩擦角增大。

表4 不同剪切速率下的内摩擦角和黏聚力

Table 4 Friction angle and cohesion
with different shear rate

剪切速率/（mm/min）
0.5
1
2

纤维掺量/（%）
未掺

c/（kPa）
37.8
48.7
59.1

φ/（°）
20.7
19.9
18.8

2.3 纤维掺量对剪切体变特性的影响

2.3.1 竖向位移与剪切位移关系曲线

取剪切速率为 1 mm/min时的试验数据进行分

析，图 8反映了不同纤维含量下竖向位移与剪切位

移的关系。规定剪胀为正，分析图 8可知，在低竖

向应力下，剪切初始阶段有剪缩过程，随着剪切位

移的增大，呈现剪胀的趋势，在中高竖向应力下，

试样一直处于剪缩状态。

由图8可知，同一低竖向应力（100 kPa）下，随

着纤维含量的增加，剪胀效应逐渐增强，竖向位移

为 0 mm时的剪切位移也在不断减小，最终剪胀位

移不断增大，纤维掺量从 0%增大到 0.3%、0.6%、
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（a）100 kPa （b）200 kPa

（c）300 kPa
图5 不同剪切速率下剪切应力—剪切位移曲线

Fig.5 Shear stress-shear displacement curves under different shear rate

图6 最大剪切应力三维图

Fig.6 Three-dimensional diagram of the maximum shear stress

0.9%时，最终剪胀位移分别从 0.12 mm增大到

0.154 mm、0.296 mm、0.38 mm。在同一高竖向应

力下，未掺加纤维时，随着剪切位移增大，剪缩效

应持续增强，掺加纤维后随着剪切位移增大，剪缩

效应逐渐减弱。竖向应力越大，这种趋势越明显。

2.3.2 最大剪胀率

直剪试验中的应力—剪胀规律可通过下式

表示[19]。
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图7 不同剪切速率下的抗剪强度包线

Fig.7 Shear strength envelopes with different shear rate

（a）0% （b）0.3%

（c）0.6% （d）0.9%
图8 不同纤维含量下竖向位移—剪切位移曲线

Fig.8 Vertical displacement-shear displacement curves under different fiber content

Ψmax = arctan ( − δvδu ) max （1）
式（1）中，Ψmax为最大剪胀角，δv和 δu分别为竖向

位移和水平位移的增量。

图 9为不同竖向应力下纤维掺量对最大剪涨率

的影响。随着纤维掺量的增加，最大剪涨率先增大

后减小，也即剪胀程度随纤维掺量增加先增强后减

弱，在纤维掺量为0.3%时，剪胀程度最大。

2.4 剪切速率对剪切体变特性的影响

2.4.1 竖向位移与剪切位移关系曲线

取未掺纤维时的试验数据进行分析，图 10反
映了不同剪切速率下竖向位移与剪切位移的关系。

规定剪胀为正，分析图 10可知，在低竖向应力下，

剪切初始阶段有剪缩过程，随着剪切位移的增大，

呈现剪胀的趋势，在中高竖向应力下，试样一直处

于剪缩状态。
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图9 纤维掺量对最大剪胀率的影响

Fig.9 Effect of fiber content on the maximum dilatancy ratio

由图 10可知，在竖向应力为 100 kPa时，随着

剪切速率的增加，剪胀效应先减弱再增强，竖向位

移为 0 mm时的剪切位移也先减小再增大，剪切速

率从 0.5 mm/min增大到 1 mm/min、2 mm/min时，

最终剪胀位移分别从 0.352 mm增大到 0.292 mm、

0.38 mm。在竖向应力为 100 kPa时，剪切速率在

0.5 mm/min和 1 mm/min表现为先剪缩再剪胀的趋

势，在剪切速率为 2 mm/min时，仅有剪缩过程。

在高竖向应力（300 kPa）下，始终仅有剪缩过程。

试验表明，剪切速率对试验的剪胀特性有明显

影响。

（a）v = 0.5 mm/min （b）v = 1 mm/min

（c）v = 2 mm/min
图10 不同剪切速率下竖向位移—剪切位移曲线

Fig.10 Vertical displacement-shear displacement curves under different shear rate
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2.4.2 最大剪胀率

图 11为不同竖向应力下剪切对最大剪涨率的

影响。随着剪切速率的增加，最大剪涨率持续增

大，也即在低剪切速率下，剪胀程度随剪切速率增

加而增强。

图11 剪切速率对最大剪胀率的影响
Fig.11 Effect of shear rate on the maximum dilatancy ratio

3 结论

（1）掺加纤维对花岗岩残积土剪切特性有明显

的增强作用，随着纤维掺量越大，剪切强度越大。

内摩擦角随着纤维掺量的增加而增大，粘聚力随着

纤维掺量的增加而显著降低。

（2）总体来说，在低速剪切的情况下，剪切速率

对花岗岩残积土的剪切强度特性影响较小。剪切速率

同时对花岗岩残积土的黏聚力与内摩擦角有影响。随

着剪切速率的增加，黏聚力增加，内摩擦角增大。

（3）纤维掺量对花岗岩残积土的体变特性有显

著影响。低竖向应力下，土样先剪缩再剪胀，随着

纤维含量的增加，剪胀效应逐渐增强；高竖向应力

下，土样发生剪缩，随着纤维掺量的增加，剪缩程

度逐渐减弱，竖向应力越大，这种趋势越明显。

（4）剪切速率对花岗岩残积土的体变特性有显

著影响。随着剪切速率的增加，最大剪涨率持续增

大，也即在低剪切速率下，剪胀程度随剪切速率增

加而增强。
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