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摘要: 为探讨黄土动力特性受加筋方式的影响ꎬ利用 ＧＤＳ 动态三轴测试系统ꎬ以玻璃纤维单丝窗纱为筋材ꎬ开展了 ４ 种

围压下 １０ 种不同加筋方式的黄土动力特性试验ꎬ研究了黄土动弹性模量和阻尼比随围压、加筋位置、加筋层数的变化规

律ꎮ 结果表明:未加筋和加筋试样动弹性模量都随动应变增加呈指数衰减ꎬ但随围压增加而增大ꎻ应变小于 ０􀆰 ０５％时ꎬ阻
尼比分布较离散ꎬ应变大于 ０􀆰 ０５％时ꎬ阻尼比随围压和动应变增加而增大ꎻ筋材的加入提高了土样的动弹性模量ꎬ并有

效降低了阻尼比ꎮ 通过构建加筋效用规格化系数并对比发现:加筋效益受围压与动荷载传播方向影响最为显著ꎻ中等围

压下筋材发挥效益最明显ꎻ对本试验土样尺寸而言两层加筋效果较佳ꎻ动静荷载作用下土体中筋材布置都应优先考虑土

样 ２ / ３ ~ ３ / ４ 附近ꎮ
关键词: 加筋黄土ꎻ围压ꎻ动弹性模量ꎻ阻尼比
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌｏｅｓｓꎻ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙꎻ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

　 　 土体中加入筋材不仅可以通过筋材良好的抗拉

强度显著提高土体的整体强度ꎬ还能有效阻断土体

内部由于差异沉降等原因引起的裂纹扩展ꎬ减少土

体变形ꎮ 近年来ꎬ加筋技术广泛应用于路基建设、挡
土墙、边坡防护等岩土工程中ꎬ如何最优化设计加筋

方案成了工程人员最关心的问题之一ꎬ也引起了许

多学者的关注ꎬ如雷胜友等[１ ~ ２] 、马闫等[３] 开展了不

同布筋形式下加筋黄土静力特性的三轴试验研究ꎮ
不同于静力条件下的压缩特性[４] 以及素压实黄土的

动力特性[５ ~ ６] ꎬ动荷载下加筋土体内部的动应力￣动
应变关系随时间发展不断变化ꎬ随着加筋技术在高

速公路、高速铁路、机场以及强震区高边坡的应用推

广ꎬ动荷载下如何最优化设计布筋方案(如加筋层

数ꎬ加筋位置等)尚缺乏理论性指导ꎬ因此对于加筋

土在动荷载作用下动力特性的研究十分迫切ꎮ 杨燕

等[７]以窗纱为加筋材料对尾矿粉土开展了分别加入

１ꎬ２ 层筋的室内动三轴试验ꎬ探讨了围压对动弹性模

量和阻尼比的影响ꎬ但未对比加筋层数对粉土动力

特性的影响ꎮ 孙晋等[８] 针对粉土开展了不同密实

度、不同加筋层数(０ ~ ２ 层)、不同加筋材料的动三

轴试验ꎬ但由于仅考虑了 ０ ~ ２ 层的加筋方式ꎬ且加

筋位置较为单一ꎬ未较系统探究加筋方式对土体动

力性的影响ꎻ谢婉丽等[９]探讨了 ０ ~ ２ 层筋材的加筋

黄土的轴向累计应变时程特征ꎬ但未探讨动弹性模

量与阻尼比随加筋方式不同的变化情况ꎻ毕静[１０] 探

讨了粗粒土试样中部加入 １ 层土工格栅时加筋对粗

粒土动力特性的影响ꎻ楼增焕等[１] 对 ２ 层加筋石灰

土进行了动三轴试验ꎬ探讨了动力特性与动应变的

关系ꎻ邱成春等[１２] 以有机玻璃加筋对饱和砂土开展

了水平￣竖向加筋方式下动弹性模量试验研究ꎮ 以上

研究多针对砂土和粉土ꎬ且多集中于 １ 层筋和 ２ 层

筋的加筋土动三轴试验ꎬ对于多层数和不同加筋位

置等组合布筋方式下加筋土动力响应特征研究

较少ꎮ
我国西北黄土分布广泛ꎬ黄土作为一种特殊土与

其它土体性质差异较大ꎬ且分布区域多属于强地震区ꎬ
随着近年地震灾害频率增加ꎬ强震区加筋土应用日益

增多ꎬ在多层数加筋的实际加筋工程中如何设计加筋

位置和加筋层数成为设计的关键难题ꎬ因此有必要针

对性开展加筋黄土的动力特性研究ꎬ为强震区的防震

减灾工程建设提供指导ꎮ 本文以玻璃纤维单丝窗纱作

为加筋材料ꎬ针对黄土试样开展了不同加筋位置、不同

加筋层数等 １０ 种加筋方式的动态三轴循环荷载试验ꎬ
主要研究了加筋黄土动弹性模量和阻尼比随围压、动
应变、加筋方式的变化规律ꎬ得到对实际工程具有指导

意义的最优加筋方式ꎮ

１　 试验方案

１􀆰 １　 试验仪器

试验仪器采用英国 ＧＤＳ 高级动态三轴测试系统

(图 １)ꎮ 该系统由三轴压力室、轴向压力控制系统、围
压控制系统、反压控制系统等组成ꎬ配合 ＧＤＳ 公司的

ＧＤＳＬＡＢ 软件ꎬ可以对试验过程和试验数据进行自动

化控制和纪录ꎮ

图 １　 ＧＤＳ 高级动态三轴测试系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＧＤＳ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 试验材料与试验方案

试验用土取自西安ꎬ试样制备时先将风干黄土过

５ ｍｍ 的筛孔ꎬ再进行颗粒筛分试验ꎬ得到土样颗粒分

析曲线(图 ２)ꎬ曲率系数 Ｃｃ ＝ １􀆰 ０１ꎬ不均匀系数 Ｃｕ ＝
１２􀆰 ９４ꎬ土样塑限 ＷＰ ＝ １７􀆰 ９％ ꎬ液限 ＷＬ ＝ ２６􀆰 １％ ꎬ塑性

指数 ＩＰ ＝ ８􀆰 ２％ ꎬ土样定名为粉土ꎮ

图 ２　 土样颗粒分析试验曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
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参照«土工试验方法标准(ＧＢ / Ｔ ５０１２３—１９９９)»[１３]

开展室内轻型击实试验ꎬ测得土样最优含水量 Ｗｏｐ ＝
１７􀆰 ４％ ꎬ最大干密度 ρｄｍａｘ ＝ １􀆰 ８６６ ｇ / ｃｍ３ꎮ 筋材选用玻

璃纤维单丝窗纱(图 ３)ꎬ经向密度 １８ 根 / ２５ ｍｍꎬ纬向

密度 １６ 根 / ２５ ｍｍꎬ单位面积质量为 １２４ ｇ / ｍ２ꎬ每 ２５
ｍｍ 的经向拉伸断裂强度为 ０􀆰 ３８７ ｋＮꎬ纬向拉伸断裂

强度为 ０􀆰 ３６８ ｋＮꎮ 本文设计了 １０ 种加筋方案(图 ４)
开展了加筋黄土的动三轴试验ꎬ同时开展未加筋素土

试样动三轴试验与之对比ꎮ

图 ３　 试验选用筋材

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

图 ４　 １０ 种不同加筋方案

Ｆｉｇ􀆰 ４　 １０ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

加筋方案说明:
１ 层筋的 ３ 种加筋方案ꎬ即把 １ 层筋材分别加在

试样的 １ / ２ 处(记为 １ － １)ꎬ１ / ４ 处(记为 １ － ２)ꎬ３ / ４
处(记为 １ － ３)ꎮ

２ 层筋的 ３ 种加筋方案ꎬ即把分别把 ２ 层筋材加

在试样的 １ / ３ 处和 ２ / ３ 处(记为 ２ － １)ꎬ１ / ２ 处和 １ / ４
处(记为 ２ － ２)ꎬ１ / ２ 处和 ３ / ４ 处(记为 ２ － ３)ꎮ

３ 层筋的 ３ 种加筋方案ꎬ即把分别把 ３ 层筋材加

在试样的 １ / ４ 处、２ / ４ 处和 ３ / ４ 处(记为 ３ － １)ꎬ１ / ６
处、１ / ３ 处和 １ / ２ 处(记为 ３ － ２)ꎬ１ / ２ 处、２ / ３ 处和 ５ / ６
处(记为 ３ － ３)ꎮ

４ 层筋的 ３ 种加筋方案ꎬ即把分别把 ４ 层筋材加

在试样的 １ / ５ 处、２ / ５ 处、３ / ５ 处和 ４ / ５ 处(记为 ４)ꎮ
未加筋试样记为 ０ꎮ

本次动三轴试验试样直径 Ｄ ＝ ７ ｃｍꎬ高度 Ｈ ＝ １４
ｃｍꎮ 试样制备均采用分层击实法ꎬ将土样在相同的

初始含水量(ωｏｐ ＝ １７􀆰 ４％ )下将土样压实到相同的

干密度ꎬ压实度为 ０􀆰 ９５ꎬ制样时于分层处刮毛ꎬ在相

应的加筋位置水平放置筋材ꎮ
将制备好的试样上机后先进行偏压排水固结稳定

后再开展振动试验ꎬ固结应力比 σ１ / σ３ ＝ ２ꎬ固结围压

分别为 ５０ꎬ１００ꎬ１５０ 和 ２００ ｋＰａꎬ同一试样在某级固结

压力下固结稳定(固结稳定标准为 ０􀆰 ０５ ｍｍ / ｈ)后ꎬ采
用正弦波等效循环荷载ꎬ频率为 １ Ｈｚ(图 ５)ꎬ连续施加

８ 级动荷载(分级加载系数 β 为动应力幅值与围压的

比值)进行试验ꎬ轴向动应力如表 １ 所示ꎮ 其中每级

动荷载下振动 ５ 次ꎬ每个循环采集 ２０ 个点ꎮ 本文共采

用 ４ 种围压ꎬ１０ 种加筋方式ꎬ另加 ４ 个素土对比样ꎬ共
开展了 ４４ 个试验ꎮ

图 ５　 σｃ ＝１５０ ｋＰａꎬ试样 ３ －３ 正弦波加载曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｎ ｗａｖｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ３ －３ ｗｉｔｈ σｃ ＝１５０ ｋＰａ

表 １　 不同试验加载方案下的轴向动应力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ (σｄ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐｌａｎｓ

σ１ / ｋＰａ σ３ / ｋＰａ
β ＝ σｄ / σｃ

０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ １􀆰 ０

１００ ５０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０
２００ １００ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００
３００ １５０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０ １３５ １５０
４００ ２００ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００

　 　 注:σｃ———围压 / ｋＰａ

２　 试验结果及分析

２􀆰 １　 动应力与动应变关系

土的动本构即土的动应力 σｄ － 动应变 εｄ 关系表

征了土的基本动力特性ꎮ 试验中每级动荷载下有 ５ 次

振动ꎬ均采用每次循环中的第三次循环的试验数据绘

制骨干曲线和滞回曲线ꎮ 其中循环动应力为 σｄ ＝
(σｍａｘ － σｍｉｎ ) / ２ꎬ循环动应变为 εｄ ＝ ( εｍａｘ － εｍｉｎ )ꎬ
σｍａｘꎬσｍｉｎ 分别为第三次循环最大、最小动应力ꎬεｍａｘꎬ
εｍｉｎ分别对应为第三次循环下最大、最小动应变[１４] (图
６)ꎮ
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图 ６　 σｄ － εｄ 滞回圈与动模量 Ｅｄ 阻尼比 λ计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 σｄ － εｄ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

图 ７ 展示了部分试样的动循环骨干曲线ꎮ 可以

看出ꎬ动应力￣应变曲线基本呈双曲线形状ꎬ同一加筋

方式时(图 ７ａꎬｂ)ꎬ随着围压增大ꎬ相同动应变下的

动应力增幅增大ꎬ从低围压到高围压ꎬ曲线逐渐由应

变软化过渡到应变硬化ꎻ加筋与未加筋试样动应力￣
应变曲线相比(图 ７ ｃꎬｄ))ꎬ可看出同一围压下筋材

能有效限制动应变的增加ꎬ同样加筋层数下筋材发

挥的效益随布筋位置不同而变化ꎬ均布布筋时筋材

发挥的效益因加筋层数不同而有所差异ꎬ因此ꎬ存在

一个最优加筋位置和加筋层数使得筋材最大程度发

挥作用ꎮ
２􀆰 ２　 动弹性模量与动应变

根据每级绘制的滞回圈ꎬ按式(１)计算各种工况

的动弹性模量 Ｅｄ:
Ｅｄ ＝ σｄ / εｄ (１)

图 ８ 为动弹性模量与动应变曲线ꎮ 可以看出ꎬ同一加筋

方式下ꎬ动弹性模量随动应变增加呈指数衰减ꎬ出现刚

度软化效应ꎬ先期衰减速度较快ꎬ并一般于 εｄ ＝ ０􀆰 ０７％
左右曲线出现拐点ꎬ动弹性模量衰减减慢并最终趋于平

缓ꎻ围压增大ꎬ动弹性模量显著增加ꎬ这是因为随围压增

大ꎬ试样的孔隙比减小ꎬ试样变密实ꎬ从而加大了土体动

弹性模量ꎻ加筋与未加筋试样相比ꎬ筋材的加入提高了

土样的动弹性模量ꎻ动弹性模量随动应变增加而衰减的

速率大小因加筋方式不同而有所差别ꎮ
２􀆰 ３　 最大动弹性模量

假定土的循环动应力￣动应变关系满足 Ｈａｒｄｉｎ￣
Ｄｒｎｅｖｉｃｈ 双曲线型式:

εｄ / σｄ ＝ ａεｄ ＋ ｂ (２)
即:

１ / Ｅｄ ＝ ａεｄ ＋ ｂ (３)

图 ７　 不同围压下 σｄ － εｄ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 σｄ － εｄｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

式中: ａꎬｂ ———系数ꎮ
由试验结果可绘制 １ / Ｅ ｄ￣εｄ 曲线ꎬ并对直线取

截距可获得起始动弹性模量 Ｅ０ ＝ １ / ｂ [６] ꎬ拟合结果

显示 １ / Ｅ ｄ￣εｄ 曲线线性拟合良好(图 ９) ꎬ拟合指数

Ｒ２ > ０􀆰 ９５ ꎬ表明加筋黄土的动本构关系基本不变ꎬ
只是本构模型系数 ａꎬｂ 随围压和加筋情况发生

变化ꎮ
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图 ８　 不同围压下 Ｅｄ － εｄ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｄ － εｄ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ９　 εｄ / σｄ ~ εｄ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 εｄ / σｄ ~ εｄ ｃｕｒｖｅ

　 　 为研究不同加筋方式对试样起始动弹性模量的影

响ꎬ将不同围压下各种加筋方式获得的起始动弹性模

量按下式规格化后得到规格化系数 η(％ ):

η ＝ Ｅ０ｘ － Ｅ００
( )

Ｅ００

× １００ (４)

式中:Ｅ００ ———未加筋试样起始动弹性模量ꎻ
Ｅ０ｘ ———同等围压下加筋试样的起始动弹性

模量ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ同一种加筋方式下ꎬ筋材发挥效

果受围压影响显著ꎬ在中等围压下筋材发挥效益最明

显ꎬ低围压下( σｃ ＝ ５０ ｋＰａ )ꎬ筋材尚未开始发挥效

用ꎬ高围压下( σｃ ＝ ２００ ｋＰａ )ꎬ由于偏压固结使得筋

材发生缩短[２]ꎬ筋材有效面积减小ꎬ加筋效果降低ꎮ
对比同一围压下不同加筋方式的动弹性模量规格化系

数 η 可看出ꎬσｃ ＝ ５０ ｋＰａ 时ꎬ２ － １ 加筋方式动弹性模

量相对于素土提高最大(１０􀆰 ３９％ )ꎻσｃ ＝ １００ ｋＰａ 时ꎬ４
层加筋方式初始动弹性模量提高最显著(相对于素土

提高 １７􀆰 ２０％ )ꎬ２ － ３ꎬ３ － １ 加筋方式下初始动弹性模

量均较素土提高 １４􀆰 ８９％ ꎻσｃ ＝ １５０ꎬ２００ ｋＰａ 时ꎬ１ － ３
加筋方式的初始动弹性模量相对于素土均提高约

１３％ ꎮ ２ － １ꎬ２ － ３ꎬ３ － １ꎬ１ － ３ 和 ４ 层加筋方式均是在

土样下 ２ / ３ ~ ３ / ４ 处布有筋层ꎬ文献[３]针对 １３ 种加

筋方式的重塑黄土试样开展了静三轴试验ꎬ认为黄土

加筋存在一个最优加筋位置ꎬ位于土样下 ３ / ４ 附近ꎮ
由此可见ꎬ动静荷载作用下土体中加入筋材都应优先

考虑土样下 ２ / ３ ~ ３ / ４ 附近ꎮ 分析最优加筋位置位于

土体下部的原因是因为在静动三轴试验中ꎬ均是从试

样底部向上传递荷载ꎬ因此试样下部首先接收到应力

波ꎬ在试样下部布置筋材可以优先减弱应力波的传播ꎬ
降低应力波对土层的影响ꎬ因此实际加筋工程设计中ꎬ
应充分考虑振动荷载的方向和土层的围压ꎻ对比 １ －
１ꎬ２ － １ꎬ３ － １ 各围压下 η 值可看出加筋层数并非越多

越好ꎬ针对本次试验所用试样尺寸ꎬ２ 层筋材效果相对

较佳ꎮ
表 ２　 起始动弹性模量规格化系数 η / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
σ３ / ｋＰａ ０ １ － １ １ － ２ １ － ３ ２ － １ ２ － ２ ２ － ３ ３ － １ ３ － ２ ３ － ３ ４

５０ ０􀆰 ００ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ０􀆰 ００ １０􀆰 ３９ ３􀆰 ００ ３􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ６０ ２􀆰 ７９ ３􀆰 ６４
１００ ０􀆰 ００ ８􀆰 ５３ ７􀆰 ５０ １􀆰 ８８ １４􀆰 ２４ ４􀆰 １２ １４􀆰 ８９ １４􀆰 ８９ ６􀆰 ４１ ３􀆰 ０１ １７􀆰 ２０
１５０ ０􀆰 ００ １􀆰 １２ １􀆰 ９４ １２􀆰 ６０ １􀆰 ６４ ８􀆰 １７ ３􀆰 ７２ １􀆰 ５９ ３􀆰 ４６ ２􀆰 ４１ ４􀆰 ４４
２００ ０􀆰 ００ ６􀆰 ０１ １􀆰 ２５ １２􀆰 ８８ ０􀆰 ２４ ８􀆰 ６１ ６􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ９３ ３􀆰 ００

２􀆰 ４　 阻尼比

试样阻尼比反映了试样动应力 σｄ￣动应变 εｄ 关系

的滞后性ꎬ表征动循环中能量的损失ꎮ 通常按照试验

所得的滞回曲线用下式计算:

λ ＝ １
４π

Ａ
ＡＳ

(５)
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式中:Ａ———滞回圈的面积ꎻ
ＡＳ———滞回圈顶点至原点连线与横轴形成的直

角三角形的面积(图 ６)ꎮ
传统阻尼比计算方法是用椭圆曲线拟合动应力—

应变滞回曲线ꎬ计算其面积ꎮ 然而实测滞回圈多为非

标准椭圆ꎬ因此该方法存在一定误差ꎬ且计算量大、计
算过程繁琐ꎮ 文献[１５]推荐采用多边形逼近滞回曲

线计算阻尼比ꎬ可以直接完整利用试验数据ꎬ并简化计

算过程ꎮ 因此ꎬ本文采用文献[１５]推荐方法计算阻尼

比ꎮ 图 １０ 显示了不同加筋层数在筋材均布条件下的

动应变与阻尼比关系ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬ同一加筋方

式下ꎬ动应变εｄ < ０􀆰 ０５％ 时ꎬ围压较低时土体的阻尼

图 １０　 阻尼比 －动应变 (λ￣εｄ) 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 λ￣εｄ ｃｕｒｖｅ

比相对于高围压时更高ꎬ但此阶段阻尼比随动应变变

化的规律不明显ꎻ动应变 εｄ > ０􀆰 ０５％ 时ꎬ阻尼比随着

围压增加而增大ꎬ同时随动应变增加而增大ꎻ相同应变

条件下加筋试样的阻尼比较未加筋试样有所降低ꎬ且
加筋层数越多土体阻尼比降低越明显ꎮ

３　 结论

(１)动应力￣动应变曲线基本呈双曲线形态ꎬ加筋

方式相同时ꎬ随着围压增大ꎬ动应力增幅增大ꎬ从低围

压到高围压逐渐由应变软化过渡到应变硬化ꎻ同一围

压下筋材能有效限制动应变的增加ꎬ并存在一个最优

加筋位置和加筋层数使得筋材最大程度发挥作用ꎮ
(２)动弹性模量随动应变增加呈指数衰减ꎬ出现

刚度软化效应ꎬ开始时衰减速度较快ꎬ一般于 εｄ ＝
０􀆰 ０７％附近出现拐点ꎬ拐点后衰减速度减慢ꎬ曲线最终

趋于平缓ꎻ围压增大ꎬ动弹性模量显著增加ꎻ筋材的加

入明显提高了土样的动弹性模量ꎮ
(３)以动弹模规格化系数 η 为评价标准ꎬ则同一

种加筋方式下ꎬ筋材的发挥效果受围压影响显著ꎬ在中

等围压下筋材发挥效益最明显ꎻ土体下部 ２ / ３ ~ ３ / ４ 附

近布筋可以显著提高土体的初始动弹性模量ꎻ动静荷

载作用下土体中筋材布置都应优先考虑土样下 ２ / ３ ~
３ / ４ 附近ꎻ加筋层数并非越多越好ꎬ针对本次试验所用

试样尺寸ꎬ二层筋材效果相对较佳ꎮ
(４)最优加筋方式受围压和荷载传播方向控制ꎬ

加筋工程设计中应重点考虑土体所受的动荷载方向以

及围压情况ꎮ
(５)同一加筋方式下ꎬ动应变 εｄ < ０􀆰 ０５％时ꎬ低围

压下土体阻尼比相比于高围压下更高ꎬ此阶段阻尼比

随动应变变化的规律不明显ꎻ动应变 εｄ > ０􀆰 ０５％ 时ꎬ
阻尼比随着围压及动应变的增加而增大ꎻ筋材的加入

有效降低了阻尼比ꎬ且加筋层数越多越明显ꎮ
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的协助ꎬ感谢上海交通大学张振南副教授、刘宁讲师在

论文撰写过程中给予的建议ꎬ感谢国家留学基金对本

文的支持ꎬ感谢佐治亚理工学院 Ｓｈｅｎｇ Ｄａｉ 助理教授在

土动力学方面的指导!
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