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土工布包裹对粗粒料三轴试验的影响研究
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摘要： 粗粒料三轴试验中，常使用在试样周围包裹土工布的方法防止橡皮膜被刺破。 借助中型三轴仪，分别对

粗粒料进行包裹土工布与未包裹土工布的常规三轴固结排水剪切试验，研究了土工布对试样强度和变形特性

的影响。 试验结果表明：对于相同的围压，包裹土工布试样的峰值强度（σ１ －σ３） ｆ都比未包裹土工布的要大；低
围压下，包裹土工布使试样强度提高很大，但随围压的增加，强度提高的幅值呈幂函数形式减小。 对于线性强

度指标，包裹土工布试样的黏聚力 ｃ 是未包裹土工布试样的 １ ８ 倍，而内摩擦角 φ 则减小了 １ ８°。 对于非线性

强度指标，包裹土工布试样的 φ０是未包裹土工布试样的 １ ０７ 倍，Δφ 增加了 ５ ５°。 在相同围压下，包裹土工布

试样的体积应变和侧向应变都比未包裹土工布试样的大；包裹土工布与未包裹土工布试样的体积应变差和侧

向应变差受围压变化的影响较小。

关　 键　 词： 土工布； 粗粒料； 中型三轴试验； 强度特性； 变形特性； 橡皮膜
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近年来粗粒料被广泛应用于土石坝、铁路和公路路基、桥梁墩台、软基处理和高填方等工程，尤其在土石

坝中粗粒料的应用越来越广泛。 据统计，自 ２０ 世纪 ５０ 年代后期以来，世界各国采用堆石料的高土石坝占比

达 ７０％～８０％，并且还有继续发展的趋势［１⁃３］。 粗粒料作为主要的填筑材料用量巨大，它的力学性质对工程

安全和正常使用起到关键性作用，因此，针对粗粒料的研究越来越多［４］。 为了得到粗粒料的力学性质需对

其进行常规三轴试验，但是粗粒料的试样表面凹凸不平且布满了棱边和尖角，即使是特制的厚橡皮膜也会在

中等压力下被刺穿而发生漏水，所以必须采取一定的措施消除这种不利影响。 国内外学者对橡皮膜的刺穿

问题有了一定的研究，并在试验中采取了相应的措施。 例如，孔德志等［５］ 在试验中采用了两层厚度分别为

０ ８ 和 ２ ０ ｍｍ 的橡皮膜，并在两层橡皮膜之间加设了 ３ ｍｍ 厚的橡皮板；张启岳［６］ 在试验中采用了特制的

粘附有正六角块的内衬膜，以及外套防漏膜；孔祥臣［７］ 在试验中采用两层 １ ５ ｍｍ 厚的橡皮膜，并且在里层

衬上由 ５ 块约 ４ ｍｍ 厚的活动胶板；司洪洋［８］提出在内膜和外膜之间填砂的组合结构；国外的学者采用了在

膜与试样间放入小块薄铜片、硅橡胶等方法［９⁃１０］。
本文采用在试样表面包裹土工布的方法来保护橡皮膜，但是土工布的包裹对试样的径向变形有约束作

用，从而影响到试样的变形和强度。 因此，进行了包裹土工布和未包裹土工布的常规三轴固结排水对比试

验，分析研究土工布对试样强度和变形的影响程度。
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　 表 １　 坝壳粗粒料原级配及缩尺级配

Ｔａｂ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃
ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｄａｍ ｓｈｅｌｌ

粒组 ／ ｍｍ 原级配 ／ ％ 缩尺级配 ／ ％

６０～４０ １８ ４ ０

４０～２０ ２７ ２ ０

２０～１０ ２１ ３ ４６ ２

１０～５ １７ ７ ３８ ４

＜５ １５ ４ １５ ４

１　 试验方案

１ １　 试验土样

试验采用云南糯扎渡土石坝的坝壳粗粒料，该材料为正长石

花岗岩，岩性新鲜和微风化，粒度均匀，棱角尖锐，其原级配如表 １
所示。 由于试样直径为 １０１ ｍｍ，《土工试验规程》 ［１１］ 规定最大允

许粒径为 ２０ ｍｍ，因此必须对原级配进行缩尺。 试验采用等量替

代法进行缩尺，缩尺后级配如表 １ 所示。
１ ２　 土工布特性

试验采用无纺土工布。 无纺土工布是土工合成材料的一种，
其物理力学特性如表 ２ 所示。

表 ２　 土工布物理力学特性

Ｔａｂ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ

单位面积质量 ／ （ｇ·ｍ－２）
抗拉强度 ／ （ｋＮ·ｍ－１） 断裂延伸率 ／ ％ 撕裂强度 ／ ｋＮ

横向 纵向 横向 纵向 横向 纵向
ＣＢＲ 顶破强度 ／ ｋＮ

１６５ １１ ５ ９ ６ ６１ ６８ ０ ３１ ０ ２７ ２ １

１ ３　 试验方案

试样直径为 １０１ ｍｍ，高度为 ２００ ｍｍ。 制样时土层分 ５ 层击实，控制干密度 ρｄ为 １ ９０ ｇ ／ ｃｍ３。 进行包裹

土工布的中型三轴试验时，制样过程中还需要将土工布（宽 ２１ ｃｍ，长 ３５～３７ ｃｍ）卷成圈后放入对开膜内，并
使其平整贴于对开膜内壁。

制样完成后对试样进行饱和固结。 将压力室灌满水并密封，向压力室施加 ２０ ｋＰａ 的围压，使厚橡皮膜

与标准橡皮膜及土工布贴紧。 然后提高与试样底部相连的进水管水头，使进水管与排水管的水头差在 ｌ ｍ
左右。 打开进水管与排水管阀门，使水在水头差的作用下从底部进入试样，从试样的顶部流出，排除试样内

的空气，直到流入水量与流出水量相等，可以认为试样已经饱和。 试样饱和后关闭进水管阀门，对其施加要

求的围压，待排水管读数稳定后即认为固结完成。
由于不加土工布的三轴试验橡皮膜易刺破，因此对比试验只能在相对较低围压下进行，故分别进行围压

为 ５０，１００，１５０，２００，３００ 和 ４００ ｋＰａ 的常规三轴固结排水剪切试验，高围压下土工布对试样强度特性和变形

特性的影响可由低围压下的规律类比得出。

２　 试验结果分析

２ １　 强度特性分析

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 表 ３　 围压与峰值强度的关系

Ｔａｂ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

围压 ／
ｋＰａ

峰值强度 ／ ｋＰａ

无土工布 有土工布

峰值强度

差 ／ ｋＰａ
峰值强度

增加率 ／ ％

５０ ４４２ ０ ７１３ ４ ２７１ ４ ６１ ４

１００ ７３８ ７ ９５１ ４ ２１２ ７ ２８ ８

１５０ ９９９ ６ １ １６８ １ １６８ ５ １６ ９

２００ １ ２３１ ２ １ ３７３ ０ １４１ ８ １１ ５

３００ １ ６９９ ３ １ ７７８ ７ ７９ ４ ４ ７

４００ ２ ０４２ ８ ２ １３０ ７ ８７ ９ ４ ３

注：峰值强度增加率 ＝ 峰值强度差 ／ 无土工布的峰值强

度×１００％。

２ １ １　 峰值强度　 图 １ 给出了包裹土工布与未包裹试样

的应力应变对比曲线。 由图 １ 可见，在相同围压下，包裹土

工布试样的应力应变曲线位于未包裹土工布试样曲线的上

方，说明包裹土工布提高了试样强度。 因此，在实际工程

中，施加相同的 σ１－σ３，包裹土工布条件下产生的轴向应变

ε１比未包裹土工布条件下的要小。
表 ３ 总结了各围压下包裹土工布与未包裹土工布试样

的峰值强度，即（σ１－σ３） ｆ。 当围压为 ５０ ｋＰａ 时，包裹土工

布试样的峰值强度比未包裹时提高了 ６１ ４％，但是随着围

７７
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压的增加，两组试样之间的峰值强度差值显著减小，且差值所占的比例也快速减小；在围压为 ４００ ｋＰａ 时，峰
值强度仅仅相差 ４ ３％。 根据这一趋势，绘制了峰值强度增加值与围压之间的散点图，发现两者之间的关系

可以利用幂函数进行拟合（见图 ２），相关系数 Ｒ２ ＝ ０ ９８２。 由此可以推测，当围压更高时，可认为两组试样的

峰值强度相等，即土工布对于峰值强度的影响可以忽略。

图 １　 （σ１－σ３）⁃ε１关系对比曲线

Ｆｉｇ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ （σ１－σ３）⁃ε１

图 ２　 峰值强度增加率与围压的关系曲线

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｅａｋ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ４　 有无土工布的强度指标对比

Ｔａｂ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ

试样
线性 非线性

ｃ ／ ｋＰａ φ ／ ° φｏ ／ ° Δφ ／ °

加土工布 １２８ ５ ４１ ６ ５５ ６ １５ １

无土工布 ７０ ６ ４３ ４ ５１ ９ ９ ６

２ １ ２　 强度指标　 通过表 ３ 中的围压及峰值强度，计算得到

包裹土工布与未包裹土工布试样的强度指标见表 ４。 从表 ４
可以看出，线性情况下，包裹土工布试样的黏聚力 ｃ 是未包裹

土工布试样的 １ ８ 倍，而内摩擦角 φ 则减小了 １ ８°；非线性情

况下，包裹土工布试样的 φ０是未包裹土工布试样的 １ ０７ 倍，
Δφ 增加了 ５ ５°。

综上所述，土工布对不同围压下试样的峰值强度及土体

强度指标都有不同程度的提高。 其原因在于，当试样发生侧

向变形时，包裹在试样表面的土工布会被拉伸，从而产生限制

试样变形的应力，本质上等同于对试样施加了附加围压。 当

试验围压较小时，附加围压所占的比例较大，因而能显著提高

峰值强度；当试验围压逐渐加大时，附加围压所占比例逐渐减

小，对峰值强度的提高效果也显著降低直至可以忽略。 针对本

文的粗粒料和土工布，是否包裹土工布的界限围压可以确定为

４００ ｋＰａ（４００ ｋＰａ 及以下时不需包裹土工布），因为此时峰值

强度差仅为 ４ ３％，且无土工布时橡皮膜也不会被刺破。
２ ２　 变形特性分析

２ ２ １　 体积变形　 图 ３ 给出了包裹土工布与未包裹土工布试

样的 εｖ⁃ε１对比曲线。 由图 ３ 可见，随着轴向应变 ε１的增加，试样的体积应变 εｖ从剪缩向剪胀发展。 在相同

围压下，包裹土工布试样的 εｖ⁃ε１关系曲线位于未包裹土工布试样曲线的下方，说明包裹土工布提高了试样

的剪胀性，即产生相同的轴向应变 εａ，包裹土工布条件下产生的体积应变比未包裹土工布条件下的大。
表 ５ 总结了各围压下包裹与未包裹土工布试样在轴向应变 ε１达到 １５％时的体积应变。 由表 ５ 可见，围

压为 ５０ ｋＰａ 时，试样产生的体积应变较大，包裹土工布试样的体积应变比未包裹土工布试样的体积应变在

数值上提高了 １６ ２５％，但是随着体积应变数值的减小，体变变化率显著增加；在围压为 ４００ ｋＰａ 时，试样产

生的体积应变较小，体变变化率达到了 １２２ ５３％。 但是，体积应变差在此过程中变化较小，在不同围压下基

本维持在 １％（体积应变差的平均值）。
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图 ３　 εｖ ⁃ε１关系对比曲线

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ εｖ ⁃ε１

表 ５　 围压与体积应变（ε１ ＝１５％）的关系

Ｔａｂ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ （ε１ ＝ １５％）

围压 ／
ｋＰａ

体积应变 ／ ％

无土工布 有土工布
体积应变差 ／ ％ 体变变化率 ／ ％

围压 ／
ｋＰａ

体积应变 ／ ％

无土工布 有土工布
体积应变差 ／ ％ 体变变化率 ／ ％

５０ －７ ９３ －９ ２４ １ ３１ １６ ５２ ２００ －４ ０４ －５ ２１ １ １７ ２８ ９６

１００ －７ ４８ －８ ３５ ０ ８７ １１ ６４ ３００ －２ ５２ －３ ４０ ０ ８８ ３４ ９２

１５０ －５ ５０ －６ ４１ ０ ９１ １６ ５５ ４００ －０ ７１ －１ ５８ ０ ８７ １２２ ５３

注：体变变化率＝体积应变差 ／ 无土工布的体积应变×１００％。

２ ２ ２　 侧向变形　 图 ４ 给出了包裹土工布与未包裹土工布试样的 ε３⁃ε１对比曲线，由图 ４ 可见，包裹土工布

与未包裹土工布试验得到的 ε３⁃ε１曲线都具有以下特征：侧向应变 ε３都是负值，即侧向都发生膨胀。 在相同

围压下，包裹土工布试样的 ε３⁃ε１曲线位于未包裹土工布试样曲线的下方，这说明在相同的 ε１下，包裹土工布

条件下的侧向膨胀量比未包裹土工布条件下的大。
表 ６ 总结了各围压下包裹与未包裹土工布试样轴向应变 ε１达到 １５％时的侧向应变。 由表 ６ 可见，包裹

土工布试样与未包裹土工布试样的侧向应变差以及侧变变化率随着围压的变化，没有发生显著改变，分别维

持在 ０ ５％（侧向应变差平均值）和 ５ １７％（侧变变化率平均值）。

图 ４　 ε３ ⁃ε１关系对比曲线

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ε３ ⁃ε１
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综上所述，土工布致使试样的体积膨胀和侧向膨胀都有一定程度的增加，且增加的量受围压的影响较

小。 理论上讲，土工布增加了对试样变形的约束，体积膨胀变形、侧向膨胀变形都应该减小，包裹土工布试验

的 εｖ⁃ε１关系、ε３⁃ε１曲线都应在未包裹土工布试验的相应曲线的上方，但本试验得出的结果恰恰相反，袁铁

柱［１２］也得出了与本试验相同的结果。 笔者分析认为，土工布的增加，只是包裹试样一周，并没有缝合，提供

的侧向约束有限；但是，土工布阻挡了橡皮膜向土颗粒间嵌入，即减小了橡皮膜的嵌入量，使得测得试样排出

水的体积减小，即体积应变 εｖ在数值上是减小的，而侧向应变 ε３是通过 ε３ ＝（εｖ－ε１） ／ ２ 换算得到的，所以 ε３

在数值上也是减小的。
表 ６　 围压与侧向应变（ε１ ＝１５％）的关系

Ｔａｂ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎ （ε１ ＝ １５％）

围压 ／
ｋＰａ

侧向应变 ／ ％

无土工布 有土工布
侧向应变差 ／ ％

侧向应变

变化率 ／ ％
围压 ／
ｋＰａ

侧向应变 ／ ％

无土工布 有土工布
侧向应变差 ／ ％

侧向应变

变化率 ／ ％

５０ －１０ ２２ －１０ ９１ ０ ６９ ６ ７５ ２００ －９ ５３ －１０ １１ ０ ５８ ６ ０９

１００ －１１ ２６ －１１ ６８ ０ ４２ ３ ７３ ３００ －８ ７８ －９ ２０ ０ ４２ ４ ７８

１５０ －１０ ２６ －１０ ７１ ０ ４５ ４ ３９ ４００ －７ ８８ －８ ２９ ０ ４１ ５ ２０

注：侧向应变变化率＝侧向应变差 ／ 无土工布的侧向应变×１００％。

３　 结　 语

用中型三轴仪对包裹土工布与未包裹土工布的粗粒料试样进行了常规三轴固结排水剪切试验，研究了

土工布对其强度特性和变形特性的影响，得到如下结论：
（１）三轴试样包裹土工布后，对试样的强度影响较大，低围压下的影响不可忽略；试样包裹土工布对其

体积变形也有显著影响。
（２）对于相同的 σ３，包裹土工布的试样的（σ１－σ３）⁃ε１关系曲线位于未包裹土工布试样曲线的上方，包

裹土工布提高了试样强度。
（３）包裹土工布与未包裹土工布试样的峰值强度差在低围压下较大，但随围压的增加呈幂函数形式减

小，直至接近于 ０。
（４）线性情况下，包裹土工布试样的黏聚力 ｃ 是未包裹土工布试样的 １ ８ 倍，而内摩擦角 φ 则减小了

１ ８°；非线性情况下，包裹土工布试样的 φ０是未包裹土工布试样的 １ ０７ 倍，Δφ 增加了 ５ ５°。
（５）对于相同的 σ３，包裹土工布试样的 εｖ⁃ε１，ε３⁃ε１关系曲线位于未包裹土工布试样曲线的下方，包裹土

工布限制了橡皮膜的嵌入。
（６）包裹土工布与未包裹土工布试样的体积应变差和侧向应变差受围压变化的影响较小。
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