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摘要: 以湖北宜昌三峡库区风化砂为研究对象,在风化砂中掺入不同量的水泥,然后改变剪切速率、改变上覆

垂直荷载,进行室内直接剪切试验,研究了剪切速率、垂直荷载对不同掺量水泥稳定风化砂抗剪强度指标的影

响。 试验结果表明:剪切速率、垂直荷载对水泥稳定风化砂抗剪强度指标有明显影响。 在相同的剪切速率和垂

直荷载下,水泥稳定风化砂的黏聚力会随着水泥掺量的增加显著提高,但内摩擦角会先增大再减小;在相同的

水泥掺量下,增大剪切速率和垂直荷载均会显著增大水泥稳定风化砂的黏聚力而减小其内摩擦角。 剪切速率

较大时,试样在剪切破坏过程中不仅要克服颗粒间的滑移,还要克服颗粒的旋转、滚动与换位阻力,使黏聚力增

大。 较大的垂直荷载会使试样产生较大的压缩固结,粒间的孔隙减少,孔隙间的水应力和垂向附加应力增大,
砂颗粒间的相互作用力加强,抗剪强度提高。
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风化砂是一种颗粒呈棱角状、强度较弱、物理力学性质不稳定的岩石风化产物,在我国许多地区广泛存

在[1]。 根据风化程度的不同,风化砂颗粒常伴有或多或少的裂缝,而这些含有细微裂缝的风化砂颗粒在外

力作用下容易破碎,使风化砂的强度大大降低,再加上风化砂为松散粒料不能产生黏聚力,使得风化砂长期

以来被视为废弃原料而未在公路建设中进行开发利用[2]。 然而风化砂具有很强的抗水性,固结较快,可以

作为良好的透水或半透水材料,如果采用资源丰富的风化砂作为筑路原料,掺入适当的化学物质改善其力学

性能,达到路用标准,则具有取料方便、成本低廉、工艺合理、技术可行的特点。 在湖北宜昌三峡库区广泛分

布着大量的废弃风化砂。 本文拟在该地区风化砂中掺入黏聚力强的水泥进行改良,研究水泥稳定废弃风化

砂的路用特性,以期达到就地取材、变废为宝、节约成本的目的[3-5]。
路用材料性能的关键指标之一是抗剪强度,开展对水泥稳定废弃风化砂抗剪强度的研究具有重要意义。

关于剪切速率及上覆垂直荷载对红黏土、膨胀土、粉土等的抗剪强度的影响,在 20 世纪七八十年代就有国内

外专家开展研究,并得出了许多有益的结论。 水泥稳定风化砂应用于公路路面基层,是在近年才开始尝试

的。 因此,深入开展剪切速率及垂直荷载对水泥稳定风化砂抗剪强度指标的影响,具有重要的理论意义,并
能为工程实践提供室内试验依据。 本文采用室内直接剪切试验,通过调整上覆荷载及剪切速率,模拟车辆行

驶的作用,研究了不同水泥掺量改良废弃风化砂在不同垂直荷载、不同剪切速率下的响应,为水泥稳定废弃

风化砂用作道路路面基层提供了理论依据。
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1摇 试验原材料基本性质

图 1摇 风化砂颗粒分布

Fig. 1摇 Particle distribution of weathered sand

1. 1摇 风化砂

本试验用风化砂取自湖北省宜昌市三峡库区太平溪

镇的百岁溪。 该风化砂呈土黄色,粒径分布不均,有显著

棱角,粒径大的砂颗粒表面有微小裂缝,容易破碎,经过室

内颗粒分析试验(如图 1),得到其基本物理性质指标,见
表 1。

表 1摇 风化砂基本物理性质指标

Tab. 1摇 Basic physical properties indexes of weathered sand

粒组含量 / %
砾粒组

>2 mm
砂粒组

2 ~ 0. 0. 75 mm
细粒组

<0. 075 mm

级配指标

不均匀系数 曲率系数

天然含

水率 / %
含泥量 /

%

62. 18 35. 59 2. 24 10. 21 3. 08 3. 84 2. 24

由表 1 可知:风化砂的不均匀系数 Cu =10. 21,曲率系数 Cc =3. 08>3,故该风化砂为级配不良砂。
1. 2摇 水摇 泥

试验所用水泥为市场上销售的普通硅酸盐水泥,具有良好的和易性、保水性、耐磨性和抗冻性,初凝时间

大于 45 min,终凝时间较长达 6 h 以上。

2摇 试验方案

试验参考《公路土工试验规程》 ( JTG E40 - 2007) 和 《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》
(JTG E51-2009)进行。

水泥稳定风化砂试样的制作采用外掺法,首先将风化砂风干后过 2 mm 标准筛,并在(105 ~ 110)益下烘

干,烘干时间不小于 12 h,直至恒重,然后在干燥器中冷却至恒温。 其次,称取一定质量的风化砂,根据重型

击实所得到的最佳含水率用喷壶喷洒所需的水,并预留 2%的水,然后装入密闭容器,料闷 24 h 后,分别称取

所需的水泥掺量,并与闷料拌合均匀,加入预留的 2% 水;最后根据其最佳干密度称取所需的混合料质量压

图 2摇 直剪试验

Fig. 2摇 Direct shear tests

样器内,采用静压制样的方法制成不同水泥掺量的水泥稳定

风化砂试样,将试样置入标准养护箱内,养护 7 d 后将试样

在四联式应变直剪仪进行试验(如图 2)。 每种试样做 3 组

平行试验,取最相近的两组平均值作为最终结果。 其中,水
泥掺量分别为 3% ,5% ,7% 和 9% ;直剪仪剪切速率分别设

定为 0. 8 和 2. 4 mm / min;垂直荷载分为玉、域、芋级,玉级垂

直荷载为 12. 5,25. 0,37. 5 和 50. 0 kPa,域级垂直荷载为

62. 5,75. 0,87. 5 和 100. 0 kPa,芋级垂直荷载为 100. 0,
200. 0,300. 0 和 400. 0 kPa。

3摇 水泥稳定风化砂直剪试验结果及分析

3. 1摇 不同剪切速率的影响

通过直剪试验,得出了在标准荷重下(芋级垂直荷载),不同剪切速率对水泥稳定风化砂的黏聚力和内

摩擦角影响的试验结果,见表 2。
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表 2摇 标准荷载、不同剪切速率下水泥稳定风化砂的黏聚力

Tab. 2摇 Cohesive force and internal friction angle of cement stabilized weathered sand under
standard load and different shear rates

剪切速率

(mm / min)

水泥掺量

3%
黏聚力 / kPa 内摩擦角 / 毅

5%
黏聚力 / kPa 内摩擦角 / 毅

7%
黏聚力 / kPa 内摩擦角 / 毅

9%
黏聚力 / kPa 内摩擦角 / 毅

0. 8 138. 26 37. 51 159. 37 40. 59 171. 15 41. 14 204. 19 40. 09
2. 4 163. 6 30. 85 185. 44 34. 82 225. 22 32. 76 233. 44 31. 73

从表 2 中的试验结果可以得到在标准荷载、不同剪切速率作用下,水泥稳定风化砂的黏聚力、内摩擦角

与水泥掺量之间的关系曲线(图 3)。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 黏聚力随水泥掺量变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 内摩擦角随水泥掺量变化

图 3摇 不同剪切速率下水泥掺量与水泥稳定风化砂黏聚力和内摩擦角关系

Fig. 3摇 Relationships of cement dosage, cohesive force and internal friction angle of
cement stabilized weathered sand under different shear rates

从表 2 和图 3 可见:
(1)在相同的剪切速率下,水泥稳定风化砂的黏聚力随着水泥掺量的增加而增大,速度先快后慢。 其

中,当剪切速率为 0. 8 mm / min 时,水泥稳定风化砂的黏聚力在水泥掺量 3% ~5%之间增长了 16. 11 kPa,在
5% ~7%之间增长了 23. 78 kPa,在 7% ~9%之间增长了 13. 04 kPa;当剪切速率为 2. 4 mm / min 时,水泥稳

定风化砂的黏聚力在水泥掺量 3% ~5%之间增长了 21. 84 kPa,在 5% ~7%之间增长了 39. 78 kPa,在 7% ~
9%之间增长了 8. 22 kPa。 这是因为当风化砂掺入水泥时,水泥的胶结、团粒化作用和硬凝反应会使风化砂

颗粒间的相互作用增强,促使水泥稳定风化砂的强度提高,黏聚力迅速增大,这种作用会伴随着水泥掺量的

增加而加强,但是水泥掺量的增大也会导致试样出现干缩裂缝,致使其强度有所减小,从而导致水泥稳定风

化砂的黏聚力增长变缓。
(2)在同一剪切速率下,水泥稳定风化砂的内摩擦角会随着水泥掺量的增加先增大后减小。 当剪切速

率为 2. 4 mm / min 时,在水泥掺量为 5%时,内摩擦角达到峰值;当剪切速率为 0. 8 mm / min 时,在水泥掺量为

7%时,内摩擦角达到峰值。 产生这种现象的原因是:当在风化砂中掺入水泥时,水泥颗粒会进入风化砂颗粒

之间的缝隙内,致使颗粒间联系更加紧密,以及风化砂有明显的棱角,会产生很大的摩阻力,使内摩擦角迅速

增大;但是当水泥掺量超过一定量时,水泥的水化作用会造成试样的干燥收缩,裂缝数量会明显增加,从而引

起内摩擦角减小。
(3)剪切速率对水泥稳定风化砂的抗剪强度指标有较大影响。 在水泥掺量相同时,剪切速率为

2. 4 mm / min时的水泥稳定风化砂与剪切速率为 0. 8 mm / min 的相比,前者的内摩擦角明显小于后者,而黏聚

力大于后者;其中,黏聚力从剪切速率 0. 8 ~ 2. 4 mm / min 之间最大增加 54. 07 kPa,内摩擦角减小 8. 38毅。 说

明剪切速率对水泥稳定风化砂的黏聚力和内摩擦角有较大影响。 这是由于:在剪切速率较小时,试样剪切破

坏的时间较长,试样会产生比较充分的水平固结,孔隙比减小,使颗粒间有效接触点增加,剪切阻力会相应增
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大,并随着剪切位移的增加,剪切强度也缓慢上升,于是内摩擦角增加。 当剪切速率增大时,试样会迅速剪切

完毕,虽然也将产生一定的水平固结,但因为时间较短,孔隙比减少会较小,故内摩擦角较小,且在较大剪切

速率时,试样在剪切破坏的过程中不仅要克服颗粒间的滑移,还要克服颗粒旋转、滚动与换位阻力,因此较大

剪切速率下的黏聚力会增大[6-8]。
3. 2摇 不同垂直荷载的影响

依据试验规程,在标准剪切速率下(0. 8 mm / min),得出了不同的垂直荷载对水泥稳定风化砂黏聚力和

内摩擦角的影响结果(表 3).
表 3摇 标准剪切速率、不同垂直荷载下水泥稳定风化砂的黏聚力和内摩擦角

Tab. 3摇 Cohesive force and internal friction angle of cement鄄stabilized weathered sand under standard shear rates and
different vertical loads

垂直荷载

水泥掺量

3%
黏聚力 / kPa 内摩擦角 / 毅

5%
黏聚力 / kPa 内摩擦角 / 毅

7%
黏聚力 / kPa 内摩擦角 / 毅

9%
黏聚力 / kPa 内摩擦角 / 毅

玉级 94. 24 47. 68 107. 46 49. 13 133. 11 46. 94 150. 26 45. 97
域级 115. 28 44. 92 137. 33 47. 35 152. 66 46. 59 188. 7 44. 78
芋级 138. 26 37. 51 159. 37 40. 59 171. 15 41. 14 204. 19 40. 09

从表 3 可得不同的垂直荷载和水泥掺量下,水泥稳定风化砂的黏聚力和内摩擦角变化曲线(图 4)。

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 黏聚力随水泥掺量的变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 内摩擦角随水泥掺量的变化

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 黏聚力随垂直荷载的变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 内摩擦角随垂直荷载变化

图 4摇 不同情况下水泥稳定风化砂黏聚力和内摩擦角的变化曲线

Fig. 4摇 Change curves of the vertical load and internal friction angle of cement鄄stabilized
weathered sand under different conditions

从图 4 可见:
(1)水泥掺量对水泥稳定风化砂的黏聚力和内摩擦角有很大影响,在相同的垂直荷载下,水泥稳定风化

砂的黏聚力随着水泥掺量的增加稳步增长,而内摩擦角随着水泥掺量的增加会先增大后减小,因此要适当的

控制水泥掺量才有助于提高风化砂的抗剪强度,这与有关文献[9-10]的结果一致。
(2)在水泥掺量一定时,水泥稳定风化砂的黏聚力随着垂直荷载的增加迅速增大;其中,水泥掺量为

3% ,5% ,7%和 9%时,芋级荷载的黏聚力较玉级荷载分别增加了 44. 02,51. 91,38. 04 和 53. 93 kPa。 这是因
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为:当施加的垂直荷载越大时,试样在剪切破坏过程中会产生较大的压缩,使空隙比减小,颗粒间的粒间力变

大,强度提高,故黏聚力越大[11-13]。
(3)在相同的水泥掺量下,水泥稳定风化砂的内摩擦角随着垂直荷载的增加会明显减小,其速度先慢后

快;其中,内摩擦角从芋级荷载到域级荷载减小 6毅左右,从域级荷载到玉级荷载减小 1. 5毅左右,表明垂直荷

载对内摩擦角影响很大。 这是由于抗剪强度是在一定的垂直应力范围内用库仑方程表示的一条直线来近似

代替实际上一条向下弯曲的曲线,在不同的垂直应力段内近似直线的斜率不同,且随垂直应力增大其斜率减

小,也就是黏聚力和内摩擦角减小,当垂直荷载较大时,垂直应力会迅速增大,内摩擦角就会迅速减小。

图 5摇 不同水泥掺量的垂直荷载与水泥稳定

风化砂抗剪强度关系

Fig. 5摇 Relationships between vertical load and shear
strength of cement鄄stabilized weathered
sand under different cement dosages

3. 3摇 不同垂直荷载对水泥稳定风化砂抗剪强度的影响

根据各个垂直荷载下的黏聚力和内摩擦角,可以按照库

仑方程 子 = 滓tan渍 + c ,得到每级垂直荷载下水泥稳定风化砂

的抗剪强度,抗剪强度与垂直荷载的关系曲线如图 5。
从图 5 可见:在相同的水泥掺量下,水泥稳定风化砂的

抗剪强度随垂直荷载的增加先缓慢增大后迅速增大。 其中,
抗剪强度在垂直荷载 12. 5 ~ 100 kPa 之间增长较慢,在100 ~
400 kPa 之间增长最快。 产生这种现象的原因是:试样在较

大的垂直荷载下,垂直应力越大,从开始剪切至破坏所需的

水平压力就会越大,粒间的空隙得到压缩,则孔隙水应力和

垂向附加应力增加也越大,砂颗粒间的相互作用力加强,强
度提高,抗剪强度增大,当垂直荷载增加较快时,抗剪强度也

就迅速增大。

4摇 结摇 语

(1)由以上试验分析可以得到:剪切速率和垂直荷载对水泥稳定风化砂的黏聚力和内摩擦角有明显影

响,增大剪切速率和垂直荷载均会增大水泥稳定风化砂的黏聚力,减小其内摩擦角。 文中的试验结果与阚卫

明[14]等对粉质黏土的试验结果相吻合,与刘天韵[15]等对淤泥土的试验结果基本一致。
(2)水泥掺量的大小对水泥稳定风化砂的黏聚力和内摩擦角影响较为明显;随着水泥掺量增大,水泥稳

定风化砂的黏聚力会有显著提高,但内摩擦角会先增大再减小,这是因为水泥的硬化作用将增加颗粒间的联

系,提高其强度,但超过一定掺量时,易发生干燥收缩而产生裂缝,降低其强度。
(3)剪切速率较大时,试样剪切破坏的时间相应较短,在相同的垂直荷载下较剪切速率小的产生固结时

间少,孔隙比减少会较小,且在试样剪切破坏过程中不仅要克服颗粒间的滑移,还要克服颗粒的旋转、滚动与

换位阻力,使内摩擦角减小,黏聚力增大。
(4)较大的垂直荷载,会使试样产生较大的压缩固结;粒间的空隙减少,孔隙间的水应力和垂向附加应

力增大,砂颗粒间的相互作用力加强,抗剪强度提高,同时使用库仑方程表示的莫尔圆直线斜率减小,导致黏

聚力增大,内摩擦角减小。
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Direct shear test analysis of cement鄄stabilized weathered
sand under different vertical loads and shear rates

YANG Jun1,2, YANG Zhi1,2, ZHANG Guo鄄dong1,2, TANG Yun鄄wei3, CHEN Hong鄄ping4

(1. Collaborative Innovation Center of Geological Hazards and Ecological Environment in Three Gorges Area in Hubei
Province, China Three Gorges University, Yichang 摇 443002,China; 2. Civil and Architectural Institute, China
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Abstract: Taking the weathered sand situated in the Three Gorges reservoir area as the research object, mixing
different amounts of cement with the weathered sand, and then changing the shear rates, changing the overlying
vertical load, indoor direct shear tests have been carried out. This study has analyzed the impacts of the shear
rates, the vertical load on the shear strength index of the cement鄄stabilized weathered sand having different cement
contents. Experimental analysis results show that the shear rate and the vertical load have a significant effect upon
the shear strength index of the cement鄄stabilized weathered sand. By the same action of the shear rates and the
vertical load, the cohesive force of the cement鄄stabilized weathered sand will significantly increase with increase in
the cement content, but the internal friction angle will first become great and then small; when the cement content
is the same, increasing the shear rates and the vertical load will significantly increase the cohesive force of the
cement鄄stabilized weathered sand and reduce its internal friction angle. When the shear rates are large, the sample
in the process of shear failure not only overcomes the slip among the particles, but also overcomes the rotation of the
particles and the transposition rolling resistance to increase the cohesive force. Larger vertical load will make the
specimen have greater compression consolidation, reduce intergranular porosity, increase the water stress and the
vertical additional stress within pores, and finally enhance the intergranular interaction force as well as the shear
strength of the weathered sand.

Key words: cement; weathered sand; shear rate; vertical load; shear strength; cohesive force; internal friction
angle
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