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密实度对砂卵砾石料强度及变形特性的影响

孙明辉１， ２， 朱俊高１， ２， 沈靠山３， 轩向阳４
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院有限公司， 上海　 ２０００３２）

摘要： 为研究试样相对密度对砂卵砾石料强度及变形特性的影响，对 ４ 组不同相对密度的砂卵砾石料进行不

同围压下的中型三轴固结排水剪切试验。 试验结果表明：在试验的相对密度范围内，随着围压增大，相对密度

小的试样应力应变曲线硬化特征逐渐明显，而相对密度大的试样无论围压大小，应力应变曲线都呈应变软化

型；试样在剪切过程中均表现出不同程度的剪胀性；试样抗剪强度指标 φ 和 φ０ 随着试样相对密度 Ｄｒ增大而增

大，ｃ 和 Δφ 随 Ｄｒ增大而减小，并建立了试样抗剪强度与相对密度的函数关系式；割线模量、切线体积模量都随

Ｄｒ增大而增大，可近似用线性关系表示。

关　 键　 词： 砂卵砾石料； 相对密度； 三轴试验； 应力应变
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近年来，随着我国土石坝建设的发展，有关粗粒土力学性质的研究也日渐增多［１－４］。 在覆盖层深厚的坝

址上修建土石坝，必须对其地基的力学性质有详细了解。 然而，由于试验条件的限制等多种原因，对覆盖层

砂卵砾石料等粗粒土性质的研究较少。 对山区河流深厚覆盖层上的土石坝，常常采用振冲桩等方法进行地

基处理。 处理后的地基土变得密实，但压密后其强度及变形特性如何并不太清楚。 因此，研究相对密度对其

力学性质的影响很有价值。
有关密度对土体力学性质的影响，国内许多学者曾做过一些研究。 李振等［５］通过对河床砂卵石的直接

剪切试验，指出其抗剪强度参数随干密度增大而增大，最终趋于某一稳定值；徐日庆等［６］研究了不同初始相

对密度对砂土抗剪强度的影响，发现试样内摩擦角随着相对密度的增加基本呈线性增长；王俊杰等［７］ 发现

粗粒土渗透系数随干密度增大而减小；黄浩然等［８］ 研究出砂卵砾石料破坏时的大、小主应力之比随试样密

度的增大而增大。
本文通过对不同相对密度的砂卵砾石料进行中三轴固结排水剪试验，研究砂卵砾石料的强度及变形特

性，为深入研究砂卵砾石料等粗粒土相关力学性质提供试验基础。

１　 试验方案

试验在常规中型三轴仪上进行，按文献［９］规定的方法进行试验。 试验采用长河坝覆盖层砂卵砾石料
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经等量替代法缩尺后（最大粒径为 ２０ ｍｍ）的粗粒土。 试样颗粒级配为： 颗粒直径为 ２０ ～ １０ ｍｍ，１０ ～ ５ ｍｍ
及小于 ５ ｍｍ，对应粒组的质量含量分别为 ４３ ６８％，２７ ８６％和 ２８ ４６％。 试样干密度分别为 ２ １７， ２ ２２ 和

２ ２６ ｇ ／ ｃｍ３，相对密度 Ｄｒ分别为 ０ ７，０ ８ 和 ０ ９。
三轴试验试样直径为 １０１ ｍｍ，高 ２００ ｍｍ。 试验固结围压分别控制为 ２００， ５００， ８００ 和 １ ２００ ｋＰａ。 试样

饱和采用水头饱和，饱和时间控制为 ３０ ｍｉｎ，使试样充分饱和。

２　 密度对强度及变形特性影响分析

２ １　 密度对应力应变关系的影响

由三轴固结排水剪试验得到不同相对密度下各试样的偏应力 σ１－σ３， 体积应变 εｖ和轴向应变关系曲线

见图 １。 当应力应变曲线出现峰值时，取峰值强度为土样强度；当轴向应变剪切到 １５％，强度未出现峰值时，
取轴向应变 １５％时的强度为土样强度。 体积应变以剪缩为正，剪胀为负。

图 １　 应力应变关系曲线

Ｆｉｇ １ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ

从图 １（ａ），（ｃ），（ｅ）可见，试样应力应变曲线有不同程度的软化特征，随 Ｄｒ增大，软化特征逐渐明显。
产生这种现象的原因是：当试样松散时被压密，应力随应变增大而强化；而试样相对密度较大时，土颗粒排列

紧密，一部分颗粒翻过另一部分颗粒，需要克服咬合力，达到峰值后结构变松，抗剪强度也下降。
图 １（ｂ），（ｄ），（ｆ）反映了体积变形与轴向变形的关系，可以看出，剪切开始阶段均呈剪缩变形，当土体

被压密到一定程度后，随着应变继续增大，土体体积增大，出现剪胀变形。
２ ２　 密度对强度特性的影响

表 １ 列举了不同围压，不同相对密度各试样的偏应力峰值。 从表中可见，相对密度对偏应力峰值有影

响，在相同围压下，随相对密度的增大，偏应力峰值也增大。 根据试验数据求出砂卵砾石料的抗剪强度指标

ｃ， φ 值（见表 １）。

４４
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表 １　 三轴试验偏应力峰值强度和砂卵砾石料抗剪强度

Ｔａｂ １　 Ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｇｒａｖｅｌ

Ｄｒ

三轴试验偏应力峰值 ／ ｋＰａ

围压 ２００ ｋＰａ 围压 ５００ ｋＰａ 围压 ８００ ｋＰａ 围压 １ ２００ ｋＰａ

砂卵砾石料抗剪强度

线性 非线性

φ ／ ° ｃ ／ ｋＰａ φ ／ ° ｃ ／ ｋＰａ
０ ７ １ １４９ ２ ３４８ ３ ６６０ ４ ６８６ ４０ ０ １４５ ９ ５０ ２０ ７ ７６
０ ８ １ ２０６ ２ ５８７ ３ ６４５ ５ １３０ ４１ ３ １２８ ６ ５１ ０６ ７ ５３
０ ９ １ ２６０ ２ ６３７ ３ ８１１ ５ ５９８ ４３ ０ ９４ ３ ５１ ２５ ６ ７０

线性强度指标 φ 和 ｃ 值随相对密度的变化而变化。 其中，ｃ 值随着 Ｄｒ的增大而减小， φ 值随着 Ｄｒ的增大

而增大。 若能知道土体的强度指标与相对密度的关系，就能快捷地计算出不同相对密度土体的 ｃ 和 φ 值，为
实际工程带来方便。 因此，绘制 φ 与 Ｄｒ，ｃ 与 Ｄｒ的关系曲线，见图 ２。

图 ２　 φ ⁃Ｄｒ和 ｃ⁃Ｄｒ关系曲线

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ φ ⁃Ｄｒ ａｎｄ ｃ⁃Ｄｒ

由图 ２ 可见，采用线性关系近似表示 φ ， ｃ 与 Ｄｒ的关系，用直线拟合得出直线斜率分别为 １５ 和－２５８。
这表明，对试验所用的砂卵砾石料而言，Ｄｒ每增加 ０ １， φ 值增加 １ ５°，ｃ 值减小 ２５ ８ ｋＰａ。 可见相对密度对

土体的强度指标影响较大。
高压三轴试验资料表明，土体在高围压下的强度包线往往不呈直线，而是呈向下微弯的曲线，这表示内

摩擦角 φ 值随围压 σ３的增加而降低。 许多学者［１０－１１］提出适用于粗粒土的非线性抗剪强度公式，其中 Ｊ． Ｍ．
Ｄｕｎｃａｎ 等提出 φ ＝ φ０ － Δφｌｇσ３ ／ ｐａ ，计算出 φ０ 及 Δφ 。 其中， φ０ 为 σ３ ＝ ｐａ时的 φ值， Δφ为反映 φ值随 σ３而

变化的一个参数。
不同相对密度试样的非线性抗剪强度指标见表 １。 可见，随试样相对密度的增大， φ０ 值增大， Δφ 值减

小，表明了土体被压实得越紧密，土体的非线性趋势越不明显。 同样，将 φ０， Δφ与 Ｄｒ的关系曲线拟合成直线

（见图 ３）。

图 ３　 φ０ ⁃Ｄｒ和 Δφ ⁃Ｄｒ关系曲线

Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ φ０ ⁃Ｄｒ ａｎｄ Δφ ⁃Ｄｒ

５４



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１５ 年 ８ 月

　 　 由图 ３ 可知，Ｄｒ每增加 ０ １， φ ０增加 ０ ５２５°， Δφ 减小 ０ ５３°，说明相对密度对土体的非线性强度指标也

有影响。
２ ３　 密度对变形特性的影响

为研究相对密度对砂卵砾石料变形特性的影响，整理出不同围压下割线模量 Ｅ１（轴向应变为 １％时对应的

割线模量）、切线体积模量 Ｂｔ与相对密度 Ｄｒ的关系曲线（见图 ４）。 从图 ４ 可见，相同围压下，Ｅ１，Ｂｔ的整体趋势

均随 Ｄｒ的增大而逐渐增大；相同 Ｄｒ，围压越大，Ｅ１，Ｂｔ越大。 可见 Ｄｒ对砂卵砾石料的 Ｅ１和 Ｂｔ有较大影响，曾有学

者发现密度是决定粗粒土初始弹性模量的根本因素［１２］。 若用直线拟合图 ４ 中的点，则其斜率平均分别为 ６０ ０
和 １２８ ４，也就是说在相同的 σ３ 下，Ｄｒ每增大 ０ １，Ｅ１平均增大 ６ ＭＰａ，Ｂｔ平均增大 １２ ８４ ＭＰａ。

图 ４　 Ｅ１ ⁃Ｄｒ和 Ｂｔ ⁃Ｄｒ关系曲线

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｅ１ ⁃Ｄｒ ａｎｄ Ｂｔ ⁃Ｄｒ

３　 结　 语

本文对长河坝覆盖层砂卵砾石料进行了中三轴固结排水剪试验，研究砂卵砾石料强度及变形特性，得出

以下结论：
（１）在试验的相对密度范围内，相对密度小的试样在低围压下应力应变曲线呈应变软化型，高围压下呈

应变硬化型，而相对密度大的试样无论围压大小，应力应变曲线都呈应变软化型。
（２）３ 种不同相对密度的试样在剪切过程中均表现出不同程度的剪胀性。
（３）试样抗剪强度指标 φ和 φ０ 随着试样相对密度 Ｄｒ增大而增大，ｃ 和 Δφ随 Ｄｒ增大而减小，且都与 Ｄｒ近

似呈线性关系。 Ｄｒ每增加 ０ １， φ 增加 １ ５°， φ０ 增加 ０ ５２５°， Δφ 减小 ０ ５３°，ｃ 减小 ２５ ８ ｋＰａ。
（４）割线模量 Ｅ１和体积变形模量 Ｂ ｔ随相对密度 Ｄｒ的增长都近似呈线性增长，Ｄｒ每增加 ０ １，Ｅ１增大

６ ＭＰａ，Ｂ ｔ增大 １２ ８４ ＭＰａ。
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