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浸水时间对砂泥岩填料压缩特性影响试验研究

简富献， 张宏伟， 张钧堂， 游克勤
（重庆交通大学， 河海学院， 重庆　 ４０００７４）

摘要： 土料压缩特性参数是计算地基沉降变形的重要指标。 为明确砂泥岩混合填料在不同浸水时间下压缩特

性，设置 ７ 组不同时间的浸水方案、２ 种浸水方式，采用侧限压缩试验探究砂泥岩填料经不同时间浸水后的强度

变化规律。 试验结果表明，与不浸水试样相比，砂泥岩混合料浸水 １ ｈ 后轴向变形增大 １１ ４８％，浸水 ５ ｄ 后，压
缩模量降低了 ３１ ２２％，压缩系数增大了 ４５ ０３％；浸水 ５ ｄ 后，轴向变形比浸水 １ ｈ 增大了 ４７ ４０％，孔隙比减小

了 ７ ７１％。 长时间浸水降低砂泥岩混合料压缩模量，增大其压缩系数，其压缩变形增大。 建议将压缩系数、压
缩指数与压缩模量相结合来评判砂泥岩混合料长期浸水条件下的压缩特性。 不同浸水时间下的应力应变曲线

在 ｌｎ ε⁃ｌｎ ｐ 平面内呈直线，曲线簇呈扫帚状且有汇聚趋势。 浸水饱和与真空抽气饱和的试验数据差值小于 ５％，
这两种饱和试验方法对砂泥岩混合料压缩特性的影响不明显。
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西南地区灰白砂岩具有分布广、强度高特点。 以重庆为例，在诸多工程建设中用其破碎颗粒作为填筑骨

料，如重庆江北机场扩建项目、三峡库区重庆黄旗集装箱码头。 因砂岩在地质形成过程中与泥岩互嵌、相伴

而生，其开采、破碎过程难免混有泥岩颗粒，成为砂泥岩混合料。 混合料中泥岩颗粒吸水性较强、易破碎，遇
水后其强度急剧下降［１］；砂岩颗粒具有高强度、饱水后软化效用不明显特点［２］。 砂泥岩颗粒这种物理化学

性质差异性不仅妨碍其骨料使用的广泛性，更会影响工程安全。 工程使用中，砂泥岩混合料难免处于地下水

位上涨、河水位升高等水位变动环境，骨料将受到不同时长饱水作用，这将进一步增加混合料力学性质的复

杂性。
对此，学者从不同角度探究了填筑混合骨料力学性质差异的深层原因。 从湿化角度出发，朱俊高等［３］

分析了三轴试验下板岩湿化变形，指出了堆石料由干到湿的过程中体积变形将随围压增大而显著增大。 谭

罗荣［４］从泥岩颗粒遇水软化、崩解等微观角度，探究了矿物成分及水分在裂隙发育中作用等因素对黏土岩

崩解、泥化的影响，指出软弱岩泥化过程存在吸水－泥化或崩解阶段。 土料颗粒强度方面，张兵等［５］ 开展多

组坝体填筑料的大型侧限压缩试验，认为填筑料在轴向压力大于颗粒破碎应力后压缩曲线存在大幅下降现

象，其压缩性随母岩强度增加而减小。 从浸水时间角度出发，杨建林等［６］ 利用粉晶 Ｘ 射线研究了泥岩浸水

时间效应，指出随着浸水时间增加，泥岩表面裂隙数目、宽度将增加，强度降低；毛雪松等［７］研究了风化千枚

岩在不同浸水时的变形，其浸水形变量随着浸水时间增长而增大；赵宇坤等［８］采用压缩固结、直接快剪等试
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验方法研究了不同浸水条件下黄河堤防黏质及粉质土体强度变化，试验表明黏土在浸水 ５ ｄ 后压缩模量降

低 ５９ ３％。
可见，目前对不同浸水时间后砂岩与泥岩混合料强度问题，以及浸水时间效应等的研究较少。 本文采用

ＷＧ 型单杠杆（高压）固结仪进行砂泥岩混合料压缩固结试验，以探究不同浸水时间对其压缩特性的影响。

１　 试验设计

选取三叠系上统须家河组底层的砂岩及泥岩作为试验母岩，其力学性质见表 １［９］。 用 ＥＰ⁃３Ｂ 颚式破碎

机进行初次破碎，随后用不同孔径滤筛进行初次人工筛分，并按粒径储存。 将初次筛分所得不同粒径砂岩、
泥岩颗粒放入数显恒温鼓风干燥箱内 ８ ｈ，恒温 １１０℃烘至恒重，再使用震击式标准振筛机对烘干后的砂岩

泥岩颗粒进行二次筛分，得到干燥的不同粒径砂岩泥岩骨料。
表 １　 砂岩泥岩力学参数［９］

Ｔａｂ １　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍｅｃｈａｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 状态
单轴抗压

强度 ／ ＭＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比 名称 状态
单轴抗压

强度 ／ ＭＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比

砂岩
天然 ６７ ６１４ １６ ６９９ ４３ ５２１ １１ ７８６ ０ ２８４

泥岩
天然 ２２ １９２ ５ １６５ ３９ ９６７ ３ ７１８ ０ ３１１

饱和 ６４ ５４１ １４ ２６４ ４２ ０２２ １０ １７７ ０ ２４６ 饱和 １１ ７９７ ３ ８３７ ３７ ７７８ ２ ６００ ０ ２９２

图 １　 砂岩泥岩颗粒级配曲线

Ｆｉｇ １ Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｉｎ ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ
ｐｌａｎｅ

混合料中砂岩、泥岩颗粒的粒径分布一定程度上决定了压实

特性等力学性质［１０］，试样所用砂岩泥岩均采用图 １ 中级配曲线，
其 Ｃｕ 值为 ８ ６７，Ｃｃ 值为 １ ８５，级配均匀且良好。 堆石料中泥岩

含量高低对其压缩特性产生显著影响［５］，故混合料采用砂泥配比

为 ８ ∶２；粗粒料在低压条件下干密度对其湿化变形、压缩特性影响

不明显［１１］，确定试样干密度为 １ ８ ｇ ／ ｃｍ３，初始含水率为 ８％。
选用直径 Φ７９ ８ ｍｍ，高 ２０ ｍｍ 的环刀在 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×

２０ ｍｍ 模具中切样制备试样，选用 ＷＧ 型单杠杆（高压）固结仪进

行排水固结试验，按照 ０→０ ０５ ＭＰａ→０ １０ ＭＰａ→０ ２０ ＭＰａ→
０ ４０ ＭＰａ→０ ８０ ＭＰａ→１ ６０ ＭＰａ→２ ００ ＭＰａ 顺序施加轴向应

力。 为节省时间，采用快速固结试验法进行试验。
根据试验目的，采用浸水饱和法和－０ １０ ＭＰａ 真空抽气饱和法饱和试样，探究不同浸水方式对压缩固结

试验的影响；两种饱和方式下，试样均不设置上覆压力。 泥岩在饱和状态的无侧限抗压强度与干燥状态的比

值称为软化系数［６］。 砂泥岩混合料中泥岩遇水后，内部增生了大量微孔隙，破坏了泥岩天然内部结构，使得

泥岩出现软化、崩解现象［１］。 崩解速率与浸水时间长短直接相关［１２］。 因而，控制不同浸水时间，探究混合料

浸水时效性。 详细方案如表 ２ 所示。
表 ２　 混合料浸水时间及饱和方式方案

Ｔａｂ ２　 Ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

编号 时效 浸水时间 Ｔ ／ ｈ 处理方式 编号 时效 浸水时间 Ｔ ／ ｈ 处理方式

ｊ０ｈ 对照组 ０ 制样状态，不处理 ｚ１ｄ 长时效 ２４ 真空抽气饱和

ｊ１ｈ 短时效 １ 浸水饱和 ｊ２ｄ 长时效 ４８ 浸水饱和

ｊ２ｈ 短时效 ２ 浸水饱和 ｚ２ｄ 长时效 ４８ 真空抽气饱和

ｊ３ｈ 短时效 ３ 浸水饱和 ｊ５ｄ 长时效 １２０ 浸水饱和

ｊ１ｄ 长时效 ２４ 浸水饱和 ｚ５ｄ 长时效 １２０ 真空抽气饱和

２１１
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２　 试样饱和度变化

图 ２　 不同浸水时间砂泥岩混合料饱和度

Ｆｉｇ ２ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓａｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

泥岩颗粒的主要矿物组成成分为黏土矿物，其质量

百分比为 ４３ ９３％［１３］，砂岩颗粒主要矿物组成成分为

ＳｉＯ２，其质量百分比为 ３５ ０４％［１４］，因此颗粒亲水性不

同，吸水性存在差异。 经过不同浸水时间后测定试样试

验前后含水率变化，其饱和度 Ｓｒ 变化如图 ２。
试验前，在浸水 １ ｈ 后试样饱和度 Ｓｒ 为 ８６ ３４％，

３ ｈ后 Ｓｒ 为 ９５ ０９％，试样饱和。 试验后，在 ０ ～ １ ｈ 内，
试样饱和度 Ｓｒ 由初始不浸水的 ３８ ３６％迅速上升至浸

水 １ ｈ 后的 ７４ ４５％，３ ｈ 后为 ８１ ５０％；随后曲线近似呈

直线状，试样饱和度 Ｓｒ 变化不明显。 在浸水时间超过

２４ ｈ 后，浸水与真空抽气饱和方式下试验前后的试样饱

和度变化曲线近似呈 ４ 段直线，如图 ２；这说明试样在排水固结试验中，孔隙水压力消散趋于一致。 砂泥岩

混合料属于粗粒土，渗透系数大；当试样与水相接触，水立即渗入其内部，饱和度急剧上升。

３　 浸水时间效应分析

在土石坝等工程建设中，将填筑料因初次浸水而其压缩变形量增大的部分称为湿化变形。 红黏土等细

粒土在浸水时因丧失基质吸力而产生湿化变形［１５］，但粗粒土颗粒在水的作用下出现不同程度软化，棱角被

破坏，这减弱了颗粒间摩擦和咬合作用［９］；若所受应力进一步增大，骨料颗粒发生破碎，湿化变形与湿化颗

粒破碎密切相关［１６］。 因此，对比 ｊ０ｈ 与其他浸水试验组 ε⁃Ｐ 曲线可知，不同浸水时间，对其压缩特性产生显

著影响。
３ １　 浸水时间对混合料压缩性的影响

试样经不同浸水时间与饱和方式作用，其应变与孔隙变化不相同。 ０ １～０ ２ ＭＰａ 应力下 ｊ０ｈ，ｊ１ｈ，ｊ５ｄ 及

ｚ５ｄ 方案的应变与孔隙比的比较见表 ３。 与不浸水 ｊ０ｈ 试样相比，混合料 ｊ１ｈ 试样浸水 １ ｈ 后轴向变形增大

１１ ４８％，孔隙比减小了 １ ６１％；ｊ５ｄ 试样浸水 ５ ｄ 后轴向变形增大了 ６４ ３２％，孔隙比减小了 ９ ２０％。 与浸水

ｊ１ｈ 方案相比，浸水 ｊ５ｄ 方案混合料变形增大 ４７ ４０％，孔隙比降低 ７ ７１％； ｚ５ｄ 方案混合料变形增大

４８ ９５％，孔隙比降低 ８ １８％。 这说明长时间浸水将进一步增大土料压缩性。
表 ３　 浸水 ０ ｈ，１ ｈ 及 ５ ｄ 时变形与孔隙比对比

Ｔａｂ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ０ ｈ， １ ｈ ＆ ５ ｄ

对比方式 轴向变形 ／ ｍｍ 孔隙比 对比方式 轴向变形 ／ ｍｍ 孔隙比

ｊ０ｈ ０ ８１０ ０ ４３５ ｊ５ｄ ／ ｊ０ｈ ６４ ３２ －９ ２０

浸水时间
ｊ１ｈ ０ ９０３ ０ ４２８ ｊ５ｄ ／ ｊ１ｈ ４７ ４０ －７ ７１

ｊ５ｄ １ ３３１ ０ ３９５ 变幅 ／ ％ ｚ５ｈ ／ ｊ０ｈ ６６ ０５ －９ ６６

ｚ５ｈ １ ３４５ ０ ３９３ ｚ５ｄ ／ ｊ１ｈ ４８ ９５ －８ １８

变幅 ／ ％ ｊ１ｈ ／ ｊ０ｈ １１ ４８ －１ ６１ ｚ５ｄ ／ ｊ５ｄ １ ０５ －０ ５１

３ ２　 不同浸水时间混合料压缩指标变化

３ ２ １　 应力应变曲线变化　 在 ε⁃Ｐ 坐标系下绘制轴向变形 ε 与应力 Ｐ 关系曲线（图 ３）。 可见，曲线簇由下

至上按浸水时间不同大致分为 ５ 部分，其变化趋势均随压力增大逐渐变缓。
变换图 ３ 中坐标轴为对数形式，如图 ４；砂泥岩混合料在 ｌｎ ε⁃ｌｎ Ｐ 平面呈现良好的线性关系，这与天然

沉积软黏土［１７］在同样坐标下趋势一致，但混合料应变曲线呈扫帚型且有汇聚趋势。 不同浸水时间，混合料
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在某级压力下的孔隙比将不同；随着轴向压力逐渐增大，土体中孔隙逐渐减少，试样密实度逐渐接近最大密

实度，因而图 ４ 中曲线呈现汇聚趋势。

图 ３　 不同浸水时间砂泥岩混合料 ε⁃Ｐ 曲线

Ｆｉｇ ３ ε⁃Ｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

　 　
图 ４　 不同浸水时间砂泥岩混合料 ｌｎ ε⁃ｌｎ ｐ 曲线

Ｆｉｇ ４ Ｉｎ ε⁃ｌｎ ｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

图 ５　 不同浸水时间下砂泥岩混合料 ｅ⁃Ｐ 曲线

Ｆｉｇ ５ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｅ⁃Ｐ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

３ ２ ２　 孔隙比 ｅ 变化　 土体孔隙比 ｅ 是反映土体在不

同应力状态下内部孔隙体积与固体颗粒体积相对大小

的物理量。 将每级压力下试样轴向变形按土力学公式

计算得到土料孔隙比，并绘制孔隙比与轴向压力的 ｅ⁃Ｐ
曲线簇（如图 ５）。 曲线簇自上向下细分为 ５ 部分，各部

分按浸水时间与饱和方式不同成平行状，并呈一致变化

趋势；其中，ｊ１ｈ，ｊ２ｈ 及 ｊ３ｈ 曲线紧密相邻，为一部分；ｊ１ｄ
与 ｚ１ｄ， ｊ２ｄ 与 ｚ２ｄ， ｊ５ｄ 与 ｚ５ｄ 紧挨，分别各为一部分，
ｊ０ｈ 曲线在最上面。

干燥状态的泥岩颗粒具有一定强度，但浸水过程中

泥岩颗粒受到不均匀应力时将产生细小孔隙，孔隙扩展

形成裂隙［１２］，强度大幅下降。 因此，加压过程中泥岩颗粒出现颗粒破碎现象［５］。 相比其他浸水试样的 ｅ⁃Ｐ
曲线，相同轴向应力时 ｊ０ｈ 曲线孔隙比最大，为外包线。 各级压力下曲线簇各点清晰地分成 ５ 部分，表明浸

水时间长短对孔隙比影响明显。 在 ０～０ １０ ＭＰａ 区段，ｅ⁃Ｐ 曲线簇近似呈倾斜直线；大于 ０ １０ ＭＰａ 时，曲线

簇形状稍向下弯曲。 混合料在轴向压力较低时，轴向变形主要由于骨料颗粒间相互错动，并重新排列所致；
若所处应力大于颗粒破碎应力，试样呈现塑性压缩变形。
３ ２ ３　 压缩模量、压缩系数及压缩指数变化　 土体侧限压缩特性是评价土料压缩性及其地基沉降计算的重

要参考依据，实际工程中采用竖向应力从 ０ １０ ＭＰａ 变化至 ０ ２０ ＭＰａ 时侧限压缩模量 Ｅｓ，压缩系数 ａ 及压

缩指数 Ｃｃ 等参数来测评土料压缩性，计算沉降。 将 ０ １０ ～ ０ ２０ ＭＰａ 不同浸水时间下的试样压缩指标与未

浸水试样进行对比分析，探讨浸水时间效应，见图 ６。
由图 ６ 可见，压缩模量 Ｅｓ 曲线在浸水时间 ０～１ ｈ 间呈直线下降，这主要是因为泥岩遇水软化、崩解，并

伴随颗粒间相对位置调整，导致试样压缩模量降低。 在浸水 １， ２ 及 ３ ｈ 段曲线近似直线，表示在短期浸水时

间内，试样在饱和度变化不剧烈条件下压缩模量趋于稳定，水化作用对该配比砂岩泥岩颗粒强度的影响不明

显。 在浸水超过 ３ ｈ，曲线又呈直线下降趋势；这之后，泥岩颗粒已经不再作为试样骨架，砂岩颗粒在长时间

浸水时强度逐渐降低，压缩模量曲线呈下降趋势。
相比于不浸水试样，浸水 １ ｈ，压缩模量降低 ７ ９１％；浸水 ５ ｄ，其降低 ３１ ２２％。 在浸水时间内，试样压

缩模量为 ９ ３～６ ４ ＭＰａ；按工程提供土料压缩性判别参考值，此状态下混合料属于中等压缩性土料。 随着

浸水时间延长，其压缩性有接近高压缩性土料界线 ４ ０ ＭＰａ 趋势。
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图 ６　 不同浸水时间下混合料 Ｅｓ，ａ 及 Ｃｃ 值变化

Ｆｉｇ ６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅｓ， ａ ａｎｄ Ｃｃ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

从变动区间角度看，与压缩系数值最小的不浸水方案相比，压缩系数值最大的浸水 ５ ｄ 方案 ａ 增大了

０ ０７，幅度为不浸水时压缩系数 ０ １６ 的 ４５ ０３％；与压缩指数值最小的浸水 １ ｈ 方案相比，压缩指数值最大

的浸水 ５ ｄ 方案压缩指数 Ｃｃ 增大了 ０ ０１５，幅度为浸水 １ ｈ 压缩指数 ０ ０６５ 的 ２４ ６３％。
对应工程土体压缩性参考值，ａ 与 Ｃｃ 均处于中等压缩性土料区间。 由此可见，压缩指数 Ｃｃ 在长期浸水

时变化范围小于压缩系数 ａ，结合压缩模量 Ｅｓ 变化幅度，建议将压缩系数 ａ，压缩指数 Ｃｃ 与压缩模量 Ｅｓ 相

结合来评判长期浸水条件下砂泥岩混合料压缩特性，而不是单独采用压缩系数 ａ。
３ ３　 浸水方式对混合料压缩性的影响

３ ３ １　 应变 ε 及孔隙比 ｅ 对比　 对比浸水饱和 ｊ５ｄ 与真空饱和 ｚ５ｄ 试样应变与孔隙比数据（见表 ３）可见，
ｚ５ｄ 方案的应变比浸水 ｊ５ｄ 增大 １ ０５％，孔隙比降低 ０ ５１％。 浸水饱和与真空抽气饱和方法对试样轴向应变

与孔隙比的影响不显著，两种饱和方式没有差异。
３ ３ ２　 压缩模量、压缩系数及压缩指数对比　 采用两种饱和方法时各参数变化见图 ７，可见，参数变化趋势

一致，但数值略有差别。 与抽气真空饱和方式的 ｚ１ｄ， ｚ２ｄ 及 ｚ５ｄ 方案相比，浸水饱和方式的 Ｅｓ 与 ａ 值变幅

小，在 ４％以内，Ｃｃ 值为 ７ ４８％。 造成差值的原因有两个方面：第一，在真空环境下饱和时，试样内及水中气

体在负压环境下快速消散，这造成土体内水力梯度大于浸水饱和环境下的试样；第二，砂泥岩颗粒表面及裂

隙中空气在真空环境下消散得更为彻底，试样饱和度更高。

图 ７　 不同饱和方式下混合料 Ｅｓ，ａ 及 Ｃｃ 值变化

Ｆｉｇ ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｅｓ， ａ ａｎｄ Ｃｃ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｗａｙｓ

４　 结　 语

（１）砂泥岩混合料浸水 ３ ｈ 后能达到饱和，浸水饱和与真空浸水饱和两种方式对其压缩性影响不明显。
砂泥岩混合料在试验前浸水 ３ ｈ 后饱和度为 ９５ ０９％，试样饱和；试验后，在浸水 １ ｈ 后饱和度为 ７４ ４５％，３ ｈ
后为 ８１ ５０％；继续增加浸水时间，试验前后饱和度曲线近似呈直线状，试样饱和度几乎不再变化。
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（２）随着浸水时间增加，砂泥岩混合料压缩模量降低，压缩系数增加，其沉降变形增大。 与不浸水试样

相比，混合料浸水 １ ｈ 后轴向变形增大 １１ ４８％，浸水 ５ ｄ 后压缩模量降低了 ３１ ２２％，压缩系数增大了

４５ ０３％；浸水 ５ ｄ 后轴向变形比 １ ｈ 增大了 ４７ ４０％，孔隙比减小了 ７ ７１％。
（３）砂泥岩混合料不同浸水时间的应力应变曲线在 ｌｎ ε⁃ｌｎ ｐ 平面呈直线，曲线簇呈扫帚状且有汇聚趋

势；随着浸水时间不同，直线斜率随浸水时间增加而减小。
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３０４７⁃ ３０５１． （ＺＨＡＯ Ｙｕ⁃ｋｕｎ， ＬＩＵ Ｈａｎ⁃ｄｏｎｇ， ＱＩＡＯ Ｌａｎ． Ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｅｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ
ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２７（Ｓ１）： ３０４７⁃ ３０５１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 郝建云． 砂泥岩混合料压缩变形特性及 Ｋ０ 系数试验研究［Ｄ］． 重庆： 重庆交通大学， ２０１４． （ＨＡＯ Ｊｉａｎ⁃ｙｕｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｅｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 朱俊高， 翁厚洋， 吴晓铭， 等． 粗粒料级配缩尺后压实密度试验研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１０， ３１（８）： ２３９４⁃ ２３９８． （ＺＨＵ
Ｊｕｎ⁃ｇａｏ， ＷＥＮＧ Ｈｏｕ⁃ｙａｎｇ， ＷＵ Ｘｉａｏ⁃ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｃａｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３１（８）： ２３９４⁃ ２３９８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 朱文君， 张宗亮， 袁友仁， 等． 粗粒料单向压缩湿化变形试验研究［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２００９（３）： ９９⁃ １０２． （ＺＨＵ
Ｗｅｎ⁃ｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｚｏｎｇ⁃ｌｉａｎｇ， ＹＵＡＮ Ｙｏｕ⁃ｒｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅｔｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９（３）： ９９⁃ １０２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 杨凌云， 王晓谋， 张哲， 等． 秦巴山区软弱变质岩路基填料浸水前后的变形特性［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１０， ２９
（增 ２）： ３５３６⁃ ３５４１． （ＹＡＮＧ Ｌｉｎｇ⁃ｙｕｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｍｏｕ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ
ｓｏｆｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｏａｋｉｎｇ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｂａｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ２９（Ｓｕｐｐｌ２）： ３５３６⁃ ３５４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 张述兴． 重庆地区泥岩组成特征与力学参数关系研究［Ｄ］． 重庆： 重庆交通大学， ２００８． （ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕ⁃ｘｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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　 第 ４ 期 简富献， 等： 浸水时间对砂泥岩填料压缩特性影响试验研究

［１４］ 熊平生， 谢世友， 何多兴， 等． 重庆地区江北砾岩地球化学分析［ Ｊ］． 东华理工学院学报， ２００５， ２８（３）： ２４４⁃ ２４８．
（ＸＩＯＮＧ Ｐｉｎｇ⁃ｓｈｅｎｇ， ＸＩＥ Ｓｈｉ⁃ｙｏｕ， ＨＥ Ｄｕｏ⁃ｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｂｅｉ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ２８（３）： ２４４⁃ ２４８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 谈云志， 孔令伟， 郭爱国， 等． 压实红黏土的湿化变形试验研究［Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１１， ３３（３）： ４８３⁃４８９． （ＴＡＮ Ｙｕｎ⁃
ｚｈｉ， ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇ⁃ｗｅｉ， ＧＵＯ Ａｉ⁃ｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅｔｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｌａｔｅｒｉｔｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３３（３）： ４８３⁃ ４８９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 魏松， 朱俊高． 粗粒料三轴湿化颗粒破碎试验研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００６， ２５（６）： １２５２⁃ １２５８． （ＷＥＩ Ｓｏｎｇ，
ＺＨＵ Ｊｕｎ⁃ｇａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅｔｔｉｎｇ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（６）： １２５２⁃ １２５８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 刘鹏， 丁文其． 结构性剑桥模型的修正研究［Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１３， ３５（增 ２）： ７９３⁃ ７９７． （ＬＩＵ Ｐｅｎｇ， ＤＩＮＧ Ｗｅｎ⁃ｑｉ．
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃａｍ⁃ｃｌａｙ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ３５（ Ｓｕｐｐｌ２）： ７９３⁃ ７９７． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

ＪＩＡＮ Ｆｕ⁃ｘｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ⁃ｔａｎｇ， ＹＯＵ Ｋｅ⁃ｑｉｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　 ４０００７４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｒｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ， ７ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｌａｎｓ ａｎｄ ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ａｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ａ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｆｉｎｉｓｈ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｈｏｗ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ｓｏａｋｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １１ ４８％ ａｆｔｅｒ １ ｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３１ ２２％ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４５ ０３％ ａｆｔｅｒ ５ ｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒ，
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ １ ｈ， ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４７ ４０％ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７ ７１％ ａｆｔｅｒ ５ ｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．
Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｖｅ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ
ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ． Ａｎｄ ｉｔ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅｍ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ
ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｎ ε⁃ｌｎ ｐ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ． Ｔｈｅｓｅ ｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗ ａ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｂｒｏｏｍ⁃ｐａｒｔ ａｎｄ ａｌｓｏ
ｈａｖｅ ａ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈａｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ５％ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｗａｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｗａｙ． Ｔｈｕｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｈａｖｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ．
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