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要!为分析砾石含量及砾石形状对砂砾石混合物抗剪强度的影响!对砂砾石混合物进行了不同

应力"

'

nF*

'

+**

'

+F*

'

)**WR0

#条件下的大型直剪试验$试验中砂砾石混合物为相同砂与圆砾石

及角砾石
)

种不同形状砾石的混合物!砾石含量分别为
)*[

'

"*[

'

#*[

及
G*[

$结果表明砂砾石

混合物的剪胀量和抗剪强度随砾石含量以及砾石形状不规则程度的增加而增加!砾石含量对砂砾

石混合物抗剪强度的影响大于砾石形状的影响$砂砾石混合物的最小孔隙比可以作为衡量砾石含

量和砾石形状与其抗剪强度关系的特征参数$

关键词!砂砾石混合物&直剪试验&剪胀&抗剪强度&孔隙比
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砂砾石混合物是一种重要的岩土工程介质&其

抗剪强度与内部土体与砾石性质(存在状态以及受

力情况等有关'在以往的工程实践中&通常取强度

较低的土体作为混合物的设计强度)

+

*

&这显然忽略

了砾石对混合物力学参数的影响%或者是通过对混

合物中土体进行试验&再乘以一定的系数而得到&这

种方法得到的结果也不能真实反映砾石对混合物强

度的影响)

)

*

'

Z%&8Y

等)

!

*最早通过直剪试验发现砂

砾石混合物的抗剪强度随着砾石含量的增加而增

加&很多学者)

"DC

*在后续的试验中也得出了相似的结
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论'

_.0

=

0BY

N

等)

G

*引入远场基质密度的概念来考虑

砾石对砂砾石混合物静强度及变形特性的影响&将

混合物分为与砾石临近的基质以及远离砾石的基

质'研究发现当砾石悬浮于土体介质中时&混合物

的静强度与变形特性主要由远离砾石的基质决定'

;40/B

等)

@

*证实了上述理论对砂砾石混合物的动强

度也是适用的'李振等)

+*

*通过直剪试验发现砂砾

石混合物的抗剪强度随着相对密度的增加而增加'

]-%

等)

++

*与
Z0<3?3

等)

+)

*发现砾石形状在很大程

度上影响着砂砾石混合物的物理力学特性'

纵观前人研究&影响砂砾石混合物抗剪强度特

性的因素很多&包括砾石含量&砾石尺寸&相对密度&

砾石形状以及应力水平等'由于对砾石形状量化比

较困难&定量考虑砾石形状对砂砾石混合物抗剪强

度影响的研究尚不多见'因此本文考虑
"

种砾石含

量水平#

)*[

(

"*[

(

#*[

及
G*[

$与
)

种定量化的

砾石形状#圆与棱角$&开展大尺度直剪试验&研究不

同应力水平下砾石含量及砾石形状对砂砾石混合物

抗剪强度特性的影响规律'

>

!

试验材料

试验材料分别为同一场地的河床砂(圆砾石和

角砾石&砾石的岩性(质地基本一致'采用标准筛分

法&对试验材料进行粒度分析&砾石的最大粒径为

"*<<

'砂(砾石与砂砾石混合物#砾石含量
)*[

(

"*[

(

#*[

及
G*[

$的粒度累计分布曲线及其最大

最小孔隙比如图
+

所示'从图
+

#

J

$可以看出&砾石

含量小于
#*[

时&砂砾石混合物的最大与最小孔隙

比均随砾石含量的增加而减小%砾石含量超过
#*[

时&其最大最小孔隙比随砾石含量的增加而增加'

这也表明砾石含量
#*[

是混合物组成结构转变的

临界点&在此之前&混合物的主要组成为砂土&+砾石,

悬浮于+砂土,颗粒之中%超过
#*[

以后&混合物主要

由砾石构成骨架&砾石颗粒紧密接触&土体填充了砾

石之间的孔隙'含圆砾石混合物的最大与最小孔隙

比均小于含角砾石混合物&这是由于角砾石形状更不

规则&颗粒间架空现象更明显&从而使孔隙更大'

)

种不同形状的砾石颗粒如图
)

所示'砾石颗

粒的形状可以用以下
)

个变量来描述!

+

$球形度&定义为颗粒最小外接圆半径#

9

+

$与

最大内切圆半径#

9

)

$的比值)

+!

*

'它反映了颗粒整

体外形与标准球形的接近程度及颗粒长宽高尺寸的

接近程度'颗粒外形越扁平(狭长&越偏离标准球形

状&该值越小&标准球形取理论值
+

'

)

$磨圆度&定义为颗粒等效椭圆的周长#

7

+

$与

最小外接多边形周长#

7

)

$之比)

+"

*

'等效椭圆为与

颗粒具有相同面积和长宽比的标准椭圆&最小外接

多边形周长表征颗粒在排除了表面粗糙度和边界曲

线微小起伏影响下的近似边界周长'表面棱角数目

越多及突出程度越明显的颗粒&

7

)

越大&

7

+

越小%反

之&

7

+

与
7

)

越接近&表面磨圆度越好&其值越接近于
+

'

图
>

!

试验材料粒度分布曲线与最大最小孔隙比

图
@

!

砾石颗粒照片

!!

利用
a<0

=

9,

图像处理软件)

+F

*对砾石颗粒形状

参数进行量化'随机选取各
F*

个圆砾石与角砾石

颗粒&得到其球形度与磨圆度&如表
+

所示'为表述

方便&引入不规则系数
'6

来描述颗粒整体不规则程

度&并将其定义为球形度与磨圆度平均值的倒数'

圆砾石与角砾石的不规则系数分别为
+'"!

和
)'F

'

'6

值越大&说明颗粒不规则程度越高'
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表
>

!

砾石颗粒形状参数

形状参数
砾石

圆砾石 角砾石

球形度
均值

*'#" *'!G

方差
*'*# *'*#

磨圆度
均值

*'C# *'")

方差
*'*G *'*C

@

!

抗剪强度分析

@?>

!

试验方法及过程

试验在同济大学大型多功能界面剪切仪
P,XD

)**

平台上进行'试样的尺寸与剪切盒内轮廓相同&

为#长
\

宽
\

高$

#**<< \"**<< \)**<<

'

按图
+

#

0

$各组试样的模型级配进行配料&将称

好的试样拌匀后分
!

层装入剪切盒内&并找平'加

垂直压力进行压密固结&待垂直变形小于
*'*!<<

时&认为固结稳定'每组试验
"

个试样&垂直荷载分

别设定为
F*

(

+**

(

+F*

(

)**WR0

'保持预定的法向应

力不变&启动下剪切盒匀速进行剪切&剪切速率为

)<<

"

<3/

&自动记录水平位移(水平荷载与垂直位

移等数据'当水平荷载不再增加或者剪切变形急剧

增长时&则认为试样已剪切破坏&终止试验'如无以

上情况出现&则当剪切变形量达到试样剪切方向尺寸

的
+

"

+F

#

"*<<

$时&即认为已剪切破坏&停止试验'

@?@

!

应力应变与变形特性

根据直剪试验结果&可以得到砂砾石混合物的

剪应力
D

应变关系曲线'图
!

所示为
F*WR0

法向应

力下砂
D

圆砾石与砂
D

角砾石混合物在不同砾石含量

时的剪应力
D

应变曲线#实心图例$及垂直位移
D

应变

曲线#空心图例$'垂直位移为负代表剪胀&垂直位

移为正表示剪缩'

进一步对上述试验结果进行分析&可得出如下

认识!

+

$在同一法向应力下&砾石含量高#

#*[

及

G*[

$的混合物应变硬化程度明显强于砾石含量低

#

)*[

及
"*[

$的混合物'这是由于含石量较高的

混合体剪前初始孔隙比较小&整体密度较大&抵抗剪

切破坏的能力较大&因而应变硬化效应更明显'

)

$随着砾石含量的增加&混合物的剪应力 应变

曲线常表现出多个 +

$

,字形跳跃现象&且砾石含量

越高&这种现象越明显'砾石含量高#

#*[

与
G*[

$

的砂 圆砾石混合物表现尤为明显#图
!

#

0

$$'这表

明在剪切过程中&原本处于咬合状态的某些砾石由

于相互错动(逾越而使得相互间因咬合而储存的应

变能急剧释放&导致剪应力的急剧降低&而后又逐渐

回到原来的应力状态'同时圆砾石形状较规则&挤

压的圆砾石在某一瞬间突然发生滑动&应变能释放&

圆砾石向两个方向偏离&挤压力瞬间消失&应力骤

降'相互错开的圆砾石仍会与其它圆砾石发生接触

和挤压&于是应力便恢复到先前水平#图
"

#

0

$$'砂

角砾石混合物的剪应力 应变曲线较砂 圆砾石混合

物波动性小#图
!

#

J

$$'这主要是因为碎石的棱角

分明&形状各异&当角砾石受挤压时&其间的接触面

积和摩擦比圆砾石大&因此角砾石无法像圆砾石一

样发生突然的滑动而引起混合物应力骤变'角砾石

之间相互咬合&不断发生转动或旋转&以调整其排列

状态#图
"

#

J

$$'

图
B

!

砂砾石混合物
DIX3&

法向应力下剪应力 应变

及垂直位移 应变曲线

图
C

!

砾石颗粒受剪运动过程

!!

!

$砂砾石混合物的剪胀性随着剪应变的增加而

增加&且砾石含量越高&剪胀量越大'这是由于砾石

CC

第
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在剪切面的翻转与跳跃增加了混合物的剪胀量'

砂
D

角砾石混合物的最终剪胀量要大于砂
D

圆砾石混

合物#表
)

$'

表
@

!

DIX3&

法向应力下混合物最终剪胀量

混合物
不同含石量情况下剪胀量"

<<

含石
)*[

含石
"*[

含石
#*[

含石
G*[

砂 圆砾石 )̂'@ !̂'+ "̂'# "̂'G

砂 角砾石 !̂') "̂'# "̂'G F̂'*

@?B

!

砾石含量及形状对抗剪强度的影响

不同法向应力下&砂砾石混合物随砾石含量及

砾石形状变化的曲线如图
F

所示#实心图例代表砂
D

圆砾石混合物&空心图例代表砂
D

角砾石混合物$'

随着法向应力的增加&混合物的抗剪强度逐渐增加%

在相同的法向应力下&砂砾石混合物的抗剪强度基

本上随着砾石含量的增加而增加'即使是在砾石含

量较低&+砾石,悬浮于+砂土,颗粒周围的情况下&砂

砾石混合物的抗剪强度也高于砂土的抗剪强度&这

主要是由于剪切面砾石的翻转和跳跃而增加的抗力

引起的'相同砾石含量情况下&含角砾石混合物的

抗剪强度要高于含圆砾石的混合物&也即抗剪强度

随砾石形状不规则程度的增加而增加'

图
D

!

砾石含量及砾石形状对砂砾石混合物抗剪强度的影响

!!

砾石含量及砾石形状与砂砾石混合物抗剪强度

对应关系如图
#

所示'从图中可以发现&各平面与

砾石含量坐标轴夹角要大于与砾石形状不规则系数

坐标轴夹角&这说明砾石含量对混合物抗剪强度的

影响要大于砾石形状的影响'

图
E

!

砾石含量及砾石形状与砂砾石混合物抗剪强度关系

!!

以
)**WR0

法向应力为例&

)

因素方差分析结果

如表
!

所示'行因素#砾石含量$的
#

值为
*l**!

&

列因素#砾石形状$的
#

值为
*l*+

&均小于
*l*F

&可

见砾石含量及砾石形状对砂砾石混合物抗剪强度均

有显著影响&并且砾石含量的影响程度要大于砾石

形状'

表
B

!

砾石含量与形状因素方差分析表

差异源
PP ?1 QP _ RD40&-9 _D6.38

行
+")" ! "CF C! *'**! @

列
)*F + )*F !) *'*+* +*

误差
+@ ! #

总计
+#"G C

B

!

临界状态分析

砂砾石混合物的抗剪强度变化主要与剪胀性(

颗粒的重新排列与定向等有关'由图
!

可以看出&

砂砾石混合物的剪应力随剪应变增加最终均趋向于

同一个稳定值&该状态条件被称为临界状态条件#常

体积条件残余状态$&通常用临界摩擦角
9

S

2P

来表征

该条件下砂砾石混合物的抗剪强度'

P3<%/3

等)

+#

*

得出
@*WR0

法向应力下砂砾石混合物临界摩擦角

与最小孔隙比的关系!

9

S

2P

&混合物
4

9

S

2P

&砂
%

+G@

<3/

&砂
4

@

<3/

&

# $混合物 #

+

$

式中!

9

S

2P

&混合物 和
9

S

2P

&砂 分别代表砂砾石混合物以

及砂土的临界摩擦角%

@

<3/

&混合物 和@

<3/

&砂 分别为砂砾

石混合物以及砂土的最小孔隙比'

图
C

为本试验及
P3<%/3

等)

+#

*试验中砂砾石混

合物临界摩擦角的变化规律'可以看出&临界摩擦

角与最小孔隙比存在线性关系&且其斜率随砾石形

状不规则程度的增加而增加'

图
F

!

临界摩擦角与最小孔隙比关系

!!

P3<%/3

等)

+#

*所做试验中砾石为圆砾石及角砾

石的混合&其球形度及磨圆度近似为圆砾石及角砾

石的平均值'由图
C

可知&其试验结果与本试验是

较为一致的'对于含不同砾石形状的砂砾石混合

GC

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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物&其临界摩擦角与最小孔隙比的关系可以由式#

)

$

来表示'

9

S

2P

&混合物
4

9

S

2P

&砂
%

9@

<3/

&砂
4

@

<3/

&

# $混合物 #

)

$

式中!

9

是与砾石形状不规则程度有关的系数&其值

随不规则系数
'6

的增大而增大'对图
C

中
!

条直

线斜率与不规则系数进行线性拟合&可以得到如下

关系式'趋势线
6

) 值为
*'@)

&拟合程度较高'

9

S

2P

&混合物
4

9

S

2P

&砂
%

++'6 @

<3/

&砂
4

@

<3/

&

# $混合物

#

!

$

C

!

结
!

论

通过室内大尺度直剪试验&对不同砾石含量及

砾石形状的砂砾石混合物抗剪强度特性进行了分析

研究&主要结论有!

+

$砂砾石混合物应变硬化程度随砾石含量以及

不规则程度的增加而增大'随着砾石含量的增加&

其剪应力
D

应变曲线出现不同程度的跳跃现象'

)

$砂砾石混合物的剪胀量与抗剪强度随砾石含

量以及形状不规则程度的增加而增加'砾石含量对

其抗剪强度的影响大于砾石形状的影响'

!

$标准化的砂砾石混合物临界摩擦角与最小孔

隙比近似呈线性比例关系&其斜率也近似与砾石形

状不规则系数呈线性比例关系'当然&这种比例关

系还需要通过更多的试验来进行验证'

"致谢%本文的取样与试验研究得到了贵州省交

通厅科技项目"

)*+*D+))D*+*D!D+
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