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　　摘　要：为了进一步研究土石混填体的变形力学特性，全面考虑含水量、含石量、岩性及

土性等因素的影响作用，采用ＹＳ３０３型应力路径三轴剪切试验机，基于正交试验方法进行

了一系列土石混填体大型三轴压缩研究．试验结果表明，在三轴受力条件下，土石混填体在

低围压下的应变软化特征不明显，试样的粘聚力普遍较低而内摩擦角则比较高，且内摩擦角

更容易受其他因素的影响而发生显著变化．含石量对土石混填体的抗剪强度影响程度最大，

随试样中的含石量从２５％增加到７０％，其内摩擦角从３４．５４°近似线性增长至４６．３９°．含石

量和围压分别是影响土石混填体体变特性最主要的内因和外因，即在含水率、岩性、土性相

同的情况下，含石量越低试样高压剪缩性越明显，含石量越高其低压剪胀性越明显．
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　　山区进行大规模基础设施建设时，出于保护环

境和节约投资的需要，土石混填体被广泛应用于地

基和路基填筑［１－２］．然而，土石混填体由于颗粒粒

径变化较大且难以控制，致使其变形力学性质较为

复杂，从而造成施工困难、施工质量难以保证，甚至

可能引发工程事故．因此，更加系统深入地研究土石

混填体变形力学特性已成为了中国西南山区基础建

设亟待解决的关键问题之一，具有重要的理论与工

程实际意义．

目前，对于土石混填体比较常用的试验方法有

大型直剪试验．油新华等
［３］、Ｌｉ等

［４］、Ｘｕ等
［５］通过

开展一系列原位水平推剪对土石混填体的强度特性

进行了研究，初步掌握了土石混填体的承载机理与

破坏模式，但是原位试验具有工作量大、操作复杂、

精度有限、现场条件不易控制等缺点，致使有关成果

无法进一步推广应用．为此，董云
［６］、王江营等［７］先

后在室内采用大型直剪仪对土石混填体进行了更为

全面深入的试验研究，有关研究结果揭示了含石量、

含水量以及干密度等因素对土石混填体抗剪强度、

直剪变形特性等方面的影响，王江营等［７］还得到了

土石混填体在不同水作用条件下完整的剪切变形特

征曲线，这些试验成果可更好地指导工程实践以及

有关理论研究．

然而，在大型直剪试验中土石混填体的受力不

均匀现象比较严重，试样的破坏面被人为限定在了

上下剪切盒之间，且无法掌握试样的体变特征．相比

之下，通过开展大型三轴剪切试验可更加合理、全面

地对土石混填体的变形力学特性进行研究．因此，武

明［８］、柴贺军等［９］、周勇等［１０］、高春玉［１１］采用大型

三轴仪对土石混填体进行了试验研究，分析了在三

轴条件下含石量、干密度、岩性等因素对土石混填体

的抗剪强度及应力应变关系的影响．但是，已有的土

石混填体大型三轴试验多数只考虑某一两个因素的

影响，试验不够全面，所得到的结果可能存在一定片

面性；此外，在上述试验中均未重点对土石混填体的

体变特性进行研究，这对其工程应用、理论计算及本

构模型研究均会造成影响．

由上述可知，已有的研究尚存在一定的不足，因

此，需要开展更为全面的大型三轴试验，综合考虑含

水量、含石量、岩性和土性等因素对土石混填体抗剪

强度、应力应变关系以及体变特征的影响，以充分掌

握其变形力学特性，为相关的理论研究和工程实践

提供一定参考和依据，而这便正是本文试验研究的

出发点与核心内容．

１　试验设备及试验参数设定

１．１　主要试验设备

试验设备：摇筛机、台秤、喷壶、对开制样筒、乳

胶膜和ＹＳ３０３型应力路径大型三轴剪切试验仪，

其中试样直径３００ｍｍ，高６００ｍｍ．

１．２　试验参数设定

由土石混填体定义及已有的研究成果可知，含

水量、含石量、岩性、土性等因素均会对土石混填体

的变形力学特性产生影响，因此，本文在试验中将综

合考虑这４个因素，各个因素的水平设定具体如下．

１）岩性与土性．由于实际工程中土石混填体在

受外荷载作用下岩石不可能发生破坏，故本文不从

母岩强度方面来考虑岩性，而从岩石的颗粒形状来

考虑岩性．土性则参照土力学教材中土的分类，即粘

性土和无粘性土．为了达到参照和对比的目的，本文

采用与文献［７］中相同的岩性和土性，即土料分别为

无黏性砂土（土性Ⅰ）和南方地区比较常见的红粘土

（土性Ⅱ）；石料分别为磨圆度较好的圆砾（岩性Ⅰ，

饱和单轴抗压强度犚ｃ＝３４．１ＭＰａ）和由山体破碎而

成的 角 砾 （岩 性 Ⅱ，饱 和 单 轴 抗 压 强 度 犚ｃ ＝

４７．５ＭＰａ）．

２）含水量．根据文献［７］中重型击实试验结果可

知，土石混填体的最优含水量狑ｏｐ大致为４％～７％，

为了反映水对土石混填体变形力学特性的影响，本

文在试验中同样考虑４种不同的含水量：０（不含

水），４％，７％，饱和．

３４１
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３）含石量及相应的级配组成．已有的土石混填

体工程实践和理论研究中，大多是取５ｍｍ作为土

石分界粒径，因此，本文在试验中亦采用该标准，共

设定了４种含石量：２５％，４０％，５５％和７０％．考虑

到试样直径犇 可达３００ｍｍ，试验中通常要求犇／

犱ｍａｘ≥５，所以石料的最大粒径犱ｍａｘ可取６０ｍｍ．图１

为不同含石量土石混填体颗粒级配曲线．

粒径／ｍｍ

图１　不同含石量土石混填体颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｒｏｃｋｒａｔｉｏｍｉｘｔｕｒｅｓ

根据图１能够得到各个含石量下试样的有效粒

径犱１０，中值粒径犱３０和限定粒径犱６０，从而可计算出

相应的不均匀系数犆ｕ与曲率系数犆ｃ，结果如表１所

示，即所有试样都是级配良好的．

表１　不同含石量土石混填体的粒径分布特征指标

犜犪犫．１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅犻犾狉狅犮犽狉犪狋犻狅犿犻狓狋狌狉犲狊

含石量

／％

犱１０
／ｍｍ

犱３０
／ｍｍ

犱６０
／ｍｍ

犆ｕ 犆ｃ

２５ ０．２１ １．０ ３．１ １４．７６ １．５４

４０ ０．２８ １．６ ５．０ １７．８６ １．８３

５５ ０．５０ ２．５ ７．５ １５．０ １．６７

７０ １．０ ５．０ １０．０ １０．０ ２．５０

２　试验方案及试验过程

２．１　正交试验方案的建立

由１．２节可知，本文拟对含水量和含石量各取

４个水平，对土性和岩性各取２个水平，如果在试验

中同时考虑这些因素进行全面试验的话，则共有４２

×２２＝６４种组合（试样），每种试样分别在４级不同

围压下进行剪切，即应制作２５６个试样进行试验．对

于大型三轴试验而言，这不仅需要投入大量的时间、

人力及物力，而且效率非常低下．因此，亟需一种科

学合理的方法来建立出更为高效的试验方案，而正

交试验设计［１２］便是用于多因素、多水平的一种方

法，它是按照一定数学规律从全面试验中选取部分

有代表性的方案进行试验，这些点具有“均匀分散”

与“整齐可靠”的特性，有着很高的效率，同时也非常

便于对试验数据进行整理分析．

鉴于此，本文采用正交试验设计的思想来建立

土石混填体大型三轴试验方案，表２为本文所考虑

的试验因素及相应的水平．

表２　大型三轴试验所考虑的各个因素及其水平

犜犪犫．２　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狋狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋狊

水平 含水量／％ 含石量／％ 土性 岩性

Ⅰ ０ ２５ 无黏性土 圆砾

Ⅱ ４ ４０ 黏性土 角砾

Ⅲ ７ ５５ — —

Ⅳ 饱和 ７０ — —

由表２可知，根据正交表选择方法，应采用犔１６

（４２×２９），于是便建立了具体的试验方案，如表３所

示，共有１６种组合，为全面试验（６４种）的１／４，可显

著减少工作量．

表３　正交试验方案

犜犪犫．３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狆狉狅犵狉犪犿狊

方案 含水量 含石量 岩性 土性

１ Ⅰ（０） Ⅰ（２５％） Ⅰ（圆砾） Ⅰ（无黏性土）

２ Ⅰ Ⅱ（４０％） Ⅰ Ⅱ（黏性土）

３ Ⅰ Ⅲ（５５％） Ⅱ（角砾） Ⅰ

４ Ⅰ Ⅳ（７０％） Ⅱ Ⅱ

５ Ⅱ（４％） Ⅰ Ⅰ Ⅰ

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅲ（７％）

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅳ（饱和）

Ⅳ

Ⅳ

Ⅳ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

２．２　土石混填体大型三轴试验过程

１）试样制作与安装．根据表３中的每一种方案

组成以及图１中的级配曲线，准备不同粒径的土石

料，将土石料均匀拌和，然后按质量分成６等分，分

层装入制样桶内并击实，试样压实度控制在９２％左

右．制样结束后，将试样外层的橡皮膜套在试样帽

上，并用橡皮筋扎紧，将试样帽上的管道与真空泵连

接．打开真空机从试样顶部抽气，利用负压，拆除制

样桶．将底座清理干净，安装压力室．

２）试样饱和与固结．对于需要进行饱和的试样，

采用“水头压力＋抽真空”的方式使其饱和，当试样
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饱和度≥９５％后，把围压调整到预设值，打开排水

阀，试样开始固结，孔隙水压力逐渐消散，当排水量

与时间的关系曲线逐渐趋于水平，且孔隙水压力已

经消散基本不再变化时，可认为试样已完成固结．

３）试样剪切．每组试样均在剪力分别为２００，

４００，６００及８００ｋＰａ下进行剪切，剪切过程采用应

变控制，剪切速率设为１ｍｍ／ｍｉｎ，当出现稳定的残

余应力或竖向应变达到１５％时，停止试验．图２为

土石混填体试样经三轴试验破坏后典型的照片，从

中可以看出，试样破坏后中间部位鼓胀比较明显．

图２　土石混填体试样剪切试验照片

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅａｒｔｅｓｔｐｈｏｔｏｓｏｆｓｏｉｌｒｏｃｋ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｍｉｘｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　试验成果整理与分析

３．１　土石混填体剪切强度指标

根据每种试样在不同围压下的应力 应变曲线

便可求得其到相应的剪切强度指标，不同方案下土

石混填体的粘聚力犮与内摩擦角φ如表４所示．

由表４可知，土石混填体在三轴试验条件下其

内摩擦角普遍较高，而粘聚力相对较低，这种现象与

采用相同土石料的文献［７］中直剪试验的结果是一

致的，即土石混填体的抗剪强度主要源于不同粒径

颗粒之间的相互嵌入、咬合及摩擦等效应．但是，表

４中的犮和φ值却明显高于文献［７］中犮１和φ１，这可

能由以下几方面原因引起：

１）试样的最大粒径不同．大型三轴试验中试样

的最大粒径犱ｍａｘ＝６０ｍｍ，而在文献［７］中由于剪切

盒的限制犱ｍａｘ＝４０ｍｍ，柴贺军等
［９］通过试验发现，

颗粒最大粒径对土石混填体的抗剪强度特性及应力

应变关系均存在一定的影响；

２）试验条件不同．大型三轴试验由于配有专门

的制样筒，试样压实度达到了约９２％，且围压σ３在

２００～８００ｋＰａ之间；直剪试验中试样的压实度约为

９０％，而且由于仪器限制其最大法向应力σｎ只有

３００ｋＰａ；

３）试验方法不同．三轴试验和直剪试验的原理

是不一样的，这在一定程度上也会造成所求得的抗

剪强度指标不尽相同．

表４　土石混填体的抗剪强度指标

犜犪犫．４　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犻狀犱犻犮犲狊狅犳狊狅犻犾狉狅犮犽

犪犵犵狉犲犵犪狋犲犿犻狓狋狌狉犲

方案 犮／ｋＰａ φ／（°） 方案 犮／ｋＰａ φ／（°）

１ ６．４２ ３５．２７ ９ ８．０２ ３２．０４

２ ５．１４ ３９．７２ １０ ７．２６ ３７．６３

３ ４．３７ ４４．３６ １１ ６．３５ ４３．５２

４ ６．８３ ４６．５８ １２ ５．１７ ４５．９１

５ ７．３５ ３７．８４ １３ ４．８６ ３２．０２

６ ６．７２ ４４．４９ １４ ５．３７ ３５．６８

７ ７．２５ ４６．０５ １５ ６．４８ ３９．４８

８ ５．６３ ４８．９２ １６ ４．４２ ４３．１４

３．２　各个因素对土石混填体抗剪强度的影响

通过对表４中试样的抗剪强度指标犮和φ值进

行分析可知：当试样不含水时，其粘聚力并不为零，

这表明在外界压力作用下颗粒之间存在一定的咬合

粘聚力；随着试样含水量或含石量等参数的改变，其

粘聚力亦会随之有所变化，但是考虑到粘聚力变化

的“绝对值”很低，且规律性不明显．考虑到试样的抗

剪强度主要源于内摩擦角，因此，接下来将各个因素

对土石混填体的内摩擦角有何影响展开具体的

分析．

根据表４中的结果，参照正交试验设计的数据

处理方法，可求得各个因素在不同水平下的内摩擦

角平均值（珔φⅠ，珔φⅡ，…，珔φⅣ ），以及相应的极差犚，由

于各因素的水平数不相同，需对极差犚 进行修正，

犚′即为修正后的结果，具体如表５所示．

由表５中修正后的极差犚′值大小可知，大型三

轴试验中各个因素对土石混填体内摩擦角影响的主

次顺序是：含石量→含水量→岩性→土性．同时，为

了更加直观地了解各个因素的影响趋势，根据表５

画出各因素与试样内摩擦角平均值的关系图，如图

３所示，于是可知：

１）不同因素对土石混填体的内摩擦角的影响趋

势存在较大的差别，含石量同样是最主要的影响因

素，随含石量从２５％增加到７０％，其内摩擦角近似

呈线性增长，内摩擦角增量Δφ与含石量犘５之间的

关系可大致表示为：

Δφ＝２３．７犘５－５．９３，２５％ ≤犘５ ≤７０％．

（１）

２）随试样的饱和度从０变为１，其内摩擦角首
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先略有升高然后又有较大幅度的降低，而饱和后试

样的内摩擦角最大降低约１３％．

３）角砾试样的内摩擦角普遍大于圆砾试样；无

黏性土下试样的内摩擦角虽然略高于黏性土，但这

两个因素的影响程度均非常有限．

表５　试样内摩擦角的极差分析

犜犪犫．５　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲

狅犳狊狅犻犾狉狅犮犽犪犵犵狉犲犵犪狋犲犿犻狓狋狌狉犲

内摩擦角

／（°）
含水量 含石量 土性 岩性

珔φⅠ ４２．２３ ３４．５４ ４１．１７ ４０．４４

珔φⅡ ４３．５８ ３９．６３ ４０．６６ ４１．４３

珔φⅢ ３９．７８ ４３．１０ － －

珔φⅣ ３８．０８ ４６．３９ － －

犚 ５．５０ １１．８５ ０．５１ ０．９９

犚′ １１．６２ ２１．３３ ２．０５ ３．９８

水平

图３　各因素与试样内摩擦角的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖｅｒｙｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

３．３　应力 应变关系曲线特征分析

通过对土石混填体的应力 应变关系曲线进行

归纳分析后发现，在三轴试验条件下，即使试样的组

成或试验条件存在较大差别，但它们变形关系曲线

之间的差异性却没有直剪试验条件下那么显著，图

４为３组具有代表性的应力 应变关系曲线，对其分

析后可知：

１）当试样处于低围压（σ３＝２００ｋＰａ）下时，其应

力 应变关系曲线在峰值之后呈现出应变软化的趋

势，强度略有降低，但不是很明显，这表明土石混填

体具有在峰后依然能承受较大荷载作用的强度

特性．

２）当试样的围压逐渐增加到８００ｋＰａ后，其应

力 应变关系曲线不再具有应变软化的趋势，进而转

变为应变硬化的特征，但是强度同样增加得非常缓

慢．不过可以预测，如果围压进一步增大（如σ３＝２

ＭＰａ），那么土石混填体的应变硬化特性将会变得更

为显著．

３）在其他因素相同时，相同围压下，试样的含石

量越高其变形模量便会越大，且随轴向应变犲１的发

展，亦会较快地由线弹性变形阶段进入到弹塑性变

形阶段．可见，含石量不仅对土石混填体的强度特性

存在较大影响，同样还会影响其变形特性．

ε１／％
（ａ）方案３（含石量５５％）的应力 应变曲线

ε１／％
（ｂ）方案１３（含石量２５％）的应力 应变曲线

ε１／％
（ｃ）方案１４（含石量４０％）的应力 应变曲线

图４　不同方案下试样的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓ

３．４　体变特性分析

通过对试样的体积应变 轴向应变（εｖε１）关系

曲线进行分析，发现围压与含石量是对其有较大影

响的两个因素．图５为３组不同含石量试样的εｖε１

关系曲线，对其分析后可知：

１）不同试样体变特性的基本规律是相似的，即

土石混填体在低围压（σ３≤４００ｋＰａ）下体积应变εｖ

随轴向应变ε１发展会先增大然后又不断减小，存在

明显的剪胀性；在高围压下（σ３≥８００ｋＰａ）下体积应

变εｖ始终随轴向应变ε１的增加而不断增加，但体变
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速率会逐渐减小，最终趋于某一定值．

可见，围压σ３是影响土石混填体体变特性的一

个重要外部因素，随着σ３由低到高，试样会逐渐呈

现出低压剪胀向高压剪缩转变的特性．

ε１／％
（ａ）方案１３（含石量２５％，简称试样ａ）εｖε１关系曲线

ε１／％
（ｂ）方案１４（含石量４０％，简称试样ｂ）εｖε１关系曲线

ε１／％
（ｃ）方案１６（含石量７０％，简称试样ｃ）εｖε１关系曲线

图５　不同方案下试样体积应变 轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎａｘｉａｌ

ｓｔｒａｉｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｓ

２）随着试样中的含石量由２５％（试样ａ）增加到

７０％（试样ｃ），当σ３＝２００ｋＰａ时，试样虽然都表现

出剪胀性，但试样ａ的体变约为１．５％，而试样ｃ的

体变则接近３％，且体变速率高于试样ａ；当σ３＝４００

～６００ｋＰａ时，试样ｃ在ε１超过５％之后体变均出现

了明显的负增长，而试样ａ仅在σ３＝４００ｋＰａ时才

有这种现象，且负增长的速率略低于试样ｃ；当σ３＝

８００ｋＰａ时，试样虽然都表现出剪缩性，但试样ｃ的

剪缩量及体变速率均小于试样ａ．

可知，试样含石量越高，其低压剪胀性越明显；

而含石量越低，则高压剪缩性更为显著．

土石混填体在围压和含石量影响下，之所以会

表现出上述特性，是因为在试验初始阶段试样内部

的石料仍未完全接触，在围压作用下试样体积减小

使石料逐渐充分接触，其强度特性亦随之发挥出来；

而随着剪切继续进行，粗颗粒需要相互跨越、翻转，

于是便会造成试样体积膨胀，当围压较低时难以有

效约束这种膨胀性，故表现为低压剪胀高压剪缩．

当试样中含石量增加后，会显著提高粗颗粒之

间相互接触的概率，更利于土石混填体结构性的发

挥，其低压剪胀性也因此而更加显著；如果含石比较

低，那么在剪切过程中粗颗粒相互跨越或翻转的情

况将会减少，随细颗粒发生整体移动的情况会有所

增加，故其剪胀性会被削弱，剪缩性则变得更为明

显．相比之下，含水量、岩性与土性等因素对试样的

体变特性影响大不．

４　结　论

本文通过进行土石混填体大型三轴试验，综合

考虑了含水量、含石量、岩性与土性等因素对其变形

力学特性的影响，得到如下结论：

１）此次试验中试样存在一定的咬合粘聚力，但

是其粘聚力普遍较低，在其他因素影响下变化幅度

不大且规律性不明显；而试样的内摩擦角则相对比

较高，且含水量和含石量对其有较大影响．即土石混

填体的强度特性与其所处环境、级配组成等因素密

切相关．

２）不同因素对土石混填体的抗剪强度有着不同

的影响：含石量是影响程度最大的一个因素，试样的

内摩擦角和变形模量均会随含石量的增加而显著增

加；随试样的饱和度由０增加到１，其内摩擦角会先

略有增加然后又明显降低；而岩性和土性对土石混

填体的强度特性影响不大．

３）根据试样的应力 应变关系曲线可知，其应变

软化特性不明显，这表明土石混填体在峰值之后依

然能承受较大的荷载作用．

４）土石混填体具有低压剪胀性和高压剪缩性，

含石量和围压是影响其体变特性的主要因素；试样

中含石量越高，其低压剪胀性越明显，而含石量越

低，则高压剪缩性更为显著．
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