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人工胶结球状颗粒材料的三轴试验研究

牛丽思,刘奉银,王松鹤,张 昭
(西安理工大学 岩土工程研究所,陕西 西安 710048)

摘要:采用蜡和膨润土混合作为胶结材料,分别以玻璃珠和钢珠为颗粒,制备4种胶结材料体积比

的人工试样,尝试通过常规三轴试验,揭示骨架颗粒材料和含蜡率等对人工胶结试样特性的影响。
结果表明:①同一含蜡率下,试样的强度随围压升高而增大;较低围压下,钢珠试样强度较高,围压

为200kPa时,纯蜡胶结钢珠试样强度高于玻璃珠,其余含蜡率下钢珠试样强度略低;②同一围压

下,试样强度随含蜡率减小而增大,胶结试样的强度主要取决于膨润土的量,其中含蜡率在66.7%
到50%之间时,强度增长较缓;③试样的黏聚力随含蜡率的变化存在最小值,同一含蜡率下,钢珠

试样黏聚力较大,内摩擦角一般较小,且含蜡率对玻璃珠试样内摩擦角的影响比钢珠大。
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Triaxialtestsonartificialcementedsoilwithsphericalgranularmaterials
NIULisi,LIUFengyin,WANGSonghe,ZHANGZhao

(InstituteofGeotechnicalEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Thispaperattemptstorevealtheinfluenceofskeletongranularmaterialsandwaxcon-
tentonthepropertyofartificialcementedspecimensbymeansofconventionaltriaxialtests.The
glassandsteelballsareselectedasgranularmaterialswitheachofthematerialspecimensisre-
moldedunder4kindsofcementationmaterialvolumeratiosofthemixtureofwaxandbentonite.
Theresultsshowthat:① Thestrengthincreaseswithconfiningpressureinthesamewaxcon-
tent,andsteelballs’strengthishigherthanthatofglassballsinthelowerconfiningpressure;in
thecaseofconfiningpressureof200kPa,steelballs’strengthexceedsglassballs’withpurewax
ascementation;thestrengthofsteelballs’specimensisslightlylessunderotherwaxcontents.
②Inthesameconfiningpressure,thestrengthofspecimensincreaseswiththedecreaseofwax
content,sothestrengthofcementationspecimensdependslargelyontheamountofbentonite,of
whichthestrengthslowlygrowsfrom66.7%to50%ofwaxcontent.③Thereseemsaminimum
cohesionvalueinthewaxcontent.Thecohesionofspecimenswithsteelballsislarger,witha
lowerinternalfrictionangle,underthesamewaxcontent.Theeffectofwaxcontentoninternal
frictionangleofglassballsisgreaterthanthatofsteelballs.
Keywords:sphericalgranular;artificialcementation;triaxialtest;cohesion;internalfrictionan-
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  研究表明:结构性土颗粒间的胶结作用是影响

土强度的关键因素之一。基础建设中,水泥土、干粉

砂浆及水泥砂浆等混和胶结材料已广泛应用于岩土

工程[1-4],骨架颗粒与胶结材料的联结强度及其产生

的改良、加固效果也是研究的焦点之一。
粒间胶结的研究方法主要有三类:一是细观室

内模型试验研究,即在自行研制的模型装置基础上

进行试验研究,模拟胶结砂土颗粒间的胶结作用,如
Delenne[5]将二维空间下胶结颗粒理想化为特定胶

结位置的两根铝棒,测得拉伸、压缩和剪切简单应力

路径下的强度参数,实现了胶结颗粒细观作用的宏

观试验研究;Brockel[6]等设计了一套测试双颗粒粒
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间胶结物拉伸的试验装置;在其基础上,蒋明镜

等[7-12]研制了一套胶结颗粒成型模板和实现复杂应

力下力学特性的测试装置,探讨了法向压力、胶结厚

度和宽度以及胶结材料等因素的影响,为了使模拟

更贴近现实,设计了三维空间下半球形理想颗粒胶

结成型及其加载设备,得到了水泥胶结颗粒三维空

间下的峰值强度包线。
二是人工胶结土试验研究,即在土(砂)中加入

石灰、水泥或矿物材料等胶结材料制备人工胶结土

(砂),模拟土(砂)的胶结特性。王庶懋等[13]提出在

砂土中掺入水泥和聚苯乙烯(EPS)颗粒制备轻质

土,发现水泥和EPS颗粒含量是影响人工制备土结

构性的重要因素;蒋明镜和沈珠江[14]将硅酸盐水泥

和冰粒加到粉质黏土和粉状高龄土的混合料中,利
用X射线衍射与扫描电子显微镜揭示了人工制备

方法能实现胶结效应和大孔隙组构,并通过等向固

结、单向压缩和三轴压缩试验分析其力学性状与规

律;谢定义和齐吉琳[15]在土颗粒中掺入水泥、石膏

胶结剂和一定粒度的冰粒分别实现联结和排列特

性;刘恩龙等[16]在重塑土中加入水泥和盐粒形成大

孔隙组构的胶结颗粒,模拟天然黏土的结构性,其三

轴试验表明,低围压下试样变形受胶结强度的影响

较大;王绪民等[17]选用高纯度石英砂和氧化钙经过

二次掺水制备胶结砂样,进行三轴试验和碳酸钙定

量化学试验,提出化学指标β,进而修正了摩尔 库

伦强度公式;韩学辉等[18]提出了骨料依次包裹胶结

剂和粘土的骨料覆膜制样原理,该方法可保证胶结

材料的均匀性且无多余胶结料对试验的影响;王来

贵等[19]通过激光共焦显微镜,对不同粒径砂粒与水

泥胶结样进行细观观测,并结合单轴压缩试验下力

学响应,得出多边形胶结颗粒接触模型。
三是数值模拟研究。Christian等[20]基于Par-

ticleFlowCode(PFC)自身的胶结模型,将其扩展

为胶结颗粒渐进破坏的DiscreteElementMethod
(DEM)模型,模拟了花岗岩的单轴压缩试验;蒋明

镜[21,22]通过类比法构造出抗转动无厚度的水泥微

观胶结模型,将其植入到ParticleFlowCodein2
Dimensions(PFC2D)中,通过模拟结果与岩石的单

轴压缩和单轴拉伸试验类比,确定了平行粘结模型

微观参数的范围,并针对该微观参数不能满足岩石

宏观抗压强度和抗拉强度的问题,分析并提出了相

应的改进方法。
采用球状颗粒模拟土颗粒,来探究土的力学性

质已有一定基础。董启朋等[23]用钢珠和玻璃珠模

拟粗粒土的三轴试验,探究粒径、孔隙比和围压对强

度和变形的影响;孔德志等[24]用钢珠模拟堆石料的

三轴排水试验,探究了不破碎堆石体颗粒滑移变形

机理及其对强度特性的影响,表明在出现峰值强度

之后,修正的 Rowe剪胀方程适用性更强;张成朋

等[25]通过动三轴试验表明用玻璃珠可以很好地模

拟堆石料的动弹性模量变化规律;魏巍等[26]通过人

工制备粒径为2cm、不同水泥含量的球颗粒试样进

行三轴试验,表明堆石料颗粒破碎的分形维数能较

好地表征试样级配情况。
本文采用钢珠和玻璃珠作为骨架颗粒,分别以

蜡和膨润土两种材料按一定体积比例混合作为胶结

材料制备试样,进行常规三轴试验,探究不同骨架材

料、胶结材料和围压等对胶结试样强度和变形特性

的影响。

1 试验材料及试验方法

试验采用钢珠和玻璃珠两种材料作为骨架颗

粒,将蜡和膨润土作为颗粒间的胶结材料,模拟结构

性土中的胶结,进行常规三轴试验。试样直径D=
39.1mm,允许骨架颗粒粒径d<0.1D,本文所用骨

架颗粒粒径均为3mm;试验所用蜡为常温固态白

蜡,熔点45~55℃;本文试验用膨润土产自山东,是
以蒙脱石为主要矿物成分的黏性土。由于膨润土中

黏粒含量多,土的比表面积大,亲水性大的矿物含量

高,黏性强,同时吸湿性很强,具有吸水膨胀失水干

缩的性质。试样中各材料的基本物理指标如表1
所示。

表1 制样材料基本物理指标

Tab.1 Physicalpropertyofcomponentmaterial

颗粒粒径
d/mm

理论颗粒
孔隙比
e1

孔隙
填充率

P

固态蜡
密度ρ/
(g/cm3)

膨润土

干密度ρd/
(g/cm3)

初始
含水率
w/%

塑限
含水率
wP/%

液限
含水率
wL/%

塑性指数
IP

3 1.2 0.9 0.963 1.522 9.67 34.68 103.87 69.19

  表1中,试样理论颗粒孔隙比指试样中骨架颗

粒的孔隙体积占骨架颗粒体积的比值,考虑到试样

制备难易且便于胶结,经多次试制,试样理论颗粒孔

隙比e1 通常为1.2~1.5,常规三轴试样体积为

96.06cm3,通过e1=1.2确定骨架颗粒数量为3089
颗,进一步可知骨架的孔隙体积为52.395cm3。孔
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隙填充率P 为胶结材料体积占孔隙体积的比值,试
验中 由 P=0.9 确 定 所 需 胶 结 材 料 的 体 积 为

47.2cm3。
以蜡和膨润土两种胶结材料的不同体积比例混

合制备试样,两种胶结材料体积比(VL∶VP)分别取

1∶0、2∶1、1∶1和1∶2,其中胶结材料体积比为1∶0时

即为纯蜡。膨润土提前过筛烘干备好,根据胶结材

料体积比得出对应比例下所需蜡和膨润土的体积,
称出两种材料对应质量,将称好的固态蜡先放入烘

箱进行熔化,待熔为蜡液后取出,并将称好的膨润土

和颗粒倒入,均匀搅拌混合,常温下自然冷却到可塑

态时,分五层压样。同骨架颗粒材料,同一体积比下

各制备三组试样,分别在50kPa、100kPa和200
kPa低围压下进行固结试验,试验固结时间统一为

1.5h,剪切速率为0.08mm/min。

2 试验结果及分析

2.1 应力 应变曲线

当应力应变曲线有峰值时,将峰值强度作为破

坏强度;当曲线无峰值时,则选取轴应变为15%时

相应的强度作为破坏强度。图1和图2为相同含蜡

率(VL/V)、不同围压下,试验得到的应力 应变曲

线。其中含蜡率指试样中蜡体积占胶结材料总体积

的百分比,ε1 为轴应变,σ1-σ3 为主应力差。由图可

以看出,在同一含蜡率VL/V 下,玻璃珠和钢珠试样

的峰值强度都随着围压σ3 增加而增大。VL/V 分别

为100%、66.7%和50%时,随围压的变化,强度曲

线为软化和弱硬化型;而VL/V 为33.3%时,曲线

均为软化型。
对比图1和图2可知,当VL/V=100%(即单纯

蜡),同一围压下,钢珠试样强度比玻璃珠大;当VL/V
分别为66.7%、50%和33.3%时,σ3=50kPa和

σ3=100kPa下的钢珠试样强度比玻璃珠大,而σ3=
200kPa时则相反。相同含蜡率下,玻璃珠试样在

σ3=50kPa和σ3=100kPa下的强度相近,在σ3=
200kPa时强度明显增大。此现象可能是由于玻璃

珠颗粒相对密度与胶结材料的差异小,而钢珠颗粒

相对密度与胶结材料的差异大。低围压下,颗粒相

对密度差异越小,钢珠试样峰值强度就越大;当σ3=
200kPa时,玻璃珠试样强度增加幅度较大。

此外,从图1、图2可见,强度曲线会有上下波动

的现象,这可能是由于在剪切过程中,剪切带上存在

一定的主抗颗粒(即对强度起关键作用的颗粒)。试

样主要是依靠主抗颗粒之间的相互摩擦、滚动、错位、
重新排列来抵抗剪切应力。剪切过程中,一旦主抗颗

粒间产生较大滑移或滚动,应力转移,抗力会减小,随
着剪切继续,颗粒滚动重新排列,再次形成新的主抗

颗粒,抗力增加,此过程在试样内部反复循环,因此,
试样在剪切过程中,应力 应变曲线会发生上下波动。

图1 不同围压下玻璃珠试样的应力 应变曲线

Fig.1 Stress-straincurvesofglassballsspecimenunder
differentconfiningpressures

 

图2 不同围压下钢珠试样的应力 应变曲线

Fig.2 Stress-straincurvesofsteelballsspecimenunder
differentconfiningpressures
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2.2 含蜡率对强度的影响

图3为不同围压下试样的强度和含蜡率的关

系。由图3可知,在相同围压下,玻璃珠和钢珠试样

的强度随含蜡率VL/V 的减小即膨润土含量的增加

而增大,粘结强度增加,试样的整体稳定性提高,所
以试样的强度增大。

比较图3(a)和(b)可知,不同围压下,玻璃珠在

含蜡率为66.7%和100%时的强度比值为1.2~
1.6,而钢珠的只有1~1.25,由此可知,在纯蜡中掺

入膨润土后,玻璃珠比钢珠的强度增加幅度大。
相同颗 粒 材 料 和 围 压 下,VL/V=66.7%和

VL/V=50%时的强度相差不大,在比率为50%的基础

上,再增加胶结材料蜡的掺量,对混合试样强度影响不

大,或者说对颗粒材料强度影响最大的是膨润土。

图3 强度和含蜡率的关系

Fig.3 Relationshipsbetweenstrengthandwaxcontent
 

2.3 含蜡率对强度参数的影响

通过不同体积比、不同围压下试验得到的峰值

主应力差,计算平均应力p=(σ1+σ3)/2和广义剪

应力q=(σ1-σ3)/2,绘制在p-q 平面,得到不同条

件下的Kf线,如图4所示。
由图4可知,含蜡率VL/V 分别为66.7%、50%

和33.3%时,玻璃珠(或者钢珠)试样的三条 Kf 线

几乎平行,随着含蜡率的减小,Kf线向右上方移动,
说明胶结材料中膨润土量的增加使材料强度增大,
内摩擦角变化很小;当含蜡率VL/V=100%时,Kf

线的斜率明显降低,表明其内摩擦角降低。由此证

实,蜡在胶结材料中主要起粘结作用,而且还会增加

颗粒之间的光滑性,降低试样的内摩擦角。此外,

VL/V 为66.7%和50%的直线几乎重合,故如前文

所述,在VL/V=50%的基础上增加蜡的掺量对强

度影响不大。

图4 p-q平面内的Kf线

Fig.4 Kflinesonp-qplane
 

由图4可知,相同含蜡率下的试验结果在p-q
坐标平面上近似为一条直线Kf(即极限应力圆顶点

的连线),其与纵坐标的截距为a,倾角为θ,由土的

极限平衡理论得知,当试样破坏时有:

1
2
(σ1-σ3)f=ccosφ+12

(σ1+σ3)sinφ (1)

式中,σ1 为大主应力;(σ1-σ3)f 为破坏剪应力;c为

黏聚力;φ为内摩擦角。

Kf线的表达式:

q=a+ptanθ (2)

  比较两式可得:

φ=arcsin(tanθ) (3)

c= a
cosφ

(4)

  将式(3)和式(4)确定的强度参数值绘制成图

5,在同一含蜡率下,钢珠试样的黏聚力比玻璃珠大。
由图5(a)可知,钢珠和玻璃珠试样的黏聚力随含蜡

率的增大而减小,但在含蜡率为50%和66.7%时变

化较小,纯蜡试样的黏聚力仅次于含蜡率为33.3%
时的试样;由图5(b)可知,含蜡率对玻璃珠试样内

17牛丽思,等:人工胶结球状颗粒材料的三轴试验研究



摩擦角的影响比钢珠试样大。

图5 含蜡率与强度参数的关系

Fig.5 Relationshipsbetweenwaxcontentandstrength
parameters

 

3 结 论

1)相同含蜡率下,玻璃珠和钢珠试样的强度都

随围压的增大而增大,较低围压下钢珠试样强度较

高,围压为200kPa情况下,纯蜡胶结钢珠试样强度

高于玻璃珠试样,其余含蜡率下钢珠试样强度略低。

2)相同围压下,玻璃珠和钢珠试样强度都随含

蜡率的减小而增大,胶结试样的强度主要取决于膨

润土的量,其中含蜡率在66.7%到50%之间时,强
度增长较缓。

3)试样的黏聚力随含蜡率的增大先减小后增

大,且随含蜡率的变化存在最小值,同一含蜡率下,
钢珠试样黏聚力较大,内摩擦角一般较小,且含蜡率

对玻璃珠试样内摩擦角的影响比钢珠试样大。
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