
　　DOI:１０．１９３２２/j．cnki．issn．１００６Ｇ４７１０．２０１８．０４．０１９

收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ０３
基金项目:重庆市集成示范计划资助项目(cstc２０１５jcsf３０００４)

作者简介:韩磊,男,工学硕士,研究方向为岩土工程.EＧmail:１２５０８４３７２＠qq．com
通讯作者:刘恩龙,男,教授,博导,研究方向为岩土材料本构关系和数值分析.EＧmail:liuenlong＠scu．edu．cn

含砾黏性土力学特性分析
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摘要:通过三轴试验,分析研究含砾黏性滑带土的力学特性,发现当砾石含量低时,主要表现出黏

性土的力学特性,试样强度较低;砾石含量高时,砾石间的摩擦咬合作用增强,试样强度较高.表现

出应变硬化特性,且均表现为剪缩,破坏时试样均是鼓屈变形.随着砾石含量的增加,试样的排水

性能先降低后增强.砾石含量较高时,试样的排水性能明显强于砾石含量低的试样与黏性土试样.
绘制了四种土样的有效应力路径,低围压时,直线不能很好地包络有效应力路径;黏粒含量低时,强
度包线通过原点且是直线,较好的包络了有效应力路径.确定了修正剑桥模型中的 M、λ、κ等参数

并且对试验结果进行了验证,CD试验计算主应力差与试验结果吻合较好,体应变计算值与试验结

果偏差较大,CU 试验计算与试验结果较吻合.
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Analysisofmechanicalpropertiesofviscousslipsoilscontaininggravels
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Abstract:ThetriaxialtestsontheviscousslipsoilscontaininggravelsareperformedtoinvestiＧ
gatetheirmechanicalproperties．Itisexperimentallyfoundthatwhenthegravelscontentsare
low,themechanicalpropertiesofthemixturesoilsareweakandtheirstrengthislow．ThefricＧ
tionandinterlockbetweenthegravelsenhanceswiththeincreasingofthecontentsofgravels,
andthestrengthofthesamplesalsoenhances．Soilsamplesbehavestrainhardening,withtheir
volumetricstrainsdecreasinggraduallyandthesamplespresentingbulgedeformation．Withthe
increasingofthecontentsofgravelsthedrainageperformanceofthesamplesfirstdecreasesand
thenenhances．Thedrainageperformanceofthesampleswithhighgravelscontentsisbetterthan
thatofthosewithlowgravelcontents．Theeffectivestresspathsoffourkindsofsoilsaredrawn
inthestressplane．Underthelowconfiningpressure,thestraightlinecannotenvelopetheeffecＧ
tivestresspathwell．Whenthefinecontentsarelow,theenvelopeisalinethroughtheorigin
whichcanenvelopetheeffectivestresspath．TheparametersofM,λandκofthemodifiedCamＧ
claymodelaredeterminedbythesoilssamplesoftriaxialtests．AcomparisonofCDtestsandcalＧ
culationsdemonstratesthattheprincipalstressdifferenceiswell,butthatthereareabitof
differencebetweenthecalculationresultsofvolumetricstrainwiththecomparisonsofCUtests
andcalculationswell．
Keywords:slipsoil;triaxialtest;mechanicalproperties;modifiedCamＧclaymodel

　　大多数滑坡在滑动体与滑床之间存在一个结构

被扰动、破坏的滑动带.滑坡的发生与滑带土的强

度特征和滑动面上的应力状态息息相关[１].不同排

水条件下滑带土的力学性质和变形特性对边坡的稳

定性起关键作用.
目前国内外已有很多学者对滑带土的强度及其
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特性进行了研究[２Ｇ６].但是针对不同地区,不同地质

条件下的滑带土,其成因、物质组成也不尽相同,使
得其物理力学性质有很大的差异.对于四川山区而

言,地貌条件主要为覆盖层下伏基岩.汶川地震后

的调查表明,地震动引起山体层间错动带中岩体的

碎裂化,加速了滑带的形成并诱发滑坡[７].滑坡的

发生反过来进一步加剧了岩体的碎裂化程度.并且

通过探井和钻孔也发现,覆盖层下伏基岩的黏性土

滑坡滑动带上的物质组成为黏土夹杂砾石[８].其中

黏粒含量超过３０％~４０％.
因此,针对于这种颗粒粗细相差悬殊、级配分布

广,土粒中夹杂砾石的含砾黏土逐渐得到了学者们

的广泛关注.其中费康等[９Ｇ１０]针对不同砾粒含量的

含砾黏土的压实及强度特性进行了试验研究.认为

级配、砾粒含量的不同对含砾黏土的细观结构特征

有着重要影响,具体可分为“悬浮Ｇ密实结构”、“密
实Ｇ骨架结构”和“骨架Ｇ空隙结构”.这些结构特征

的不同在很大程度上影响了其强度特性.闻玮[１１]

在对不同含砾量的掺砾黏土固结不排水三轴剪切试

验的基础上,对掺砾黏土进行了数值模拟,得出在含

砾量为２０％时,砾粒在土中呈悬浮状态;当含砾量

为４０％、６０％时,砾粒的空间分布紧密,砾粒之间的

土体较其它黏土更为密实,这有助于力的传递,与砾

粒共同形成传力骨架.Kyambadde[１２]也认为含砾

黏土中粗粒料的含量在一定程度上影响了其不排水

抗剪强度.Wang[１３]针对砾石含量为３０％~７０％的

含砾黏土进行了不同围压下的三轴压缩试验,显示

随着砾石含量的增加,含砾黏土的内摩擦角和粘聚

力也随之增大,并且当砾石含量小于５０％时,土体

的剪切强度主要受黏土和砾石共同控制;随着砾石

含量的增大,土体的剪切强度主要受砾石控制.
以上研究中对于含砾黏土组成的混合体的力学

性质在不同排水条件下的研究仍相对较少,并且作

为散粒体结构的粗细粒混合土,大多是一部分颗粒

相对另一部分颗粒沿某一分界面产生滑移而造成的

失稳,即产生压剪破坏.因此,有必要对含砾黏土在

固结排水和固结不排水条件下的抗剪强度特性进行

研究,掌握其应力Ｇ应变规律和不同的细粒含量(或
砾石含量)对土体的力学性质的影响,对其机理进行

理论分析并做出合理解释.

１　试验内容

按照«土工试验规程»[１４],进行三轴试验与等向

压缩试验,主要进行细粒土(粒径＜０􀆰５mm,Gs＝２􀆰６８)
与粗粒土(砾石,粒径５~２０mm,ρ＝２􀆰７６g/cm３)

不同配比的滑带土三轴试验(Φ１０１mm×２００mm),
配比按照细粒含量质量百分数分组,分别为:１００％、

８０％、６０％和４０％.相同配比进行４组等向压缩试

验,压缩过程中进行了加载Ｇ卸载Ｇ再加载,最大固结

压力达到３６０kPa.试验内容见表１.
表１　试验内容一览表

Tab．１　Summaryoftest

试验类型 围压/kPa
CD
CU

５０ １００ ２００
４００
—

等向压缩 ２０~３６０

２　三轴试验结果与分析

１)CD试验

将同种土料不同围压下的偏应力(σ１－σ３)及体

应变εv 与轴向应变εd 关系曲线图,及试验试样破坏

型式一并列出,分别见图１和图２.

图１　滑带土CD试验结果

Fig．１　CDtestsresultsofslipsoils
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图２　CD试验破坏型式

Fig．２　FailuretypesofCDtests
　

图１(a)显示,１００％细粒含量试样在 CD 试验

中,随着围压的增大,试样的偏应力与体变都不断增

大.在５０kPa围压下,偏应力达到峰值后接近于塑

性流动发展,而在相对较高的围压下,试样呈现出应

变硬化的特性,围压越高硬化特性越明显.在２％
轴向应变之前,试样的体变相差不明显;轴向应变超

过２％之后,低围压下体变发展缓慢,高围压下体变

发展迅速,尤其４００kPa围压下,体变几乎呈直线发

展.从试样破坏型式看出,试样均呈鼓屈变形,围压

越高鼓屈越明显.
对比图１(b)~(d)与(a)发现,其它３种不同细

粒含量的试样试验结果与１００％细粒含量试样的结

果相近.略有不同的是,６０％细粒含量的试样在同

一围压下偏应力较前两种试样有所提高,但提高幅

度不大.在６％轴向应变之前,５０kPa围压与１００
kPa围压下试样的体变相差不明显.而４０％细粒

含量的试样,同一围压下偏应力较前三种黏粒试样

有所提高,提高幅度较大,相同围压下的偏应力达到

前三种试样的２~３倍.从试样破坏型式看出,试样

呈现微小的鼓屈变形,低围压下几乎无鼓屈出现,高
围压下鼓屈情况较前三种试样明显减小.

２)CU试验

将同种土料不同围压下的有效偏应力(σ′１－σ′３)
与εd 关系曲线、孔压u上升过程与εd 关系曲线及试

样破坏型式一并列出,分别见图３和图４.
图３(a)显示,１００％细粒含量试样在 CU 试验

中,随着围压的增大,试样的有效偏应力与孔压都不

断增大.

图３　滑带土CU试验结果

Fig．３　CUtestsresultsofslipsoils
　

图４　CU试验破坏型式

Fig．４　FailuretypeofCUtests　
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　　从图３(a)还可知,在５０kPa围压下,有效偏应

力达到峰值强度后接近于塑性流动发展,而在相对

较高的围压下,试样呈现出应变硬化的特性,围压越

高硬化特性越明显.在εd 小于７％之前,试样的孔

压上升较快,近乎直线上升,εd 超过７％之后,孔压

发展缓慢、趋于稳定.从试样破坏型式看出,试样均

呈鼓屈变形,但鼓屈变形不及固结排水试验明显.
对比图３(b)~(d)与(a)发现,８０％细粒含量的试

样的试验结果与１００％细粒含量试样的结果相近.

６０％细粒含量试样的试验结果与前两种试样的试验

结果有所不同,但相差不大.而从图３(d)看出,４０％
细粒含量试样的试验结果与前两种试样的试验结果

明显不同,随着围压的增大,试样的有效偏应力先增

大,后呈现不同发展趋势,而孔压都不断增大.在５０
kPa与２００kPa围压下,有效偏应力在较小εd 下就达

到峰值强度,后接近于塑性流动发展,而１００kPa围

压下,在较小εd 下就达到峰值强度,试样略微呈现出

应变软化的特性,但软化程度不大.从试样破坏型式

看出,５０kPa围压与２００kPa围压下的试样均呈鼓屈

变形,但变形不明显,而１００kPa围压下有所不同.

３　等向压缩试验

土的压缩性是土在静力作用下体积缩小的特

性,是有效应力变化引起孔隙比的变化.在相同的

受力情况下,土的压缩性与土的组成、状态、结构等

土的基本性质有关.从图５中看出,试样的压缩性

与细粒含量大致呈线性关系,随着细粒含量的增加,
试样的压缩特性明显增强,骨架的强度降低.试样

的回弹特性相差不大,４０％细粒含量试样砾石含量

较高,颗粒间的摩擦咬合作用较强而回弹特性较弱,
导致回弹曲线斜率较小.

图５　等向压缩与回弹曲线

Fig．５　Isotropiccompressionandresilientcurves
　

４　含砾黏性土力学特性

从试验结果看出,相同围压CD和CU 试验,低
围压时偏应力(或有效偏应力,下同)最大值随黏粒

含量的减少而增大;高围压时８０％细粒含量试样的

偏应力最小,４０％细粒含量的偏应力最大.相同围

压固结不排水试验,随着砾石含量的增加,偏应力依

次增大,但１００％细粒含量试样试验偏应力与８０％
细粒含量试样试验偏应力相差不大.因为当细粒土

中含有砾石时,砾石含量在３０％以下,此时砾石颗

粒完全被细粒土包围,砾石颗粒形成不了骨架,砾石

含量对细粒土无太大影响,主要由细粒土承担荷载,
主要表现为细粒土的特性.但是,当砾石含量达

３０％以上时,对细粒土的性质就会起影响.
当砾石含量达３０％以上后,砾石颗粒逐渐构成

土骨架,分担细粒承受的荷载,试样的偏应力有所增

大,即６０％细粒含量较之１００％细粒含量与８０％细

粒含量试样偏应力有所增大.当砾石含量超过

５０％时,砾石颗粒构成土骨架,对试样的物理力学性

质起决定性的作用,主要表现在砾石颗粒之间的摩

擦与咬合作用.试验用砾石为硬质石灰岩,粒径在

５~２０mm 之间,形状不规则、有尖角,故砾石之间

的摩擦与咬合作用极强,以致４０％细粒含量试样偏

应力较其他三种试样明显增大.
另外,在CU试验中,随着砾石含量的增加,孔

隙水压力上升的速率明显提高.１００％细粒含量试

样与８０％细粒含量试样试验结束时的孔隙水压力

相差不大,６０％细粒含量与４０％细粒含量试样试验

结束时的孔隙水压力显著提高.黏性土中掺入少量

的砾石,砾石完全被黏土颗粒所包裹,加之砾石颗粒

本身透水性极弱,从而减小了土体的渗透面积,并延

长了部分渗径,渗透系数有轻微的减小,促使孔隙水

压力上升缓慢.但是,当砾石含量增加到３０％以上

后,由于砾石颗粒开始有局部接触,局部形成骨架结

构,渗透系数开始增大,孔隙水压力上升较快.
最后,从试样的破坏型式发现,随着砾石含量的

增加,试样表面越发凹凸不平,尤其４０％细粒含量

试样.细粒含量较多时,试样处于细粒包裹砾石,砾
石之间无接触、摩擦与咬合作用,属于密实Ｇ悬浮状

态,主要表现为黏性土的力学特性,细粒本身具有的

黏聚力使土体的强度有所提高;当细粒含量较少时,
砾石形成骨架结构,黏粒无法完全填充粗砾石间的

孔隙,属于骨架Ｇ空隙状态,主要表现砾石土的力学

特性;介于两者之间的属于骨架Ｇ密实状态,细粒与

砾石共同作用.
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５　修正剑桥模型参数确定

鉴于修正剑桥模型的特点,尝试采用修正剑桥

模型来验证含砾黏性滑带土的应力应变关系.修正

剑桥模型是增量弹塑性本构模型,其参数包含一个

非线性弹性部分和一个由塑性体应变确定的塑性部

分.破坏包线在形状上是自相似的,且与绕主应力

空间的平均应力轴旋转的椭圆体对应.包含３个参

数和初始比容,见表２.
表２　修正剑桥模型材料参数表

Tab．２　MaterialparametersofmodifiedCamＧclay

符号表示 解释说明

υ０ 初始比容

M 临界状态线上的应力比

κ 弹性回弹线斜率

λ 正常固结线斜率

５􀆰１　υ０ 确定

三轴应力状态中下,初始比容:

υ０ ＝１＋e０ (１)
式中,e０ 为试样的初始孔隙比,根据试样干密度计

算得到.初始孔隙比与初始比容见表３.
表３　孔隙比与初始比容汇总表

Tab．３　Summaryofvoidratioandinitialspecificvolume

参数
细粒含量

１００％ ８０％ ６０％ ４０％
e０ ０􀆰９７８ ０􀆰８１６ ０􀆰６３５ ０􀆰５１２
υ １􀆰９７８ １􀆰８１６ １􀆰６３５ １􀆰５１２

５􀆰２　M 确定

在临界状态线q＝Mp′上,可通过三轴压缩试

验确定M 值.试验应达到较大变形,确保最终的q
与p′接近临界状态线.下面根据三轴压缩试验的

有效应力路径选取系数M.

　　依据试验结果,绘制三轴试验的应力路径,见图

６,绘制过坐标原点与应力路径顶点的直线,选取直

线斜率为系数M 的值.
取得不同围压下的M 值见表４.

图６　不同细粒含量 M 值确定图

Fig．６　ValuesofM withdifferentfinecontents
　

表４　M 值汇总表

Tab．４　SummarytableofMvalues

围压/kPa
M

１００％细粒含量 ８０％细粒含量 ６０％细粒含量 ４０％细粒含量

CD CU CD CU CD CU CD CU
５０ ０􀆰７８４ １􀆰３４１ ０􀆰８９８ １􀆰３５８ １􀆰０６２ １􀆰７７９ １􀆰４３３ １􀆰６７７
１００ ０􀆰６６４ １􀆰２９９ ０􀆰６６０ １􀆰１６７ ０􀆰７９３ １􀆰４４１ １􀆰４３３ １􀆰５９６
２００ ０􀆰５４３ ０􀆰７３４ ０􀆰４４５ ０􀆰７７６ ０􀆰６０９ １􀆰１８０ １􀆰１８６ １􀆰５４８
４００ ０􀆰３８１ — ０􀆰３３５ — ０􀆰４４９ — １􀆰０３８ —

平均值
０􀆰５９３ １􀆰１２５ ０􀆰５８５ １􀆰１００ ０􀆰７２８ １􀆰４６６ １􀆰２７３ １􀆰６０７

０􀆰８２０９ ０􀆰８５８２ １􀆰０４４７ １􀆰４１５９
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　　从表４看出,随着细粒含量的减少,砾石含量的

增加,促使颗粒间的咬合作用加强,摩擦作用亦增

加,直观的表现就是M 值的显著增大.

５􀆰３　λ和κ 确定

υＧlnp′图上,等向压缩试验得到的正常固结曲

线斜率即为λ.卸载时,试样发生回弹,回弹曲线斜

率即为κ.根据试验结果,添加趋势线,提取曲线

斜率.
等向压缩曲线可表示为:

υ＝N－λlnp′ (２)
式中,N 为固结线在p＝１kPa下对应的比容;λ为

固结线斜率.

　　当卸载时,试样发生回弹,卸载时体积变化与p
之间的关系可表示为:

υ＝υκ－κlnp (３)
式中,υκ 为卸载曲线在卸载到p′＝１kPa时对应的

比容,κ为卸载回弹曲线斜率.
取得不同黏粒含量下的λ和κ值汇于表５中.

表５　λ和κ值汇总表

Tab．５　Summarytableofλandκ

１００％细粒

含量

８０％细粒

含量

６０％细粒

含量

４０％细粒

含量

λ ０􀆰０２９ ０􀆰０２０ ０􀆰０２０ ０􀆰０１４
κ ０􀆰００２ ０􀆰００２ ０􀆰００２ ０􀆰００１

５􀆰４　试验验证

根据提取的参数,结合试验过程,进行三轴压缩

试验的试验验证,以下是对验证结果的罗列与分析.

５􀆰４􀆰１　CD试验验证

计算得到(σ１－σ３)与εv 相对εd 的关系曲线,见
图７(图例同前,空心表示试验结果,实心表示验证

结果).从图６中看出在确定修正剑桥模型的参数

M 时,直线不能很好的包络应力路径曲线,有一定

的偏差.加之等向压缩试验结果误差较大,对验证

计算结果有较大影响,因此在验证过程中对参数进

行了一定的试算,得出参数结果见表６~９.

图７　CD试验验证

Fig．７　CDExperimentaltest
　

表６　试验验证 M 值汇总表

Tab．６　SummarytableofM

围压/kPa
M

１００％细粒含量 ８０％细粒含量 ６０％细粒含量 ４０％细粒含量

CD CU CD CU CD CU CD CU
５０ ０􀆰７６ １􀆰１ ０􀆰８３ １􀆰３６ ０􀆰９８ １􀆰７８ １􀆰４３ １􀆰７０
１００ ０􀆰６４ １􀆰０ ０􀆰６３ １􀆰１６ ０􀆰７４ １􀆰２７ １􀆰４３ １􀆰６０
２００ ０􀆰５７ ０􀆰７ ０􀆰４９ ０􀆰６８ ０􀆰６４ ０􀆰８８ １􀆰２４ １􀆰５５
４００ ０􀆰４４ — ０􀆰４２ — ０􀆰５２ — １􀆰０３ —
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表７　试验验证λ值汇总表

Tab．７　Summarytableofλ

围压/kPa
λ

１００％细粒含量 ８０％细粒含量 ６０％细粒含量 ４０％细粒含量

CD CU CD CU CD CU CD CU
５０ ０􀆰０６ ０􀆰０４ ０􀆰０６ ０􀆰０２５ ０􀆰０４ ０􀆰０２５ ０􀆰０３
１００ ０􀆰０７２ ０􀆰０８５ ０􀆰０６ ０􀆰０９ ０􀆰０３５ ０􀆰０６ ０􀆰０３ ０􀆰０３
２００ ０􀆰０８５ ０􀆰０８ ０􀆰０８９ ０􀆰０５ ０􀆰０８ ０􀆰０４ ０􀆰０３５
４００ ０􀆰１３ — ０􀆰１０ — ０􀆰０７５ — ０􀆰０６ —

表８　试验验证κ值汇总表

Tab．８　Summarytableofκ

围压/kPa
κ

１００％细粒含量 ８０％细粒含量 ６０％细粒含量 ４０％细粒含量

CD CU CD CU CD CU CD CU
５０ ０􀆰００６ ０􀆰００４ ０􀆰００６ ０􀆰００３ ０􀆰００４ ０􀆰００３６ ０􀆰００３
１００ ０􀆰００７２ ０􀆰００８５ ０􀆰００６ ０􀆰０１ ０􀆰００３５ ０􀆰００６ ０􀆰００３ ０􀆰０３
２００ ０􀆰００８５ ０􀆰００８ ０􀆰００８９ ０􀆰００５ ０􀆰００８ ０􀆰００４ ０􀆰００３５
４００ ０􀆰０１３ — ０􀆰０１ — ０􀆰００７５ — ０􀆰０１４ —

表９　试验验证μ值汇总表

Tab．９　Summarytableofμ

围压/kPa
μ

１００％细粒含量 ８０％细粒含量 ６０％细粒含量 ４０％细粒含量

CD CU CD CU CD CU CD CU
５０ ０􀆰３５ ０􀆰３
１００ ０􀆰３ ０􀆰４９ ０􀆰３ ０􀆰４９ ０􀆰３ ０􀆰４９ ０􀆰３ ０􀆰４９
２００ ０􀆰３ ０􀆰２
４００ — ０􀆰３ — ０􀆰２ — —

　　从上面验证算结果与试验结果的比较看出,偏
应力吻合较好,呈现应变硬化的特征.总体来说,在
较小的轴向应变阶段,验证的偏应力相对试验值偏

小,当轴向应变达到６％以后,验证的偏应力与试验

值较接近.由于取得的参数偏重于模拟偏应力与轴

向应变的关系,致使体应变验证值与试验值偏差较

　　

大,体应变验证结果无体积膨胀出现,即均表现为

体缩.

５􀆰４􀆰２　CU试验验证

计算得到(σ′１－σ′３)与u相对εd 的关系曲线,见
图８(图例同前,空心表示试验结果,实心表示验证

结果).

图８　CU试验验证

Fig．８　CUexperimentaltest
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　　从上面验证结果与试验结果的比较看出,验证

有效偏应力与试验吻合较好,呈现应变硬化的特征.
总体来说,在较小的轴向应变阶段,验证的有效偏应

力相对试验值偏小,偏差小于固结排水计算值,当轴

向应变达到４％以后,验证的有效偏应力与试验值

较接近,且验证结果优于CD验证结果.同样,孔隙

水压力验证值与试验值吻合较好,在较小轴向应变

阶段存在较小的偏差,当轴向应变达到２％以后,验
证的孔隙水压力值与试验值较接近.

６　结　论

１)含砾黏性土在细粒含量低时,试样主要表现

砾石土的力学特性.砾石土中虽加入黏土颗粒,但
黏土颗粒大多填充砾石之间的孔隙,表现出的黏聚

作用甚微.

２)随着砾石含量的增加,试样的排水性能先降

低后增强.砾石含量较高时,试样的排水性能明显

强于砾石含量低的试样与黏性土试样.从试样的破

坏型式看出,试样均是鼓屈变形,无剪切带出现.试

样的压缩性与黏粒含量大致呈线性关系,随着砾石

含量的增加,试样的压缩特性明显减弱,试样的回弹

特性相差不大.

３)尝试采用修正剑桥模型来验证含砾黏性滑

带土的应力应变关系.不过认为修正剑桥模型适用

于含砾黏性滑带土的效果一般.三轴试验所得到的

应力路径曲线,在确定修正剑桥模型的参数 M 时,
直线不能很好的包络应力路径曲线,有一定的偏差.

４)根据提取的修正剑桥模型的相关参数,对试

验结果进行了验证后得出,固结排水试验主应力差

验证与试验吻合较好,体应变验证与试验值偏差较

大;固结不排水试验主应力差验证与试验吻合较好,
孔隙水压力验证与试验吻合较好,在较小轴向应变

阶段存在着偏差.
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