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要!准确测定不同含水率不同密实度下的碎石土抗剪强度参数是碎石土路基稳定分析的重要

前提!选取受库水影响的公路路基碎石土土样!进行了不同试验条件下的碎石土室内直剪试验%结

果表明'碎石土粘聚力随碎石土中细粒土含水量的增加呈先增加后减小的现象!而内摩擦角则随细

粒土含水量的增大呈现初始缓慢降低!而后急剧减小的趋势%若制备土样时的预压力值不同!特别

是该预压力值小于直剪试验时对土样施加的正应力值时!试验拟合所得的抗剪强度参数值会受到

其影响!表现有所差异%

关键词!碎石土&抗剪强度参数&含水率&密实度
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土 石混合物是一种常见的地质体&也是第四系

堆积物的重要组成成分'现有的/工程地质手册0(

岩土工程勘察规范以及其它规范中&该类地质体被

称为碎石土)

+D)

*

'碎石土在中国也分布广泛&但区域

性较为明显'重庆(四川(云南等省市所处的西南地

区&由于其特殊的地形#山地$(地物#根系发达的植

被较为发育$以及气候特征#雨水丰富$&碎石土的分

布就更为广泛一些'由于这些地质体具有量大(来

源极其方便&工程实践又证明其经压实后具有高强

度(低压缩性和良好渗透性等特点&故历来是路基施

工的首选原材料'

通常情况下&碎石土是一种物理力学性质介于

土体和岩体之间的一种特殊地质体&其性质与单纯

的土体或者岩体有着显著地不同&其本身由于碎石

与土之间的分布比例(胶结形式(碎石的粒径大小(

排列方式(密实程度等因素对其抗剪强度参数的影

响较土体和岩体更为复杂)

!D#

*

&水库库区内的路基碎

石土还会受到水位变动的影响'当含石量较少时&

其性质类似于土体&但随着含石量的逐渐增长&碎石

土又会逐渐显现出岩体的一些性质'如何深入探究

碎石土的性质特点&进而将研究结果用到工程实践

之中&业已成为相关领域研究人员所关注的热点'

如文献)

"

*从大量的原位直剪试验结果统计说明&进

行碎石土直剪试验时应充分考虑诸多影响因素%刘

文平等)

B

*通过对三峡库区不同含水量和不同含石量

碎石土的剪切强度及参数的研究&确定了不同条件

下#含石量(含水量$水对三峡库区碎石土强度的弱

化作用%同样的&李维树等人也从不同含水量和不同

含石量碎石土的剪切强度方面展开研究&提出了不

同碎石含量下抗剪强度参数值随着含水率变化的经

验型弱化公式)

!DC

*

'这些研究成果带来的积极效应&

也逐渐在各个方面得到了印证)

,DH

*

'但对于工程施

工人员来讲&大家更为关注的是碎石土在不同含水

量条件下的密实程度以及相应的抗剪性能&因为该

指标直接与路基土体的稳定性能相联系'为此&笔

者将从不同土体密实度条件下&水对碎石土强度产

生的弱化影响方面展开研究&以期所得结果能对已

有成果进行有益的补充'

@

!

试验背景及设计

@A@

!

试验背景

对位于三峡库区内的公路而言&其碎石土路基

将受到库区水位周期性变动#

+#"

#

+C"=

$的影响&

路基边坡的稳定性能也会随着碎石土内进#出$水量

的不同而产生变动&水库蓄水后&很多路段还会产生

碎石土湿化沉降的现象'因而&含水量(密实度不同

时碎石土的强度性能将是路基夯筑时的重要依据'

基于此&依据本文的研究目的&在受库水影响的

\!+,

巫同某路段随机取
B

组土样进行前期试验&原

状碎石土见图
+

&前期筛分试验所得结果及土样相

应的级配曲线如图
)

所示'

图
@

!

原状碎石土

图
B

!

土样颗粒级配曲线图

@AB

!

试验设计

室内试验用碎石土来自原碎石土的级配筛分&

其中碎石以风化碎裂的灰岩和砂岩为主&细粒土主

要是粉质粘土'碎石土室内试验试件制作时&先将

碎石及粘性土烘干&按试验设计级配进行配料'试

验用级配采用
B

组土样自然级配的平均值&用等量

替代法将粒径超大#

"

#*==

$的碎石用
"

#

#*==

的颗粒进行替代&得到试验用的替代级配'用替代

级配设计不同细粒土#粒径
%

"==

的颗粒$含量的

碎石土试样'由于碎石土中碎石具有吸水特性&替

代级配碎石土中
"==

以上碎石部分按其质量的

"]

加水以使其充分浸润&

"==

以下细粒土按其质

量的
"]

(

+*]

(

+"]

(

)*]

和
)"]

加水搅拌均匀&因

此以细粒土的含水量来表征碎石土的整体含水量'

再施加
)**_E1

的垂直压力持续至变形稳定后&量

测试样高度&确定试样密度'将在三级法向应力条

件下对试样进行直剪试验&依据试验结果可拟合得

到碎石土样在不同含水量和密实度条件下的抗剪强

度参数'

不同含水量(细粒土含量下的碎石土密度试验

结果见图
!

(图
#

'从图
!

试验结果可以看出&在含

水量不变时&碎石土密度会随着细粒土的含量增加

而逐渐增加&当达到最大值时&又随着细粒土含量的

"H
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增加而逐渐减小'产生这种现象的原因在于!在垂

直压力不变时#

)**_E1

$&含量较少的细粒土无法填

满碎石土中的碎石与碎石之间构建的碎石土骨架孔

隙%随着细粒土含量增加&碎石土骨架之间的孔隙逐

渐被填充满&此时的碎石土密度达到最大值'

图
C

!

细粒土百分含量与干密度的关系曲线

图
D

!

细粒土含水量与干密度的关系曲线

!!

当细粒土含量进一步增加时&碎石被细粒土包

裹后无法形成骨架'在
)**_E1

压力下制作成的碎

石土样中&大部分碎石孔隙被密度较小的细粒土取

代&因而整个碎石土的密度会开始产生下降'由图

#

试验结果可知&在碎石土中细粒土含水量较小时&

随着细粒土含水率的增加&碎石土密度也随之增加

并达到最大值'在达到最大值之后&碎石土干密度

则随细粒土含水率的增加而减小'碎石土最大干密

度所对应的细粒土含水率即为碎石土的最优含水率

#通常在细粒土的塑限左右$&不同级配试验碎石土

最大干密度对应于碎石土中细粒土的含水率有所不

同&但均在
+"]

#

)*]

之间'

B

!

不同含水量下的碎石土直剪试验

根据碎石土密度试验结果&不同级配碎石土最

大干密度对应其细粒土的最优含水率在
+"]

#

)*]

之间&因此在设计不同含水率下碎石土直剪试验时

确定细粒土含水量为
+*]

(

+"]

(

)*]

及
)"]

'试

验采用应变控制式直剪仪)

B

*

&试件配料同前&尺寸为

)"*==K)"*==K)"*==

'制作完成后装入剪切

盒中并施加
)**_E1

的垂直压力预压至变形稳定后卸

载'试验时分别施加
+**

(

)**

(

!**_E1

的法向应力&

为了使试验进行中所产生的土样超孔隙水压力能够

得以充分消散&待固结变形稳定后以
*'*)"#==

"

=40

的剪切速率进行试验'应控制剪切变形达到试样直

径的
+

"

+*

时方可停止试验'抗剪强度取值时&当剪

应力
0

与水平位移
+

1

关系曲线上存在峰值或稳定值

时&取峰值或稳定值作为抗剪强度'如无明显峰值&

则取水平位移达到试件直径
+

"

+"

#

+

"

+*

处的剪应力

作为抗剪强度'

表
@

!

碎石土室内直剪试验结果"细粒土含量为
BO[

#

细粒土含水量"
]

正应力对应的剪应力值"
_E1

+** )** !**

粘聚力
H

"

_E1

内摩擦角
*

"#

^

$

+* ,#'! +B,'B ))+'* )+'! !#'#

+" ,#'! +"!'B )+H'+ +C'" !#'*

)* ",'+ +*+') +!,'B +,', )+'H

)" #,'C C,'C +*,'B +,', +B'C

表
B

!

碎石土室内直剪试验结果"细粒土含量为
DO[

#

细粒土含水量"
]

正应力对应的剪应力值"
_E1

+** )** !**

粘聚力
H

"

_E1

内摩擦角
*

"#

^

$

+* ,#'! +B!'* ))#', +B'H !"'+

+" ,*'" +"+'C )*H', +,'+ !)'H

)* B*'* H"'" +!#'H )+'H )*'"

)" #"'* BC'# H!'B )*'+ +!'C

BH
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表
C

!

碎石土室内直剪试验结果"细粒土含量为
FO[

#

细粒土含水量"
]

正应力对应的剪应力值"
_E1

+** )** !**

粘聚力
H

"

_E1

内摩擦角
*

"#

^

$

+* ,)'# +!#'H +HB'C )!'C )H'C

+" C,'C +)H') +,!'B )"'B )C'C

)* "B') ,#'! ++)'# ),'+ +"'C

)" #*'! "#'C C,'C )+') +*'*

表
D

!

碎石土室内直剪试验结果"细粒土含量为
HO[

#

细粒土含水量"
]

正应力对应的剪应力值"
_E1

+** )** !**

粘聚力
H

"

_E1

内摩擦角
*

"#

^

$

+* C,'C ++B'+ +B,'B !+') )#')

+" C#'H +++'! +"C'! !)'+ ))'#

)* #,'C B!'C ,*'" !)'" H'*

)" !H'! "+'* B#'+ )B'C C'*

表
E

!

碎石土室内直剪试验结果"细粒土含量为
NO[

#

细粒土含水量"
]

正应力对应的剪应力值"
_E1

+** )** !**

粘聚力
H

"

_E1

内摩擦角
*

"#

^

$

+* C!'+ ++#'! +B+'+ ),') )!'C

+" C+'! ++*'" +#H', !)'* )+'"

)* #B', B+', C#'H !!'+ ,'*

)" !*'* !H'! #,'C )*'B "'!

!!

细粒土含量不同的碎石土中细粒土含水量与粘

聚力(内摩擦角这
)

个强度参数的变化趋势见表
+

#

表
"

和图
"

'

!!

总体来看&细粒土的含水量对碎石土粘聚力的

影响可分为两个阶段!在细粒土的含水量小于
)*]

时&随细粒土含水量的增加&碎石土粘聚力呈缓慢增

加的趋势'当细粒土的含水量大于
)*]

时&再增加

细粒土的含水量&碎石土粘聚力就呈现出较为明显

的降低趋势'其原因在于&在同一预压力下&在细粒

土含水量较小时随细粒土含水量的增加&碎石土体

稳定时能达到的密实度也增加&当达到最优含水量

时&碎石土密度达到最大值&此时粘聚力也达到峰

值'当超过最优含水量时&随细粒土含水量的增加&

碎石土密实度降低&密度也随之下降&粘聚力相应减

少&从而呈现出粘聚力随含水量的增加先增加后减

小的现象'而细粒土含水量与内摩擦角之间会呈现

出不同的发展趋势!当细粒土含水量较小时&碎石土

内摩擦角随细粒土含水量的变化而降低的趋势并不

明显'当细粒土含水量超过
+"]

之后&随碎石土含

水量增加&内摩擦角急剧降低'这主要是由于土粒

图
E

!

细粒土含水量与抗剪强度参数之间的关系曲线

遇水软化&本身力学性质下降&同时土体状态发生改

变&由硬塑进入可塑状态&降低了不同粒径土#石$体

CH
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颗粒之间的摩阻力&从而进一步导致碎石土内摩擦

角的降低'由此&可认为碎石土中的细粒土含量及

相应的细粒土含水量是决定整个碎石土强度和宏观

变形性能的关键因素'

碎石土这样的性质特征得到了一些学者的试验

验证)

+*D+!

*

&其也被认为是碎石土所特有的性质'如

对处于一定含水量范围内的粘质土体而言&随着含

水量的逐渐增加&土体粘聚力会逐渐降低&而土体内

摩擦角却变化不大&也即土体强度的变化主要是通

过其粘聚力的变化来体现的)

+#D+B

*

'这说明水对碎石

土和土体的强度产生弱化效应的机理是不同的'但

)

种地质体之间还是存在共同的力学特性的&也即在

密实度保持不变的情况下&碎石土强度值与粘质土体

强度值均会与含水量存在非线性的反比例关系'

C

!

不同密实度下碎石土直剪试验

路基碎石土密实度与其抗剪强度参数有着密切

的关系&为考虑不同密实度对碎石土路基的抗剪强

度的影响&分别采用
!**

(

#**_E1

的预压#应$力制

备试验试件&测定细粒土含水量为
+*]

(

+"]

(

)*]

及
)"]

时的抗剪强度指标&并与
)**_E1

预压力预

压试件的抗剪强度试验数据进行对比'考虑到工程

实际中碎石土土石比多在
!*]

#

C*]

之间&因此选

择了细粒土含量
#*]

和
B*]

的上述试件试验级配&

其它试验设计及试验方案同上'试验所得结果见表

B

#

H

和图
B

(

C

'

表
F

!

碎石土室内直剪试验结果 "

COOVT*

预压)细粒土含量为
DO[

#

细粒土含水量"
]

正应力对应的剪应力值"
_E1

+** )** !**

粘聚力
H

"

_E1

内摩擦角
*

"#

^

$

+* H*'B +BB'* )))'# )C'H !*')

+" ,,'" +"B'+ )++'H ),', ),'H

)* B,'* +*)'" +!B'B !!', +,'!

)" ")'B C+') H+'+ !!'+ +*',

表
G

!

碎石土室内直剪试验结果 "

COOVT*

预压)细粒土含量为
FO[

#

细粒土含水量"
]

正应力对应的剪应力值"
_E1

+** )** !**

粘聚力
H

"

_E1

内摩擦角
*

"#

^

$

+* H+', +#)') )**'! !B'! )B'#

+" ,B'B +!#'# +,+'* !H'B )!',

)* B*'C ,"'B ++*'" !"', +!'C

)" #,'B B*') C"'! !#'C C'B

表
H

!

碎石土室内直剪试验结果 "

DOOVT*

预压)细粒土含量为
DO[

#

细粒土含水量"
]

正应力对应的剪应力值"
_E1

+** )** !**

粘聚力
H

"

_E1

内摩擦角
*

"#

^

$

+* H#'+ +BC'B ))C'* !*'* !*'#

+" H+') +"H'B )+B', !*'! )H'!

)* C+'# +*"') +#+'+ !B') +,'"

)" ""'H C#', H"'# !"'H ++'*

表
N

!

碎石土室内直剪试验结果 "

DOOVT*

预压)细粒土含量为
FO[

#

细粒土含水量"
]

正应力对应的剪应力值"
_E1

+** )** !**

粘聚力
H

"

_E1

内摩擦角
*

"#

^

$

+* H#', +#"'! )*B'C !C'* )C'*

+" ,H'+ +!,'" +,C'# #*'* )#'B

)* B!'# ,,'C ++B', !H'# +#'*

)" #H') ""'! B*'" !C'C C'C
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!!

从
!**

(

#**_E1

预压力下所制备试件在各含水

率时的抗剪强度值可以看出&随着制备试件预压力

的增加&抗剪强度值相应增加'但需要注意的是&当

试验正应力达到
!**_E1

时&采用
!**_E1

预压试

件的抗剪强度值与
)**_E1

预压试件的抗剪强度值

基本相等'原因在于&采用
!**_E1

预压的压力值

与此时采用
)**_E1

预压制备试件的试验正应力值

相等&试验时
)

种试件均承受了同等正应力并且达

到固结稳定&试件密实度及密度都基本相等&从而表

现出剪应力试验值差异较小'

图
F

!

预压力与粘聚力关系曲线

图
G

!

预压力与内摩擦角关系曲线

!!

从不同含水率及密实度下的抗剪强度参数随预

压力值的变化趋势看出&当制备试件时的预压力由

)**_E1

增大到
!**_E1

时&不同含水量下的碎石土

粘聚力明显增大&但内摩擦角有所降低'当制备试

件时的预压力由
!**_E1

增大到
#**_E1

时&不同

含水量下的粘聚力继续缓慢增加&但此时内摩擦角

不再降低&还稍有增加'其原因在于&采用
!**_E1

对试件预压时&相对
)**_E1

预压&在试验正应力为

+**

及
)**_E1

时&试件的密实度高&密度大&

在试验中表现出剪应力增加'但当试验正应力

达到
!**_E1

时&采用
!**_E1

预压试件的正应力

值与此时
)**_E1

预压试件时的试验正应力值相

等&此时对于两试件来讲&其在试验开始时的密实度

就基本相同&从而表现出剪应力试验值基本相同'

而在所得试验结果基础上对采用
!**_E1

预压试件

的粘聚力和内摩擦角进行拟合计算时&导致拟合出

的粘聚力大幅增加&内摩擦角却有所降低'当进一

步提高试件的预压力至
#**_E1

&试验施加的各正应

力值均小于预压正应力值&

#**_E1

预压的试件的

密实度在各试验正应力下相对
!**_E1

预压的试件

密实度均大&从而表现出粘聚力和内摩擦角都有所

增加'

D

!

结
!

论

以三峡库区路基现场的碎石土为分析对象&对

碎石土在不同含水率和不同密实度的剪切强度及强

度参数变化规律进行研究&得到如下结论!

+

$在同一级配细粒土含量中&碎石土内细粒土

的含水量在到达最优含水量之前&碎石土粘聚力会

随着含水量的增加逐渐增大&当含水量到达最优含

水量之后&碎石土粘聚力随着含水量的增加开始呈

现减小的现象'当细粒土含水量超过
+"]

之后&碎

石土遇水软化效应明显&内摩擦角会急剧降低'

)

$不同细粒土含量对碎石土路基的密实度有重

要影响&当细粒土含量达
"*]

左右时&碎石土达到

最大干密度'在同一细粒土含水量中&碎石土抗剪

强度随着其密实度的增加而增强'

!

$不同密实度下的碎石土室内直剪试验结果表

明&室内直剪试验制备试件时的预压力值不同&特别

是制备试件时预压力值小于试验正应力值时&试验

拟合得到的抗剪强度参数会受到其影响&表现有所

差异'
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