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摘　要：碎石土因特殊的工程特性而被科研人员关注，但对大粒径、粉质粘土填充、稍密状态下碎石

土的力学性能涉足较少。根据该类型碎石土特点及大量勘察结果配置出两种比较典型级配的稍密

碎石土，通过大型直剪试验仪测定了不同含水率状态下碎石土试样的抗剪强度，绘制剪应力与水平

位移的关系图，通过一元回归得出稍密碎石的抗剪强度指标犮、φ值，分析了不同含水率、不同级配

对稍密碎石土抗剪性能的影响。结果表明：随着含水率的增大，碎石土粘聚力总体呈减小趋势，但

变化趋势具有显著的阶段性且和粉质粘土的含量有关，含水率变化对碎石土内摩擦角的影响较小。

用规范推荐方法计算了该类型碎石土地基承载力，并与地方规范经验取值和勘察工程实践取值进

行了对比，结果表明：含水率对地基承载力影响较大，且与碎石土填充物的粉质粘土含量有关，粉质

粘土含量越高，承载力影响越大。
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　　碎石土是指粒径大于２ｍｍ的颗粒含量超过总

质量５０％的土，在自然界分布十分广泛
［１２］。碎石

土的地基承载力与碎石土体抗剪强度的力学参数有

关。碎石土边坡的剪切破坏，与滑坡岩土体的抗剪

强度直接相关［３］。因此，科学地开展土力学试验，准

确地获取碎石土的抗剪强度指标，客观、全面地认识

碎石土的抗剪性能，是解决工程中碎石土强度问题

的基础，对碎石土地基承载力分析和碎石土边坡稳

定性整治具有十分重要的作用［４５］。

碎石土的抗剪强度受多种因素共同控制，其大

小与碎石土的粒度成分、填充物、含水率、密实程

度等因素有关［６］。Ｓｉｍｏｎｉ等
［７］、Ｍｉｒｇｈａｓｅｍｉ等

［８］的

研究表明：含石量对碎石土的工程力学特性具有重

要影响，碎石土的变形破坏发展特征受其内部含石

量控制，进而影响着碎石土宏观的物理力学性质。

刘文平等［９］的研究表明：碎石土含水量不同，碎石

引起强度变化的临界含石量也不同。碎石含量不

变时，粘结力犮值随含水量变化幅度不大，但内摩

擦 角 φ 值 随 含 水 量 变 化 会 有 较 大 变 化。

Ｍｅｄｌｅｙ
［１０］、Ｓｏｎｍｅｚ等

［１１１２］分别采用水泥土等作为

填充材料、用块石作为骨料按照一定的含石量及定

向性制作试件进行三轴剪切试验研究。时为民

等［１３］对三峡库区不同碎石含量、不同含水量的碎

石土剪切强度进行了试验研究。彭东黎等［１４］的研

究表明：碎石土粘聚力的大小随着含石量的增加，

表现出先逐渐增大后减小的趋势，内摩擦角随着含

石量的增大表现出逐渐增大的趋势；粘聚力随含水

量的增大有一定程度的增大，超过碎石土中细粒土

塑限含水量后逐渐减小。另一方面，唐晓松等［１５］

的研究表明：碎石土地基在水长期浸泡下其承载力

大大降低，可达３０％左右。聂如松等
［１６］的研究表

明：浸水后碎石土粘聚力幅度下降较大，离散性

大；内摩擦角变化相对比较稳定，且降幅不大。上

述研究对大粒径、粉质粘土填充、稍密状态下碎石

土的力学性能涉及较少，笔者主要研究该类型碎石

土。此类型碎石土主要分布在重庆东北地区，对该

地区勘察发现：该地区分布的碎石土中有９０％以

上为稍密状态，碎石土中填充物为粉质粘土的比例

在９５％左右，其碎石含量在５０％～７０％，且碎石粒

径一般在１０ｍｍ以上。该地区碎石土可归纳为稍

密状态、大粒径、粉质粘土填充。

稍密碎石土地基承载力在地方规范中的取值范

围较大，对取值相关因素的研究不多。同时，中小工

程没有进行平板载荷试验的条件，工程实践中取值

根据地方规范指导并结合当地经验，造成地基承载

力取值不安全或过于保守，导致取值可靠性不高。

为解决这一问题，笔者针对粉质粘土填充碎石土的

工程特性和地基承载力进行研究，通过测定不同含

水率下的犮、φ值，根据建筑地基基础设计规范指导

公式计算出地基承载力，并与地方规范关于稍密碎

石土承载力取值对比。

１　试验方案

根据该类碎石土特点，现场配置两种不同级配

的粉质粘土填充稍密碎石土，通过大型直剪试验仪

测定了不同含水率状态下碎石土试样的抗剪强度。

以往碎石土的研究一般是做三轴围压颗粒破碎性试

验，试验尺寸效应很明显，且很少考虑不同粒径级配

下颗粒破碎对抗剪强度的影响。大型直剪仪试样尺

寸较大，可以在最大程度上保留土样的原始级配，弱

化尺寸效应，且直剪试验操作简便、适用范围广、应

用最为普遍［１７］。

１．１　试验仪器

采用ＺＹ５０２Ｇ大型直接剪切试验机（见图１），

试样尺寸：Ф５０４．６ｍｍ×４００ｍｍ（面积２０００ｃｍ
２），

最大水平推力：７００ｋＮ（水平应力０～３．５ＭＰａ），最

大垂直油缸行程：１２０ｍｍ。轴向配备行程为７５ｍｍ

的位移计。

９３１第３期　　　 　 　 　卢黎，等：含水率和颗粒级配对稍密碎石土抗剪性能及地基承载力的影响



图１　直剪仪
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１．２　试件制备

１．２．１　填充物的塑液限实验　根据现场碎石土特

点，采用粉质粘土作为碎石土填充物，填充物塑液限

用光电式液塑限联合测定仪进行。在双对数坐标纸

上绘制关系曲线如图２所示。

图２　含水率与锥入深度的关系曲线
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由图２可知，锥入深度为２ｍｍ时的含水率为

１７．６％，锥入深度为１７ｍｍ时的含水率为３３．５％。

实验所用的细粒土的塑限为１７．６，液限为３３．５。故

其塑性指数为１５．９，土样为粉质粘土。

１．２．２　碎石土级配设计　按勘察数据配置两种典

型级配的碎石土。碎石土的级配指标见表１，两种

碎石土的颗粒曲线见图３、图４。

表１　碎石土的级配指标

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犻狀犵犻狀犱犲狓狅犳犵狉犪狏犲犾狊狅犻犾

级配 犱３０ 犱６０ 犱１０ 犮ｕ 犮ｃ

一 ５ ２５ １ ２５ １

二 １０ ３０ ２ １５ １．６７

图３　级配一的颗粒曲线

犉犻犵．３　犘犪狉狋犻犮犾犲犮狌狉狏犲狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀１

图４　级配二的颗粒曲线

犉犻犵．４　犘犪狉狋犻犮犾犲犮狌狉狏犲狅犳犵狉犪犱犪狋犻狅狀２

　

１．２．３　含水率制定　根据设计含水率以及风干含

水率计算出加水量。称取风干土样１６０ｋｇ，加水量

按式（１）计算。

犿ω ＝
犿

１＋０．０１ω０
０．０１（ω′－ω０） （１）

式中：犿为风干土样总质量，ｋｇ；犿ω为土样所需加水

量，ｋｇ；ω０ 为风干土样总含水率，％；ω′为制样含

水率，％。

分别配置出含水率为６％、９％、１２％的碎石土。

１．２．４　密实度设计　由于试验为室内试验，通过相

对密度对碎石土的密实性进行判别。当０＜犇ｒ＜

１／３时，为松散；当１／３＜犇ｒ＜２／３时，为中密；当

２／３＜犇ｒ＜１时，为密实。设计状态为稍密，即犇ｒ＝

１／３，对应的为稍密状态。

２　试验结果及分析

２．１　碎石土剪切试验结果

对土样进行大型剪切试验，以获取原状土样的

力学参数，试验垂直压力分别为１００、２００、３００ｋＰａ，

按照土工试验规程，在剪切实验中，剪切位移取剪切

盒直径的１／１５～１／１０。试验用剪切盒直径为５００

ｍｍ，剪切位移最大值应是５０ｍｍ，但为进一步反映
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土样剪切破坏后的残余强度，试验剪切位移在 ６０ｍｍ以上，试验结果如图５所示。

图５　剪应力和水平位移关系

犉犻犵．５　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犪狀犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆
　

　　在剪应力和水平位移关系图中找出不同压力下

对应的最大剪应力，绘出正应力与剪应力的一次函

数表达式（见图６）并求出函数解析式，计算出犮、φ值

（见表２）。

图６　法应力与剪应力关系曲线图

犉犻犵．６　犖狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犱犻犪犵狉犪犿

　

表２　法应力与剪应力拟合公式表

犜犪犫犾犲２　犖狅狉犿犪犾狊狋狉犲狊狊犪狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狋犪犫犾犲犳犻狋狋犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪

级配 含水率／％ 拟合公式 犮／ｋＰａ φ／（°）

级配一

级配二

６ 狔＝０．７１２５狓＋４３．３ ４３．３ ３５．４７

９ 狔＝０．７３５狓＋１４．５ １４．５ ３６．３１

１２ 狔＝０．５７狓＋１３．８ １３．８ ２９．６８

６ 狔＝０．８９５狓＋３４．３ ３４．３ ４１．８３

９ 狔＝０．８２２狓＋２１．３ ２１．３ ３９．４２

１２ 狔＝０．９０５狓＋５．７ ５．７ ４２．１５

２．２　剪切试验结果分析

２．２．１　抗剪强度变化快慢与剪切位移关系　由图

５的剪应力与水平位移关系曲线图可知，在剪切开

始到土样破坏过程中，开始阶段剪应力随位移增大

而迅速增大，在剪切位移为５ｍｍ左右时剪切强度

已经达到了９０％以上，而后缓慢增加到最高点，土

体破坏。随位移的不断加大，剪应力缓慢减小，且没

有明显的下降趋势。

２．２．２　含水率对粘聚力的影响　从表２可以看出，

当含水率从６％增加到１２％时，级配一含粉质粘性

土碎石的粘聚力由４３．３ｋＰａ下降到１３．８ｋＰａ，下降

值达到２９．５ｋＰａ。级配二含粉质粘性土碎石的粘聚

力由３４．３ｋＰａ下降到５．７ｋＰａ，下降值达到２８．７

ｋＰａ。总体来讲，碎石土随着含水率的增大，粘聚力

减小，且下降显著。粘聚力随含水率升高而下降的

原因，一方面由于碎石土含水率增加，导致土体中自

由水增多，结合水对土颗粒连接力下降；另一方面，

土的粘聚力是土颗粒间引力和斥力综合作用的结

果，粘聚力主要由碎石土中的粉质粘性土决定。土

颗粒间的水膜联结和胶结作用对粘聚力的产生具有

重要的作用，含水率越大，颗粒间的水膜联结力越

小。随着含水率的增大，水膜联结力逐渐减小。

２．２．３　含水率对内摩擦角的影响　由表２可知，相
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对于粘聚力，内摩擦角的变化不大。当碎石土的含

水率从６％增加到１２％，级配一的内摩擦角仅在

３６．３１°～２９．６８°之间变化，级配二的内摩擦角在

４２．１５°～３９．４２°之间变化，内摩擦角的幅度较小。

土的内摩擦角与土的颗粒结构、大小及密实度密切

相关。由于所研究的碎石土为稍密状态下含粉质粘

土碎石，粗粒含量较高，相对于细粒含量高的粘性土

以及粒径小的碎石土，含水率变化不会引起其颗粒

结构、大小及密实度的显著变化，故含水率变化对碎

石土内摩擦角的影响较小。

２．２．４　含石量及填充物对抗剪性能的影响　级配

一中粉质粘土填充物含量比级配二高，其含石量比

级配二低。由表２可知，同种含水率下，级配一比级

配二的粘聚力要大，内摩擦角要小。碎石土的粘聚

力主要由粒径小的粘性土提供，内摩擦角主要由粒

径较大的碎石提供，致使在碎石土中粉质粘土填充

含量越高，粘聚力越大。碎石土中的碎石含量越高，

内摩擦角越大。随着含水率升高，级配一碎石的粘

聚力下降幅度大，内摩擦角变化幅度也比较大，表明

级配一的抗剪性能受含水率影响明显。含水率对碎

石土的抗剪性能影响与其物质组成有关，碎石土中

含粉质粘土越多，碎石含量越少，含水率升高对其抗

剪强度削弱越明显。

３　稍密碎石土地基承载力分析

建筑地基承载力是勘察设计的首要任务，也是

基础选型和基础设计的重要依据。碎石土地基承载

力一般需要由勘察单位根据原位试验和土工试验的

结果给出指导的地承载力。在工程实践中，中小工

程一般只是通过地方规范经验取值。已知该地基碎

石土体的犮、φ值，可由式（２）计算地基承载力

犳ａ＝犕ｂγ犫＋犕ｄγｍ犱＋犕ｃ犮ｋ （２）

　　利用式（２）计算出该地区不同含水率下碎石土

地基的承载力，并与勘察报告根据该地方规范经验

在稍密下的碎石土承载力取值取进行比较，分析勘

察取值的安全性。统计该地区勘察结果，部分地基

承载力见表３。根据试验得出该地区土体犮、φ值，并

取多组基础宽度犫值、基础埋深犱值计算承载力，计

算结果见表４。

表３　地质勘察结果统计表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犵犻狅狀犪犾犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌狉狏犲狔狉犲狆狅狉狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

工程项目 密实度 地基承载力特征值／ｋＰａ

项目一 稍密 ２１０

项目二 稍密 ２２０

项目三 稍密 ２３０

项目四 稍密 ２４０

表４　地基承载力特征值表

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狅犳狊狌犫犵狉犪犱犲犫犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狋犪犫犾犲

基础宽度／ｍ 基础埋深／ｍ
级配一承载力特征值／ｋＰａ

６％ ９％ １２％

级配二承载力特征值／ｋＰａ

６％ ９％ １２％

３ ０．５ ７２０．８ ４６５．６ ２６１．０ ８２６．４ ６６０．３ ４９０．２

２ ０．５ ６４６．８ ３８５．３ ２２７．２ ７１８．７ ５５４．４ ３８２．５

１ ０．５ ６０９．７ ３４５．１ ２１０．３ ６６４．９ ５０１．５ ３２８．６

３ １ ７９６．１ ５４３．９ ３１１．９ ９２７．１ ７５８．７ ５９０．８

２ １ ７２２．０ ４６３．６ ２７８．１ ８１９．４ ６５２．９ ４８３．１

１ １ ６８５．０ ４２３．５ ２６１．２ ７６５．５ ５９９．９ ４２９．３

３ １．５ ８７１．４ ６２２．２ ３６２．９ １０２７．７ ８５７．１ ６９１．５

２ １．５ ７９７．３ ５４１．９ ３２９．１ ９２０．０ ７５１．３ ５８３．８

１ １．５ ７６０．３ ５０１．８ ３１２．２ ８６６．２ ６９８．４ ５２９．９

　　从数据分析可知，级配一碎石土含水量由６％

上升到９％时，土体承载力特征值下降了约２５５

ｋＰａ；碎石土含水量由９％上升到１２％时，土体承载

力特征值下降了约１９５ｋＰａ。级配二碎石土含水量

由６％上升到９％时，土体承载力特征值下降了约

１６５ｋＰａ；碎石土含水量由９％上升到１２％时，土体

承载力特征值下降了约１６５ｋＰａ。级配一与级配二

承载力分析可知：含水率对碎石土地基承载力影响

很大，同种含水率下级配二的承载力比级配一高，随

含水率升高时，级配一土体承载力特征值下降幅度

比级配二大。由于φ值对承载力的影响作用明显，

级配二的含石量比级配一高，同种含水率下对应的

φ值比级配一高。级配一碎石土中粉质粘土填充含

量高，含水率升高时犮、φ值下降幅度大，导致碎石土
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地基承载力下降幅度较大。当碎石土中粉质粘土填

充含量高，含水率对承载力的影响程度越明显。

该地区承载力是根据重庆地方规范关于稍密碎

石土地基承载力特征值的取值，取值范围在２００～

３２０ｋＰａ之间，勘察结果给出的承载力取值（见表３）

在范围内，通过犮、φ值计算得到的承载力（见表４）与

重庆地方规范的经验取值比较，勘察报告关于地基

承载力特征值的取值偏安全。但在表４中，当基层

宽１ｍ、埋深在０．５ｍ时，基层承载力特征值只有

２１０．３ｋＰａ，已经接近重庆地方规范的经验取值的下

限，所以，在地基宽度较小，埋深浅且所处位置的地

基含水率比较高时，根据重庆地方规范及勘察报告

中关于地基承载力特征值的经验取值时，承载力可

能被高估。

４　结论

１）含水率对该地区含粉质粘性土碎石的粘聚力

影响较大，随着含水率的增大，粘聚力下降明显。含

水率对碎石土的内摩擦角的影响较小。

２）对比两种级配含水率变化对其抗剪强度的影

响及承载力进行了分析，碎石土中含石量高，内摩擦

角较大；含粉质粘土填充量高，粘聚力较大；碎石土

的碎石含量越少，填充物的粉质粘土含量越高，含水

率对抗剪强度削弱程度越明显。

３）通过地基规范公式计算地基承载力与勘察报

告给出的碎石土承载力，以及与重庆地方规范经验

取值对比可知，勘察报告给出的地基承载力特征值

一般是偏安全的。但是，如果该地区含水率较高，地

基宽度及埋深较小时，在根据重庆地方规范的经验

取值时，承载力可能被高估，勘察报告中关于地基承

载力特征值取值的可靠度较低。
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