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摘  要 

粗粒土在自然界中分布广泛且在工程中应用普遍，研究其力学特性具有重要意义。以原始土和添加30%
碎石的改良土(碎石土)为研究对象，通过室内大型三轴剪切试验，研究提高含石量对粗粒土的抗剪强度

和变形特性有何影响。试验结果表明：添加30%碎石后，粗粒土的透水能力增强，达到相同固结程度，

所需时间更短；原始土和碎石土应力-应变曲线均表现出应变硬化特性；两种土的强度均随围压的增大而

增大，且相同围压下，碎石土强度大于原始土，并且围压越大，差别越大；添加碎石提高了粗粒土的内

摩擦角，但降低了粗粒土的黏聚力。 
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Abstract 
Coarse-grained soil is widely distributed in nature and widely used in engineering, so it is of great 
significance to study its mechanical properties. In this study, the effects of increasing the stone 
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content on the shear strength and deformation characteristics of coarse-grained soil were studied 
by using a large-scale triaxial shear test to study the original soil and the improved soil with 30% 
gravel (crushed stone soil). The test results show that after adding 30% crushed stone, the perme-
ability of coarse-grained soil is enhanced, and the time required is shorter to reach the same degree 
of consolidation. The stress-strain curves of virgin soil and gravel soil showed strain hardening 
characteristics. The strength of the two kinds of soil increases with the increase of confining pres-
sure, and the strength of gravel soil is greater than that of the original soil under the same confining 
pressure, and the larger the confining pressure, the greater the difference. The addition of crushed 
stone increases the internal friction angle of coarse-grained soil but reduces the cohesion of coarse-
grained soil. 
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1. 引言 

自然界中土的类别多种多样且性质不同，通过目测能直观感受到其颗粒散碎、粒径大小差异明显、

含有大量砾石碎石的土可称为粗粒土，而现行规范规定：粗粒土是指粒径在 0.075~60 mm 的土颗粒含量

占土样总质量 50%以上的土[1]。粗粒土与常见土不同，有其独特的物理力学性质。粗粒土资源充沛、获

取便捷，且可压实性强、不易沉降下陷并具有高承载力等优点[2]，故被大量用于建造坝体、河堤、路堤

以及其它各种水工结构和设施，在大量的工程中都发挥着重要作用。因此，了解其物理力学特性对工程

的安全稳定具有重要意义。所以，粗粒土的变形和强度特征以及应力应变关系是具有重要意义且值得研

究的问题。 
通过试验对粗粒土进行研究，可以获得较为真实准确的结果，这对于工程的开展和进行具有重要的

作用。试验可分为现场试验和室内试验，现场试验具有土样扰动小、准确性高等优点，但是其操作较为

困难，需要耗费较多的人力物力财力，而且，某些情况下，缺少进行现场试验的必要条件，因此多数情

况下选择室内试验。国内外许多专家学者采用不同的方法、仪器设备对粗粒土的变形和强度特性进行了

大量试验，取得了丰硕的研究成果，研究结果表明粗粒土的力学特性主要与密实度、围压、颗粒级配、

含水量等因素有关[3]-[9]。针对上述影响因素，国内外许多专家学者还对粗粒土的力学特性进行了细致研

究，陶庆东等[10]采用正交试验方法，通过大三轴试验研究了土石混合体填料，发现影响土石混合体内摩

擦角大小的主要因素为含石量、含水量、岩石完整性。Ghasemzadeh 等[11]以级配差砂土试样为研究对象，

在静止、循环加载条件下进行大型三轴试验，发现未加筋砂土最大凸起出现在离顶面 0.25 处，而不是中

部。Lenart 等[12]对致密棱柱形砾石试样进行大型三轴试验，对负载循环和试样预加载的影响进行了研究。

杨志浩等[13]通过制备不同细粒含量的级配碎石填料，探究了细粒含量、围压及动应力幅值对循环荷载作

用下试样累积塑性应变的耦合影响机制。蔡袁强等[14]使用 GDS 大型三轴试验设备对路基粗粒填料进行

试验，研究其在饱和排水循环荷载下的规律。王启云等[15]使用 MTS 设备和自制模型来模拟列车的动载

作用，发现振动应变与加载次数呈负幂函数关系。Cui 等[16]通过循环三轴试验，发现在相同的循环荷载

作用下，初应力比越大或围压越小的试件，其累积轴向应变越大。He 等[17]通过动三轴试验研究偏应力、

含水率和加载频率对粗粒土累积变形的影响，发现累积变形量随着偏应力、含水率和加载频率的增加而
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增大。吴红波等[18]通过大三轴试验和 PFC3D 数值模拟，研究内摩擦角与含石量的变化关系，发现剪切过

程中试样的体应变表现为先剪缩后剪胀，含石量越高，剪胀性越强。 
目前工程中所用的粗粒土主要有两类，一是直接选用原始土料，二是选择人工改良配制土料。改良

前后土的各项指标有何变化是急需掌握的知识，因此，研究改良后的粗粒土料的力学特性与原始土料相

比有何异同具有重要意义，这有利于确定粗粒土的最优含石率，对于促进工程的稳定发展具有重要意义。

因此，本文以某工程原始土及掺杂 30%碎石的改良土为研究对象，结合室内大型三轴试验，从宏观角度

分析二者的强度和变形特性有何异同。 

2. 试验仪器与试验方法 

本次试验为固结不排水三轴剪切试验，所用仪器为 SZLB-4 型粗粒土三轴蠕变测试仪器(成都东华卓

越科技有限公司，见图 1)，该设备能够提供 1500 kN 轴向压力以及 3 MPa 围压。设备标准制样规格为：

d × h = 300 mm × 600 mm，最大允许粒径为 60 mm。制样时，尺寸效应需重点关注，为降低尺寸效应的

影响，国内外大量专家学者经过研究发现：制样时土料的最大粒径不应大于试样直径的 1/5，高径比以

2~2.5 为宜[19] [20]。本次试验土样最大粒径为 50 mm，小于土样直径的五分之一，符合规定。 
 

 
Figure 1. Test instruments 
图 1. 试验仪器 

 
本次试验采用人工手动拌料、分层装样，总共分为六层，每层高度为 10 厘米，每层夯实至指定高度

后都需要刮毛表面，再进行下一层填料夯实(试验流程如图 2 所示)。制样结束需进行密封性检查，保证试

样密封完好再进行试验；试样采用真空饱和法进行抽真空饱和。本次试验采用轴向应变式加压控制方式，

试验速率设定为 1 mm/min。试样峰值强度通过应变式破坏进行确定，若试验出现峰值力，则峰值出现后

继续剪切一定时间，待获取较完整加载破坏曲线后试验结束；若无峰值，则当轴向应变为 20%时，试验

结束。试样峰值力按下述说明确定：1、以试验中出现的峰值作为本次试验的峰值力；2、若无峰值，取轴

向应变为 15%对应的轴向力为峰值力。 
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(a) 拌料                      (b) 安装成型桶                       (c) 夯实 

 
(d) 分层装填                       (e) 完整试样                    (f) 铺垫透水绵 

 
(g) 抽真空                         (h) 剪切                        (i) 实验结束 

Figure 2. Test process 
图 2. 试验流程 

3. 试验材料 

两种试验土样的级配曲线如图 3 所示，土样的颗粒分布指标如表 1 所示。其中不均匀系数 Cu、曲率

系数 Cc 按下式计算。 
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Figure 3. Grading curves of two types of test soils 
图 3. 两种试验用土的级配曲线 

 
Table 1. Particle size characteristic values of the two types of test soils 
表 1. 两种试验用土的粒径特征值 

土的种类 d10/mm d30/mm d60/mm 不均匀系数 Cu 曲率系数 Cc 制样密度/kg∙m−3 

原始土 0.11 0.44 2.34 21.27 0.75 2000 

碎石土 0.16 1.11 5.53 34.56 1.39 2000 
 

根据规范规定，若土料 Cu ≥ 5 且 Cc = 1~3，则该土料被划分为级配良好土，不能同时满足上述两个

条件则为不良级配土。因此，由表 1 知原始土料为不良级配土，碎石土为级配良好土。因此，对于本试

验所用土料而言，添加碎石使得其级配更加良好。 

4. 试验结果分析 

4.1. 固结过程分析 

本次试验为三轴固结不排水剪切试验，对试样进行剪切前需要先通过施加围压对试样进行固结，当

固结排水曲线逐渐平缓，即排水量不随时间增加即可认为固结完成，固结结果如图 4 所示。 
从图中可以看到，在不同的围压条件下，试样的排水体积不同，并且排水量均随围压的增大而增大。

这是因为围压越大，试样受到的荷载越大，试样被压缩得便越充分，其固结程度也就越高，其排水体积

也就越大。并且在不同围压下，原始土在固结时间为 140 分钟左右时固结完成，而碎石土在固结时间为

120 分钟左右时固结完成，碎石土的固结速度要高于原始土。这是由于碎石颗粒的体积比原始土颗粒的

体积大，且碎石颗粒表面粗糙、磨圆度较低，碎石与碎石之间的相对缝隙也较大。因此，添加碎石改变

了土体的渗透性和孔隙结构，使碎石土相对于原始土形成了渗流优势通道，更加有利于水分的流动和排

出。而且土颗粒内部存在大量细小通道，能够通过毛细作用使土体内维持一定的水分，而碎石颗粒的毛
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细作用则非常弱，不利于水的保存。此外，碎石颗粒的比表面积远小于土颗粒，对水的吸附能力弱于土

颗粒，更不利于水的保存。上述原因从宏观上综合表现出来便是碎石土的固结速率高于原始土。 
 

 
(a) 原始土                                         (b) 碎石土 

Figure 4. Consolidated drainage curves 
图 4. 固结排水曲线 

4.2. 应力应变特性 

对原始土和碎石土试样进行三轴剪切试验，围压分三个级别：200 kPa、400 kPa、600 kPa。试验结果

如图 5 及表 2 所示。 
从图 5 中可以看出，在剪切试验初期，应力增加速率较快，当达到 1%应变时应力增加速率减缓并趋

于稳定，直至达到剪切破坏。两种土的峰值偏应力均随围压的增大而增大，且原始土和碎石土的应力应

变曲线均为应变硬化型。原始土和碎石土的剪切破坏形态如图 6 所示，通过对比观察可知，剪切后的试

样轴向高度降低、中上部变粗突出，尤其是中部变化显著，与剪切前形成了明显差异。并且试样表面无

明显裂缝，符合应变硬化型剪切破坏形态。 
从表 2 可以看出，相同围压下碎石土的峰值偏应力均大于原始土，其中 200 kPa 围压下峰值偏应力

增量为 58.1%，400 kPa 围压下峰值偏应力增量为 71.5%，600 kPa 围压下峰值偏应力增量为 79.4%，增加

的幅度均大于 50%，且围压越高，增值幅度越大，这表明 30%含量的碎石，显著提高了土体的强度，因

此含石量会对粗粒土的强度产生重大影响。上述现象主要原因是：对于原始土而言，其内部含石量相对

较少，且所含碎石颗粒体积也较小，因此，试样内部的石颗粒料能够被细小的土颗粒料所包裹，在围压

及轴压作用下，石颗粒之间未发生接触或接触较少，此时试样的承载力主要由土来提供，因此试样表现

出与土体相似的性质。当添加了 30%大颗粒的碎石时，细小颗粒的相对含量降低，无法有效包裹大颗粒

料，因此，在围压和轴压作用下碎石颗粒开始逐渐接触，并随着剪切试验的进行，碎石颗粒接触、咬合

程度进一步加深，此时碎石土样的承载力主要由碎石提供。由于碎石强度远大于土体强度，故在宏观上

表现为碎石土试样的强度大于原始土试样的强度。因此，添加碎石能有效提高粗粒土的强度，使其承载

力大幅提升。 

4.3. 强度特性 

图 7(a)~(d)为原始土与碎石土在不同围压下破坏时的莫尔圆及线性强度包络线，表 3 为原始土和碎石

土的强度指标。 
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(a) 原始土                                         (b) 碎石土 

Figure 5. Deviator stress-axial strain curves under different confining pressures 
图 5. 不同围压下的偏应力–轴向应变曲线 
 
Table 2. Peak deviator stress of two types of soil under different confining pressures 
表 2. 不同围压下两种土的峰值偏应力 

围压/kPa 原始土峰值偏应力 σ1-σ3/kPa 碎石土峰值偏应力 σ1-σ3/kPa 峰值偏应力增量/% 

200 148 234 58.1 

400 240.3 412 71.5 

600 330 592 79.4 
 

 
(a) 原始土试样                                    (b) 碎石土试样 

Figure 6. Shear failure patterns of two types of coarse-grained soils 
图 6. 两种粗粒土的剪切破坏形态 
 

从表中可以发现，碎石土的黏聚力和有效黏聚力均比原始土的小，而内摩擦角和有效内摩擦角均比

原始土的大。造成上述现象的原因是：粗粒土的内摩擦力源于土颗粒间的相对运动，这一过程主要包括

两个方面：一方面是颗粒间滑动产生的摩擦力；另一方面是颗粒间相互嵌锁形成的摩擦力。前者是由于

土颗粒表面的不平整性，后者则由于邻近颗粒对彼此移动的限制作用。而添加碎石后，粗粒土的滑动摩

擦力和咬合摩擦力都增大，导致碎石土的内摩擦角比原始土大，但同时碎石的加入也减少了土颗粒间的

黏结作用，降低了粗粒土的黏性，使得碎石土的黏聚力比原始土小。 
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Table 3. Shear strength indexes for two types of coarse-grained soils 
表 3. 两种粗粒土的抗剪强度指标 

土的种类 碎石添加量/% 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(˚) 有效黏聚力 c/kPa 有效内摩擦角 φ/(˚) 

原始土 0 24 10.7 13 18.4 

碎石土 30 20 18 7 31.9 
 

 
(a) 原始土破坏莫尔圆及线性强度包络线               (b) 碎石土破坏莫尔圆及线性强度包络线 

 
(c) 原始土有效应力破坏莫尔圆及线性强度包络线       (d) 碎石土有效应力破坏莫尔圆及线性强度包络线 

Figure 7. Moiré circle and strength envelope of two coarse-grained soils 
图 7. 两种粗粒土的莫尔圆和强度包线 

5. 结论 

本文对原始粗粒土和添加了 30%碎石的改良粗粒土进行了大型三轴剪切试验，主要结论如下： 
1) 添加碎石改变了粗粒土的渗透性和孔隙结构，使碎石土的排水能力优于原始土。 
2) 原始土和碎石土的应力应变曲线均表现出应变硬化特性，试样剪切破坏形态均为中上部变粗突出，

中部突出最为明显。 
3) 原始土和碎石土的峰值强度均随围压的增大而增大。在同一围压条件下，碎石土的峰值强度大于

原始土，且增加幅度比较显著。且围压越大，增加幅度越大。 
4) 添加碎石使粗粒土的滑动摩擦和咬合摩擦增大，使碎石土的摩擦角大于原始土，但也降低了粗粒

土的黏性，使得碎石土的黏聚力小于原始土。 
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