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砾石类型及含量对土石混合体力学性能影响研究

朱付辉１，林艺红２，李　翔３，孙　键４，刘顺青５
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５江苏科技大学 土木工程与建筑学院，镇江 ２１２１００）

摘　要：为分析砾石类型对土石混合体力学特性的影响，采用中型三轴试验系统开展土石混合体的剪切试
验，研究两种不同类型的土石混合体在不同含石率下强度及变形特性的变化规律。研究表明：两种不同类型的

土石混合体试样在不同含石率下的应力－应变曲线都没有明显的峰值，均为硬化型曲线；不同含石率下两种不
同类型土石混合体试样的峰值强度总体上均随着含石率的增大而增加，并且同等条件下土 －角砾石混合体的峰
值强度大于土－卵砾石混合体；随着含石率的增加，土 －角砾石混合体的黏聚力先减小而后增大，土 －卵砾石
混合体的黏聚力则先减小后小幅增大而后再减小，两种类型土石混合体的内摩擦角都不断增大；受荷时砾石颗

粒间接触类型的不同是导致两种类型土石混合体力学特性差异的主要原因。研究结果可为土石混合体边坡的稳

定性评价提供参考依据。
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０　引言

土石混合体中 “块石”及 “土体”力学特性存

在差异，导致其力学特性与一般岩体或土体有较大

的不同。为区别于其他岩土体，Ｎａｐｏｌｉ等［１］将其命名

为Ｂｉｍｒｏｃｋｓ；张超等［２］、杨忠平等［３］将其命名为

“土石混合体”。土石混合体力学性能的复杂多变给

相关的工程建设带来很多困难，因此，研究不同类

型的土石混合体力学性能具有重要的工程意义。

随着土石混合体逐渐被学术界及工程界认同，国

内外学者对土石混合体的力学特性开展了一系列研究，

主要为室内外试验及微观数值模拟。刘新荣等［４］、李

志清等［５］、龚健等［６］通过大型直剪试验研究了含石率、

含水率、干湿循环、颗粒破碎特征以及细粒土性质对

土石混合体宏观力学特性的影响；金磊等［７］、夏加国

等［８］、曾章波等［９］通过大型三轴剪切试验研究了含石

率、超粒径颗粒等因素对土石混合体强度特性及变形

的影响规律。另一方面，现场原位测试也是获取土石

混合体力学性能的重要途径［１０－１２］。如孙永帅等［１３］采

用自主设计的大型推剪仪研究了基覆面效应下含石率

对土石混合体变形的影响，得到了其最大剪应力的变

化规律；李梅华［１４］基于大型原位推剪试验，研究了山

西省平朔露天矿边坡土石混合体的力学特性，得到了

含石率对剪切强度指标的影响规律；王江营等［１５］通过

水平推剪试验，研究了土石混填地基在不同水环境下

的承载特性及变形机理。上述研究都是针对单一类型

的土石混合体。自然界中土石混合体的块石形态通常

分为有棱角和无棱角两类，这两类不同的土石混合体

在不同含石率下的力学性能尚缺乏系统研究。

为此，采用中型三轴试验系统，开展两种不同

类型土石混合体的三轴剪切试验，研究两种不同类

型的土石混合体在不同含石率下强度及变形特性的

变化规律。研究结果可为土石混合体边坡的稳定性

评价提供参考。

１　试验方案

１１　试验用土及块石料
试验采用中型三轴仪，试样的直径及高度分别

１０１、２００ｍｍ。试验所用土样的级配如下：粒径在
１０～０５ｍｍ占 １１％，０５～０２５ｍｍ占 ２６％，
０２５～００７５ｍｍ占 ２８１％，小于 ００７５ｍｍ 占
６８２％。土样的液限为２９２％，塑限为１７２％，塑
性指数为１２，属于含砂低液限黏土。试验所用的砾
石料为角砾石及卵砾石，为减小尺寸效应，试验所

用砾石料的粒径小于２０ｍｍ。试验仪器为电子万能试
验机 （ＣＳＳ－４４０５０），试验过程中，利用计算机对应
力或应变进行控制。

１２　试验方案
采用三轴固结排水剪切试验，分别研究不同砾

石类型下含石率对土石混合体力学特性的影响。所

有试样中，控制干土料与砾石料的总质量为３０００ｇ。
试验选取尺寸为 １６～２０ｍｍ的角砾石及卵砾石。
试验方案见表１。每组试验为３个试样，围压分别
为２００、４００、８００ｋＰａ。纯土的剪切试验速率取为
００５ｍｍ／ｍｉｎ，土石混合体的剪切试验速率取为
０１ｍｍ／ｍｉｎ，剪切至３０ｍｍ终止。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ－ｒｏｃｋｍｉｘｔｕｒｅｓ

砾石类型 含石率／％ 干土质量／ｇ 砾石质量／ｇ

角砾石

０ ３０００ ０
２０ ２４００ ６００
３０ ２１００ ９００
５０ １５００ １５００
７０ ９００ ２１００

卵砾石

３０ ２１００ ９００
４０ １８００ １２００
５０ １５００ １５００
６０ １２００ １８００
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２　试验结果与分析

２１　含石率对土石混合体应力－应变曲线的影响
由图１、２可知：两种不同类型的土石混合体试

样在相同围压不同含石率下应力 －应变曲线都没有
明显的峰值，均为硬化型曲线；随着含石率的增大，

两种类型试样的应力 －应变曲线的硬化现象逐渐增
强，高围压下尤其显著；相同围压下随着含石率的

增大，土 －角砾石混合体的关系曲线出现明显的上
下波动，在含石率为７０％时尤为明显，而土 －卵砾

石混合体的关系曲线则波动较小。

２２　含石率对土石混合体弹性模量的影响
采用应力 －应变曲线上初始直线段的斜率作为

其弹性模量，得出了不同含石率及围压下弹性模量

的关系曲线，如图３所示。分析得出，相同围压下，
随着含石率的增加，两种不同类型土石混合体的弹

性模量都逐渐增大；相同含石率下，随着围压的增

加，两种不同类型土石混合体的弹性模量也逐渐增

大；含石率及围压均相同条件下，土 －卵砾石混合
体的弹性模量略大于土－角砾石混合体。
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２３　含石率对土石混合体强度特性的影响
两种不同类型的土石混合体在围压分别为２００、

４００、８００ｋＰａ时各种含石率下的峰值强度曲线如图４
所示。相同围压不同含石率下的两种不同类型土石

混合体试样的峰值强度总体上均随着含石率的增大

而增加，并且相同含石率下土 －角砾石混合体的峰
值强度大于土－卵砾石混合体。

通过两种不同类型土石混合体的峰值强度可整

理出不同含石率下各试样破坏时的莫尔应力圆，进

而可得出不同含石率下各组试样的强度参数指标，

如图５所示。随着含石率的增加，土－角砾石混合体
的黏聚力先减小而后增大，土 －卵砾石混合体的黏
聚力则先减小后小幅增大而后再减小；两种类型土

石混合体的内摩擦角都不断增大。当含石率从０增加
到７０％土－角砾石或６０％土 －卵砾石时，土 －角砾
石混合体的内摩擦角从２２１°增加到了３４°，增加了
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５３８％；而土 －卵砾石混合体的内摩擦角从２２１°增
加到了３１３°，增加了４１６％。上述试样结果的主要
原因如下，随着含石率的增加，试验剪切过程中两

种砾石颗粒间的接触摩擦及相互咬合作用不断增加，

从而导致了其内摩擦角的不断增大。

对土－角砾石混合体而言，当含石率为０～５０％
时，其黏聚力从 ７２６ｋＰａ减小为 ６９ｋＰａ，减小了
９０５％，而当含石率为５０％～７０％时，土－角砾石混
合体的黏聚力从６９ｋＰａ增加到了４１ｋＰａ，增加了约
４９４倍，此时黏聚力的增加主要是由于角砾石之间
的咬合力所致。对土 －卵砾石混合体而言，当含石
率为 ０～６０％时，其黏聚力从 ７２６ｋＰａ减小到了
１７５ｋＰａ，减小了 ７５９％；而当含石率为 ３０％～
５０％时，其黏聚力从 ２１８ｋＰａ增加到了 ２５７ｋＰａ，
增加了１７９％，主要还是由于卵砾石之间的咬合力
所致。
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为了更清楚地分析不同含石率下土石混合体试

样黏聚力及内摩擦角增量 （与纯土相比）的变化规

律，将试验数据进行整理拟合，分别得到两种不同

类型土石混合体的黏聚力与含石率的拟合关系曲线
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如下：

ｃ１ ＝
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

７２６－１４０ｗｇ ０≤ｗｇ≤５％

７２６－７２６ｗｇ ５０％ ＜ｗｇ≤７０％
（１）

ｃ２ ＝７２６－１０７ｗｇ （０≤ｗｇ≤６０％） （２）
式中：ｃ１、ｃ２分别为土－角砾石及土－卵砾石的黏聚
力；ｗｇ为含石率。

两种不同类型土石混合体的内摩擦角增量 （与

纯土相比）与含石率的拟合关系曲线如下：

Δφ１ ＝１７２ｗｇ－００５７ （０≤ｗｇ≤７０％）（３）
Δφ２ ＝１３６ｗｇ－０４４７ （０≤ｗｇ≤６０％）（４）

式中：Δφ１、Δφ２分别为土 －角砾石及土 －卵砾石的
内摩擦角增量；ｗｇ为含石率。

３　结论

采用中型三轴试验系统开展两种不同类型土石

混合体的三轴剪切试验，研究两种不同类型土石混

合体力学特性的变化规律，主要得出如下结论：

（１）两种不同类型的土石混合体试样在相同围
压不同含石率下的应力 －应变曲线都没有明显的峰
值，都为硬化型曲线。随着含石率的增大，土－角砾
石混合体的关系曲线出现明显的上下波动，而土 －
卵砾石混合体的曲线则波动较小。

（２）随着含石率及围压的增加，两种不同类型
土石混合体的弹性模量都逐渐增大。

（３）相同围压不同含石率下的两种不同类型土
石混合体试样的峰值强度总体上均随着含石率的增

大而增加，并且同等条件下土 －角砾石混合体的峰
值强度大于土－卵砾石混合体。

（４）随着含石率的增加，土 －角砾石混合体的
黏聚力先减小而后增大，土 －卵砾石混合体的黏聚
力则先减小后小幅增大而后再减小；两种类型土石

混合体的内摩擦角都不断增大。

（５）受荷时砾石颗粒间接触类型不同是导致两
种类型土石混合体力学特性差异的主要原因。
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