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摘　要：堆积碎石土是不同于土和岩体的一种不连续非均匀介质，以其作为坡体物质的滑坡广泛分

布于中国西南及西北地区。考虑连续强降雨雨后滑坡的失稳机理，分析不同含石量、含水率和周围

压力状态下堆积碎石土的主应力差应变曲线、孔压应变曲线、破坏形态以及相应的抗剪强度指标

的变化规律。研究结果表明：由于碎石的存在，堆积碎石土的主应力差应变曲线大多呈“台阶状”

分布并具有应变硬化现象；含石量和含水率是影响堆积碎石土剪切特性的关键因素，当含水率不

变，随含石量增大，黏聚力减小，内摩擦角增大；当含石量不变，随含水率增大，黏聚力先增大后减

小，内摩擦角减小；存在某一最佳含石量和最优含水率组合下的堆积碎石土抗剪强度最大，该组合

指标特征可作为判断连续强降雨雨后堆积碎石土滑坡失稳临界状态的理论支撑依据之一。
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０　引　言

堆积碎石土是风化卸荷、残坡积和冲洪积等复

杂成因形成的第四纪土与石块的二重介质混合体，

是介于土体与碎裂岩体之间的一种特殊地质体。对

于碎石土的定义没有统一的说法，目前更广泛的说

法将碎石土定义为粒径大于２ｍｍ的颗粒含量超过

总质量５０％的土石混合体，土与石粒径的界限值为

２ｍｍ
［１２］。由于碎石土具有物质组成的复杂性，结

构分布的不规则性，给其工程性质与剪切特性的研

究带来了极大的困难。而以其作为坡体物质或滑体

物质的滑坡，却广泛分布于中国西南及西北地区，往

往因连续强降雨或工程活动致滑成灾造成了巨大的

经济损失甚至人员伤亡。因此，有必要对堆积碎石

土的剪切特性开展专门的研究。

近年来对碎石土的研究方法主要集中在现场试

验、室内试验和数值模拟３个方面。油新华等通过

对土石混合体的原位水平推剪试验，得到不同含石

量、含水率、尺寸大小和应力状态下土石混合体的破

坏形态，以及抗剪强度和抗剪强度参数的变化规

律［３５］；李维树等通过原位直剪试验，研究了土石混

合体在不同含水状态下抗剪强度参数的变化规律，

并在大量的试验基础上建立了抗剪强度指标与含水

率之间的关系式，得到不同含石量下抗剪强度指标

随含水率变化的弱化公式［６］；胡明鉴等通过对土石

混合体的室内大型三轴试验，得到碎石土的抗剪强

度指标和抗剪强度随含石量、含水率、围压等因素的

变化规律［７９］，其中李兴瑞通过对比应力应变曲线的

走势差异提出了一种破坏方式转折点界定的方式，

宁金成通过改变这些指标得到土石混合体抗剪强度

的衰变规律；欧阳振华等采用柔性边界条件下的大

型剪切试验，得到含石量、块石尺寸和块石排列３个

因素对土石混合体抗剪性能的影响中，块石尺寸的

影响最大，含石量次之，块石排列的影响最小［１０］；王

家成通过室内大型直剪试验，研究了含水率和颗粒

级配对碎石土抗剪强度参数的影响［１１］；胡显明通过

室内环剪试验，研究了含水量与剪切速率处于不同

条件下的碎石土残余强度，并基于宾汉模型建立了

不同剪切速率下的碎石土残余强度准则［１２］；丁秀丽

等利用ＰＦＣ程序进行了不同试样的双轴数值试验，

得到土石混合体的应力应变关系曲线大多呈“台阶

状”分布特征［１３］。

然而，目前对堆积碎石土的研究还不够全面，大

多学者在进行三轴试验时考虑的是不固结不排水剪

切试验，但现实中存在一些在连续强降雨影响下的

雨后滑坡，需考虑降雨滑坡的滞后性，堆积碎石土存

在一定的固结。为此，本文采用固结不排水剪切试

验，并结合具有级配代表性的湖南省昭山区某边坡

母岩为粉质砂岩的堆积碎石土，分析不同含石量、含

水率和周围压力状态下堆积碎石土的主应力差应

变曲线、孔压应变曲线、破坏形态以及相应的抗剪

强度指标的变化规律，为进一步研究这种复杂的不

连续非均匀介质剪切特性提供科学数据，该研究结

果可为类似工程的滑坡防治提供理论依据。

１　试验方案

室内三轴试验是测定土体抗剪强度的一种较为

完善的方法［１４］。本试验采用ＴＳＺ３Ｓ全自动应变控

制式三轴仪。其原理是根据摩尔库伦强度理论，用

多组试样（每组３～４个试件），分别在不同的、恒定

的周围压力下施加轴向压力，进行剪切直至破坏。

首先在现场采样、拍照并取土带回实验室进行

含水率的测定（下页图１），然后对土样依次进行风

干、碾散、烘干、筛分。堆积碎石土的天然含石量为

８３％，含黏粒量为１７％，天然含水率为１１．４％，母岩

为粉质砂岩，黏粒为红粘土，最大碎石粒径为８４ｍｍ。

试验以２ｍｍ为土石粒径界限值，将大于２０ｍｍ的

土颗粒视为超粒径颗粒［１５］，采用等量替代法进行超

粒径颗粒的处理。将筛分后的堆积碎石土按照设计

含石量和含水率配置试样。

考虑孔隙水压力消散速度及仪器采集点的最大

个数，将试验的剪切速率设为１ｍｍ／ｍｉｎ，采样步长

设为１ｍｍ；参照前人研究成果，并考虑全自动三轴

仪的最大位移量程为６５ｍｍ及堆积碎石土的特质，

将剪切轴向应变设为３０％，即当剪切应变达到３０％

时自动结束试验；加荷级数设为１级；钢环系数设为

６０Ｎ／ｍｍ。

针对含石量（质量分数）、含水率、周围压力３个

０６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图１　堆积碎石土现场照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｌｕｖｉａｌｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ

变量影响下碎石土试样的试验情况，在含石量的设

计时考虑到含石量过大将导致橡胶模被碎石割破影

响试验结果，及细粒土过少将导致试样不能很好的

黏结，确定２０％、４０％、６０％为试验的３种含石量。

结合原状土特征，为保证试样的变形与成型，确定

７％、９％、１１％、１３％为试验的４种含水率。试验

中选用１００、２００、４００ｋＰａ这３种围压。试验工况如

表１所示。

表１　试验工况

犜犪犫．１　犜犲狊狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

试样

编号

含石

量／％

含水

率／％

围压

／ｋＰａ

剪切速率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙

率／％

最大轴向

应变／％

１ ２０ １１ １００ １ １．９０７ １８．３ ３０

２ ２０ １１ ２００ １ １．９２６ １８．３ ３０

３ ２０ １１ ４００ １ １．８９９ １８．３ ３０

４ ４０ １１ １００ １ １．９５９ １１．７ ３０

５ ４０ １１ ２００ １ １．９５８ １１．７ ３０

６ ４０ １１ ４００ １ １．９６０ １１．７ ３０

７ ６０ １１ １００ １ ２．００１ １６．７ ３０

８ ６０ １１ ２００ １ １．９７７ １６．７ ３０

９ ６０ １１ ４００ １ １．９９５ １６．７ ３０

１０ ６０ ７ １００ １ １．９３７ １３．３ ３０

１１ ６０ ７ ２００ １ １．９０５ １３．３ ３０

１２ ６０ ７ ４００ １ １．９２４ １３．３ ３０

１３ ６０ ９ １００ １ １．９９１ １１．７ ３０

１４ ６０ ９ ２００ １ １．９８６ １１．７ ３０

１５ ６０ ９ ４００ １ ２．００３ １１．７ ３０

１６ ６０ １３ １００ １ １．９０７ ２１．７ ３０

１７ ６０ １３ ２００ １ １．８９６ ２１．７ ３０

１８ ６０ １３ ４００ １ １．９１１ ２１．７ ３０

２　试验结果分析

试验得到的主应力差应变曲线、孔压应变曲

线分别如图２、下页图３所示。

图２　主应力差应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒａｉｎ
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图３　孔压应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｒａｉｎ

２．１　应力应变特性

２．１．１　含石量对应力应变特性的影响

由图２分析：①含水率不变、低围压时，主应力差

峰值随含石量的增大而减小，但高围压时，主应力差

峰值随含石量的增大而增大②随应变的增大，应力应

变曲线几乎没有或仅有小段线性变化阶段，即试样从

受到轴向荷载开始后，几乎没有弹性变形而很快进入

塑性变形阶段，尤其在含水率不变含石量增大的情况

下，这种趋势愈加明显；③曲线有明显的“台阶状”走

势，在达到第１个剪切峰值后，残余应力保持相对平

缓，一段时间后出现第２个剪切峰值，比第１个峰值

大，表现为应变硬化，第２个峰值后的曲线有下降的

趋势，表现为应变软化。由此可知，在轴压作用下，首

先是土颗粒间的黏结强度发生破坏，强度相对较低的

土颗粒进入塑性阶段，表现为出现第１个峰值。达到

第１个峰值后，碎石之间逐渐接触并发生相互抵抗、

转动和滑移等作用，导致碎石土整体强度有所提高，

形成应变硬化阶段，表现为出现第２个峰值，之后进

入应变软化阶段，表现为曲线下降。

２．１．２　含水率对应力应变特性的影响

图２含水率曲线特征表明：①含石量不变时，主

应力差峰值随含水率的减小而增大；整体强度增大；

②含石量不变、含水率越小，初期应力水平越显著，

达到第１次剪切峰值越快。③含石量不变、低含水

率时，曲线达到第１次剪切峰值后，出现应变软化现

象，而后达到第２次剪切峰值，且第２次峰值小于第

１次峰值。

２．１．３　围压对应力应变特性的影响

由图２分析：①围压越小，应力应变曲线“台阶

状”走势越明显，这是因为高围压限制了试样内碎石

的移动而不能使其发挥骨架效应；②相同含石量和

含水率的碎石土的主应力差峰值随围压的增大而增

大，且呈线性增长的规律。

２．２　孔压应变特性

由图３分析：含水率不变、含石量越大，孔压增

长速率越快，越快达到孔压峰值，孔压峰值越小，孔

压消散越快，消散程度越大。

当含石量为６０％不变，存在一个界限含水率

（本试验为１１％），在此含水率之前随含水率的增

大，孔压增长速率增大，孔压峰值增大，超过此含水

率后随含水率的增大，孔压增长速率减小，孔压峰值

减小。

含石量和含水率相同的试样随围压的增大，孔

压峰值越大，越迟达到孔压峰值，孔压消散程度越

小，这是因为围压越大，试样整体强度越大，越不易

破坏，孔压越不易消散。

２．３　强度指标特征

对试验数据进行分析，并采用最小二乘法进行
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包络线的线性回归求值，从而得到堆积碎石土的抗

剪强度指标，计算结果如表２所示，其中σ１、σ２ 为应

力。含石量和含水率变化对堆积碎石土抗剪强度指

标的影响如图４、图５所示。试样的摩尔应力圆及

抗剪强度包络线如下页图６所示。

表２　抗剪强度指标计算结果

犜犪犫．２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试样编号 σ１／ｋＰａ σ２／ｋＰａ 犮／ｋＰａ φ／（°）

１ ４５７．７ １００

２ ６５５．１ ２００ １１７．１６ １４．４５

３ ９６１．８ ４００

４ ４１９．１ １００

５ ６１４．６ ２００ ８４．４２ １７．９８

６ ９８８．１ ４００

７ ３７７．２ １００

８ ５５４．１ ２００ ４１．８７ ２２．９７

９ １０４８．１ ４００

１０ ６０１．８ １００

１１ ８７７．９ ２００ ７９．７１ ３０．６７

１２ １５１９．２ ４００

１３ ５５６．１ １００

１４ ８６９．３ ２００ ９７．３０ ２６．４５

１５ １３４６．２ ４００

１６ ２２４．２ １００

１７ ３９０．４ ２００ ８．８９ １８．０６

１８ ７８８．５ ４００

图４　含石量对堆积碎石土抗剪强度指标的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｕｖｉａｌｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ

２．３．１　含石量对黏聚力的影响

由图４分析：当含水率不变，随含石量的增大，

黏聚力减小，黏聚力的减幅增大。这是因为堆积碎

石土的黏聚力主要由试样的密度和细粒土含量这２

个因素决定。随密度增大，黏聚力增大，随细粒土含

量（质量分数）减小，黏聚力减小。由于随含石量增

大，细粒土含量减小引起的黏聚力下降程度远大于

图５　含水率对堆积碎石土抗剪强度指标的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｕｖｉａｌｇｒａｖｅｌｓｏｉｌ

密度增大引起的黏聚力上升程度，因而总体上呈现

随含石量增大，黏聚力下降的趋势。且随含石量增

长，密度涨幅减小，密度增大引起的黏聚力涨幅减

小，因而表现为随含石量增大，黏聚力的减幅增大。

２．３．２　含石量对内摩擦角的影响

由图４分析：当含水率不变，随含石量的增大，

内摩擦角增大，内摩擦角的增幅增大。这是因为堆

积碎石土中碎石起到骨架作用，细粒土包裹在碎石

表面，起到润滑作用。当含水率不变，随含石量增

大，细粒土含量减小，使得更多的碎石直接接触，增

大了摩阻力，因而总体上呈现随含石量增大，内摩擦

角增大的趋势。

２．３．３　含水率对黏聚力与内摩擦角的影响

由图５分析：当含石量不变，随含水率的增大，

黏聚力先增大后减小，这是因为在击实功相同的情

况下，试样随含水率的增大逐渐压实，密度逐渐增

大，黏聚力增大，当达到最优含水率（本试验为９％）

时，密度为最大，黏聚力最大，当含水率超过最优含

水率后，压实性能减弱，密度减小，黏聚力减小。

当含石量不变，随含水率的增大，内摩擦角减

小，这是因为随含水率的增大，细粒土变得很软，黏

结在碎石表面，起到了润滑作用，降低了碎石之间的

摩阻力，再者随含水率的增大，部分碎石被软化，因

而也降低了摩阻力。

总体上，含石量与含水率对堆积碎石土抗剪强

度的影响较为复杂，但存在某一最佳含石量和最优

含水率的组合下的碎石土抗剪强度最大。其中最佳

含石量需考虑在相同含水率和击实功的情况下，压
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实后的碎石土具有较高的密实度，能充分发挥碎石

的骨架作用及细粒土的填充与咬合作用，主要体现

在碎石土密度和内摩擦角都较高，本试验中最佳含

石量为６０％。最优含水率则在相同含石量和击实

功的情况下，实现碎石土的压实密度，充分发挥土与

石之间的黏结作用，宏观物理指标表现为碎石土的

密度与黏聚力。本试验中最优含水率为９％。鉴于

发生连续强降雨后，堆积碎石土边坡通过一段时间

的雨水入渗和土体固结，土体含水率超过最优含水

率甚至饱和，堆积碎石土的黏聚力和内摩擦角急剧

降低，大大降低了抗剪强度，这种情况下如再对边坡

施以其他形式扰动，如工程活动、地震等，将极有可

能失稳甚至发生滑坡，给人民生命财产安全带来极

大的危害。因此该组合指标特征可作为判断连续强

降雨雨后堆积碎石土滑坡失稳临界状态的理论支撑

依据之一。

图６　摩尔应力圆及抗剪强度包络线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｈｒ＇ｓｓｔｒｅｓｓｃｉｒｃｌｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｓ

２．４　破坏形态特征

由于碎石的存在以及碎石土的不均匀性，使其

破坏形态与一般均质土有明显破裂面相比更为复

杂。堆积碎石土的破坏形态为不规则鼓胀型破坏，

破坏试样周围有明显的裂纹，且大多有弯曲变形。

２．４．１　含石量对破坏形态特征的影响

当含石量较小（含石量２０％）时，破坏试样出现

较明显的未贯通的剪切破裂带，此时的破坏形态与

均质土的破坏形态更相近，当含石量４０％时，破坏

试样中部弯曲且出现一条深裂缝，随含石量的增大，

试样鼓胀越明显，破坏形态由剪切型向鼓胀型转化。

含水率１１％，围压２００ｋＰａ，含石量分别为２０％、

４０％、６０％的试样的破坏形态如下页图７所示。

２．４．２　含水率对破坏形态特征的影响

当含水率较小（含水率７％）时，试样周围有大

量裂纹，局部有小孔洞，鼓胀极不均匀，可见少量碎

石裸露在外，随含水率的增大，裂纹明显增多，鼓胀

越均匀，鼓胀区域由上部转向底部，底部裂缝发展迅

速。含石量６０％，围压４００ｋＰａ，含水率分别为７％、

１１％、１３％的试样的破坏形态如下页图８所示。

２．４．３　围压对破坏形态特征的影响

当含石量和含水率不变，围压越大，破坏试样的

弯曲度越小，鼓胀越均匀；围压越小，鼓胀越大。

３　结　语

（１）堆积碎石土的主应力差应变曲线大多呈

“台阶状”分布特征，其第１个剪切峰值基本反映了

细粒土的屈服强度，之后强度的提高与碎石间逐渐

接触并发生相互抵抗、转动和滑移等作用有关，呈现

应变硬化现象，第２个剪切峰值基本反映了碎石间

接触强度的破坏，第２个峰值后曲线有下降的趋势，

呈现应变软化现象。

（２）含石量和含水率是影响堆积碎石土剪切特

性的关键因素。当含水率不变，随含石量的增大，黏

聚力减小，内摩擦角增大，堆积碎石土由“土”性向

“石”性转化；当含石量不变，随含水率的增大，黏聚

力先增大后减小，内摩擦角减小。存在一个最佳含

石量和最优含水率的组合使堆积碎石土的抗剪强度

最大。

（３）由于碎石的存在以及碎石土的不均匀性，堆

积碎石土的破坏形态为不规则鼓胀型破坏，破坏试

样周围出现明显裂纹且大多有弯曲变形。当含石量

和含水率不变，围压越大，破坏试样弯曲度越小，鼓

胀越均匀；随含石量的增大，鼓胀越明显，破坏形态

４６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图７　不同含石量试样的破坏形态

Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

由剪切型向鼓胀型转化；随含水率的增大，鼓胀越均

匀，鼓胀区域由上部转向底部，孔隙减小，裂纹增多。
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