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含水率对土石混合料力学特性影响试验研究 
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摘  要：为研究初始含水率对土石混合料力学特性的影响，选取典型土石混合料开展大型三轴固结排水剪切试验。

结果表明，随着初始含水率增加，土石混合料应力-应变曲线呈下降趋势，且围压越高下降幅度越明显。高围压、

高含水率将抑制土石混合料剪胀，且剪缩特性更明显，从而应力-应变关系逐渐由硬化软化组合型过渡到持续硬

化型。土石混合料剪切强度与正应力呈现非线性关系，含水率增大将导致土石混合料剪切强度参数减小。通过邓

肯-张模型较好地拟合了土石混合料的应力-应变关系，并得出了材料参数随含水率的变化规律。 
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mechanical properties of soil-rock mixture 
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Abstract: In order to study the influence of initial moisture content on the mechanical properties of soil-rock mixture, a 

series of large-scale triaxial consolidated drained shear tests were carried out on a typical soil-rock mixture material. The 

results show that with the increase of initial moisture content, the stress-strain curve of soil-rock mixture shows a downward 

trend. The higher the confining pressure is, the more obvious the downward trend is. High confining pressure and high 

moisture content inhibit the shear expansion of soil-rock mixture, and the shear induced contractancy is more obvious. The 

stress-strain relationship gradually changes from the hardening-to-softening type to the pure hardening type. The shear 

strength and normal stress of soil-rock mixture exhibit a nonlinear relationship. The increase of moisture content will reduce 

the shear strength parameters of soil-rock mixture. The stress-strain relationship of soil-rock mixture is well fitted by 

Duncan-Chang model, and the variation law of material parameters with moisture content is obtained. 
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0  引  言 

受复杂地形地貌影响，在公路、铁路、机场等

建设时，出现大量高填方路基。高填方路基具有高

度大、自重大、跨度大等特点，压实度常难保证，

在长期运营、水位变化或降雨入渗等条件下易导

致地基差异沉降、失稳乃至滑坡等安全问题。在山

区工程建设中，为减小环境影响并提高施工效率，

挖方弃料废渣得到广泛采用。弃料废渣是极不均

匀松散的岩土介质[1]，常呈现为土石混合形式，常

具有强度高、密度大、压缩性低、排水性好等特点。

相比土体和岩石，土石混合料工程性质更复杂，抗

剪强度受土石介质强度、土石配比、级配特征、含

水率等多种因素影响。以往研究表明，土石混合料

从干燥到饱和状态变化条件下，力学性质变化剧

烈[2]。为准确评估高填方路基变形和稳定性，有必

要针对含水率对土石混合填料力学性质影响规律

进行深入研究。 
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有关土石混合料力学特性的影响因素及演变

规律已得到较广泛的关注。土石混合料力学性质影

响因素复杂多变，含石量和含水率是最主要的影响

因素[3-6]。含石量对土石混合料力学性质影响主要体

现在块石骨架形成、粗颗粒尺寸[7] 及破碎情况、土

石强度比等方面。随着含石量增加，土石混合料内

部逐渐形成块石骨架，细颗粒能充分填充孔隙，填

料强度达到最大。若含石量进一步增加，则块石骨

架被架空，土石混合料强度降低[8]，并随含石量增

加呈抛物线变化[9]，土石混合料存在最优含石量区

间，在此区间内填料干密度、抗剪强度和弹性模量

达到峰值[10-11]。随着填方高度增加，填体深部承受

更大压力，进行密实需要更大的击实能量，导致土

石混合料粗颗粒破碎[12]，级配和干密度随之改变并

导致填料强度[13] 在宏观上表现为沉降变形[14]。随

着块石强度增加，土石混合料的应力-应变关系逐

渐由硬化-软化型转变到持续硬化型，剪切面形态

趋于复杂，摩擦角随之增大，黏聚力呈现为先增大

后减小的趋势[15]。当前有关含水率对土石混合料特

性影响研究还较少，并主要集中在颗粒间作用力、

软化效应和湿化变形等方面。不同含水率碎石土强

度会因含石量差异呈现不同变化趋势[16]，当干燥试

样浸水饱和后，黏聚力明显下降，但这种现象会随

含石量的增加而减弱[17]。一般地，土石混合料含水

率越高，抗剪强度越低，且黏聚力对含水率变化更

敏感[18]。除此之外，含水率变化也会导致土石混合

料湿化变形，甚至可将湿化看作一种广义荷载[19]，

并可采用湿化参数计算其变形[20]。 

为进一步研究土石混合料在不同含水率及围

压条件下的力学特性变化规律，基于典型填料开展

了一系列大型三轴固结排水剪切试验。根据试验结

果分析围压及含水率变化对应力-应变及抗剪强度

的影响规律，并通过应力-应变关系数据拟合得出

了邓肯-张模型材料参数随含水率的变化规律。 

1  土石混合料物理特性 

1.1  依托工程概况 

以浙江境内某高填方工程为依托，该工程位于

碧湖盆地南部边缘，出露基岩主要为白垩系下统馆

头组。第四系地层主要为残坡积、坡洪积、冲洪积、

塘沼沉积层、人工堆积层等松散层。地质构造基本

以断裂为主，北东向和北西向断裂构造十分发育。

场区内工程地质条件较差，广泛分布有抗剪强度较 

 

低且深厚的红黏土层，且场地内存在洼地、岩溶漏

斗等多种不良地质条件，原地基排水条件不良，现

场取样见图 1。取得的试样主要由中风化粉砂岩组

成，其含水率为5%～14%，密度为2.01～2.13 g/cm3。 

 
图 1  现场取样 

Fig. 1  Field sampling 

1.2  比重试验 

取得的土石混合料含有粒径大于 5 mm 的粗颗

粒（含石量）和小于 5 mm 的细颗粒，且粒径大于

20 mm 的颗粒占比超过 10%。采取比重瓶法和虹吸

筒法结合的方式测定土粒比重，依次测得加满蒸馏

水的比重瓶质量、干土质量、抽气饱和后比重瓶、

水和土的总质量，记录此时比重瓶内的水温，进而

通过相关公式[21] 计算得到细粒土比重为 2.72。 

取适量粗粒料洗净并晾干，将虹吸筒注满清水

备用。依次测得量筒质量、晾干粗粒土质量、加入

试样后虹吸筒排水及量筒的总质量和试验结束后

虹吸筒内试样烘干后的干土质量，并测得此时量筒

内的水温，最后计算得到粗粒土比重约为 2.75。根

据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[21]，土

石混合料土样比重=粗粒土比重×粗粒土的质量权

重+细粒土比重×细粒土的质量权重，故本土石混合

料试样比重为 2.74。 

1.3  颗粒级配试验 

根据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[21]，

剔除试样中粒径超过 60 mm 的块石，然后将土样充

分晾晒干燥，并封存在密封袋中。将土样搅拌均匀

后，采用筛分法测定其颗粒累积级配特征曲线。为减

小土石混合料力学性质离散性对试验的影响，开展

了多组平行试验。由图 2 可知，不同区域的土石混

合料颗粒级配差异不大，根据 3 个试样的颗粒累积

级配曲线取平均值后，得到试验土样的平均粒径 d50

约为 9.84 mm，不均匀系数 Cu为 15.85，曲率系数 Cc

为 1.90，可见试样级配良好。土石阈值作为土石混合

料定义的关键问题之一，参考以往文献取 5 mm 作为

土石阈值[5]，于是可知试样的含石量约为 70%，在该

含石量条件下能保证块石骨架强度充分发挥。 
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图 2  土石混合料颗粒级配曲线 

Fig. 2  Gradation curves of soil-rock mixtures 

2  土石混合料大型三轴试验 

2.1  试验装置 

试验采用同济大学 STX-600 大型三轴剪切试

验仪开展，试验装置主要由液压站、SCON-2000 通

用数字信号调节控制单元、轴向作动器、荷载架和

三轴压力室、压力面板和压力-体积控制器组成。试

验机最大静荷载为 1 000 kN，最大动荷载为 800 kN，

轴向加载最大频率 10 Hz，横向加载最大频率 5 Hz，

双向同步频率 5 Hz，最大围压 2 MPa。 

2.2  试样制备 

为保证制样效果，直接在工作台上进行制样，

试样直径为 300 mm，高 600 mm。根据现场填料压

实度要求，本次试验通过控制试样干密度来控制压

实度，干密度控制为 2.1 g/cm3。试样总重约 90 kg，

分为 6 层压实，每层层高 10 cm，层间采用凿毛处

理以减少各向异性。制样过程中确保乳胶膜与制样

筒内壁时刻保持紧贴顺直。结合工程现场条件及室

内试验条件，开展低含水率（含水率 1.3%）、中含

水率（含水率 5%）、高含水率（含水率 8%）和饱和

状态（含水率 11.1%）试样的三轴试验。为保证试

样含水率一致，每种含水率同时制备 3 个试样，制

备好的试样如图 3 所示。制样完成后，分别在    

100 kPa、200 kPa 和 400 kPa 围压下开展三轴固结

排水剪切试验。 

2.3  试验过程 

试样制备完成后，开启底座排水阀门，施加围

压进行固结，待试样体积变形稳定表示固结完成。

开启轴向作动器施加偏应力，试验采用应变控制加

载，竖向位移加载速率为 0.6 mm/min。当试样偏应

力-轴向应变曲线趋于平缓或最大轴向应变为 15%

时，停止加载。试样加载前后的形态如图 4 所示。 

     

（a）制样过程          （b）制备好的试样 

图 3  土石混合料大三轴试样制备 

Fig. 3  Preparation of a soil-rock mixture specimen for large-

scale triaxial test 

       

（a）加载前           （b）加载后 

图 4  加载前后试样形态 

Fig. 4  Specimens before and after loading 

2.4  试验结果分析 

（1）偏应力-轴向应变关系 

不同含水率试样得到的偏应力-轴向应变曲线

如图 5 所示。在剪切初期，应力-应变关系近似表现

为线性关系，偏应力随轴向应变增长速率较快。随

着偏应力增大，呈现明显的屈服特征[22]，应力-应变

关系逐渐转变为非线性，弹性变形逐渐转变为弹塑

性变形，但偏应力随轴向应变的增长速率明显减

缓。随着偏应力进一步增大，试样表现出较为明显

的硬化或者软化。其中，低含水率试样的应力-应变

曲线明显区别于其它含水率试样，在各个围压下均

表现出不同程度的软化特性，总体上随围压增大软

化趋势减弱。其余含水率的试样则仅在低围压

（σ3=100 kPa）条件下才表现出不太明显的软化现

象，高围压下表现出持续的应变硬化特性。进一步

分析表明，当含水率相同时，试样固结围压越大，

峰值偏应力越大，说明抗剪强度越高，越不易应变

软化。当围压相同时，试样含水率越高，其抗剪强

度越低，应力-应变关系从先硬化后软化型逐渐变

化为纯硬化型。试样从低含水率（w=1.3%）变化到

中含水率状态（w=5%）后，最大剪应力明显减小，

特别是在高围压条件下，降幅达 30.34%。当含水率

较低时，含水率增加导致土石混合料力学性质明显

弱化，而当含水率较高时，含水率增加导致的土石

混合料力学性质弱化效果不明显。 
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（a）围压 σ3=100 kPa 
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（b）围压 σ3=200 kPa 
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（c）围压 σ3=400 kPa 

图 5  偏应力-轴向应变曲线 

Fig. 5  Curves of deviatoric stress and axial strain 

（2）体应变特性 

针对 4 种不同含水率的土石混合料，在不同围

压条件下开展试验得到的体积应变-轴向应变曲线

如图 6 所示。从图中可知，含水率变化会造成试样

在不同围压条件下的体应变变化规律出现差异，除

低含水率状态外，其余试样体应变曲线间的差距不

明显。低含水率状态试样在不同围压下最终都发展

到剪胀状态，而中、高含水率和饱和状态试样在高

围压条件下（σ3=400 kPa）均表现为剪缩。 
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（a）围压 σ3=100 kPa 
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（b）围压 σ3=200 kPa 
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（c）围压 σ3=400 kPa 

图 6  体积应变-轴向应变曲线 

Fig. 6  Curves of volumetric strain and axial strain 

当试验围压相同时，随着含水率提高，试样由

剪缩转变为剪胀时对应的轴向应变值越大，即越不

容易产生剪胀。当围压为 100 kPa 时，1.3%含水率

试样体应变增量由正转负时对应的轴向应变为

0.8%，5%含水率试样为 1.7%，8%含水率试样为

1.8%，11.1%含水率试样为 2.9%。当含水率相同时，

试样围压越高，试样由剪缩转变为剪胀时对应的轴

向应变越大，即越不容易产生剪胀，峰值剪缩量越

大，终值剪胀量越小。在高围压条件下，高含水率
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试样在剪切过程中始终表现为剪缩。由此可见，高

含水率和高围压都会抑制剪胀的发展。其原因可能

是在高围压作用下，块石骨架翻转受到约束导致。

随着含水率增大，在水的润滑及软化作用下，块石

骨架中粗颗粒在高剪切力作用下破碎填充孔隙，细

颗粒则更容易在水流拖曳力作用下移动并进一步

填充孔隙，因而导致高含水率和高围压土石混合料

试样总体上表现为剪缩。 

（3）强度特性分析 

根据 100 kPa、200 kPa 和 400 kPa 围压试样的

试验结果，采用邓肯-张模型中对内摩擦角的修正

方法，将内摩擦角表示为围压的函数： 

          φ
i
=φ

0
−Δφ log (

σ3

Pa
)             (1) 

式中：φi 为从原点到某一围压摩尔圆的切线斜率对

应的倾角；φ0 为 φ−log (σ3/Pa)拟合曲线初始斜率对

应的摩擦角；Δφ 为拟合曲线的斜率变化对应的摩擦

角；Pa为大气压，取 100 kPa。 

低含水率状态试样莫尔应力圆和强度包线如

图 7 所示，4 种含水率状态试样的抗剪强度参数如

表 1 所示，可见含水率对强度参数影响较大。 
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图 7  低含水率试样莫尔圆及强度包线 

Fig. 7  Strength envelope and Mohr circles of specimens with 

low moisture content 

表 1  不同含水率试样抗剪强度参数 

Table 1  Shear strength parameters of samples with different  

moisture contents 

含水率 w/% φ0/(°) Δφ c/kPa 

低  1.3 49.8 4.3 60.1 

中  5.0 45.2 3.6 38.6 

高  8.0 44.6 2.5 36.1 

饱和 11.1 42.4 2.7 33.5 

随着含水率升高，黏聚力、内摩擦角[23] 和内摩

擦角变化量均呈不同程度的下降趋势。当含水率从

1.3%增大到 5%时，强度指标表现出较大幅度下降，

而含水率从 5%增大到 11.1%的过程中，下降幅度明

显趋缓。相较摩擦角而言，土石混合料的黏聚力对

含水率变化更敏感。从低含水率到饱和状态，黏聚

力 c 减小 44.26%，内摩擦角 φ 减小约 15.54%，内

摩擦角变量 Δφ 减小约 37.2%。 

3  应力-应变关系模拟分析 

邓肯-张模型[24] 采用双曲线关系反映土应力-

应变的非线性，弹性模量和泊松比均为应力状态

的函数。其参数基于常规三轴试验获取且物理意

义明确，被广泛用于我国高填土石坝的设计中。

采用二次优化法[25] 拟合，考虑含水率对参数 K，

n 的影响[26]，基于天然含水率和 4 个初始 K 值的

均值将拟合数据归一化，并采用抛物线形式拟合，

得到其方差分别为 0.96 和 0.95，说明 K，n 和不

同含水率间存在较好的抛物线关系。拟合得到的

初始变形模量 K*、n*和 Ei 的表达式如式（2）～

（4）所示。 

 K*=K̅[0.165 (
w

w0
)

2

−0.578 (
w

w0
)+1.38] (2) 

 n*=−0.158 (
w

w0
)

2

+0.462 (
w

w0
)−0.012 (3) 

 Ei=K*Pa (
σ3

Pa
)

n*

 (4) 

式中：K*，n*为考虑含水率的拟合参数；K̅为 4 种含

水率条件下拟合得到的初始 K 值的均值；w为含水

率；w0为天然含水率。 

得到 4 组不同含水率条件下的初始邓肯-张参

数如表 2 所示。考虑含水率影响的拟合结果与试验

结果对比如图 8所示，总体而言拟合效果较好。1.3%

含水率试样变形后期因软化效应拟合误差较大，8%

含水率试样在试验前期拟合结果与试验数据有一

定偏差，分析原因可能是由于试样装填时未充分密

实，在剪应力作用下变形较快造成。 

表 2  邓肯-张模型初始参数  

Table 2  Initial parameters for Duncan-Chang model 

w/% K n Rf G F D 

 1.3 1 122 0.10 0.91 0.51 0.01 3.6 

 5.0   925 0.26 0.94 0.55 0.01 1.9 

 8.0 762 0.36 0.96 0.55 0.01 3.1 

11.1 822 0.26 0.95 0.55 0.01 2.1 
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（b）w=5% 
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（c）w=8% 
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（d）w=11.1% 

图 8  模拟和试验结果对比 

Fig. 8  Comparison between simulated and experimental 

results 

 
4  结  论 

通过配制不同含水率土石混合料，开展一系列

大三轴固结排水剪切试验，探讨了其应力-应变、体

应变及强度特性变化规律，所得结论如下。 

（1）当含水率较低时，含水率增加导致土石混

合料力学性质变化明显，但随着含水率进一步增

加，力学性质变化减弱，且其应力-应变关系逐渐由

应变硬化软化组合型过渡到纯应变硬化型。高含水

率和高围压均会抑制土石混合料剪胀的发展，使得

体积变形最终发展为剪缩。 

（2）随着含水率的提高，土石混合料黏聚力和

内摩擦角均减小，且黏聚力减小幅度更大。低含水

率条件下，含水率增加导致的强度参数降低效应比

高含水率条件下更加明显。 

（3）邓肯-张模型能较好地拟合土石混合料应

力-应变关系，并能较合理地体现抗剪强度的非线

性和含水率的影响。 
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