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利用平行级配法进行粗粒土抗剪强度预测研究
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摘要:该文从公路弃渣场粗粒土抗剪强度难以通过试验获取的问题出发,尝试采用平行级配法配置小粒径的重制土试

样,并开展不同尺寸的直剪试验,将试验结果与原始粗粒土的抗剪强度参数进行对比,分析尺寸效应的影响,探讨利用平

行级配法进行粗粒土抗剪强度预测的可行性。研究表明:当平行级配重制土试样细粒含量较小(0%~10%)时,对重制

土进行直剪试验可以较好地预测原始粗粒土的抗剪强度,制样+测试时间缩减为原来的10%左右。当平行级配重制土

试样细粒含量较高(>10%)时,尽管内摩擦角预测效果较好,但是黏聚力与原始土的偏差较大,出现上述问题时,配置

4~5组平行级配重制土试样进行直剪试验,建立黏聚力与细粒含量的Sigmoid函数关系曲线,再利用关系曲线推算原始

土的黏聚力,可以达到较好的黏聚力预测效果。该方法可为公路建设过程中粗粒土抗剪强度参数的便捷获取提供参考。
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　　在公路建设过程中,换填、开挖、爆破都可能产生

大量的粗粒土弃方,粗粒土的颗粒粒径从几毫米到几

十厘米不等。重新利用这些粗粒土作为建筑材料需要

掌握其基本的力学参数,例如抗剪强度参数,如缺少可

靠的经验值,则需要通过开展直剪或三轴剪切试验来

获取抗剪强度参数[1-2]。然而,粗粒土中由于大颗粒

占比较多,需要制备大型试样以避免粒径效应造成的

试验偏差,往往需要使用大型直剪或三轴剪切设备来

进行试验。Ovalle等[3]使用直径为1m 的三轴设备

对最大粒径为 160 mm 的散粒材料进行试验;Es-
taire[4]采用容积为1m3 的直剪箱对最大粒径为100
mm 的试样进行试验;刘文劼[5]采用高600mm、直径

300mm 的大型三轴仪对粗粒土开展试验。但是尺寸

较大的试样意味着制样难度、制样成本、试验周期都有

所增加,而且一般的工程单位都不具备相应的试验条

件,导致直接对粗粒土进行抗剪强度试验的工程可行

性不足。目前,应对上述问题的方法主要有3种:①
利用筛孔直接剔除一定范围以外的大粒径组分;② 利

用筛孔剔除一定范围以外的大粒径,并按照设备所适

应的最大粒径,替换补充同等质量的组分;③ 配置平

行级配试样,即将不适合的大粒径组分剔除,配置出在

级配曲线上与原始土级配曲线平行的重制土。方法①
比较适合小粒径颗粒对土的性质起决定作用的情况;
方法②争议较多,Tabibnejad[6]、Zhang等[7]指出这种

方法会低估土的抗剪强度;方法③即平行级配方法是

目前采用较多的方法,但该方法可靠性受粒径影响的

研究报道较少。该文以湖南省某公路弃渣粗粒土为研

究对象,对方法③进行探讨,即进行平行级配替换,重
制试样,并开展直剪试验,将结果与原始粗粒土的抗剪

强度参数进行对比,研究细粒含量对平行级配方法的

影响,探讨平行级配方法的可行性,以期为公路建设粗

粒土抗剪强度参数的便捷获取提供参考。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

选择了两种原始弃渣粗粒土作为试验材料,其中

一种粒径范围为0~80mm,命名为 LA80;另一种最

大粒径可达120mm,命名为 NG120。LA80的细粒

(d≤0.075mm)[8]含量很低,几乎为0,颗粒棱角较

多,对于LA80制备了两种粒径范围的平行级配试样,
即LA30(0~30mm)和 LA5(0~5mm)。NG120细

粒含量约为4.7%,颗粒主要为圆形,对于 NG120制

备了 NG30(0~30mm)、NG15(0~15mm)和 NG5
(0~5mm)3种平行级配试样。上述各试样的级配曲

线如图1所示,所有平行级配重制土与原始土的不均

匀系数Cu 和曲率系数Cc 保持一致,而相应的物理性

质如表1所示。
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图1　试样的级配曲线

表1　平行级配重制土的基本物理性质

试样
细粒含

量/%

最大干密度

ρdmax/

(g·cm-3)

最优含

水率

wopt/%

中间粒

径d50/

mm

试验设备

NG30 15.0 2.13 8.3 6.6 中型直剪

NG15 19.8 2.06 9.7 3.3 小型直剪

NG5 22.5 1.95 10.4 1.1 小型直剪

LA30 2.5 1.92 — 9.0 中型直剪

LA5 4.0 1.88 — 1.5 小型直剪

1.2　试验过程

将上述土配置至一定含水率后,置于密封塑料袋。
对于 NG系列土,将其含水率控制在最优含水率附近,
对于LA系列土,原土 LA80的含水率约为7%,故在

试验中试样的含水率控制为7%左右,经过事先测定,
在该含水率下压实可以较容易地达到指定的干密度。
在直剪盒中按照一定的干密度控制进行压实,LA5和

LA30的干密度都控制为1.73g/cm3 左右,NG30、

NG15、NG5的干密度都控制为2.00g/cm3 左右。随

后将试样进行浸水饱和,饱和后,试样在指定的法向应

力下固结,法向应力选择50kPa、100kPa、200kPa3
组,以恒定的剪切速率进行排水剪切,其中LA剪切速

率为0.08%/min,NG 剪切速率为0.02%/min,获取

试样的剪切应力-相对水平位移曲线,其中相对水平

位移等于试样水平位移除以直剪盒平面边长L。

1.3　试验方案

采用3种尺寸的直剪盒:大型(30cm×30cm×
16.5cm)、中型(15cm×15cm×8.8cm)、小型(6cm×
6cm×3.5cm),首先针对NG5材料,在不同尺寸的试

验仪器下进行试验,探讨直剪试验的尺寸效应,为后续

选择合适的试验仪器尺寸提供依据。随后,针对 LA
材料开展试验,探讨平行级配方法是否适用于细粒含

量较少的弃渣粗粒土。最后,针对 NG材料开展试验,
探讨平行级配方法是否适用于细粒含量较多的弃渣粗

粒土,总的试验方案如表2所示。

表2　总试验方案

试验

步骤
试样

干密度/

(g·cm-3)
压实度/

%

法向应力/

kPa

1
NG5 2.00 103 100

NG5 2.00 103 50、100、200

2
LA30 1.73 50、100、200

LA5 1.73 50、100、200

NG30 2.00 94 50、100、200

3 NG15 2.00 97 50、100、200

NG5 2.00 103 50、100、200

2　试验结果分析

2.1　试样尺寸对试验结果的影响

当法向应力=100kPa时,NG5在大型直剪试验

和小型直剪试验中的剪切曲线如图2所示。
从图2(a)可以看出:在两种情况下的剪切应力都

会增加到峰值,然后逐渐减少到一个残余稳定值,在进

行小型直剪试验时,峰值和残余值之间的差异更加明

显,达到了26kPa,而且出现峰值时对应的相对水平

位移也更小,仅为1.3%;而进行大型直剪试验时,峰
值和残余值之间差异只有4kPa,峰值对应的相对水

平位移为3%左右。从图2(b)可以看出:NG5样品表

现出剪缩-剪胀行为(以向下为负,向上为正),对于大

型直剪试验,当相对位移达到7%时,试样达到体积不

发生变化的临界状态,而对于小型直剪试验,竖向位移

一直在增加,表明试样有更大的体积膨胀。
根据上述试验结果,可以看出试验仪器尺寸对试

验结果的影响比较明显。以剪切盒长度/中间粒径

(L/d50)为指标表征试验仪器尺寸与颗粒尺寸的关
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系,采用多组平行级配试样进行试验时,为减小尺寸效

应造成的结果离散,应当尽量保持所有试样的L/d50

接近。因此,在该研究中,保持所有试验的L/d50=
10~13,依此选择试验仪器尺寸。
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图2　NG5在剪切过程中的尺寸效应

2.2　LA试验结果分析

LA重制土的剪切应力-相对水平位移关系曲线

如图3(a)所示。
从图3(a)可以看出:在50kPa法向应力下,LA5

和LA30的曲线比较接近;而在100kPa和200kPa
的法向应力下,在相对水平位移小于2%时,LA5的剪

切应力首先显著增长,然后增长速率放缓直至趋于恒

定。LA30的剪切应力具有与之类似的增长规律,但
相对水平位移到达8%左右剪切应力即趋于恒定。从

图3(b)可以看出:两个试样在50kPa和100kPa法向

应力下的体积变化曲线均呈剪缩-剪胀型,在50kPa
法向应力下,相比LA30,LA5的剪胀值更高,而在100
kPa法向应力下两者的剪胀值接近,当法向应力为

200kPa时,在相对水平位移达到4%之前LA30一直

表现为剪缩行为,随后表现为剪胀,而 LA5则全部表

现为剪缩。
基于摩尔-库仑破坏准则的LA系列试样破坏包

络线如图4所示,由于细粒含量很小,黏聚力几乎为

0,可采用内摩擦角作为单一参数用于表征抗剪强度。
原始土 LA80的内摩擦角为47.6°,而 LA5和 LA30
的内摩擦角分别为48.1°和48.5°,三者比较接近。因
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图3　LA重制土的剪切应力和竖向应变

此,当法向应力为50~200kPa时,采用平行级配重制

土,在仅制备较小试样(小型直剪样和中型直剪样)的
条件下可很好地预测原始粗粒土的抗剪强度,制样+
测试时间缩减为原来的10%左右。即从试验结果来

看,当细含量较低时,采用平行级配方法是可行的。
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图4　LA重制土的破坏准则

土的性质往往与内部骨架结构密切联系。原始土

LA80的内摩擦角主要是由粗颗粒间的相互咬合、嵌
固所决定,尽管按平行级配方法重制了LA30和LA5,
但两者的细粒含量仅为2.5%和4.0%,细粒的掺入并

未导致土的内部骨架结构发生决定性的改变,因此粒

径整体减小试样的内摩擦角与原始土的内摩擦角仍较

为接近,预测效果较好。

2.3　NG试验结果分析

NG重制土的剪切应力-相对水平位移关系曲线

如图5(a)所示,三者的细粒含量分别为15%、19.8%
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和22.5%。可以看出重制土 NG5的峰值强度出现于

相对水平位移1%~2%,残余强度出现于相对水平位

移6%~8%。与 NG5相比,NG15和 NG30的剪切应

力-相对水平位移关系曲线没有出现峰值或峰值不明

显,剪切应力增加至最大值后趋于恒定。NG15的最

大剪切应力比较接近 NG5的峰值强度,在各个法向应

力下两者的相对差异不超过2.3%。而对于 NG30,法
向应力越大,NG30的最大剪切应力越接近 NG5的峰

值强度,两者的相对差异在法向应力为50kPa时为

23.5%,在法向应力为200kPa时仅为4.2%。从图5
(b)可知:NG5的剪胀效果比 NG15和 NG30更加明

显,而且法向应力越大,剪胀效果的差异也越大。
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图5　NG重制土的剪切应力和竖向应变

基于摩尔-库仑破坏准则的 NG系列试样破坏包

络线如图6所示,原始土NG120的内摩擦角为41.0°,
黏聚力为4.5kPa。可以看出:3组 NG重制土试样的

内摩擦角都与原始粗粒土接近。由此可见,3个 NG
重制土试样在相同的干密度(2.00g/cm3)下进行直剪

试验,三者的内摩擦角与原始土的内摩擦角都较为接

近,预测效果较好,但是三者的黏聚力都与原始土的黏

聚力(4.5kPa)偏差较大,而且离散性明显,NG5的黏

聚力比 NG30高出近1倍。

3　平行级配试验推广的可行性探讨

根据上述研究,平行级配重制土中的细粒含量都
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图6　NG重制土的破坏包络线(干密度为2.0g/cm3)

会高于原始土。对于 LA 系列土而言,平行级配重制

土的细粒含量小于4%,其抗剪强度与原始土较为接

近。而对于 NG系列土而言,平行级配重制土的细粒

含量都超过15%,相对原始土,内部骨架结构已经发

生变化,粗颗粒不再完全相互接触,粒径整体减小后重

制土试样的黏聚力将高于原始土的黏聚力,从而会对

抗剪强度产生过高的估计。
结合该文试验结果以及 Elkady等[9-10]对砂-黏

土混合物的研究结果,黏聚力变化规律如下:当细粒含

量小于10%时,黏聚力接近于0,可以将0~10%作为

细粒含量较小的范围,此时,对重制土进行直剪试验即

可以较好地预测原始粗粒土的抗剪强度;在10%~
40%细粒含量范围下,黏聚力随黏土含量增加而显著

上升;当细粒含量超过40%后,黏聚力达到恒定值。
因此黏聚力随细粒含量的变化可以用Sigmoid函数来

表示:

c
c100

=
1-e-λf

1+e-λf
(1)

式中:c为不同细粒含量(0~100%)下的黏聚力;λ 为

模型参数;f 为细粒含量。
图7展示了采用式(1)对Elkady[9]、Hsiao[10]试验

数据和该文数据的拟合情况,可以看出拟合曲线与数

据较为吻合。拟合参数如表3所示。
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图7　黏聚力与细粒含量的关系
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表3　采用Sigmoid函数拟合的参数

试样 c100 λ 数据来源

砂土-黏土(最优含水率) 22 0.12 文献[9]

砂土-黏土(饱和) 15 0.14 文献[9]

粉砂土 18 0.10 文献[10]

NG 40 0.25 该文试验

利用式(1)可以用来估计原始粗粒土的黏聚力。
在该文中,原始LA 试样—LA80的细粒含量(1.9%)
与重制试样LA30和LA5的细粒含量(分别为2.5%
和4%)差别不大,而且较低,可以假定 LA80的黏聚

力为零。此外,对于 NG,根据该关系曲线推算,原始

土(细粒含量4.7%左右)的黏聚力预测值为3.7kPa
左右,与实际值4.5kPa更加接近。因此,尽管直接采

用重制土的黏聚力试验结果预测原始土的黏聚力具有

很大的误差,但利用如式(1)的关系曲线进行间接预

测,预测效果较好。

4　结论

尝试利用平行级配的方法,重制试验用土,以期达

到仅利用较小试样预测粗粒土抗剪强度的目的,得到

如下结论:
(1)直剪试验结果受试样尺寸影响,进行不同平

行级配下的抗剪强度试验时,应根据L/dmax 相似的原

则来选择合适的设备,推荐L/dmax 取10~13。
(2)当平行级配重制土试样细粒含量较小时(0~

10%),重制土的内摩擦角与原始土较为接近,由于此

时黏聚力几乎为0,对重制土进行直剪试验即可较好

地预测原始粗粒土的抗剪强度,制样+测试时间缩减

为原来的10%左右。
(3)当平行级配重制土试样细粒含量相对较高时

(>10%),尽管内摩擦角预测效果较好,但是黏聚力与

原始土的偏差较大,直接采用重制土的抗剪强度试验

结果预测原始土的抗剪强度不可行。
(4)当出现(3)中所述问题时,配置4~5组平行

级配重制土试样进行直剪试验,建立黏聚力与细粒含

量的Sigmoid函数关系曲线,再利用关系曲线推算原

始土的黏聚力,可以达到较好的黏聚力预测效果,并缩

减制样+测试时间为原来的50%左右。
(5)平行级配方法成立的前提应当是颗粒自身的

形状、强度不会随着粒径的改变发生强烈的变化,相关

研究工作还有待后续进一步开展。
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