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不同粒度分布下红层土石混合体刚度形成机理
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摘要:揭示粒度分布(PSD)对红层土石混合体的刚度影响规律对以四川盆地为代表的道路建设具有重要意义。通

过20组不同PSD的大型三轴试验,引入有效支配骨架尺寸(ded)的概念,利用数字图像处理技术统计红层土石混合

体试验前后的ded,定义试验后骨架变化的相对支配比(Dd),探究红层土石混合体刚度特性对围压(σ3)和Dd 的响

应,并通过试验和相关研究验证红层土石混合体刚度形成机制。结果表明,随着剪切持续发展,剪切面附近越来越

多的颗粒从初始咬合状态转变为滑动摩擦,土石骨架从悬浮-密实结构转变为骨架-密实结构,最后变为骨架-空隙结

构;初始变形模量(E0)与σ3和Dd的关系为E0=14.50+(1+36.33σ0.13 )e1.06Dd ;试样破坏时轴应变ε1=15%的切

线变形模量(Et)与σ3 和Dd的关系为Et=-6.06+(1+0.08σ3)e-0.09Dd 。验证试验和相关研究证实了E0和Et对

σ3 和Dd的响应,可以仅由红层土石混合体的PSD和σ3 预测其刚度特性。
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  红层土石混合体填料填筑的路基易发生沉陷、
开裂、垮塌等病害[1]。红层土石混合体被大量用于

四川盆地新建高速公路路基填筑。现有红层土石

混合体的研究考虑了块石形状、干湿循环作用和粒

度分布(particlesizedistribution,PSD)[2-8],但多关

注于其强度和颗粒破碎。但近年来四川盆地穿越

红层的高速公路的病害仍时有发生,这是因为红层

土石混合体变形特性的研究尚不深入。
Wu等[9]开发了适用于定义粗骨料连续级配的

单参数级配方程以量化PSD。Chang和Deng[10]提
出了可以表征连续级配颗粒材料中承载骨架PSD
的有效支配骨架尺寸(ded)。在连续级配的粗粒材

料中,载荷是由多种尺寸的颗粒承载的,并在接触

力传递中起到重要作用。而ded可用于表征骨架颗

粒的整体尺寸水平。当ded 的值较大时,颗粒骨架

主要由粗颗粒组成。Xie等[11-12]证明了ded 与颗粒

间力传递有明显的相关性,并且与连续级配粗粒土

的抗剪强度存在一定的定量关系。这些研究表明

ded比传统表征粗粒土PSD的参数更具有物理

意义。
本文利用数字图像处理技术获取红层土石混

合体的ded,提出相对支配比(Dd)以量化红层土石

混合体的试验前后骨架变化,以初始变形模量(E0)
和试样破坏时轴应变ε1 =15% 的切线变形模量

(Et)作为红层土石混合体的刚度指标,探究红层土

石混合体刚度对围压(σ3)和PSD的响应。研究成

果可为红层土石混填路基结构劣化问题的解决提

供新的思路和方法。

1 试验材料与方案

1.1 研究区及试验材料

研究区位于四川省乐山市,该区域南西高、北
东低,最高海拔可达4288m,取样位置为乐西高速

马边至昭觉段深挖路堑(N28°50',E103°30'),如
图1(a)所示。研究区位于四川省乐山市,取样位置

为乐西高速马边至昭觉段深挖路堑,揭露地层为新

生界第四系全新统坡残积层(Qdl+el4 )及中生界中侏

罗统沙溪庙组(J2s),取样位置如图1(b)所示。

QdL+el4 主要为黄棕色黏土,局部夹少量粉砂质

泥岩角砾,J2s主要为棕红色中风化粉砂质泥岩,其
物理力学指标见表1。以粉砂质泥岩和粉质黏土

组成红层土石混合体为试验材料,试验材料如

图1(c)所示。采样时使用干燥、干净、无毛刺的钢

质锤子和凿子,采集后的样品存放在干燥、通风、
阴凉的地方。
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图1 研究区地形以及试验材料

表1 红层土石混合体组分物性指标

指标 粉质黏土 中风化粉砂质泥岩

天然密度ρ/(g·cm-3) 1.78 2.56
天然含水量w/% 16.67 1.92
土粒相对密度Gs 2.72 -
内摩擦角/(°) 27.07 38.40
黏聚力c/kPa 25.32 560.00

天然单轴抗压强度σc/MPa - 6.38

1.2 试验设备与过程

试验设备采用GSZ501型粗粒土大型高压三轴

试验机,试样尺寸选取ϕ300mm×600mm。试样制

备过程中,通过控制试样的压实干密度进行制样。
首先对于不同细粒含量(fc)的试样,根据试样的总

体积、所设定的fc以及粗粒和细粒的压实密度,分
别求出所需粗粒和细粒的质量,然后将准备好的粗

粒和细粒平均分成4份,采用分层压实的方法在圆

筒中分4层进行制样,每一层厚度约150mm,前一

层试样压制完毕后再压制下一层,在压制下一层之

前,先用刻刀将上一层压制好的试样表面弄松散,
以尽量避免分层压实中层面所导致的各向异性,保
证试样的均匀性,此外,通过数字图像技术区分土

石边界,扫描中间3层填筑表面的孔隙边填充边扫

描,试验步骤如图2所示。
1.3 粒度分布选取

在由n种尺寸为di(i=1,2,…,n)的颗粒组成

的密集颗粒填充中,ded 与孔隙比有关,如式(1)~

图2 试验步骤

式(3)所示。

e(ded)=∑
n

i=1
[ei-ai(ded)(1+ei)-bi(ded)ei]yi(1)

ai(ded)=
1-di

ded  p
,ded>di

0, ded≤di (2)

bi(ded)=
1-di

ded  s,ded<di

0, ded≥di (3)

式中:ei为第i类颗粒的最小孔隙比;yi为第i类颗

粒的体积分数,假设尺寸小于ded(di<ded)的颗粒

没有作为骨架承受荷载而只是混合在土石混合体
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中;ai 为填充系数,类似地,尺寸大于ded(di>ded)
的颗粒作为骨架嵌入在土石混合体中,bi 为嵌入系

数;p和s为材料参数。根据最小能耗原理,ded 的

值可以根据式(1)的最优条件得到,如式(4)所示。
de(ded)
dded =0 (4)

式中:ded由di、p和s决定。
至于p和s的计算,根据一组经典的砂土孔隙

比与fc关系的试验数据[11-12]。当fc→0时,拟合曲

线的斜率表示为M1;当fc→1时,拟合曲线的斜率

表示为M2。根据试验结果,M1 和M2 如式(5)和
式(6)所示。

M1= Δe
Δfc
,fc→0 (5)

M2= Δe
Δfc
,fc→1 (6)

图3 红层土石混合体试样级配曲线

在这个模型中,M1 和 M2 如式(7)和式(8)
所示。

M1= Δe
Δfc=e2-e1- 1-d2

d1  p
(1+e2)(7)

M2= Δe
Δfc=e2-e1+ 1-d2

d1  se1 (8)

然后,p和s可通过M1 和M2 的斜率获得,如

式(9)和式(10)所示。

p=ln
[(e2-e1-M1)/(1+e2)]
ln(1-d2/d1)

(9)

s=ln
{[M2-(e2-e1)]/e1}
ln(1-d2/d1)

(10)

fc设定4个水平,分别为0.5、0.4、0.3、0.2;同
一fc下设定5个不同ded(Ⅰ~Ⅴ),试验方案共计

20个水平,这20种PSD红层土石混合体的级配曲

线如图3所示。

2 计算方法

ded控制着红层土石混合体的PSD,取大型三轴

试验前后分层装填的层面为扫描面,以上中下扫描

面的平均ded作为该试样的ded,通过数字图像处理

技术[7]获取扫描面的块石尺寸以及孔隙比。
假定红层土石混合体各粒级的颗粒具有相同

的密度,借助 MATLAB由式(1)~式(10)得到

20种PSD的红层土石混合体的ded。红层土石混

合体在试验后PSD会发生变化,为描述土石混合体

试验前后有效支配骨架的变化,定义了相对支配比

(Dd),计算公式为

Dd=d-ed
ded

(11)
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式中:Dd为红层土石混合体的相对支配比;d-ed 为

试验后红层土石混合体的有效支配骨架尺寸。结

合试验测得的轴应变ε1和偏应力(σ1-σ3)等数据,
通过邓肯-张(Duncan-Chang)双曲线模型[13]对红层

土石混合体的E0、Et等参数进行分析,进而寻求其

刚度特征规律。

图4 不同粒度分布下红层土石混合体偏应力-轴应变曲线

3 结果与分析
3.1 应力-应变曲线

如图4所示,fc对偏应力-轴应变曲线的影响

较大。随着fc的减少,土石骨架从悬浮-密实结构

转变为骨架-密实结构,最后变为骨架-空隙结构,其
力学性质发生明显变化[14-15]。随着σ3 的增加,试样
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的偏应力随之增加,但偏应力没有出现明显的峰

值点。

fc相同并且σ3相同的情况下,不同ded的试样的

偏应力-轴应变曲线相差不大,整体比较接近,在细节

方面略有差异,当轴应变达到15%时最大最小偏应

力相差约100kPa,不如σ3对偏应力增长影响显著。
红层土石混合体的偏应力随着轴应变的增加

而不断增大的原因在于土石颗粒之间的剪应力逐

渐增长。对于土石混合体而言,其黏聚力通常较

小。若忽略黏聚力的作用,则剪应力主要由土石颗

粒间的摩擦作用决定。摩擦作用又由颗粒间的滑

动摩擦和咬合摩擦两部分组成。
在剪切前,由于制样时的夯实,土石颗粒之间

就存在一定的咬合力,形成了一个较为致密的整

体。要破坏这种初始的咬合作用,需要施加更大的

偏应力。当轴应变较小时,外力不足以克服颗粒间

的初始咬合力,此时试样的结构为悬浮-密实结构

[图5(a)],偏应力与轴应变之间近似呈线性关系,
偏应力迅速增加。

随着轴应变的逐渐增大,在偏应力-轴应变曲线

中,此阶段呈现非线性,偏应力增长变缓。在这一

阶段,剪切面附近的部分颗粒仍保持初始咬合状

态,而另一部分颗粒则会被剪断、滑移或绕过初始

咬合位置进行翻滚,剪切面开始形成并发展,土石

骨架转变为骨架-密实结构[图5(b)]。
当轴应变持续增大直至破坏,块石支配尺寸发生

变化,剪切面附近的更多颗粒从初始咬合状态转变为

翻滚、滑移或剪断状态,剪切面进一步延长和扩大。
摩擦作用从初始咬合力逐渐转化为滑动摩擦,此时偏

应力的增长进一步减缓。剪切面逐渐贯通,偏应力不

再增加,试样转变为骨架-空隙结构[图5(c)]。

图5 红层土石混合体三轴剪切变形过程

3.2 初始变形模量对相对支配比和围压的响应

初始变形模量(E0)体现了材料受剪的初始阶

段抵抗变形的能力,如式(12)和图6所示,红层土石

混合体的E0基本随着σ3的增大而增大。但σ3对红

层土石混合体的影响较小,E0 随着σ3 的升高而缓

慢上升。
E0=14.50+(1+36.33σ0.13 )e1.06Dd ,R=0.86

(12)
然而,Dd对红层土石混合体的影响较大,随着

Dd的提高,红层土石混合体的E0呈现指数型增长。
这是因为,红层土石混合体所承受的外力主要靠颗

粒之间的接触点和接触面传递。颗粒之间的接触

点和接触面决定着红层土石混合体的孔隙结构,影
响其变形特性。

随着三轴剪切的进行,颗粒之间会发生重新排

列和变形,从而导致有效支配骨架的变化。具体而

言,剪切会导致原本存在的接触点断裂或错位,一
部分接触面变得无效,同时新的接触点和接触面也

会形成。因此,红层土石混合体的有效支配骨架尺

寸会发生变化,孔隙结构也会发生调整,红层土石

混合体的受力骨架亦随之发生变化。这种潜在的

骨架尺寸变化对红层土石混合体的影响更大。

图6 红层土石混合体E0与σ3和Dd的关系

3.3 切线变形模量对相对支配比和围压的响应

切线变形模量Et反映材料受到持续剪切作用

时抵抗变形的能力,由式(13)可以看出,Et是关于

σ1-σ3的函数,当σ1-σ3发生变化时,Et相应发生

改变。作Et~ε1曲线,可反映出剪切过程中Et的

变化规律。如图7所示,不同围压下随着ε1 的增

加,不同PSD的红层土石混合体的Et逐渐减小并

在试样破坏时ε1=15%趋近于一个水平,这表明随

着变形的增大,红层土石混合体的刚度逐渐减小。
但是随着σ3的提高,不同PSD的红层土石混合体破

坏时Et也逐渐提高,红层土石混合体破坏时Et受
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图7 不同fc、σ3 下红层土石混合体Et 随ε1的演化规律

PSD的影响较小。
为了定量分析Et对红层土石混合体的Dd和σ3

的响应关系,对试样破坏时ε1=15% 处的Et展开

分析。如图8所示,Dd 对红层土石混合体ε1 =
15%处的Et 影响比较小,随着Dd 的变化,ε1 =
15%处的Et基本维持不变;而σ3 的大小对ε1 =
15%处的Et 的影响较大。这是因为随着大型三轴

试验的进行,红层土石混合体颗粒破碎显著,直至

达到ε1=15%时,颗粒间的骨架基本被破坏,因此,
Dd对红层土石混合体破坏时的Et影响较小。而增

大的σ3会增加颗粒间的接触力,使得颗粒之间的相

互作用增强。这种增强的相互作用力可以增加红

层土石混合体的Et。
Et=-6.06+(1+0.08σ3)e-0.09Dd ,R=0.93

(13)

4 讨论
另取一组红层土石混合体通过大型三轴试验

验证式(12)和式(13)的适用性。σ3 取5个水平
(100、200、300、400、500kPa)。试验前的ded 为

图8 红层土石混合体Et与σ3和Dd的关系

15.31mm,不同σ3 下Dd分别为1.10、0.99、1.02、
1.34和1.32。并考虑了易梅辉[16]关于红砂岩路基

填料4种粒度分布的研究数据。
由图9可知,验证性试验结果可较好地拟合本

文所提E0和Et对Dd和σ3。经过计算,验证性试验
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的E0与Dd和σ3关于式(12)的R为0.81;验证性试

验试样破坏时ε1 =15% 处的Et与Dd 和σ3 关于

式(13)的R为0.91。
当预测某红层土石混合体刚度特性时,仅需要

通过数字图像技术得到其孔隙比等指标,然后进行

大型三轴试验得到Dd,即可预测其刚度特性。也

就是说,在实际工程中红层土石混合体具有多种

PSD时,仅需要进行几组大型三轴试验,便可预测

不同PSD红层土石混合体的变形特性。

图9 验证试验和相关研究红层土石混合体的

粒径分布和试验结果

5 结论
拟定了20组粒度分布的红层土石混合体大型

三轴试验,借助数字图像处理技术计算出了相对支

配比,补充验证性试验并借助相关研究验证了结

果,揭示了红层土石混合体刚度形成机制,得到以

下结论。
(1)红层土石混合体的强度与刚度主要来源于

滑动摩擦和咬合摩擦两部分,随着轴应变继续增

大,剪切面附近越来越多的颗粒从初始咬合状态转

变为滑动摩擦,土石骨架从悬浮-密实结构转变为骨

架-密实结构,最后变为骨架-空隙结构。
(2)初始变形模量与相对支配比之间关系可采

用指数函数的形式表达,以及初始变形模量与围压

呈非线性相关关系,据此给出了初始变形模量关于

围压和相对支配比的表达式。
(3)红层土石混合体破坏时ε1=15%处切线变

形模量对围压的响应更强烈,以及切线变形模量与

相对支配比呈负指数关系的关系,据此给出了切线

变形模量关于围压和相对支配比的表达式。
(4)验证试验和相关研究表明,本文提出的红

层土石混合体刚度响应行为具有较大的理论价值,
且研究成果可预测不同粒度分布和围压下红层土

石混合体的刚度特性,能为红层土石混填路基结构

劣化问题的解决提供新思路和方法。
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FormationMechanismofStiffnessinRedBedSoil-rock
MixturesunderDifferentParticleSizeDistributions

WUKunlu1,XIAMian1,HEZhuoling2
(1.SichuanHighwayPlanning,Survey,DesignandResearchInstituteLtd.,Chengdu610041,China;

2.SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China)

Abstract:Revealingtheeffectofparticlesizedistribution(PSD)tothestiffnesscharacteristicsoftheredstratumsoil-rockmixture(RSS-RM)
hassignificantimplicationsforthesubgradeconstruction,withSichuanBasinasarepresentative.20large-scaletriaxialtestswithdifferent
PSDswereconducted.Introducingtheconceptofeffectivedominantskeletonsize(ded),digitalimageprocessingtechnologywasutilizedto
collecttheded.Therelativedominanceratio(Dd)describingthestructuralskeletonchangesafterthetestwasdefined.Theresponseofthe
stiffnesscharacteristicsoftheRSS-RMregardingconfiningpressure(σ3)andDdwereinvestigated.Validationexperimentandrelatedresearch
verifythecredibilityoftheformationmechanismofstiffness.Theresultsindicatethatastheshearingprocess,moreandmoreparticlesnearthe
shearplanetransitionfromtheirinitialinterlockingstatetoslidingfriction.Consequently,thesoil-stoneframeworkevolvesfromasuspended-
densestructuretoaskeleton-densestructure,andfinallytransformsintoaskeleton-voidstructure;theinitialdeformationmodulus(E0)
relationshipwithσ3andDdfollows:E0=14.50+(1+36.33σ30.1)e1.06Dd.Therelationshipbetweenthetangentdeformationmodulus(Et)
ofthespecimenatfailureε1=15%isEt=-6.06+(1+0.08σ3)e-0.09Dd.Validationexperimentandrelatedresearchconfirmedtheresponse
ofE0andEttoσ3andDd.ThestiffnesscharacteristicsoftheRSS-RMcanbepredictedsolelybasedonthePSDandσ3.
Keywords:redstratumsoil-rockmixture;largescaletriaxialtest;relativedominanceratio;confiningpressure;stiffnesscharacteristics
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