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摘  要：现场大型原位直剪试验是测定卵砾石土强度指标的一种有效方法。通过对江南低山丘陵区典型卵砾石土 4 个

试样的现场大型原位直剪试验，在获取卵砾石土抗剪强度指标的同时，还在试样剪切破坏后的破坏面上取样进行卵砾

石土的颗粒粒径分析。试验结果表明：级配良好的卵砾石土原位直剪试验的剪切应力和剪切位移之间的关系曲线具有

明显的峰值强度，并出现较稳定的残余强度；试验场地卵砾石土的黏聚力较低，而内摩擦角较高，卵砾石土的这种强

度特性不同于一般的均质土体和碎裂岩体，与组成材料的性质、颗粒大小、粒径组成、粗糙程度、充填物的胶结程度

和密实程度等因素有关。 
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In-situ direct shear tests on shear strength indices of pebble and gravelly soil 
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Abstract: As an effective method to determine strength indices of pebble and gravelly soil, the field large-scale direct shear test 

on four typical samples of pebble and gravelly soil in the area of low mountains and hills Southern to the Yangtze River is 

conducted. At the same time, the particle size analysis test on pebble and gravelly soil is done in laboratory by sampling in the 

failure surface after shear failure. The test results show that there are obvious peak strength and steady residual strength at the 

relation curve between shear stress and shear displacement by direct shear test on well graded pebble and gravelly soil. The 

cohesive strength is lower and the internal friction angle is higher for pebble and gravelly soil in test site. The strength 

characteristics of pebble and gravelly soil are different from those of common homogeneous soil and cataclastic rock mass, 

which are related to many factors such as property of component materials, particle size, size grading, coarseness degree, 

cementation of cement and dense degree. 
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0  引    言 
卵砾石土是由一定数量的卵石、砾石和土体混合

而成的一种土石混合物，具有不均匀、非连续的特性，

它既不同于一般的碎裂岩体，又有别于一般的均质土

体，是一种介于岩体和土体之间的特殊地质材料。油

新华等[1]在对三峡库区白衣庵滑坡的地质调查以及三

峡地区其他滑坡进行资料收集的过程中，遇到了大量

由滑坡、崩塌、岩溶等组成的复杂成因的第四系松散

堆积体，其物质成分以土夹碎石或碎块石、碎石或碎

块石夹土等土石混合物为主，为了突出其物质组成和

结构特性，把它命名为“土石混合体”，在工程分类

上是与岩体、土体并列的一种地质材料。土石混合体

在我国分布很广，其工程实践涉及交通、水利、水电、

建筑等许多方面，有着重要的研究和应用价值。 
卵砾石土的物理力学性质与组成材料的卵砾石和

土体的性质、颗粒大小、粒径组成、粗糙程度、充填

物的胶结程度、密实程度和含水率等多种因素有关。
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以前，卵砾石土的强度参数通常是通过单独对其中的

土体取样进行室内试验，根据土体的强度再乘以一定

的折减系数得到的[2-3]。由于卵砾石土本身的复杂性，

这样得到的参数是不可靠的，很难满足工程设计的需

要。卵砾石土现场取样困难，室内试验仪器的尺寸受

颗粒大小的限制难以满足试验要求，因此，一般很难

进行室内试验。即使可通过加大仪器尺寸来尽量模拟

实际粒径分布状况，但重塑试样的室内剪切试验结果

与现场原状试样相比也会存在误差。为了较准确地获

取工程区域卵砾石土的强度参数，有必要进行现场原

位试验。 
测定卵砾石土强度指标的现场原位试验通常有水

平推剪试验和大型直剪试验。在土石混合体的边坡稳

定分析时，大多采取原位水平推剪试验来测定其强度

参数[3-9]。试验结果表明，土石混合体的抗剪强度在很

大程度上取决于其内部含石量特征，随着含石量的增

加其内摩擦角呈明显增大趋势，并在含石量30%～

70%时呈明显的线性增大趋势，而黏聚力随着含石量

的增加呈现降低趋势[10-11]。水平推剪试验由于很难准

确确定滑动破坏面，结合的理论简化计算方法也存在

一些误差[9, 12]。这里，在分析卵砾石土地层隧道的施

工稳定时，通过现场大型直剪试验来测定其强度指标，

为数值模拟与理论分析提供合理的计算参数。目前，

这方面的研究成果还不多见。 
现场大型直剪试验的场地选在江苏省句容县境

内，某高速公路隧道下行线西侧出口附近的卵砾石土

地层，由于距离隧道西侧出口不远（水平距离约 20 
m），这一地区的卵砾石土强度参数实测结果可以为浅

埋的隧道施工稳定分析提供依据。 

1  试验设备 
（1）剪切框 1 个：为了准确获得卵砾石土的强度

指标，现场试验的剪切框尺寸要求不小于卵砾石土最

大粒径的 5 倍。本试验根据现场调查情况，选取剪切

框的尺寸为 80 cm×80 cm×80 cm（内净距），采用厚

度为 3 cm 钢板在工厂制作，现场安装。 
（2）传压板 3 块：采用厚度为 3 cm 的正方形钢

板，边长分别为 80，60 和 30 cm。 
（3）加载千斤顶 1 套：千斤顶型号 QYL50，量

程为 500 kN，配有压力表；最大压强 100 MPa（300
格），精度 0.4 级。 

（4）反力墩：通常采取打入钢板的方式或现浇混

凝土墩的方式提供试验反力。现场试验实际采用了打

入钢板的方式作为反力墩。 
（5）变形观测百分表和秒表各 4 只，百分表的量

程不低于 100 mm；另备一只卡尺，量程 200 mm。 
（6）其它工具：粗筛和土壤筛各一套（取样回室

内做筛分试验）、磅秤 200 kg、水平尺、拌和工具、撬

棍、镐、锹、抬筐等。 

2  试验操作过程 
（1）确定试验场地：现场踏勘，选定距离隧道不

远处附近的空地作为试验场地。 
（2）试样开挖和修理：在选定的试验场地上清除

表面浮土，按试样尺寸大小放线，共准备 4 个剪切试

样；并进行试样开挖，经仔细修理成尺寸为 80 cm×80 
cm×80 cm 的土柱；修边时采用人工方式小心处理，

一定要少扰动土样；用水平尺找平，以水泥砂浆抹平

试样。 
（3）安装剪切框：剪切框与土样之间用砾石或细

砂充填密实，保证剪切框与土样之间紧密接触。 
（4）打入反力钢板：试验时提供反力。 
（5）安装千斤顶：应使千斤顶的轴线对准传压板

中心点。 
（6）安装压力表和百分表：在试样的前后位置，

水平和垂直方向各安装一个测位移的百分表（共 4
个）。 

（7）直剪试验：施加垂直荷载，待试样稳定后施

加水平推力，直至土样剪坏为止。 
图 1 为现场大型直剪试验的设备安装示意图。 

图 1 设备安装示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of equipment installation 

由于受垂直加载能力所限，试验过程中，4 个试

样施加的配重荷载分别为：①试样 1：不加配重，仅

考虑传压盖板和土样自重，剪切面上的垂直应力约为

1.56 kPa。②试样 2：加 10 块预制混凝土块配重，配

重＋上部传压板＋土样自重，剪切面上的垂直应力约

为 12.50 kPa。③试样 3：加 20 块预制混凝土块配重，

配重＋上部传压板＋土样自重，剪切面上的垂直应力

约为 23.44 kPa。④试样 4：加 30 块预制混凝土块配

重，配重＋上部传压板＋土样自重，剪切面上的垂直
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应力约为 34.38 kPa。 
每个试样垂直加载达到稳定后，测试系统处于起

始状态。缓慢启动千斤顶，当各仪表开始显示正常时

停止加载，所有仪表归零，准备工作结束。现场试验

指挥员指令各试验人员就位，宣布试样剪切正式开始。

如果刚开始变形较快（水平位移 1.5 mm 的时间不超

过 30 s）时，每 1.5 mm 记录一次时间及水平、垂直变

形；当水平位移 1.5 mm 的时间超过 30 s 时，每 30 s
记录数据一次。当水平推力达到稳定值时认为剪损，

每个试样以千斤顶不能再有行程而终止试验。 
试验时要注意观察试样的变形情况，卸载时同样

要正常记录。 

3  试验结果分析 
现场共进行了 4 个试样的原位直剪试验，在获取

卵砾石土抗剪强度指标的同时，还在试样剪坏后的破

坏面上取样进行了卵砾石土的颗粒粒径分析。 
3.1  卵砾石土的粒径分析 

卵砾石土是一种土石混合物，其粒径级配状况是

影响卵砾石土强度特性的一个重要指标，也是划分卵

砾石土类型的主要依据。室内筛分试验采用的标准筛

的孔径分别为 20，10，5，3，1，0.5，0.25，0.1 mm。

每一个试样直剪试验破坏后，均在剪切破坏面上取样

进行了筛分试验，共计 4 组，筛分试验的成果汇总如

图 2 所示。与此同时，计算了 4 组试样的颗粒粒径含

量百分比的平均值，也在图中绘制了该场地的平均粒

径含量的粒径级配曲线。 

 

图 2 卵砾石土粒径级配曲线 

Fig. 2 Grading curves of pebble and gravelly soil 

由图 2 可知：试验场地的岩土体中粒径小于 2 mm
的颗粒含量均不超过 17%，也就是说粒径大于 2 mm
的颗粒含量超过总重的 83%，根据《岩土工程勘察规

范》（GB 50021—2001）的分类标准，应该属于碎石

土。 
进一步分析粒径级配状况，除了试样 1 中粒径大

于 20 mm 的颗粒含量约为 50%以外，其它试样粒径大

于 20 mm 的颗粒含量约为 24%～33%，4 个试样平均

粒径大于 20 mm 的颗粒含量约占总重的 35%。而粒径

大于 2 mm 的颗粒含量基本接近，均超过 80%，平均

约为 85%。可见，试验场地的岩土材料中砾石含量约

为 37%～60%，平均约为 50%。根据 GB 50021—2001
《岩土工程勘察规范》的分类标准，这种碎石土应该

称为砾石土。 
试验结果还表明，虽然试验场地岩土体以粒径

2～20 mm 的砾石含量最多，平均占总重的 50%左右。

但是，粒径大于 20 mm 的块石含量仍然占总重的

35%，而粒径小于 2 mm 的细粒土含量约占总重的

15%。现场调查发现，大粒径的块石主要是表面磨圆

度较好的卵石。因此，综合来看，把这种岩土材料命

名为卵砾石土就更为贴切，因为它包含了组成这种材

料的所有颗粒名称。 
由图 2 的平均粒径级配曲线可知，试验场地卵砾

石土的有效粒径 d10 约为 0.9 mm，限定粒径 d60 约为

17.7 mm。则其不均匀系数为 u 60 10/C d d  17.7/0.9= 
19.7 。 

试验场地卵砾石土中小于某粒径的颗粒含量累计

百分比为 30%时的粒径 d30为 6.5 mm，则其曲率系数 

为
2 2
30

c
10 60

6.5 2.65
0.9 17.7

dC
d d

  
 

。 

由以上分析结果可知，该试验场地卵砾石土的不

均匀系数 Cu=19.7>5，表明组成材料的颗粒粒径分布

范围较大；而曲率系数 Cc=2.65，介于 1～3 之间，说

明各粒径的含量分布合理，属于级配良好的卵砾石土。 
根据油新华等 [1]关于土石混合体的建议分类方

法，土石混合体的分类以粒径为 5 mm 作为其中土与

石的颗粒粒径界限值。由图 2 土石混合体的粒径级配

累积曲线可知，粒径大于 5 mm 的石质颗粒含量约为

75%，粒径组成在 70%～90%之间，应该把这类土石

混合体称为土质石。对于土质石来说，其级配状况仍

然是根据粒径级配曲线来计算不均匀系数 Cu 和曲率

系数 Cc，当不均匀系数 Cu≥5，曲率系数 Cc=1～3 时，

称为级配良好。由上述计算结果可知，试验场地的这

种土石混合体是级配良好的。现场调查发现，充填其

中的细粒土为粉砂质黏性土，胶结较好。根据上述分

析结果，试验区的这种土石混合体属于级配良好的黏

质土质石。 
以上根据岩土体的粒径级配累积曲线，采用不同

的分类和评价方法对试验区岩土体进行了命名和级配

状况评价，其结论是基本一致的。为了学术交流的方

便，并与现有的 GB 50021—2001《岩土工程勘察规范》

相一致，这里仍然称试验场地这种岩土材料为级配良

好的卵砾石土。 
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3.2  卵砾石土的强度指标 

图 3 为卵砾石土在不同正应力条件下原位直剪试

验的剪切应力与剪切位移之间的关系曲线。曲线显示，

4 个试样的剪切试验结果均出现明显的峰值强度，并

出现较稳定的残余强度。 

图 3 剪切应力与剪切位移之间的关系曲线 

Fig. 3 Relation between shear stress and shear displacement 

根据卵砾石土在不同正应力条件下剪切破坏时的

试验数据，整理得出卵砾石土现场直剪试验的剪应力

与正应力之间的关系曲线。其中，作用在试样上的正

应力 /G A  ，式中，G为作用在试样上的垂直荷载，

A为剪切面的横截面积（即剪切试样的横截面积）；试

样剪切破坏时的剪应力 /T A  ，式中，T 为试样剪

切破坏时千斤顶的水平推力。根据莫尔–库仑强度理论

的表达式 tanc     ，通过数据拟合推求卵砾石土

的强度指标 c， 值。 
图 4 为 4 个卵砾石土试样剪切破坏时的峰值剪应

力与对应的正应力之间关系曲线。由于试样 1 在没有

配重荷载的最小正应力作用下，剪切破坏时竖向位移

量相对较大，试验结果存在较大误差，故取后 3 个试

样现场直剪试验的峰值强度进行数据拟合。实际上，

由前述卵砾石土剪切破坏面取样的粒径分析结果可

知，试样 1 中粒径大于 20 mm 的颗粒含量约为 50%，

明显大于其它 3 个试样 24%～35%的含量，因此，在

确定卵砾石土的强度指标时，只取颗粒含量相近的后

3 个试样的剪切试验结果进行分析也是比较合理的。 
由图 4 可知，后 3 个试样的峰值剪切试验数据显

示了较好的线性关系。通过对这 3 个数据的线性拟合，

得到如下关系： 
28.73 0.978   

峰值
。 

根据抗剪强度的表达式 tanc     ，试验场地

的卵砾石土峰值强度参数拟合结果分别为：峰值黏聚

力 c
峰值

=28.73 kPa；峰值内摩擦角
峰值

=44.36°。 
4 个试样现场大型直剪试验的残余剪应力与正应

力之间的关系曲线见图 5 所示，同样，后 3 个试样的

试验结果也表现出较好的线性相关性。对后 3 个试样

卵砾石土残余强度的试验结果进行线性拟合分析，得

到卵砾石土残余抗剪强度的关系式为 
11.29 0.80   

残余
。 

图 4 峰值剪切应力与正应力之间的关系曲线 

Fig. 4 Relation between peak shear stress and normal stress 

图 5 残余剪应力与正应力之间的关系曲线 

Fig. 5 Relation between residual shear stress and normal stress 

故试验区卵砾石土的残余强度参数分别为：残余

黏聚力 c
残余

=11.29 kPa；残余内摩擦角
残余

＝38.66°。 
由现场调查可知，试验场地卵砾石土的充填物为

黏性土混砂粒，硬可塑状，部分具铁质胶结。现场大

型直剪试验的结果发现其峰值强度具有一定的黏聚

力，达到 28.73 kPa；即使是残余强度，其黏聚力仍然

有 11.29 kPa。卵砾石土由于含有一定数量的卵石和砾

石，并且级配良好，其现场直剪试验得到的峰值内摩

擦角达到 44.36°，试验破坏后的残余内摩擦角也高达

38.66°。可见，卵砾石土的强度特性有其特殊性，通

常情况下，它具有较高的抗剪强度；并且，当卵砾石

土剪切破坏后，其残余内摩擦角仍然较高。现场直剪

试验结果表明，卵砾石土的黏聚力较低，而内摩擦角

较高。卵砾石土的这种强度特性与其组成物质的成分、

大小、含量、胶结程度和密实程度等因素有关。 

4  结    论 
（1）试验场地级配良好的卵砾石土试样现场大型

直剪试验的剪切应力与剪切位移之间的关系曲线均具

有明显的峰值强度，并出现较稳定的残余强度。 
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（2）试验场地卵砾石土的充填物为黏性土混砂

粒，硬可塑状，部分具铁质胶结，现场大型直剪试验

的结果发现其峰值强度具有一定的黏聚力，达到 28.73 
kPa；即使是残余强度，其黏聚力仍然有 11.29 kPa。
卵砾石土由于含有一定数量的卵石和砾石，并且级配良

好，其现场直剪试验得到的峰值内摩擦角达到 44.36°，

剪切破坏后的残余内摩擦角也高达 38.66°。 
（3）试验场地卵砾石土的黏聚力较低，而内摩擦

角较高，卵砾石土的这种强度特性与组成材料的性质、

颗粒大小、粒径组成、粗糙程度、充填物的胶结程度

和密实程度等因素有关。 
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