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摘  要：从现有文献可以发现，含砾量、制样方法、相对密度和固结比等因素对饱和砂砾土动强度 CRR 的影响已有较

多研究，但鲜有文献涉及细粒含量 FC 对砂砾土 CRR 的影响。通过一系列不排水循环三轴试验，研究了 FC 对细粒–砂
粒–砾粒混合料 CRR 的影响。基于颗粒接触状态理论，将细粒–砂粒–砾粒混合料分为类粗粒土、类细粒土和中间性态

土；引入“循环流动”和“循环液化”描述类粗粒土和类细粒土的循环破坏过程，提出了适用于混合料的循环破坏标

准。试验结果表明：随着 FC 的增大，混合料的 CRR 呈现出先降低后增大的特征，当 FC = 30%时，混合料的 CRR 最

低。通过分析发现，细粒–砂粒–砾粒混合料的 CRR 随骨架孔隙比 ek的增大而降低，且当 FC < 25%或 FC > 35%时，两

者有较好的指数关系，说明 ek是合理地表征细粒–砂粒–砾粒混合料 CRR 的一个物理指标。 
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Influences of fines content on cyclic resistance ratio of fines-sand-gravel mixtures 
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Abstract: In the available researches on the cyclic resistance ratio (CRR) of saturated sand-gravel mixtures, the factors such as 

gravel content, sample preparation method, relative density and consolidation stress ratio have been considered. However, 

because of some reasons, the fines content (FC) has rarely been studied. The influences of the fines content on CRR of 

fines-sand-gravel mixtures are studied based on a series of undrained cyclic triaxial tests. According to the theory of particle 

contact state, the fines-sand-gravel mixtures are divided into coarse-like soils, fines-like soils and in-transition soils. "Cyclic 

mobility" and "cyclic liquefaction" are introduced to describe the cyclic failure process of coarse-like soils, fines-like soils and 

in-transition soils, and the criteria for the evaluation of cyclic failure of mixtures are proposed. The test results show that CRR 

of mixtures decreases with the increase of FC when FC is less than 30%, thereafter, it starts to increase, and CRR is the weakest 

when FC is 30%. Also, the analysis shows that CRR of mixtures decreases with the increase of ek, when FC < 25% or FC > 

35%, ek can serve as a proper index to uniquely evaluate CRR of fines-sand-gravel mixtures, and an exponential relationship 

between the decrease in CRR and the increase in ek is then obtained. 

Key word: fines-sand-gravel mixture; fines content; cyclic resistance; particle contact state; skeleton void ratio 

0  引    言 
中国长江三角洲地区富含大量的砂砾土层，同时，

砂砾土层在渤海和南海浅表层也广泛存在。由于经济

发展对土地资源的迫切需求，中国沿海地区广泛开展

围填海造陆工程，特别是长三角、珠三角、渤海湾、

辽东湾等地，围填海造陆面积已有很大规模，这些围

填土中也包含相当部分的砂砾土层。目前国家正在渤

海湾、琼州海峡等沿海地区规划建设高速铁路、海底

隧道、风力发电厂、石油平台、跨海大桥等近海岸工

程和海洋工程。砂砾土被广泛应用于高速铁路路基、

土石坝、软土地基处理、人工筑岛及近海沉管隧道垫
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层基础等工程中。由于砂砾土具有高承载力、低压缩

性、高抗剪强度、大渗透性等特点，通常认为砂砾土

属于非液化土类，砂砾土可液化的观点并不为多数人

所接受。然而，近来多次大地震中都发现了砂砾土场

地严重的液化现象，如 1964 年美国阿拉斯加地震[1]、

1995 年日本阪神地震[2]、1999 年台湾集集地震[3]和

2008 年中国汶川地震[4-6]等，这使得越来越多的学者

开始关注砂砾土液化。不同研究者的试验结果也证实

了砂砾土会发生液化，并且发现含砾量 Gc
[7-9]（粒径

大于 5 mm 的土颗粒质量百分比）、制样方法[10-12]、相

对密度 Dr
[13-14]和固结比[12]等因素都对砂砾土动强度

CRR（cyclic resistance ratio）有影响。 
大量研究成果表明，细粒含量 FC（粒径小于 

0.075 mm 的土颗粒质量百分比）对土体动力特性影响

显著。根据颗粒粒径的不同，细粒可被分为粉粒和黏

粒[15]。Polito 等[16]对粉粒–砂粒混合料进行了不排水循

环三轴试验，结果显示：具有相同 Dr 的粉粒–砂粒混

合料随着 FC（粉粒）的增大，CRR 基本保持不变；

当 FC＞37%时，混合料的 CRR 随 FC 的增大而降低。

刘雪珠等[17]开展了 FC（黏粒）对南京粉细砂液化影

响的试验研究，结果表明：在不同固结比条件下，随

FC 的增加，南京粉细砂的 CRR 不是单调变化的，而

是在 FC=10%时，CRR 最低。曾长女等[18]研究了 FC
（黏粒和粉粒）对粉土动孔压发展模式的影响，试验

发现：粉土孔压发展速度随黏粒含量的增加先增大后

减小，随粉粒含量的增加而增大。Karim 等[19]的研究

表明：Dr = 60%的粉粒–砂粒混合料的CRR随其FC（粉

粒）的增加而降低，直到 FC 超过 30%后，CRR 基本

保持不变。Derakhshandia 等[20]的试验发现：随 FC 增

加，饱和砂土的孔压发展速度先增大后减小，且当

FC=20%时，其孔压发展速度最快。除此之外，Sitharam
等[21]发现粉粒–砂粒混合料的CRR和液化后不排水抗

剪强度都随着 FC（粉粒）的增加先降低后增强，当

FC = 20%时，粉粒–砂粒混合料的 CRR 和液化后不排

水抗剪强度最低。综上所述，FC 是影响混合料动力特

性的重要因素。大多数天然沉积的砂砾土都含有细粒，

但涉及FC对饱和砂砾土CRR影响的研究很少见诸文

献。因此，有必要深入探讨 FC 对砂砾土 CRR 的影响，

以更加全面的了解砂砾土 CRR 的影响因素及其影响

规律。 
本文将具有不同 FC 的砂砾土，含细粒土砂，细

粒土质砂，含砂细粒土统称为细粒–砂粒–砾粒混合料，

旨在通过一系列不排水循环三轴试验，分析饱和细粒–
砂粒–砾粒混合料的循环破坏过程，研究 FC 对细粒–
砂粒–砾粒混合料 CRR 的影响，并基于颗粒接触状态

理论，对其影响过程做出解释。 
 

1  混合料颗粒接触状态理论 
为描述 FC 对粗细粒混合料力学特性的影响，

Thevanayagam 等[22-23]提出了颗粒接触状态的概念：混

合料由不同粒径的粗、细粒组成，且粗、细粒的接触

状态决定混合料的力学特性。 
1.1  细粒含量 FC 对混合料颗粒接触状态的影响 

随着 FC 的增加，粗细粒混合料的颗粒接触状态

也有所不同，具体可分为以下 5 种情况（如图 1 所示）：

接触状态①：粗粒直接接触，混合料中没有细粒，即

混合料为粗粒土；接触状态②：粗粒直接接触，细粒

填充空隙，但未将粗粒间空隙填满；接触状态③：FC
增大到某一特定值时，粗粒直接接触且细粒将粗粒间

的空隙填满，此时，混合料颗粒处于临界接触状态，

对应的 FC 称之为阈值细粒含量 FCth（threshold fines 
content）；接触状态④：FC 超过 FCth，粗粒悬浮于细

颗粒中，不再直接接触；接触状态⑤：细颗粒直接接

触，混合料中没有粗颗粒，即混合料为细粒土。 

 

图 1 粗细粒混合料颗粒接触状态示意图[23] 

Fig. 1 Schematic diagram of particle contact state of coarse-fines  

..grain mixtures[23] 

1.2  阈值细粒含量 FCth 
由图 1 可知，当粗细粒混合料的 FC < FCth时，粗

粒组成混合料的骨架，粗粒包含细粒,混合料的动力特

性主要取决于粗粒组构，细粒对混合料动力特性的影

响较小，将具有该种颗粒接触状态的粗细粒混合料定

义为类粗粒土（coarse-like soil）[9]。当 FC > FCth时，

粗粒粒悬浮于细粒中，细粒包含粗颗，混合料的动力

特性主要由细粒组构决定，只要细粒间的接触被破坏，

整个试样就会破坏，将此种粗细粒混合料定义为类细
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粒土（fines-like soil）[9]。当 FC = FCth时，粗细粒共

同组成混合料的骨架，混合料中既有粗粒–粗粒接触，

又有粗粒–细粒接触，还有细粒–细粒接触，混合料的

动力特性由类粗粒土向类细粒土转变，将这种介于类

粗粒土和类细粒土之间的混合料定义为中间性态土

（in-transition soils）[9]。由此可见，FCth 是区分粗细

粒混合料颗粒不同接触状态的一个重要参数。因此，

FCth 的确定成为研究粗细粒混合料力学特性一个重点

关注的问题。 
确定粗细粒混合料FCth的理论方法是基于二元聚

集模型（binary packing model），理想化的二元聚集模

型存在 3 个基本假设[9，24]：①仅由两种区别明显的粗、

细颗粒组成；②粗、细颗粒粒径的比值很大；③粗颗

粒的接触不受细颗粒的影响，反之也然。最初，二元

聚集模型被引入用以计算粗细粒混合料的总体孔隙比

e[25-26]，e 定义为粗细粒混合料的空隙体积与混合料所

有颗粒体积之比。满足二元聚集模型的粗细粒混合料

的 e 如图 2 所示，不同 FC 粗细粒混合料的 e 由 FC、
粗颗粒孔隙比 ec、细颗粒孔隙比 ef、粗颗粒相对密度

Gc和细颗粒相对密度 Gf共同决定。当 FC < FCth时，

混合料为类粗粒土，其 e 为图中的直线 AB 段，理论

计算公式为 

  f c
c

c f

1 1 1n Ge e
n G

 
     

  。     (1) 

当 FC > FCth时，混合料为类细粒土，其 e 为图中的

直线 BC 段，理论计算公式为 

c f
f

f c

1 n Ge e
n G

 
   

  。           (2) 

 

图 2 二元聚集模型中粗细粒混合料的孔隙比 e[25] 

Fig. 2 Void ratios of coarse-fines mixtures in binary packing model[25] 

因此，区分类粗粒土与类细粒土的 FCth应为图中

B 点所对应的混合料的 FC，联合式（1）、（2）可求出

粗细粒混合料的 FCth，其表达式如下[19，25-27]： 

 c
th

f c

FC e
e n e n


 

  ，           (3) 

式中，n = Gc/Gf，土颗粒相对密度约为 2.6～2.7，所

以 n 一般取 1.0，式（3）可简化为 
c

th
f c

FC
1

e
e e


 

  。            (4) 

细粒–砂粒–砾粒混合料的 ec 和 ef 一般分别为

0.14～0.85 和 0.4～1.1[28]，因此细粒–砂粒–砾粒混合

料的 FCth 通常在 9%～30%之间，且 FCth 随着粗粒 e
的增加而降低。由于混合料的 e 是一个范围，对于特

定的混合料，FCth 也不是单一的数值，由此可见，类

粗粒土和类细粒土的区分不存在一个绝对的界限值，

从类粗粒土向类细粒土过度是渐变的，当混合料的处

于这一渐变范围内时，混合料为中间性态土，此时混

合料的力学性质由细粒组构和粗粒组构共同决定[25]。 
1.3  骨架孔隙比 ek 

在颗粒接触状态理论中，采用骨架孔隙比 ek描述

组成粗细粒混合料骨架颗粒的接触状态。对于不同粒

径的粗细粒混合料，ek 定义为组成该混合料骨架颗粒

间的空隙体积与混合料骨架颗粒体积之比[9，29-30]。当

粗细粒混合料为类粗粒土时，粗粒组成混合料骨架，

ek表达式为[31] 

k
FC( )

1 FC
e en n ee   




  ；      (5) 

当粗细粒混合料颗粒为类细粒土时，细粒组成混合料

骨架，ek表达式为[31] 

  
k

FC 1 1
FC

e n n
e

 
   。        (6) 

一般认为，土体的 CRR 随着 e 的增大而降低。然

而，已有的研究成果[9，22，32]表明，e 不是一个适宜评

价混合料 CRR 的指标。Polito 等[16]发现，粉粒–砂粒

混合料的 CRR 随其 ek的增大而降低，当 FC < 20%时，

具有相同 ek的混合料 CRR 基本一致。Chang 等[9]的试

验结果显示，当砂粒–黏粒混合料的 FC < 35%时，其

CRR 随 ek 增大而降低。Chang 等[9]对间断级配砂粒–
砾粒混合料的循环特性进行了深入研究，发现具有相

同 ek 的间断级配砂粒–砾粒混合料的 CRR 随 Gc增加

而增大，且具有较强的线性关系。陈国兴等[33]的循环

三轴试验结果表明，饱和砂粒–砾粒混合料的 CRR 随

ek 的增大而降低，且其降低趋势呈良好的指数关系。

现有文献资料表明，与 e 相比，ek可以更合理地描述

混合料的 CRR。 

2  细粒-砂粒-砾粒混合料循环三轴试

验 
2.1  试验材料  
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试验所用的混合料为细粒–砂粒–砾粒混合料，均

取自南京六合区，细粒、砂粒和砾粒均为棱角形。对

取回的混合料进行烘干，然后将其通过孔径 0.075 mm
的筛网进行筛分，粒径大于 0.075 mm 的颗粒作为粗

粒，粒径小于 0.075 mm 的颗粒作为细粒。经过筛分

处理后粗粒和细粒的物理属性指标见表 1。粗细粒混

合料是在砂砾土中添加粉土制备而成的。 
表 1 细粒-砂粒-砾粒混合料的物理属性指标 

Table 1 Index properties of fines-sand-gravel mixtures 

属性指标 粗粒 细粒 

土的类别 砂砾土 粉土 
平均粒径 d50 /mm 1.85 0.06 
有效粒径 D10 /mm 0.52 0.01 
不均匀系数 Cu 4.77 4.62 

重度  /(kN·cm-3) 2.68 2.72 

最大干密度 max /(g·cm-3) 1.74 1.68 

最小干密度 min /(g·cm-3) 1.59 1.27 
最大孔隙比 emax 0.86 1.14 
最小孔隙比 emin 0.54 0.62 

由表 1 可知，细粒–砂粒–砾粒混合料的粗细粒平

均粒径比 Rd为 30.8，满足二元聚集模型中粗粒颗粒粒

径比至少要大于 7 的要求[26]，Rd被定义为粗粒平均粒

径与细粒平均粒径之值[23]；且细颗粒的塑性指数为

4.2，粗细颗粒间的相互接触受彼此影响很小。综上所

述，细粒–砂粒–砾粒混合料满足二元聚集模型的基本

假定。混合料的粗粒 e 在 0.54～0.86 之间，细粒 e 在

0.62～1.14 之间，由式（4）可得混合料的 FCth = 20%～

34%。因此，可初步判定，当 FC < 20%时，混合料为

类粗粒土；当 FC > 34%时，混合料为类细粒土，当

FC 在 20%～34%时，混合料为中间性态土。选取 FC = 
0%，10%，20%，25%，30%，35%，40%，50%，70%
和 100%以研究 FC 对细粒–砂粒–砾粒混合料 CRR 的

影响。不同 FC 细粒–砂粒–砾粒混合料的级配和最大、

最小孔隙比见图 3，4。 

 

图 3细粒-砂粒-砾粒混合料的级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution of fines-sand-gravel mixtures 

 

图 4 细粒-砂粒-砾粒混合料的最大和最小孔隙比 

Fig. 4 Minimum and maximum void ratios of fines-sand-gravel  

..mixtures 

图 5 为 Dr = 30%，50%和 70%的细粒–砂粒–砾粒

混合料的骨架孔隙比 ek与细粒含量 FC 的关系曲线。

由图可知，具有相同 FC 的混合料的 ek随着 Dr的增大

而减小；而具有相同 Dr的混合料的 ek随 FC 的增加先

增大后减小，其最大值约在 30%～35%之间，且当 FC 
> 70%，ek基本不变。 

    

图 5 具有不同相对密度 Dr细粒-砂粒-砾粒混合料骨架孔隙比 

.ek与细粒含量 FC 的关系曲线 

Fig. 5 Skeleton void ratio versus percentage of fines content of  

      fines-sand-gravel mixtures with different relative densities 

2.2  试样制备、饱和与固结 

试样为实心圆柱形，尺寸为 100 mm（直径）×200 
mm（高度），为保证试样制备的均匀性，采用分层振

捣法制备试样，共分 4 层，并按级配单独配制每层混

合料试样所需粗细粒的质量，均匀混合后缓慢倒入承

模筒内，然后用击实器对每一层击实至指定高度，落

锤质量为 1 kg，落锤高度为 15 cm。 
试样制备完成后先采用抽真空下吸无气水的方法

进行饱和，再进行分级反压饱和，测定孔压系数 B 值，

若 B > 0.95，认为试样饱和[34]。为确定试样达到饱和

所需的反压值，测量了 FC = 0%，50%，100%的试样

在不同反压下的 B 值，结果如图 6。由图可知，对试

样施加相同的反压值，试样的 FC 越小，其 B 值越大；

且试样的 Dr越小，B 值越大。试样的 B 值随反压的增
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加迅速增长，当反压达到 400 kPa 时，具有不同 FC
和 Dr的试样都达到饱和（B > 0.95）。因此，对所有的

试样都施加 400 kPa 的反压以满足饱和需求，对饱和

试样进行的等压固结。 

 

图 6 不同细粒含量 FC 试样的孔压 B 值与反压的关系 

Fig. 6 Relationship between values of pore pressure coefficient and 

back pressures of specimens with different fines contents 

2.3  试验仪器 

试验仪器采用英国GDS 空心圆柱扭剪仪（HCA），

如图 7 所示。HCA 的围压和反压可达到 1 MPa，最大

动态轴向负荷为 10 kN，最大加轴向载频率为 5 Hz。
可满足细粒–砂粒–砾粒混合料循环三轴试验的要求。

为实现实心圆柱试样的循环三轴试验，对该仪器进行

局部改进：用实心不锈钢板置换空心底座中的铜芯透

水石，加工成实心底座，试验试样适宜的最大颗粒粒

径由改进前的 2 mm 增大至改进后的 10 mm[35]，实现

实心圆柱试样的轴向循环加载（底部加载），在试样顶

部测量试样的超孔隙水压力 Δu。 

 

图 7 GDS 空心圆柱仪试验系统 

Fig. 7 GDS hollow cylinder apparatus test system 

2.4  试验方案 

细粒–砂粒–砾粒混合料循环三轴试验，对试样进

行均等固结，初始有效围压 3c  为 100 kPa，不同 FC 试

样的 Dr分为 3 个等级：30%，50%，70%。综合考虑

FC 和 Dr因素的 30 组循环三轴试验编号列于表 2，每

组试验的试样为 3 个，依次施加不同幅值的轴向循环

应力 d ，采用正弦波加载，振动频率为 1 Hz。 
表 2 不排水循环三轴试验的细粒-砂粒-砾粒混合料工况 

Table 2 Cases of undrained cyclic triaxial tests on fines-sand-  

..gravel mixtures 
试验 
组号 

细粒含量 
FC/% 

相对密度 
Dr/% 

孔隙比 
e 

骨架孔隙比 
ek 

C1 0 30 0.77 0.77 
C2 0 50 0.70 0.70 
C3 0 70 0.64 0.64 
C4 10 30 0.59 0.78 
C5 10 50 0.54 0.71 
C6 10 70 0.48 0.65 
C7 20 30 0.43 0.79 
C8 20 50 0.38 0.73 
C9 20 70 0.33 0.65 

C10 25 30 0.38 0.84 
C11 25 50 0.34 0.79 
C12 25 70 0.30 0.73 
C13 30 30 0.36 0.95 
C14 30 50 0.32 0.89 
C15 30 70 0.28 0.83 
C16 35 30 0.38 1.07 
C17 35 50 0.34 0.96 
C18 35 70 0.30 0.85 
C19 40 30 0.41 1.03 
C20 40 50 0.37 0.92 
C21 40 70 0.33 0.81 
C22 50 30 0.50 1.01 
C23 50 50 0.45 0.90 
C24 50 70 0.40 0.80 
C25 70 30 0.69 0.99 
C26 70 50 0.62 0.89 
C27 70 70 0.55 0.78 
C28 100 30 0.98 0.98 
C29 100 50 0.88 0.88 
C30 100 70 0.78 0.77 

3  试验结果与讨论 
3.1  细粒-砂粒-砾粒混合料循环破坏的判别标准 

对于土循环破坏机理的认识：一种是以 Seed 等[36]

为代表的观点，即从液化的应力状态出发，强调液化

标志着土的法向有效应力为零，土体不具有任何抗剪

能力；另一种是以 Casagrande 为代表的观点，强调土

的液化流动特性[37]，认为土体破坏，归根结底表现为

过量的位移、变形或应变，研究液化的核心是土体出

现具有液化性态的流动破坏。 
适宜的循环破坏标准是研究土体 CRR 的基础。对

于饱和砂土的循环三轴试验，循环破坏标准通常有两

种[38]：①孔压标准[39-40]，循环荷载作用下试样的 Δu
达到 3c  作为循环破坏标准，即孔压比 Ru（= Δu/ 3c  ）
达到 1。②变形标准[1，41]，循环荷载作用下试样的单

幅轴向应变达到 2%～3%或双幅轴向应变达到 5%作

为循环破坏标准。但对于细粒–砂粒–砾粒混合料的而

言，由于试验材料，颗粒形状，各粒径颗粒含量、骨
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架结构等不同，其循环破坏标准尚无共识。因此，为

细粒–砂粒–砾粒混合料选择适宜的循环破坏标准是至

关重要的，这将影响着混合料 CRR 的确定。 
图 8，9 分别给出了类粗粒土（FC = 10%）和类

细粒土（FC = 70%）试样典型的循环三轴试验结果，

包括孔压比 Ru和轴向应变 与振次 N 关系曲线，应力

–应变滞回曲线，结果显示，不同 FC 细粒–砂粒–砾
粒混合料的循环破坏机理是不同的。 

类粗粒土（图 8）的循环破坏过程与砂砾土类似[7]，

随着循环荷载的施加，组成混合料骨架粗粒间的空隙

减小，孔隙水压力增大，有效应力降低，最终 Ru达到

1，试样的双幅轴向应变 εDA 随 N 的增加缓慢增大到

2%，试样达到初始液化状态，但由于组成混合料骨架

的粗颗粒间的接触没有被完全破坏，试样仍具有较大

的残余强度。继续对试样施加轴向循环荷载，组成土

体骨架的粗颗粒间的接触被破坏，粗颗粒滑动后重新

组成土体骨架，形成新的颗粒接触状态，随后再次破

坏，混合料的骨架结构进入“破坏—重组—再破坏”

的循环过程，这使得初始液化后的试样产生累积塑性

应变 εp，且随 N 呈线性增加，最终超过 5%，此时，

认为试样处于失效状态，这种失效状态是由于试样过度

的累积变形导致的，将这种失效现象视为“循环流动”。

因此，将“εp =5%”作为类粗粒土的循环破坏标准。 
类细粒土（图 9）的循环破坏过程与粉土一致[42]，

受循环荷载试样的 Ru快速增大，没有轴向变形产生，

当 Ru达到 1 时，试样的 εDA迅速增大并超过 5%，有

效应力接近零，试样达到初始液化状态。继续施加轴

向循环荷载，试样的 εDA继续增大，甚至超过 10%。

这是因为，当混合料达到初始液化时，组成土体骨架

的细颗粒的接触全部被破坏，整个试样随之破坏，此

时混合料的粗细颗粒都处于“悬浮”状态，混合料不

再具有残余强度，土体骨架结构难以重组，此时混合

料更类似流体，循环荷载不会导致试样 εp的增加，但

εDA在较短时间内迅速增大，将这种液化现象视为“循

环液化”。以“εDA = 5%”作为类细粒土的循环破坏标

准。 
3.2  FC 对细粒–砂粒–砾粒混合料动强度 CRR 的影

响 

对于循环三轴试验，循环应力比 CSR 被定义为试

样到达指定破坏条件时最大往返剪切作用面上的循环

剪应力幅值 d 与法向静有效正应力 s 之比[43]，当试样

处于均等固结状态时，CSR 的表达式为 
d 3cCSR 2     。            (7) 

图 10为不同细粒含量 FC试样的循环应力比CSR
与破坏振次 Nf关系曲线，Nf被定义为试样达到循环破

坏标准所需施加轴向循环应力次数。可以看出：FC
对细粒–砂粒–砾粒混合料的 CSR 影响显著，对于具有 
相同 FC 和 Dr的混合料而言，Nf随 CSR 的减小而迅 

 

图 8 循环应力比 CSR=0.258，编号 C5 细粒-砂粒-砾粒混合料的不排水循环三轴试验结果 

Fig. 8 Undrained cyclic triaxial test results of fines-sand-gravel mixtures with cyclic stress ratio (0.258) for testing case C5 

 

图 9 循环应力比 CSR=0.137，编号 C26 细粒-砂粒-砾粒混合料的不排水循环三轴试验结果 

Fig. 9 Undrained cyclic triaxial test results of fines-sand-gravel mixtures with cyclic stress ratio (0.137) for testing case C26 
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速增大。混合料达到循环破坏标准所需的 CSR 从 0.04
到 0.42 不等。 

 

图 10 不同细粒含量 FC 的细粒-砂粒-砾粒混合料的循环应力 

比 CSR 与破坏振次 Nf的关系曲线 

Fig. 10 Relationship between cyclic stress ratio and number of  

       cycles to cyclic failure of fines-sand-gravel mixtures with  

different fines contents 

土的动强度 CRR 定义为在一定循环荷载作用次

数下试样达到循环破坏标准所需要的 CSR。对于循环

三轴试验，CRR 通常定义为 Nf = 15 试样达到循环破

坏标准所需的 CSR[44]。图 11 为细粒–砂粒–砾粒混合

料的动强度 CRR 与细粒含量 FC 关系曲线，由图可知，

无论混合料处于松散（Dr = 30%）、中密（Dr = 50%）

还是密实（Dr = 70%）状态，混合料的 CRR 都随 FC
的增加先降低后增大，当 FC = 30%时，混合料的 CRR

最低，这与 Dash 等[45]、Sitharam 等[21]的试验所得到

的 FC 对混合料 CRR 影响规律一致，但由于混合料粗

细颗粒的基本物理属性不同，不同 FC 混合料对应的

CRR 有所差别。  

 

图 11 细粒-砂粒-砾粒混合料的动强度 CRR 与细粒含量 FC 

关系曲线 

Fig. 11 Cyclic resistance ratio of fines-sand-gravel mixtures with  

different fines contents 

3.3  孔隙比 e 及骨架孔隙比 ek与动强度 CRR 的关系 

图 12为具有不同细粒含量 FC 的细粒–砂粒–砾粒

混合料动强度 CRR 与孔隙比 e 的关系，由图可知，具

有相同 FC 的细粒–砂粒–砾粒混合料的 CRR 随 e 的增

大而降低，而对于不同 FC 的细粒–砂粒–砾粒混合料

而言，CRR 与 e 没有明显的相关性，这与其他学者的

研究成果有较好的一致性。Polito 等[16]的试验发现：

具有不同 FC 的粉粒–砂粒混合料的 CRR 与 e 没有较

好的相关性，而具有相同 FC 的粉粒–砂粒混合料的

CRR 随 e 的增大而降低。Hsiao 等[46]的试验结果表明：

无论粉粒–砂粒混合料具有相同的 Dr 还是不排水抗剪

强度，混合料的 CRR 与 e 都不具有相关性。这证实了

混合料的 e不能很好地描述FC对混合料CRR的影响。 

 

图 12 不同细粒含量 FC细粒-砂粒-砾粒混合料动强度 CRR 与 

孔隙比 e 的关系 

Fig. 12 Cyclic resistance ratio versus void ratio of fines-sand-  

gravel mixtures with different fines contents 

图 13 为细粒–砂粒–砾粒混合料的动强度 CRR 与

骨架孔隙比 ek的关系。由图可知，当 ek < 0.8 时，CRR
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值随着 ek的增大快速减小，当 ek  0.8 时，CRR 值随

着 ek的增大而缓慢减小。这与陈国兴等[33]、Polito 等[16]

的试验结果基本一致，但与之不同的是，当 FC= 25%，

30%，35%，混合料的 CRR 与 ek 的分布规律与其他

FC 混合料的分布规律不一致。当混合料的 FC < 25%
或 FC > 35%时，CRR 可以合理地表示为 ek的指数函

数： 
 2.72

kCRR 0.12e   。             (8) 

这是因为，当 FC < 25%或 FC > 35%时，ek可以合理

地描述混合料的颗粒接触状态，而当 25%≤FC≤35%
时，混合料的骨架由粗细粒共同组成，粗细粒的接触

状态共同决定混和料的 CRR，ek对混合料颗粒接触状

态的描述是不合理的。 

 

图 13 细粒-砂粒-砾粒混合料的动强度 CRR 与骨架孔隙比 ek 

的关系 

Fig. 13 Cyclic resistance ratio versus skeleton void ratio of  

         fines-sand-gravel mixtures with different fines contents 

综上所述，当 FC < 25%时，细粒–砂粒–砾粒混合

料为类粗粒土，当 FC > 35%时，细粒–砂粒–砾粒混合

料为类细粒土，当 25%≤FC≤35%时，细粒–砂粒–砾
粒混合料为中间性态土，即本试验所用的混合料的

FCth = 25%～35%，这与用式（4）计算所得的 FCth = 
20%～34%略有差别，同样的结论在 Chang 等[9]的试

验中也有发现。这是因为，无论是 Chang 等[9]试验所

用的间断级配砂粒–砾粒混合料，还是本次试验所用的

细粒–砂粒–砾粒混合料，它们的颗粒粒径是连续分布

的，且颗粒形状并非标准的圆形，这使得理论值与真

实值存在着一定的差异。但试验所得细粒–砂粒–砾粒

混合料的 FCth 与颗粒接触状态理论计算所得的 FCth

差异较小，这说明颗粒接触状态理论可以合理的描述

混合料颗粒的接触状态。 

4  结    论 
对不同 FC 的细粒–砂粒–砾粒混合料进行了一系

列的不排水循环三轴试验，基于颗粒接触状态理论，

探讨了 FC 对细粒–砂粒–砾粒混合料 CRR 的影响，其

主要结论如下： 
（1）不同 FC 的细粒–砂粒–砾粒混合料具有两种

不同的循环破坏形式：“循环流动”和“循环液化”。

当混合破坏模式表现为“循环流动”时，以“εp = 5%”
作为循环破坏标准；当混合破坏模式表现为“循环液

化”时，以“εDA = 5%”作为循环破坏标准。 
（2）FC 对细粒–砂粒–砾粒混合料 CRR 影响显

著。无论混合料处于松散（Dr = 30%），中密（Dr = 50%）

还是密实（Dr = 70%）状态，当 FC < 30%时，CRR 随

FC 的增大而降低；当 FC > 30%时，CRR 随 FC 的增

大而增强。 
（3）当 FC < 25%时，混合料为类粗粒土，当 FC 

> 35%时，混合料为类细粒土，当 25%≤FC≤35%时，

混合料为中间性态土，以 ek描述类粗粒土或类细粒土

的 CRR 是合理的，对于不同的试验条件，CRR 随 ek

的增大而降低，且呈较好的指数关系。 
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