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粗粒土强度和变形的级配影响试验研究 
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摘  要：开展了不同细粒含量的无黏性和含黏粒粗粒土的共 8 组大型三轴排水剪切试验，研究了级配对粗粒土强度、

变形、剪胀特性和颗粒破碎的影响。试验结果表明细颗粒含量的大小、是否含泥是粗粒土力学特性的重要影响因素；

分析了无黏性粗粒土的颗粒破碎率随围压大小、级配的变化；研究了剪切峰值随围压、细颗粒含量的变化规律，讨论

了不同围压、不同级配特征情况下粗粒土的剪胀特性。根据含黏粒粗颗粒土的试验结果，分析了含泥量对强度和变形

特性的影响，并从机理上分析了细粒含量对无黏性和含黏粒粗粒土的力学特性影响的差异性。试验结果表明对于土石

坝工程良好的坝体填筑料级配、严格控制小于 0.075 mm 颗粒含量，有利于提高坝体的稳定性和减小坝体沉降。 
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Abstract: Eight large-scale triaxial tests on coarse-grained soil with different lithologies are carried out. The effects of 

gradation on strength, deformation, dilatancy and particle breakage characteristics of coarse-grained soil are discussed. The test 

results show that the grain-size composition is the important factor for the mechanical properties, and the strength and 

deformation characteristics change with the content of fine particles and the mud content. The particle breakage and the peak 

value of shear stress with the change of confining pressure and gradation are discussed. For the cohesionless coarse-grained soil 

with the same density, the strength and the stiffness increase with the increase of the fine-grained contents under high stress. For 

the cohesive coarse-grained soil, the strength and the stiffness of the materials with high mud content are smaller than those 

with low mud content. Good gradation and strict control of particle content less than 0.075 mm are propitious to improve the 

stability of the dam body and reduce the dam settlement for high earth and rockfill dams. 
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0  引    言 
粗粒土在土石坝建设中运用非常广泛，其力学特

性是坝体设计的关键研究内容之一，其中级配是影响

粗粒土强度和变形特性的重要因素[1-2]。 
朱俊高等[3]、朱晟等[4]研究了不同缩尺级配粗粒

土的密实特性，饶锡保等[5]研究了粗粒含量对砾质土

工程性质影响，郦能惠等[6]通过三轴试验和压实试验

研究试料级配缩制而产生的缩尺效应，Marachi 等[7]

研究了不同缩尺级配对堆石料的强度影响。 
本文挑选 2 种无黏性粗粒土和 1 种含泥粗粒土，

开展了 8 组不同级配的大型三轴排水剪切试验，以研

究细颗粒含量、是否含泥等级配要素对粗粒土强度和

变形特性的影响。 

1  试验说明 
8 组大型三轴排水剪切试验试样的母岩特性和试

验级配见表 1。在土石坝工程中，常用孔隙率作为控

制堆石料碾压质量的标准，因此对于每种母岩材料，

试验时采用了相同的制样孔隙率或控制干密度，消除

密度的影响，以研究由于级配不同所导致的粗粒土强

度和变形的差异性。其中 1 号料的孔隙率为 23%、2
─────── 
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号料的为 21%、3 号料为 21.5%。 
1 号和 2 号料的细颗粒（小于 5 mm 粒径颗粒）

为不含泥的干净石渣；3 号料细颗粒中含有部分粉土

和黏土，小于 0.075 颗粒含量在细粒中达到了 27.7%。

由表 1，所选试验级配小于 5 mm 粒径颗粒含量均不

超过 30%，本文讨论的规律也在此范围内，不再赘述。 
试验在南京水利科学研究院大型三轴仪上进行，

试样尺寸均为Φ300 mm×700 mm，制样时采用了分

层振动，以保持试样的均匀性和减少颗粒离析。饱和

方式采用水头饱和法，剪切过程中记录轴向变形、轴

向荷载及排水量，试验严格按照《土工试验规程》

SL237—1999 进行。 
表 1 试样级配与密度 

Table 1 Grain-size composition and density 

小于某粒径颗粒百分含量/% 
试样

编号 
岩性 

试验 

干密度 

/(g·cm-3)
60 mm 40 mm 20 mm 10 mm 5 mm 

1-1 100.0  84.2  57.6  37.0  20.0  

1-2 100.0  80.9  55.5  33.8  16.0  

1-3 

变质石

英砂岩

夹板岩 

2.18 

100.0  79.1  50.4  29.5  12.5  

2-1 100.0  80.3  58.5  37.9  20.7  

2-2 

弱风化 

石英二

长岩 

2.15 

100.0  78.7  47.3  28.4  14.3  

3-1 100.0 91.3 72.7 46.6 28.0 

3-2 100.0 88.6 66.6 41.1 22.8 

3-3 

含泥 

砾岩料 
2.10 

100.0 85.6 59.8 35.4 17.6 

2  不同级配粗粒土的强度特性 
由三轴试验结果整理得到的 1 号岩性粗粒土破坏

峰值、线性强度指标 c， 和非线性强度指标 0 ， 
见表 2。 

表 2 1 号料破坏峰值与强度指标 

Table 2 Peak strengths and strength indexes of material No. 1 

( 1 3  )max/kPa 
试样 

编号 
300 

kPa 

600 

kPa 

1000 

kPa 

1500 

kPa 

c  

/kPa 

  

/(°) 
0  

/(°) 

  

/(°) 

1-1 1574 2714 4200 5715 143.3 39.3 49.9 7.5 

1-2 1654 2873 4188 5703 181.7 38.8 51.7 9.1 

1-3 1661 2926 4168 5628 197.5 38.4 52.1 9.5 

表 2 表明，细颗粒含量增加后，在低围压情况下

破坏峰值减少；围压增大后，破坏峰值反而提高。这

主要是因为，当围压和剪应力较低时，细颗粒含量低

的粗粒土，粗颗粒含量高，大颗粒之间的咬合增强，

能承担更大的荷载；当应力较大时，随细颗粒含量提

高，粗粒土级配趋向优良、粗细颗粒咬合更为紧密、

细颗粒能较好地填充于粗颗粒骨架并共同承担荷载，

级配优势得到发挥，产生的颗粒破碎少，因此破坏峰

值有所提高。而细颗粒含量少的粗粒土，由于含有较

多的较大颗粒，更易产生颗粒破碎现象，因此其破坏

峰值反而降低。 
为验证上述观点，对 2 号岩性两种级配粗粒土在

试验结束后进行了筛分试验，2 号料的破坏峰值及强

大指标见表 3，筛分试验结果见表 4。 
表 3 2 号料破坏峰值与强度指标 

Table 3 Peak strengths and strength indexes of material No. 2 

( 1 3  )max/kPa 
试样 

编号 
300 

kPa 

600 

kPa 

900 

kPa 

1200 

kPa 

c  

/kPa 

  

/(°) 
0  

/(°) 

  

/(°) 

2-1 1878 3024 4194 5209 180.3  40.6  53.9  10.0  

2-2 1887 2985 4006 5086 196.3  39.7  54.5  11.1  
表 4 试验前后级配变化与颗粒破碎率 

Table 4 Gradation change and particle breakage 

编 

号 
试验状态 

60～ 

40 mm

40～ 

20 mm 

20～ 

10 mm 

10～ 

5 mm 

＜5 

mm 
gB  

/% 

试验前 19.7 21.8 20.6 17.2 20.7 — 

0.3 MPa 17.3 19.9 19.5 18.8 24.5 5.4 

0.6 MPa 16.6 18.9 18.2 19.3 27 8.4 

0.9 MPa 14.6 19.2 18.1 19.6 28.5 10.2 

2-1 
试 

验 

后 
1.2 MPa 13.7 18.3 17.5 20.6 29.9 12.6 

试验前 21.3 31.4 18.9 14.1 14.3 — 

0.3 MPa 17.9 28.9 17.2 16.2 19.8 7.6 

0.6 MPa 16.9 27.9 17.3 16.5 21.4 9.5 

0.9 MPa 15.2 26.7 17.1 17.4 23.6 12.6 

2-2 
试 

验 

后 
1.2 MPa 13.4 26.2 16.6 18.2 25.6 15.4 

Marsal[8]、Hardin[9]分别提出了描述颗粒破碎程度

的指标参数，郭熙灵等[10]、刘汉龙等[11]、傅华等[12]、

申存科等[13]对粗粒土的颗粒破碎进行了相关试验研

究。Marsal[8]提出的颗粒破碎率 gB 为试验前后各粒组

颗粒含量之差的正值之和，即： 

g KB W  /2  ，         (1) 

式中， K k kfiW W W   ， kiW 为试验前级配曲线上某级

粒组的含量， kfW 为试验后级配曲线上相同粒组的含

量。 
表 3 表明，2 号料破坏峰值随围压和级配的变化

规律与 1 号料相同，即在低应力状态下细颗粒含量低

的破坏峰值高，高应力条件下细颗粒含量高的破坏峰

值高。 
表 4 说明，随围压和剪应力的增大，试样产生的

颗粒破碎率增大；同等围压情况下，相对于细颗粒含
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量低的粗粒土，细颗粒含量高的产生的破碎率较低，

而且随围压的增大，两者之间的颗粒破碎程度差异有

增大的趋势。正是由于孔隙中有较充分的细颗粒填充，

产生的颗粒破碎程度低、导致了高应力条件下细颗粒

含量高的破坏峰值高。 
破坏峰值随级配和应力的变化，导致强度指标也

发生规律性变化：随细颗粒含量的增加，c， 0 ， 
减小， 值提高。其中，  不但反映了摩擦角随围

压的降低，其大小也客观一定程度上反映了粗粒土的

颗粒破碎程度。 
对于含泥的 3 号粗粒土，其破坏峰值与强度指标

见表 5。与 1 号和 2 号料不同，3 号试样组中细颗粒含

量高的 3-1 粗粒土，在低应力和高应力条件下破坏峰

值均降低，这主要是由于细颗粒含量提高后，试样整

体含泥量也相应增加导致的。相应反映在强度指标上，

c， 0 ，  ， 均减小。 
细颗粒含量影响了强度特性，粗粒土中是否含泥

导致了强度指标 产生了相反的规律。试验人员应充

分了解试样的特性，以免造成对工程用料做出错误的

认识和理解，误导工程施工与设计。另外，在土石坝

施工时应严格控制堆石料小于 0.075 mm 粒径含量，

以提高坝体的稳定性。 
表 5 3 号料破坏峰值与强度指标 

Table 5 Peak strengths and strength indexes of material No. 3 

( 1 3  )max/kPa 
试样 

编号 
300 

kPa 

600 

kPa 

900 

kPa 

c  

/kPa 

  

/(°) 
0  

/(°) 

  

/(°) 

3-1 1010 1858 2703 42.1 35.8 40.8 4.2 

3-2 1058 1936 2789 49.9 36.2 41.9 4.7 

3-3 1119 2016 2883 61.0 36.5 43.2 5.5 

3  不同级配粗粒土的变形特性 
根据试验结果，整理得到了 8 组粗粒土的邓肯模

型主要参数，见表 6。 
表 6 粗粒土邓肯模型参数 

Table 6 Duncan model parameters of coarse-grained soil 

编号 K  n  fR  bK  m  
1-1 723.0 0.29 0.63 233.0 0.27 
1-2 810.8 0.25 0.65 265.0 0.20 
1-3 916.6 0.22 0.68 330.1 0.09 
2-1 1134.5 0.25 0.63 616.2 0.07 
2-2 1256.5 0.21 0.74 781.6 0.04 
3-1 403.4 0.27 0.80 149.8 0.30 
3-2 608.1 0.25 0.86 215.9 0.13 
3-3 715.9 0.24 0.87 276.8 0.03 

以 1 号岩性粗粒土为例，分析无黏性粗粒土级配

对变形的影响。1-1 与 1-3 号料三轴试验曲线见图 1，

a 3 a/ lg( / )iE p p 关系曲线见图 2，其中 iE 为初始切

线模量， ap 为大气压。 

 

图 1 1-1 料和 1-3 料三轴试验曲线 

Fig. 1 Triaxial test curves of materials  1-1 and 1-3 

图 2 i a/E p – 3 alg( / )p 关系曲线 

Fig. 2 i a/E p – 3 alg( / )p  curves 

1-1 号料与 1-3 号料的应力–应变曲线均存在不

同程度的应变软化现象，且随围压的提高向应变硬化

趋势发展。对比 1-1 和 1-3 号应力–应变曲线，当围

压较低时，粗颗粒含量较低的 1-3 号粗粒土，产生的

剪切峰值高，且达到剪切峰值时的轴向应变小；当围

压提高后，1-3 号料产生的剪切峰值低，且出现峰值

的应变略大。即相比于粗颗粒含量高的粗粒土，粗颗

粒含量低的在围压较低时切线弹性模量高，随围压的

增大切线弹性模量差距逐渐降低，甚至会低于细颗粒

含量较高的粗粒土，见图 2。反映在邓肯模型参数上，

同等孔隙率条件下随细颗粒含量的增加，参数 K 值

小， n值大。 
由 1-1 号料与 1-3 号料的体变–应变曲线，试样
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在剪切过程中均产生了或多或少的剪胀现象，且随围

压提高体积变形增大，剪胀现象减弱。对比两组体变

曲线，可发现相对于 1-1 号料，含量粗颗粒含量低的

1-3 号料，在围压较低时，产生的体积变形小；围压

提高后，产生的体积变形逐渐增大，并在围压 1000 kPa
时超过 1-1 号料、且剪胀现象更不显著。由于级配对

粗粒土体积变形的这种影响，导致了随细颗粒含量的

增加，邓肯 E-B 参数 bK 减小而参数m增大，见表 6。
2-1 和 2-2 号粗粒土的邓肯模型参数K，n，G， bK 和

m随级配的变化规律与 1 号母岩性质土料相似。 
无黏性粗粒土应力–应变和体变–应变曲线随围

压产生的这种变化规律，主要是由于级配引起的。具

体而言，当围压较低、剪应力较小时，试样变形主要

是由颗粒滑移为主，试样产生的颗粒破碎不明显，具

有较高粗颗粒含量的粗粒土由于颗粒之间咬合力大，

导致了峰值强度高，抵御变形能力增强，同时由于颗

粒之间的跨越作用增强，产生了较为显著的剪胀现象。

当围压提高后，试样的变形由颗粒滑移和颗粒破碎共

同主导，随细颗粒含量提高，粗细颗粒填充咬合越紧

密，产生的颗粒破碎小，试样具有更高的破坏峰值、

相同剪应力条件下产生的轴向变形小；而且由于颗粒

破碎程度小，相应产生的体积变形小，且剪胀现象要

更为显著。 
对于细粒中含有粉土和黏土的 3 号料，3-1 和 3-3

号粗粒土应力应变试验曲线见图 3。 

图 3 3-1 与 3-3 料应力–应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of materials 3-1 and 3-3 

对比图 1 和图 3，应力应变试验曲线存在较为显

著的差别。首先，孔隙率较低的 3 号料应变硬化特性

要更显著，而且产生破坏峰值时的轴向应变较大，基

本都达到了 15%；其次，无论是低应力条件下还是大

应力条件下，相比于细粒较多的 3-1 料，细粒含量较

少的 3-3 料不仅破坏峰值要高、而且在相同剪切应力

条件下产生的轴向应变明显要低。 
而相对于细粒含量较高的 1-1 料，1-3 号料在围压

较低时峰值要略高、同等剪切应力条件下产生轴向应

变略小，大围压条件下峰值低、同等剪切应力条件下

轴向应要大。引起 3 号料在强度和变形特性上与 1 号

料不同的根本原因是 3 号料中含有部分粉粒和黏粒，

随细颗粒含量增大粉粒和黏粒增加，因此 3-1 料强度

要低于 3-3 号料，切线模量也显示了同样的规律，即

随细颗粒含量增加，模量逐渐降低，见图 2。表 6 表

明，随细颗粒含量的增加，3 号土料K值降低、 n值
增大， bK 减小而参数m增大，规律与 1 号土料相似，

但形成的原因是试样中所含粉粒和黏粒导致的，与 1
号无黏性土的级配和颗粒破碎影响机理并不相同。 

3 号料三轴强度和变形试验结果表明，由于含泥

量的增加，会显著导致破坏峰值和初始切线模量的降

低。因此，对于土石坝特别是高土石坝，坝体内应力

大，应力水平高，应采用优良级配、严格控制小于 0.075 
mm 含量的坝体填筑料，能有效改善坝体的稳定性和

减少坝体沉降。 

4  结    论 
（1）级配是粗粒土力学特性的重要因素，细颗粒

含量的改变、是否含泥等影响了强度和变形特性。 
（2）对于岩性一致、密度相同的无黏性土粗粒土，

随细颗粒含量的提高，强度指标 c值降低、 值提高，

邓肯模型参数K值降低、n值增大，在大应力条件下，

具有更高的强度和切线弹性模量。 
（3）对于岩性一致、密度相同、具有一定含泥量

的粗粒土，细颗粒含量提高后，强度指标 c值降低、
值提高，邓肯模型参数K值降低、 n值增大，无论何

种应力条件下，强度和刚度都显著降低。 
（4）对于土石坝特别是高土石坝工程，良好的坝

体填筑料级配、严格控制小于 0.075 mm 颗粒含量，

有利于提高坝体的稳定性和减小坝体沉降。 
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