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巨粒土大型三轴试验研究 
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摘  要：通过大型三轴试验，对巨粒土在低围压下的应力-应变特性、抗剪强度特性以及水对强度和变形的影响进行了分析。

结果表明：在较低围压情况下，应力-应变曲线表现为弱应变软化型或应变硬化型，其形态主要决定于围压的大小，而其体

变特征首先表现出体积收缩，随着轴向应变的增加，逐渐转为体积膨胀，随着围压的增大，剪胀逐渐减弱并过渡到完全体缩，

但体缩率逐渐减小直至趋于稳定；巨粒土的抗剪强度随着应力水平的变化，表现出非线性特性，一般随着围压增大，强度参

数ϕ 降低；水对巨粒土的压缩特性和剪切特性有重要影响，主要表现为压缩系数增大，抗剪强度降低。 
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Large-scale triaxial test study of behavior of over coarse-grained soils 
 

QIN Shang-lin,  CHEN Shan-xiong,  HAN Zhuo,  XU Xi-chang 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: The stress-strain relationship, shear strength behavior and the influence of water on strength and deformation under low 
confining pressures are analyzed detailedly via large-scale triaxial test. Test results indicate that under low confining pressures over 
coarse-grained soils are characterized by weak strain softening or strain hardening. The form rests with the value of confining 
pressure. At the same time, volume shrink happens first and cubic dilation develops gradually with the increase of axial strain. The 
sample varies from dilation to volume shrink with the increase of confining pressure. But the shrinkage degree decreases little by 
little till stability. The shear strength of over coarse-grained soils shows nonlinear characters with the stress level. It decreases 
generally with the increase of confining pressure. Water has important effect on the compression characters and the shear characters 
of over coarse-grained soil. It mostly makes the compression coefficient degree increase and the parameter of shear strength decrease. 
Key words: over coarse-grained soils; large-scale triaxial test; characteristics of deformation and strength; particle breakage 

 

1  引  言 

巨粒土是试样中巨粒组质量大于总质量 50%
的土，我国公路与水利方面相关规范中具有明确的

定义，国内外文献中常见的粗粒土、粗粒料、土石

混合体等比较广义的概念，往往也属于巨粒土的范

畴，它具有粒径大与颗粒破碎的特点[1]。巨粒土具

有良好的工程特性，越来越广泛地应用于填筑工程

中，尤其是在公路路基工程中。但由于相关研究尚

有待深入，特别是巨粒土力学特性方面的研究，以

至目前我国相关行业规范中对巨粒土路基填筑方

面尚无具体规定。大型三轴试验具有明确的边界条

件和排水条件，一直是粗颗粒土力学特性研究的一

个重要手段[2]。张启跃[3]通过大型三轴仪对土石混

合料应力-应变特性进行了研究，提出了土石混合料

的本构关系；甘霖、袁光国[4]通过粗粒土的大型高

压三轴试验研究了粗粒土的强度特性；李鹏等[5]、

张少宏等[6]采用大型高压三轴仪，通过对粗粒土高

压三轴湿化试验研究，揭示了在高压三轴条件下湿

化试验的湿化变形特点，阐述了湿化试验的抗剪强

度特性；刘萌成等[7]在两种堆石料饱和试样大三轴

试验成果的基础上，对其变形与强度特性变化规律

进行了总结；张嘎等[8]基于亚塑性理论的基本框架

和对粗粒土力学特性的认识，建立了一个新的粗粒
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土亚塑性损伤模型。 
尽管国内外学者对巨粒土力学特性进行了一

定程度的研究[9–12]，但由于巨粒土材料的复杂性，

其强度与变形特性等方面还有很多问题模糊不清，

使得巨粒土在工程上的应用没有取得应有的良好

效果，也影响到其进一步的推广使用。本文拟通过

巨粒土室内大型三轴剪切试验，对巨粒土的力学特

性以及水对其性质的影响进行研究。 

2  试验简介 

2.1  试验材料 
试验材料取自河南 S325 候饭线汝禹界至东车

坊段改建工程 K8+650～K8+750 处填方材料，母岩

成分主要为片岩、灰岩以及强风化碎石土。表 1 为

现场筛分得到的典型颗粒级配组成，其颗粒粒径分

布特征指标不均匀系数 Cu = 15.5，曲率系数 Cc = 
2.47，同时满足 Cu＞5，1＜Cc＜3 的条件，属于良

好级配土石混合料。混合料中巨粒组平均含量约占

55%，含泥量(d＜0.01 mm) 低于 5%，属无黏性巨

粒土。 
 

表 1  典型颗粒级配组成 
Table 1  Typical particle size distribution 

粒径 
/mm 

400~200 200~100 100~60 60~40 40~20 20~10 10~5 5~2 <2

质量 
配比 
/％ 

8.51 24.11 21.69 11.87 12.96 6.88 4.45 4.20 5.32

 
2.2  试料制备 

由于试料的粒径和试样尺寸的限制，室内试验

时需对材料的原始级配进行缩尺。根据本试料的特

点，试验采用混合法对试料进行缩尺备样。根据现

场典型颗粒级配，先按 1/4 的比例缩尺（相似级配

模比 M = 4），再采用等量替代法对超径颗粒以大于

5 mm 的颗粒粒组等量替代。原级配和试验级配曲

线如图 1 所示。 

 
图 1  原级配和试验级配曲线 

Fig.1  Curves of particle size distribution 

2.3  试验方法 
试验采用直径为 300 mm、高为 600 mm 的大型

三轴剪力仪进行，考虑到实际工程最大填方高度约

20 m，试验时确定最大围压为 400 kPa，试样允许

最大粒径为 60 mm。将制备好的试样分 6 层用振动

压实方法装填，按照《公路土工试验规程》进行试

验，并在试验前后对所有试样均进行了筛分。本次

试验备样设计干密度为 2.18 g/cm3，采用振动压实

法成型，试样饱和采用水头饱和法。试验进行了饱

和以及非饱和条件下的固结排水试验，其中非饱和

样为现场所取土样，含水率约 6%～10%。 
试验破坏标准如下：当应力-应变曲线出现峰值

时，取峰值点为破坏点；当应力-应变曲线无峰值 
时，取应变 15%所对应的点为破坏点。 

3  三轴试验成果及分析 

3.1  应力-应变关系特性 
试 样 在 不 同 围 压 下 的 的 1 3 1( )σ σ ε− − 和

1 3 1( / )σ σ ε− 关系曲线见图 2、3。 

 
(a) 

 
(b) 

图 2  饱和试样在不同围压下的应力-应变关系曲线 
Fig.2  Stress-strain curves of saturated sample under 

different confining pressures 
 

从图中可以看出： 
（1）在试验条件下，围压 3 100 kPaσ = 时，应

力-应变关系为弱软化型，随着围压的升高，逐渐变

为硬化型。围压越高，初始切线模量也越大。这说

明，当初始密度相同时，应力-应变关系曲线的形态

主要决定于侧压力的大小。一般侧压力愈大，对剪
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切破坏中颗粒移动的阻力愈大，达到最大应力状态

时的应变值愈大，应力-应变的形态为应变硬化型；

相反，侧压力愈小，对颗粒移动的阻力愈小，在较

小应变下应力达最大值，应力-应变的形态多为应变

软化型。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  非饱和试样在不同围压下的应力-应变关系曲线 
Fig.3  Stress-strain curves of unsaturated sample under 

different confining pressures 
 

巨粒土应力-应变受颗粒的影响，在中低压范围

内，颗粒破碎主要是受应变大小的控制。随着应变

的增加，总破碎量是以减速率增加的，因而应变特

性呈硬化型或弱软化型。 
（2）峰值主应力差 1 3( )σ σ− 随围压增大而增

大，而峰值主应力比 1 3( / )σ σ 则随围压的增大而减

小。 
3.2  变形特性 

图 4～7 分别是试样在饱和状态下和非饱和状

态下的( 3 1ε ε− )和( v 1ε ε− )关系曲线。图示结果表明： 
（1）在低围压状态下，剪切过程中先出现体

积收缩，随着轴向应变的增加，逐渐转为体积膨胀。

说明随着偏应力的增大，颗粒运动经历了彼此充填

孔隙到翻越相邻颗粒的发展过程。 
（2）随着围压的增大，剪胀逐渐减弱并过渡

到完全体缩，但体缩率逐渐减小，直至趋于稳定。

主要原因是在较高围压下，试样在剪切过程中出现

明显的颗粒破碎，使颗粒移动变得更加容易，抑制

了剪胀的发生。 
（3）饱和试样在围压 3 200 kPaσ = 时，已经

完全剪缩，而当围压 3 200 kPaσ = 时，非饱和试样

仍然表现出剪胀特性。说明在饱和状态下，颗粒由

于浸水软化，强度降低，在相同的围压下，较非饱

和试样更易于发生颗粒破碎而抑制了剪胀现象。 
（4）试样的 3 1ε ε− 曲线初始阶段非线性化程度 

 
图 4  饱和试样在不同围压下的 3 1−ε ε 关系曲线 

Fig.4  Curves of 3 1−ε ε  of saturated sample under 
different confining pressures 

 
图 5  饱和试样在不同围压下的 v 1−ε ε 关系曲线 

Fig.5  Curves of v 1−ε ε  of saturated sample under 
different confining pressures 

 
图 6  非饱和试样在不同围压下的 3 1−ε ε 关系曲线 

Fig.6  Curves of 3 1−ε ε  of unsaturated sample under 
different confining pressures 

 
图 7  非饱和试样在不同围压下的 v 1−ε ε 关系曲线 

Fig.7  Curves of v 1−ε ε  of unsaturated sample under 
different confining pressures 
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高，而在进入破坏阶段则变为直线关系，且在不同

围压下的直线斜率均趋近于 0.5。 
3.3  抗剪强度特性 

图 8 是其中 1 组试样（其余试样与之类似）在

不同围压下的摩尔圆和抗剪强度包线。结果表明：

强度包线为曲线，而且随着围压的增大，强度包络

线弯曲程度逐渐降低，内摩擦角减小。究其原因，

主要是剪切过程中，试样发生颗粒破碎需要消耗部

分能量，这部分能量由剪切做功提供[1–10]。内摩擦

角的减小也说明围压增加而导致颗粒破碎效应对

强度的影响逐渐增加。 

 

图 8  巨粒土摩尔圆和非线性强度包线 
Fig.8  Mohr circles and nonlinear failure envelopes 

of over coarse-grained soils 
 

实际上，国内外大量的试验证明，粗颗粒土的

抗剪强度随着应力水平的提高，其内摩擦角降低，

即强度参数逐渐降低，表现出明显的非线性特性。

抗剪强度参数之所以降低，主要是因为颗粒破碎后

细粒含量增加所致。 
3.4  饱和作用的影响 

图 9 是同一级配、同样的初始密度和含水率的

试样在饱和、非饱和状态下的应力-应变关系曲线。 

 

图 9  饱和和非饱和状态下不同围压下的应力-应变关系曲

线（B 饱和，FB 非饱和） 
Fig.9  Stress-strain curves of saturated and unsaturated 

sample under different confining pressures 
(B-saturate, FB-unsaturate) 

 

结果表明：试样浸水后，抗剪强度明显降低，

而破坏时的应变增加。这是因为，对于饱和固结排

水剪切试验来讲，试样在剪切前就进行了浸水饱和

固结，而试样浸水使得风化的试样颗粒发生软化，

在剪切过程中颗粒破碎，由于水的大量存在，也使

试样颗粒间的润滑作用增强，从而导致了强度的降

低；而对于非饱和试样剪切试验来讲，由于在整个

试验剪切过程中，试样处于干燥状态，试样颗粒也

具有一定的强度，其剪切过程中克服颗粒间的摩擦

力所作的功相应来说，就要比饱和固结排水剪切试

验的大，所以其强度比饱和试样的要高。 

4  结  论 

（1）水对巨粒土的压缩特性和剪切特性有重 
要影响，主要表现为压缩系数增大，抗剪强度降低。

原因是试样浸水后使颗粒软化，更容易破碎。 
（2）在试验条件下，应力-应变曲线表现为弱

应变软化型或应变硬化型，其形态主要决定于围压

的大小。 
（3）在低围压状态下，剪切过程中先出现体

积收缩，随着轴向应变的增加，逐渐转为体积膨胀。

随着围压的增大，剪胀逐渐减弱并过渡到完全体

缩，但体缩率逐渐减小直至趋于稳定。 
（4）巨粒土的抗剪强度随着应力水平的变化，

表现出非线性特性。一般随着围压增大，强度参数

ϕ降低。 
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