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摘要：绢云母片岩粗粒料大量用于谷城—竹溪高速公路路基填筑，为研究不同应力路径下绢云母片岩粗粒料的力

学特性，采用大型三轴试验机，对绢云母片岩粗粒料分别进行常围压下的固结排水、固结不排水三轴试验以及等

p 应力路径下的固结排水试验。研究表明，低围压条件下，应力–应变曲线均表现为应变硬化型，但是在高围压

条件下，却出现了应变微软化现象。在整个试验过程中，体积应变均以剪缩为主，并没有出现低围压剪胀的现象；

并通过分析该粗粒料的破碎特征阐述了出现这种反常现象的原因。另外，通过对不同应力路径下的绢云母片岩粗

粒料进行强度分析，验证了 Duncan非线性强度准则对绢云母片岩粗粒料具有良好的适用性。 
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EXPERIMENTAL STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES OF COARSE 
AGGREGATES OF SERICITE SCHIST UNDER DIFFERENT STRESS PATHS 
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Abstract：Coarse aggregates of sericite schist are widely used in the construction of Gucheng–Zhuxi expressway as  

subgrade fillings. In order to study the mechanical properties of coarse aggregates of sericite schist，a series of 

large-scale triaxial tests under different stress paths were carried out，including the conventional drained triaxial，

conventional undrained triaxial and constant p tests. All of the stress-strain curves under the low confining 

pressures exhibited the strain hardening phenomenon. However，the stress-strain curves exhibited the weak strain 

softening behavior under the high confining pressures. The volumetric strains were found to be mainly shear 

contraction under different confining pressures，and no shear dilatancy behavior appeared under low confining 

pressure. The reason of the abnormal strain change behaviour was explained through the analysis of the breakage 

characteristics of particles. In addition，it is verified that the Duncans nonlinear strength criterion has a good 

applicability for the sericite schist coarse aggregates . 

Key words：soil mechanics；coarse aggregates of sericite schist；stress path；mechanical property；particle breakage 
 

 
1  引  言 

 

粗粒料通常具有压实性能好、透水性强、填筑

密度大、抗剪强度高、沉陷变形小、承载力高等工

程优点，且在自然界分布广泛、储量丰富，广泛应

用于土石坝、公路、铁路、机场、堤坝、人工筑岛

及地基处理等建筑工程[1]。但是由于粗粒料的颗粒
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粒径较大，且有潜在缺陷、棱角丰富等特点，导致

其在应力作用下易发生颗粒破碎，使得各种填筑工

程的稳定和沉降问题十分突出[2-3]。这些问题已经引

起了工程界的专家和学者的高度重视。自 20 世纪

60 年代以来，国内外许多学者对粗粒土的压实特

性、常规三轴试验以及高压、复杂应力状态及循环

荷载作用下的工程性质进行了深入研究[4-7]。但总体

而言，由于粗粒土的复杂性，目前对粗粒土的研究

仍处于探索阶段，其强度和变形特性与内在机制尚

未完全掌握，还不能很好地指导工程实践。目前在

粗粒土填筑施工与检测过程中主要还是依靠经验，

由此导致的填筑体不均匀沉降、沉陷或坍塌等多种

病害在所难免，进而影响结构物的功能[8]。 

鄂西地区谷城—竹溪(谷竹)高速公路存在大量

的绢云母片岩，岩石风化程度严重，强度较低。现

场碾压试验结果表明，如仅按照规范、常规经验，

把绢云母片岩视为普通的软岩粗粒料对待，压实效

果非常不理想，只能做废弃处理。如果绢云母片岩

能够作为路堤填料被利用，不仅可以解决当地路堤

填料缺乏、弃土占用农田的问题，而且能起到节省

投资、保护环境的作用。目前对绢云母片岩粗粒料

的强度、变形特性研究甚少，对于这种软岩粗粒料

的力学特性还不太清楚[9-13]。因此，开展不同应力

路径下软岩粗粒料的强度、变形特性研究具有意义。 

鉴于此，采用大型静动三轴试验机，对绢云母

片岩粗粒料的饱和试样，分别进行固结排水试验、

固结不排水试验以及等体积应力(以下简称等 p，其

中， 1 2 3( ) / 3p      )应力路径试验。以便深入

了解绢云母片岩粗粒料的力学特性，为构建考虑颗

粒破碎和颗粒形态的本构模型提供分析依据，也为

谷竹高速公路路基填筑工程及其他类似工程的稳定

性和变形沉降分析提供参考。 

 

2  试验材料和试验方案 
 
2.1 试验材料 

试验材料取自谷竹高速公路现场的绢云母片岩

粗粒料。绢云母片岩属于极软岩，多见灰绿色、浅

灰色，其主要矿物成分为云母(35%)、绿泥石(35%)、

石英(25%)和长石(5%)。绢云母片岩呈鳞片状结构，

片状构造，极易沿片理面劈开成极薄片状，在外力

作用下，极易发生颗粒破碎。现场绢云母片岩母岩

结构大部分已被破坏，构造不清晰，节理、裂隙十

分发育，岩体较破碎，如图 1所示。 

 

 
图 1  绢云母片岩 

Fig.1  Sericite schist 
 

2.2 试验方案 

试验在中国科学院武汉岩土力学研究所 2 000 

kN 大型多功能静动三轴试验机上进行。试样高度

600 mm、直径 300 mm。根据试验规程，试验用料

允许的最大粒径为 60 mm。由于现场采集的绢云母

片岩粗粒料中，有一部分颗粒粒径大于 60 mm，为

此，在进行试验之前需进行级配缩尺。本文采用等

量替代法对现场级配进行缩尺，如图 2所示。试样

标准最大干密度为 2.01 g/cm3，室内试验按 98%压

实度控制，因此，制样初始干密度控制为 1.98 g/cm3。 
 

 
图 2  绢云母片岩粗粒料的级配曲线 

Fig.2  Gradation curves of coarse aggregates of sericite schist  
 

对绢云母片岩粗粒料进行常规三轴固结排水、

固结不排水以及等 p 等不同应力路径试验，如图 3

所示。 

(1) 常规三轴固结排水试验(DCTC)选取 6种围

压，分别为 200，400，600，800，2 000，3 000 kPa。

采用位移控制，轴向剪切速率为 1.0 mm/min。当轴

向应变达到 17%时，结束试验。试验期间上、下孔

隙水阀始终打开，保持排水顺畅。 

(2) 常规三轴固结不排水试验(UCTC)选取 3种

围压，分别为 200，400，600 kPa。采用位移控制，

轴向剪切速率为 1.0 mm/min。当轴向应变达到 17%

时结束试验。试验期间上、下孔隙水阀始终关闭。 
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图 3  应力路径示意图 

Fig.3  Sketch of stress paths 
 

(3) 等 p试验(DPTC)选取 4种球应力，分别为

400，600，800，1 000 kPa。试验采用应力控制，轴

向力保持增长速率+0.035 kN/s，围压降低速率保持

在－0.001 MPa/s，当试验轴向应变达 15%时结束试

验。试验期间上、下孔隙水阀始终打开，保持排水

顺畅。 

 

3  大型常规三轴试验结果与讨论 
 

3.1 应力–应变特性分析 

图 4为固结排水试验的偏应力–轴向应变的关

系曲线。 
 

 
图 4  DCTC试验的偏应力–轴向应变关系曲线 

Fig.4  Curves of deviatoric stress-axial strain in DCTC 
 

由图 4可知，偏应力峰值随围压增大而增大。

试样在低围压(200～800 kPa)下，偏应力–轴向应变

曲线均表现为应变硬化型。但是当围压达到 2 000

和 3 000 kPa时，偏应力–轴向应变曲线却出现应变

微软化的现象，轴向应变到达峰值强度后偏应力有

所降低。一般而言，不论细粒土还是粗粒土，在进

行三轴试验时，其应力软化情况大多会发生在低围

压阶段，随着围压的增大，应力会出现硬化现象，

而本文研究的绢云母片岩粗粒料软化现象却在高围

压阶段出现。 

为了讨论颗粒破碎对强度和变形的影响，对本

次试验样品试验前、后进行筛分，并引用 B. O. 

Hardin[14]提出的相对颗粒破碎率 rB 进行统计分析，

发现随着围压的增大，DCTC 试验的相对颗粒破碎

率也逐渐增大，当围压达到 3 MPa时，相对颗粒破

碎率 rB 达到 20.59%。而一般粗粒料的相对颗粒破

碎率主要集中在 6%以内[8，15-16]，这说明绢云母片岩

粗粒料的颗粒破碎非常严重。综合分析认为，主要

是由于随着围压的增大，颗粒破碎导致级配曲线发

生了很大的变化，使得其强度降低，因而出现了高

围压软化，低围压硬化的特殊现象。 

图 5 为固结不排水三轴试验(UCTC)偏应力–

轴向应变的关系曲线。由图 5可知，偏应力峰值随

围压增大而增大。试样在低围压(200～600 kPa)时，

偏应力–轴向应变曲线均表现出硬化型。 
 

 

图 5  UCTC试验的偏应力–轴向应变关系 

Fig.5  Curves of deviatoric stress-axial strain in UCTC 

 

3.2 变形特性分析 

绢云母片岩粗粒料DCTC试验的体积应变–轴

向应变关系如图 6所示。 
 

 
图 6  DCTC试验体积应变–轴向应变关系曲线 

Fig.6  Curves of volumetric strain-axial strain in DCTC 
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从图 6可以看出，围压从 200 kPa变化到 3 000 

kPa，体积应变一直以剪缩为主，并没有出现粗粒料

常有的剪胀现象。在剪切过程中，颗粒间往往会经

历错动、转动、拔出等，但是本文的绢云母片岩颗

粒强度非常低，因此在错动过程中，绢云母片岩出

现了折断、破裂等现象，从而抑制了剪胀的发展，如

图 7所示。 
 

 
图 7  颗粒破碎示意图 

Fig.7  Sketch of particle breakage 
 

为了更好地解释这个问题，这里采用了剪胀因

子 D[17]，当 D＞1时，表示剪胀；D＜1时，表示剪

缩。D的表达式为 

v

1

d
1

d
D




                 (1) 

图 8为固结排水试验的剪胀因子与轴向应变的

关系。由图 8可知，围压从 200 kPa变化到 3 000 kPa，

随着轴向应变增大，剪胀因子均出现先减小后逐渐

增大，并趋近于 1的现象。说明尽管剪应力引起的

体积变形一直朝剪胀的方向发展，但由于绢云母片

岩粗粒料在剪切过程中颗粒破碎非常严重，导致在

整个变形过程中，颗粒破碎一直抑制剪胀的发展，

因此在整个加载过程中，一直表现为体缩。 
 

 

图 8  剪胀因子与轴向应变的关系 

Fig.8  Relationships between dilatancy factor and axial strain  

 

4  等 p试验结果与讨论 
 

4.1 应力–应变特性分析 

图9为等p试验的偏应力与剪应变的关系曲线。

由图 9可知，等 p试验曲线与常规试验曲线形状大

体相似。偏应力 q随着球应力 p增大而增大，但是 

 

 

图 9  DPTC试验偏应力–剪应变关系曲线 

Fig.9  Curves of deviatoric stress-shear strain in DPTC 

 

随着球应力 p的增加，出现了应变软化的现象。当

控制 p = 400 kPa时，偏应力 q到达峰值后基本不变，

剪切变形迅速发展，直至破坏。当控制 p = 1 000 kPa

时，偏应力 q大约在剪应变 10%的位置就达到峰值，

随后出现了软化现象。 

查阅相关文献[5，16]发现，应变软化主要发生在

低围压阶段，随着围压的增大，主要呈现硬化特性。

而本研究的软岩粗粒料却出现了相反的情况，究其

原因，主要是由于软岩粗粒料相较其他堆石料而言，

颗粒破碎现象非常严重(等 p 路径下的相对颗粒破

碎率 rB = 14.94%～21.13%)。其结果导致级配发生

了明显的变化，从而使得强度下降很明显。因此，

这里出现软化的现象，也是由于颗粒破碎造成的。 

4.2 变形特性分析 

图10为等p试验的剪切应变与体积应变的关系

曲线。从图 10 中可以看出，随着球应力的增大，体

积应变随着剪应变增大而增大。从球应力 p = 600 kPa

开始，随着剪应变的增长，体积应变增长非常缓慢，

从图 10中可以看出，球应力 p从 600 kPa变化为

1 MPa，最终体应变趋于一致。 
 

 

图 10  PPTC试验的体积应变–剪应变关系曲线 

Fig.10  Curves of volumetric strain-shear strain in PPTC 
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在等 p应力路径试验中，由于球应力自始至终

保持不变。因此，在应力环境中，仅是由剪应力发

挥作用。由图 10 可知，随着剪应力的增长，剪切变

形变化很大，但是体应变仅产生 1.5%不到。这说明，

剪应力对体积变形影响不大，仅对剪切变形产生明

显的影响。另外发现，由于体积应变的变化非常小，

可以认为，剪应力对软岩粗粒料的孔隙率造成的影

响不大。 

 

5  不同路径下绢云母片岩粗粒料力学
特性分析 

 
5.1 强度特性分析 

在粗粒料中，由于颗粒的几何堆积，可以在无

任何物理和化学引力的体系中引起表观黏聚力[17]。

图 11 为绢云母片岩粗粒料固结排水三轴剪切试验

的抗剪强度与强度包线。由图 11 可知，在围压低

于 800 kPa时，其强度包线基本在一条直线上，此

时黏聚力 c = 13.55 kPa，该黏聚力正是咬合力的反

映。由于绢云母片岩颗粒间不存在胶结，因此反映

颗粒内部的各种应力的黏聚力非常低，可近似认为绢

云母片岩的黏聚力为 0，则峰值内摩擦角可由下式得

出： 

1f 3f
p

1f 3f

arcsin
 


 
  

    
           (2) 

式中： 1f  ， 3f  分别为峰值偏应力时有效大主应力
与小主应力试验值。 

 

 
图 11  固结排水试验应力莫尔圆 

Fig.11  Mohr circles of stress in consolidated drained 

triaxial tests 

 

表 1为绢云母片岩粗粒料在不同应力路径下三

轴试验颗粒破坏统计值。表 1中内摩擦角由式(2)求

得，可以明显看出，不同的试验(DCTC，UCTC，

DPTC)下，随着围压增大，内摩擦角均逐渐下降。 

另外，由图 11可知，随着围压的增大，特别是

当围压达到 2 000 kPa时，其强度包线有明显的下降

趋势。大量的研究表明，由于颗粒破碎导致粗粒料 

 

表 1  绢云母片岩粗粒料的三轴试验参数统计值 

Table 1  Measured parameters of coarse aggregates of sericite  

schist 

试验 
类型 

围压/ 
MPa 

破坏应 
变/% 

破坏偏应

力/MPa 

内摩擦角

p /(°) 
相对破碎

率 rB /%

0.200 15.0 0.438 31.5 12.9 

0.400 15.0 0.817 30.3 14.9 

0.600 15.0 1.233 30.4 16.2 

0.800 15.0 1.612 30.1 16.8 

2.000 11.8 3.212 26.7 17.7 

固结

排水

3.000 12.4 4.469 25.3 20.6 

0.200 15.0 0.235 21.7 14.4 

0.400 15.0 0.434 20.6 15.6 
固结不

排水

0.600 15.0 0.577 18.9 16.8 

0.232 15.0 0.503 31.3 14.9 

0.328 10.0 0.815 33.6 16.3 

0.460 10.4 1.021 31.8 19.1 

等 p 
路径

0.565 10.2 1.304 32.4 21.1 
      
 

的内摩擦角随着围压的增大而降低。因此，简单的

采用莫尔–库仑强度准则，会过大评估高围压下的

粗粒料的强度。有研究[18-19]表明，采用非线性的强

度准则与采用线性强度准则相比，其稳定安全系数

及最危险滑裂面深度均有明显区别。另外，固结排

水试验主要反映长期强度情况，固结不排水试验主

要模拟快速施工的过程，等 p应力路径试验主要反

映纯剪应力下的强度情况，因此不同的应力路径反

映了不同的工况，其对应的强度也存在一定的差别。

因此，为了反映颗粒破碎导致峰值内摩擦角下降的

情况，绢云母片岩粗粒料拟采用 J. M. Duncan和 C. 

Y. Chang[20]提出的非线性强度准则(见图 12)，进行

强度分析，具体表达式为 

p 0 3 alg( / )P                 (3) 

式中： 0 为一个大气压下的内摩擦角，  为 3 增
加一个对数周期下内摩擦角的减小值， aP 为标准

大气压， 3 为有效小主应力。 

依据表 1中固结排水试验的结果，按式(3)进行

最小二乘法拟合，求得 0 = 31.7°；  = 5.4°。根

据固结不排水试验的结果，拟合求得 0 = 23.5°；

 = 5.6°。由此可见两者斜率基本一致。 

由图 12可知，J. M. Duncan和 C. Y. Chang[20]

提出的非线性强度准则对绢云母片岩粗粒料的固结

排水试验以及固结不排水试验具有良好的适用性，

等p试验(DPTC)的有效峰值内摩擦角随着围压表现

的离散性较大，并没有表现出式(3)的那种规律。由 
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图 12  有效峰值内摩擦角与围压的关系 

Fig.12  Relationships between effective peak angle of internal  

friction and confining pressure 
 

于 DPTC试验点较少，因此受岩土材料的离散影响

较大，规律不明显。但可大致看出等 p试验(DPTC)

的峰值有效内摩擦角随着围压的增大有降低的趋

势。DPTC 的有效内摩擦角在同一种围压条件下与

DCTC 相似，在一个狭小的范围内。固结不排水

(UCTC)试验得到的峰值有效内摩擦角比固结排水

试验求得的内摩擦角要小，位于下限。由于DCTC，

UCTC以及等p试验可代表不同工况下的应力状态，

因此可通过图 12来反映具体工况下的强度情况。 

5.2 颗粒破碎对绢云母片岩粗粒料的力学特性的
影响 

表 1中还统计了三轴试验结束后，绢云母片岩

粗粒料的相对破碎率情况。从表 1中可以看出，围

压越大，绢云母片岩粗粒料的颗粒破碎就越严重。

而相同围压情况下，等 p路径的相对破碎率明显要

比固结排水试验和固结不排水试验的相对破碎率大

一些，说明颗粒破碎受剪切作用影响更大。 

图 4与 8中出现的应变微软化均发生在围压较

大的阶段，同时无论何种围压，试样体变始终保持

在体缩状态。基于常规认识，粗粒料试样的软化一

般最有可能发生在低围压阶段，随着围压的逐渐增

大，应变逐渐呈硬化型。如果初始干密度较大，大

部分硬质粗粒土均易出现剪胀的现象。绢云母片岩

粗粒料出现上述反常特征，究其原因，从表 1中不

难发现，DCTC和 DPTC中发生应变软化的阶段，

颗粒破碎都非常大(DCTC 中围压达到 2 和 3 MPa

时，相对破碎率分别达到 17.6%，20.6%；DPTC中

p = 800 和 1 000 kPa 时，相对破碎率分别达到

19.1%，21.1%)，颗粒破碎必然引起颗粒重排，细颗

粒不断充填到孔隙中，从而引起附加的剪胀性降低，

直接影响粗粒料的峰值强度，在颗粒破碎达到一定

程度情况下，应变软化就会出现。本研究的绢云母

片岩初始干密度达到 1.98 g/cm3，控制压实度达

98%，在这么大的干密度情况下，体积应变依然保

持体缩的状态，综合图 7的分析，也充分说明颗粒

破碎严重抑制了体变剪胀的发展。 

 

6  结  论 
 

由于绢云母片岩粗粒料在颗粒形态、母岩强度

上与其他粗粒料具有明显的差异性。为此，通过大

型三轴试验机，开展固结排水试验(DCTC)、固结不

排水试验(UCTC)、等 p 试验(DPTC)，对绢云母片

岩粗粒料的应力–应变关系、变形、强度特性进行

了分析和探讨，得到了如下几点主要结论： 

(1) 在排水与不排水条件下以及等 p 应力路径

下，偏应力峰值随围压增大而增大。但是在排水条

件下，当围压达到 2 000和 3 000 kPa时，应力–应

变曲线却表现为弱软化型，轴向应变到达峰值强度

后有所降低。等 p试验中，当控制 p = 1 000 kPa，

也出现了软化现象。研究表明，这主要是由于颗粒

破碎导致其级配、峰值强度发生了较大的变化，从

而出现了低围压硬化而高围压软化的独特现象。 

(2) 大量的试验结果表明，粗粒料在低围压状

态下，体积应变会出现剪胀现象，但是绢云母片岩

粗粒料在排水与不排水条件下以及等 p 应力路径

下，不同围压条件下，自始至终没有出现剪胀，体

积应变一直表现为剪缩。研究表明，软岩颗粒易破

碎的性质，抑制了粗粒料的剪胀发展。尽管在剪切

过程中，剪胀效应一直存在，但是颗粒破碎一直在

变形中起主导地位，所以体积应变一直表现为体缩。 

(3) 对绢云母片岩粗粒料进行的固结排水试验

以及固结不排水试验具有良好的适用性。等 p试验的

有效峰值内摩擦角随着围压表现出的离散性较大，

并没有表现出式(3)的那种规律。但可大致看出等 p

试验的峰值有效内摩擦角随着围压的增大有降低的

趋势。DPTC 的有效内摩擦角在同一种围压条件下

并与 DCTC相似，在一个较小的范围内。因此可以

采用 J. M. Duncan和 C. Y. Chang[20]提出的非线性强

度准则来描述绢云母片岩粗粒料不同应力路径下的

强度情况。 
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