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不同因素影响下层间错动带颗粒破 
碎和剪切强度特性试验研究 
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摘  要：为了获得不同初始颗粒粒径分布和含水率对层间错动带颗粒破碎和剪切强度特性的影响，通过对比泥夹碎屑、泥夹

粉砂、全泥型 3种不同层间错动带类型与现场 3种不同含水率（10%、7%和 3%）试样在法向压力 2～10 MPa作用下的反复

直剪试验和剪切面颗粒粒径分析试验结果，可得出以下结论：①粗颗粒越多（d60越大），采用相对颗粒破碎势 Br量化的颗粒

破碎程度越大；②较干颗粒（低含水率）由于磨损产生了更多的细小颗粒，而较湿颗粒（高含水率）由于破裂和摩擦产生了

较大颗粒；③粗颗粒仅对峰值抗剪强度产生一定的影响，且粗颗粒越多，残余强度包线非线性越强；④黏聚力和内摩擦角随

含水率线性减小，且低含水率试样残余强度包线非线性最强；⑤残余内摩擦角随颗粒破碎后的黏粒含量（<2 μm）线性减小。

提出的残余内摩擦角初步预测公式可供实际工程参考。 
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Abstract: The results of the samples with three different types of infilled joint soils (mud with fragment, mud with sand and muddy) 

and the ones with three different water contents (10% ,7% and 3%)around the in-situ water content by the reversal direct shear tests 

(normal stress is between 2 MPa and 10 MPa) and particle size distribution (PSD) tests (around the shear zones) were compared to 

get the effects of the different initial particle size distributions and water contents on the infilled joint soil. Some conclusions are 

drawn as follows. ①The degree of particle crushing is higher quantified by Br index (relative particle crushing potential) for the 

coarser particles (d60 is greater). ② Dry particles (lower water content) tend to crush to tiny particles due to abrasion and wet 

particles (higher water content) generate more relative large particles due to fracture or attribution. ③ Coarse particles have limited 

effect on the peak strength; besides nonlinearity of residual strength envelope is higher for coarser particles(d60 is greater). ④ 

Cohesion and friction angle decrease linearly with water content; moreover the samples with lower contents have a higher nonlinear 

residual strength envelope. ⑤ The residual friction angle decreases linearly with clay fraction; in addition, the equation proposed 

could be used to estimate the residual friction angle of the infilled joint soils preliminarily in practice. 

Key words: infilled joint soil; multi-reversal direct shear; residual shear strength; high pressure; particle crushing; particle size 

distribution    
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1  引  言 

层间错动带是岩石向土转化的中间产物，其常

在褶皱岩体的地下或边坡工程中遇到，是工程地质

性质中最差的不连续面，对整体工程的稳定性起决

定性作用[1]。在有层间错动带出露的工程设计中，

残余强度是一个重要的强度指标。但其力学性质不

仅与其物理性质（如矿物成分、颗粒分布和化学成

分）相关，也受其赋存的环境条件（如地应力、地

下水的流动）的影响[2]。 

根据文献[3－5]，在层间错动带物理性质中，

对其抗剪强度起关键作用的是颗粒粒径分布（简称

PSD），因此，众多学者按照颗粒粒径分布对层间错

动带进行分类，并根据颗粒组分获得了有关层间错

动带强度的普遍性规律[4, 6]。但考虑到其赋存环境 

条件，对于埋藏较深的层间错动带，其所处地应力

较大，高应力试验条件下（一般指法向应力大于    

1 MPa）往往会获得与低应力条件下不同的力学特

性[7]，针对不同 PSD的层间错动带，考虑现场高应

力环境条件下的剪切试验开展甚少。此外，受降雨

和水文地质条件的影响，地下水位的变化会造成层

间错动带含水率的变化；从工程角度看，在大型工

程施工期前，需要采用防渗帷幕或排水等截（导）

流工程措施来减少施工区的水流，从而导致层间错

动带中含水率的降低。为了评价层间错动带中含水

率的差异所导致的力学性能的变化，有必要开展在

不同含水率条件下的抗剪试验。 

层间错动带作为一种夹杂着错动后残留有岩石

碎屑（块）软弱物质的颗粒类材料，在剪切应力下

其塑性变形主要来源于颗粒破碎[8]。颗粒破碎不仅

会改变其内在结构，也会引起颗粒的重新排列[9]，

从而影响其抗剪强度。基于以上原因，层间错动带

在剪切过程中颗粒破碎对其产生的影响是不可忽略

的。 

本文是文献[10]的后续研究，为了研究不同因

素对层间错动带剪切强度的影响，针对不同 PSD、

不同含水率条件下的层间错动带重塑样开展了法向

应力高达 10 MPa 的反复直剪试验，结合文献[10]

中的试验结果，分析了 PSD和含水率对颗粒破碎的

影响，探讨了试验条件下峰值强度和残余强度的变

化规律。值得注意的是，本次试验选择重塑层间错

动带作为试样是基于以下考虑：①现场情况下层间

错动带原状样的取样非常困难，且其颗粒粒径分布

不均匀，很难获得完全相同的试样进行试验；②本

次试验的结果可作为层间错动带性质的定性分析，

获得的规律可加入本构模型对其进行描述，当需要

描述其天然状态下的性质时，仅需更改参数即可。 

2  试验材料及方法 

2.1  试样制备 

本次试验试样取自某水电站地下厂房区水平探 

洞中，其各项基本物理性质指标见表 1[10]。X 射线

衍射分析结果表明，其主要矿物成分为伊利石

（43%），其次是赤铁矿（37%）和榍石（20%）[10]。

其颗粒形态如图 1所示。对于粒径大于 0.5 mm的颗

粒来说，肉眼可见其表面粗糙不平且成不规则形状。 

 
表 1  层间错动带的基本物理性质指标 

Table 1  Physical properties of the infilled joint soils 

天然物理性质指标 

含水率/% 孔隙比 饱和度/% 

相对 

密度 

液限 

/% 
塑性指数 

7.1 0.44 47.4 2.94 22 10.1 

 

 

图 1  颗粒大小及形态示意图 (单位: mm) 
Fig.1  Schematic of size and shape of particles (unit: mm) 

 

为了获得不同初始粒径分布的试样，首先把取

得的土样风干并干筛成粒径范围为 2.0～1.0 mm, 

1.0～0.5 mm和<0.5 mm三组，然后从每组称取定量

的颗粒并混合，人工制造出两种不同的粒径分布，

最终的粒径分布使用湿筛法和比重计法测得。图 2

是本次试验采用的两种粒径分布类型（T2和 T3），

粒径分布 T1[10]也绘于此图作为对比。根据肖淑芳 

等[6]对泥化夹层的分类，T1 属于泥夹碎屑，T2 和

T3分别属于泥夹粉砂（或粉砂夹泥）和全泥型（参

考表 2）。但根据《土的工程分类标准》[11]，T1 属

于粉土质砂，T2和 T3均属于含粗粒的细粒土。这

3种粒径分布具有明显的区别，T1的最大粒径 dmax

是 10 mm，限制粒径 d60为 0.46 mm，有效粒径 d10

为 0.002 6 mm；T2的 dmax为 2 mm，d60为 0.20 mm；

T3的 dmax为 0.50 mm，d60为 0.072 mm；T2、T3的

d10均小于试验测得的最小粒径。为了获得结构相同

的试样[12－13]，T2、T3 试样分别加入定量的蒸馏水

搅拌均匀以达到天然含水率 7%，并装入密封塑料

袋搁置在恒温 22 ℃的房间中 24 h以上。最后，根

据天然孔隙比 0.44，试验时将定量的土样装入剪切

盒中，分 3层刨毛并捣筑密实。 

10～5 5～2 2～1 1～0.5
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图 2  T1、T2和 T3的颗粒粒径分布曲线 

Fig.2  Particle size distribution (PSD) curves  
of T1, T2 and T3 

 
表 2  根据泥化夹层粒径分布的分类[6] 

Table 2  Classification of infilled joint soil according to 
particle size distribution[6] 

类型 黏粒含量/% 砾粒含量/% 砾粒组与粉粒组含量

全泥型 >20 <10 砾粒组小于粉粒组

碎屑碎屑 10～20 10～30 砾粒组大于粉粒组

碎屑碎屑 <10 >30 砾粒组大于粉粒组

泥夹粉砂或粉砂夹泥 <20 <20 砾粒组小于粉粒组

 

为了研究不同含水率对层间错动带抗剪强度的

影响，制作了与剪切盒内边缘相同尺寸（120 mm× 

100 mm ×80 mm）的可拆卸不锈钢盒，将压制好的

试样（仅选取 T1 作为试样的颗粒粒径分布，含水

率为 7%、孔隙比为 0.44）从盒中取出，对试样自

然风干或使用喷雾法，并通过称重控制其含水率。

共选取两组含水率进行对比，分别是 10%（喷雾法，

编号为 T3W）和 3%（自然风干，编号为 T3D）。当 

 

试样达到所设定的含水率时，再次装入密封塑料袋

搁置在恒温为 22 ℃的房间中 24 h以上以备试验。

试验前用精度为 0.02 mm的游标卡尺测定了 T1W、

T1D的试样体积，发现其几乎没有变化。可能由于

其塑性指数较小，且饱和度较低（<70%）：根据

Tinjum 等[14]和 Haines[15]的研究，试样的塑性越小，

由于吸水（失水）产生的体积变化越小，且大部分

的变化主要发生在高饱和度情况下。 

2.2  试验仪器 

采用中国科学院武汉岩土力学研究所自行研制

的应变式大型室内及现场两用直剪装置。该仪器的

结构、水平与垂直加载系统、量测系统等情况可参

考文献[16]。本次试验采用文献[10]中改造后的剪切

盒，其可与原结构相匹配，并将法向应力最高提高

至 16 MPa。 

2.3  试验内容 

针对不同粒径分布（T2、T3）和不同含水率

（T1W、T1D）条件下的层间错动带重塑样，进行

了法向应力为 2、4、6、8、10 MPa共 5级压力下

的固结排水反复剪切试验。试验过程参照文献[10]。

固结标准为沉降量小于 0.002 mm/min。每一个试样

循环推剪 4次，推剪速率为 0.216 mm/min，剪切盒

拉回时速率为 0.6 mm/min，推剪单程位移为15 mm，

累计位移共 60 mm。试验结束后取上剪切盒试样的

剪切面区域（约 2 cm厚）进行颗粒粒径分析，并凿

取下剪切盒部分试样进行含水率分析，可以看出，

剪切后含水率变化不大（见表 3）。 

表 3  反复直剪试验结果统计表 
Table 3  Results of multi-reversal direct shear tests 

 r /(°) 含水率/% 法向应力 

/MPa T1 T2 T3 T1W T1D T1 T2 T3 T1W T1D 

 2 25.65 22.79 21.56 25.70 24.26 7.1* 6.9 6.8 9.8 2.8 
 4 22.79 21.81 19.68 23.73 22.00 7.0 6.7 6.8 9.7 3.0 
 6 21.23 21.15 19.47 22.48 20.47 7.1 6.9 7.0 9.7 2.9 
 8 20.63 20.69 19.24 22.00 18.50 6.8 7.0 7.1 9.6 2.8 
10 18.63 18.68 18.07 20.56 15.96 6.9 7.1 7.0 9.8 3.0 

注： r由 tan-1（剪切强度/法向应力）计算得到；*数字为试验后含水率。 

 

3  试验结果与讨论 

3.1  颗粒粒径分析试验 

剪切面附近区域的颗粒粒径分布曲线见图 3、

4。原颗粒粒径分布也绘于图 3、4作为对比。整体

而言，对于给定的颗粒组，曲线会随着法向应力的

增大而向上移动，这与众多学者得到的结果相一  

致[17－18]。但不同初始 PSD（见图 3）和含水率（见

图 4）对颗粒破碎影响并不相同。 

3.1.1 不同初始 PSD对颗粒破碎的影响 

考虑到 PSD的影响（见图 3），T2中粒径大于

0.25 mm的颗粒粒组明显减少，0.050～0.075 mm的

粒径含量显著增多；T3的曲线形态与 T2类似，其

颗粒破碎主要发生在粒径大于 0.075 mm 的颗粒粒

组，0.050～0.075 mm 的粒径含量也明显增多。本

文采用相对颗粒破碎势Br 
[19]度量3种粒径分布作用 
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(a) T2试样 

 
(b) T3试样 

图 3 不同初始粒径分布条件下剪切面颗粒粒径曲线  
Fig.3  PSD curves of the shear zones for samples with 

different initial PSDs 

 

 

(a) T1W试样 

 
(b) T1D试样 

图 4  不同含水率条件下剪切面颗粒粒径曲线 

Fig.4  PSD curves of shear zones for the samples with  
different water contents  

下的颗粒破碎程度（见图 5），可以看出，在各级应

力下，T1的颗粒破碎程度最大，而 T3的颗粒破碎

程度最小。这与试样中最大粒径和大于 0.075 mm

粒径的颗粒含量有关。Hardin[19]认为，粒径小于  

0.074 mm的颗粒很难进一步破碎；随着颗粒粒径的

增大，不仅颗粒本身缺陷增多，且颗粒与颗粒之间

的接触力也会增大，在颗粒接触的棱角处更易产生

应力集中[20]，从而导致颗粒破碎增大。 

 

 

图 5  T1、T2和 T3试样颗粒破碎指标 Br 

Fig.5  Br for samples of T1, T2 and T3 

 

3.1.2 不同含水率对颗粒破碎的影响 

考虑到含水率的影响（见图 4），T1W、T1D在

剪切后的颗粒粒径分布曲线具有明显的区别。更进

一步地分析发现，相对较大的颗粒（以 500 m 为

例，见图 6）在试样含水率高的情况下易于破碎，

而相对较小颗粒（以 2 μm 为例）的含量会随着试

样含水率的降低而增高。Miura 等[21]针对砂土在不

同含水率的颗粒破碎情况得到了相似的结论。由此

可见，不同含水率下颗粒破碎机制明显不同，即大

颗粒的天然微裂隙或缺陷较多，在高含水率即比较

湿润的条件下，水分易侵入到裂隙中，在水的润滑

作用下，较大颗粒更容易破裂；在低含水率即比较

干燥的条件下，剪切应力较大，带有棱角的颗粒在

翻滚、滑移中易掉角、磨圆产生较细颗粒，部分颗

粒在挤压碰撞中超过颗粒自身拉应力，产生了更多

的细小颗粒。根据 Guyon等[22]对颗粒破碎机制的划

分，前者的颗粒破碎机制主要是破裂和摩擦而后者

主要是磨损。 

3.2  反复直剪试验 

反复直剪试验结果见图 7、8。从图可以看到，

在各次剪切过程后，剪切强度随法向应力的增高而
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增大；经历峰值强度（首次剪切强度）后，强度逐

渐下降；第 4次剪切强度已与第 3次剪切强度相差

不大，根据 Skepton[23]对残余强度的定义，可认为

第 4次剪切强度即是其残余强度。试样在残余剪切

状态下内摩擦角 r 的统计结果见表 3。但在不同初

始 PSD和含水率的影响下，试样的试验曲线形态、

峰值强度和残余强度各有不同，下文结合颗粒破碎

特征，分别对初始 PSD和含水率对剪切特性的影响

展开描述和讨论。 
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图 6  T1、T1W和 T1D小于 500 μm和 2 μm的颗粒含量 
Fig.6  Fraction of particles finer than 500 μm and  

2 μm for T1, T1W and T1D 

 

 

(a) T2试样 

 

(b) T3试样 

图 7  不同初始粒径分布条件下累积 
位移与剪切应力关系曲线  

Fig.7  Accumulated displacement-shear stress curves for 
samples with different initial PSDs 

 

 
(a) T1W试样 

 
(b) T1D试样 

图 8  不同含水率条件下累积位移与剪切应力关系曲线 
Fig.8  Accumulated displacement-shear stress curves for 

samples with different water contents 

 

3.2.1 不同初始 PSD对剪切特性的影响 

图 7(a)是 T2试样的累计位移-剪切应力关系曲

线，可以看出，在每次剪切过程中，试样并无明显

的峰值。T3 试样（图 7(b)）的试验曲线形态与 T2

类似。可以看出，即使 T1、T2 和 T3 属于 3 种不

同类型的泥化夹层，但在相同含水率条件（7%）下，

试验曲线形式均呈现为理想塑性模型曲线。三者较

粗颗粒含量（d60分别为 0.455、0.200、0.072 mm）

差别比较明显，但随着颗粒粒径的减小，细粒含量

逐渐接近（见图 2），说明试样的剪切曲线形态主要

取决于细粒含量和性质，但较粗颗粒含量也会影响

抗剪强度。图 9是 T1、T2和 T3的峰值强度（首次

剪切强度）和法向应力的变化情况，其中 T1 的黏

聚力 c和内摩擦角 p 最大，而 T3的 c和 p 最小。
当颗粒粒径变粗即 d60增大时，c不仅来源于颗粒之

间的黏聚效应，较粗颗粒的存在也为 c提供了一定

的咬合力[24]。此外，在高应力下试样高度压实，较

粗颗粒会与更多的颗粒接触，进一步提高了 p 值。
从整体而言，初始 PSD的差别仅对峰值抗剪强度产

生一定的影响：c最大差值为 34 kPa， p 最大差值
为 4.35°，且对剪切曲线形态影响不大。这与郭庆  

国[25]的观点相一致：只有试样颗粒粒径大于 5 mm

且含量超过 30%时才对试验剪切特性有显著影响。 
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图 9  不同初始 PSD条件下法向应力和 

峰值剪切强度的关系 
Fig.9  Relationships of normal stress and peak shear 

strength with different initial PSDs 

 

从图 10 可以看出，T1、T2 和 T3 在各级法向

应力下的残余剪切强度差别不大，随着法向应力的

增高，三者的残余强度趋于一致，但 T3 的残余强

度在各级应力下均为最小；此外，T1的非线性程度

最高（2、10 MPa 下 r 相差 7.02°，见表 3）而 T3

的非线性程度最低（2、10 MPa下 r 相差 3.49°，见

表 3）。Mersi 等[26]发现，试样的残余强度与黏粒  

（<2 μm）含量 CF密切相关，而在本次试验中，在

高剪切力作用下发生了颗粒破碎，导致试验前后的

CF发生了变化（见图 3），从而影响了其残余强度。 

 

 
图 10  不同 PSD条件下法向应力和残余剪切强度的关系 
Fig.10  Relationships of normal stress and residual shear 

strength with different PSDs 

 

图 11是各级压力下 CF与 r 之间的关系。可以

看出， r 随着 CF 的升高而几乎线性减小。因此，

由于 T1、T2和 T3初始 CF（分别为 9.13%、11.51%

和 14.69%）并不一致，在较低法向应力（如 2 MPa）

作用下颗粒破碎程度较小（见图 5），CF 依然有差

别，导致 r 差别相对较大。但随着法向应力的提高，

颗粒破碎程度增大（见图 5），T1、T2和 T3的 CF

逐渐增多且逐渐接近，以 10 MPa为例，三者的 CF

均在 19%左右， r 值均在 18°左右（见表 3）。此外，

T1在不同法向应力下的 CF变化最大，而 T3最小：

与原粒径含量相比，10 MPa下 T1增长 115.2%，T3

仅增长 31.7%，导致 T1的 r 变化最大而 T3最小，

从而造成 T1的非线性程度最高。 

 

 

图 11  不同初始 PSD条件下 r和 CF之间的关系 
Fig.11  Relationships of  r and CF for samples 

with different PSDs 

 

3.2.2 不同含水率对剪切特性的影响 

不同含水率条件下试样的累积位移-剪切应力

关系曲线见图 8。图 8(a)是 T1W（w=10%）在 5级

法向应力（2～10 MPa）经过 4 次推剪后得到的试

验曲线。可以看出，T1W的试验曲线呈应变硬化型

曲线（除 2 MPa法向应力下呈理想塑性模型曲线），

在 4次剪切过程后，T1W在法向应力为 2 MPa下降

了 2.2%，与第 1次抗剪强度几乎相同；在法向应力

为 8 MPa下抗剪强度下降已较为明显（7.2%），随

着法向应力的升高，抗剪强度最高下降 12.6%（法

向应力为 10 MPa）。T1D（w=3%，见图 8(b)）的曲

线形态与 T1W 明显不同，其首次抗剪强度有较明

显的峰值强度且高于 T1W。以法向应力 10 MPa为

例，T1D的抗剪强度比 T1W高 3.53 MPa；但随剪

切次数的增多，曲线逐渐平缓，在第 4次剪切时，

曲线形态均呈理想塑性（法向应力 10 MPa 下曲线

最迟呈现理想塑性状态）。此外，T1D 的抗剪强度

下降较为明显：与峰值强度相比，经历 4次剪切后，

其在法向应力 2 MPa下抗剪强度下降 49.4%，在法

向应力 10 MPa下抗剪强度最高下降 63.4%。 

含水率与颗粒之间的吸力大小密切相关，含水

率越大，则吸力越小。吸力主要来源于微孔的半月

板结构。在第 1次剪切过程中，低含水率试样（T1D）

在较高吸力作用下产生了较大的峰值强度，但剪切

面形成后，上下剪切面变为不连续面，半月板结构

被破坏[27]，由于颗粒较干燥，半月板结构很难恢复，
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吸力不再对剪切强度有所贡献，造成了强度的迅速

下降，使曲线在每次初始剪切过程中呈应变软化型；

高含水率试样（T1W）中有较充足的水分使颗粒重

新黏结，但颗粒黏性并不大（Ip =10.1），在剪切过

程中可能仅有部分半月板结构恢复，使曲线呈应变

硬化型。此外，由于颗粒破碎的影响，T1D在剪切

后 CF要比 T1W高（见图 6），CF增多加剧了颗粒

的定向排列[24]，造成了 T1D的抗剪强度下降较为明

显。 

图 12是 3种含水率（3%，7%和 10%）条件下

试样的峰值强度包线。从图可以看出，峰值强度受

含水率变化影响很大，c 和 p 均随含水率的增加而
提高，这与凌华等[28]通过常含水率（w 为 17.2%～

26.7%）三轴试验和申春妮等[29]通过控制含水率（w

为 9%～19.52%）直剪试验得到的研究成果相一致。 

 

 

图 12  不同含水率条件下峰值剪切强度包线 
Fig.12  Peak shear strength envelopes for samples with 

different water contents 

 

c和 p 随含水率的变化趋势见图 13，可以看出，

c 和 p 随含水率的增大而线性减小。根据 Mohr- 

Coulomb强度理论，可以得到用含水率表示的强度

公式[29]： 

f ( tan ) tan( tan )A w B C w D        （1） 

式中： f 为抗剪强度（MPa）；A、B、C、D均为试

验参数，对于本试样，A =479.35 kPa，B =88.53°，

C= 43.34°，D=63.96°。 

图 14为不同含水率条件下残余剪切强度曲线，

由图可知，残余强度随法向压力的增大而呈非线性

增加，文献[30]总结了针对泥化夹层的强度试验结

果，也得到了相似的趋势。考虑到含水率的影响，

在法向应力 4 MPa以下，T1W、T1和 T1D三者残

余强度值几乎相同，在 0.9 MPa左右；6 MPa下 T1D

残余强度值已明显低于 T1和 T1W；当法向应力达

到 10 MPa时，T1W的残余强度值最大达 3.74 MPa，

而 T1D的残余强度值最小为 2.86 MPa。此外，T1D

的非线性程度最高。随着法向应力的增高，T1D的

残余内摩擦角下降最大，而 T1W 的残余内摩擦角

下降最小。与 2 MPa相比，10 MPa下分别降低 11.3°

和 3.48°，见表 3。 

 

 
图 13  c和 p与含水率之间的线性关系 

Fig.13  Linear relationships between c,  p  
and water content 

 

 

图 14  不同含水率条件下残余剪切强度包线  
Fig.14  Residual shear strength envelopes for samples with 

different water contents 

 

图 15 是 T1W、T1 和 T1D 在各级法向应力下

CF与 r 之间的关系，与图 11的规律类似， r 随着
CF升高而几乎呈线性减小。三者初始 CF一致均为

9.13%，但在颗粒破碎的影响下 CF发生了较大的变

化，且其随着法向应力的增大而差距变大（见图 7）。

在 10 MPa下，三者 CF差别最大达 9.27%，导致 r
也差别最大（见图 14）。此外，T1D 在不同法向应

力下的 CF变化最大，而 T1W最小。与原粒径含量

相比，10 MPa 下 T1D 增长 177.9%，T1W 仅增长

76.3%，导致 T1D 的 r 变化最大，而 T1W 最小，

从而造成 T1D的非线性程度最高。 
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图 15  不同含水率条件下 r 和 CF之间的关系 
Fig.15  Relationships of  r and CF for samples with 

different water contents 

 

3.3  残余强度的预测 

3.3.1  CF的多元线性回归分析 

残余强度是层间错动带的重要特性[31]。可以看

出，残余强度与试样的 CF 关系很大，但由于颗粒

破碎，CF在不同法向应力 n 、不同初始 PSD（d60）、

不同含水率w条件下变化较大。针对以上 3个因素，

采用多元线性回归方法对（样本数 n=25）试验结果

进行分析，可得 

n 6018.66 0.95 7.73 0.89CF d w         （2） 

设显著性水平 =0.05，统计量 0.05 n( ) =3.92t  ，

0.05 60( )  =8.49t d ， 0.05 ( )  =6.09t w ，均大于 t0.05(21)= 

2.08，可认为这 3个回归系数在统计上显著。此外，

式（2）的 F值为 39.87，F0.05(3, 21)=3.07，显然，

式（2）F 值大于 F0.05(3, 21)。因此，式（2）建立

的线性回归模型有效。从式（2）可以看出，CF随

着 n 的增高而增大，而随着 d60和 w的增大而减小。 

3.3.2 r 的初步预测 

尽管本次试验的试样(T1、T2和 T3)PSD不同、

试样(T1W、T1 和 T1D)含水率不同，但综合图 11

和图 15上的数据（见图 16），可以发现 r 与试样最
终的 CF呈线性关系，可表示为 

r 0.59CF    30.47°         （3） 

将式（2）代入式（3），可得 

r n 600.59(18.66 0.95 7.73 0.89 )d w       30.47° 

                                        （4） 

由于本次试验是模拟现场条件而得到的结果，

当实际工程中的层间错动带与本次试验试样物理性

质相似，获得其现场条件下的 n 、d60和 w 后，可

以采用式（4）作为试验条件范围内（2 MPa≤ n ≤

10 MPa，0.072 mm≤d60≤0.455 mm和 3%≤w≤10%）

r 的初步预测。 

 
图 16   r和 CF之间的关系 

Fig.16  The relationship of  r and CF 
 

4  结  论 

（1）采用 Br量化 T1、T2 和 T3 的颗粒破碎程

度，发现粗颗粒越多，颗粒破碎程度越大。随着颗

粒粒径的增大，不仅颗粒本身缺陷增多，且颗粒之

间的接触力也会增大，在颗粒接触的棱角处更易产

生应力集中，从而导致颗粒破碎增大。  

（2）不同含水率下颗粒破碎机制不同。较干颗

粒(T1D)由于磨损产生了更多的细小颗粒而较湿颗

粒(T1W)，由于破裂和摩擦产生了较大颗粒。 

（3）T1、T2和 T3的试验曲线形态主要由细颗

粒控制，均呈理想塑性模型曲线。三者相比，峰值

强度差别并不大；但 T1 的残余强度包线的非线性

程度最高，这主要与颗粒破碎有关。颗粒破碎造成

了试样 CF的改变， r 会随着 CF线性变化。  

（4）含水率对试验结果影响较大。含水率较高

试样(T1W)试验曲线基本为应变硬化型，而含水率

较低试样(T1W)呈应变软化型；且含水率越低，峰

值强度越高，c 和 p 随含水率线性变化。这主要受
吸力（半月板结构）的影响，吸力的存在提高了低

含水率试样的剪切强度，但剪切面形成之后，低含

水率试样(T1D)的半月板结构破坏较严重，强度迅速

下降呈软化型；而高含水率试样(T1W)有一部分颗

粒重新黏结，在剪切过程中呈应变硬化。 

（5）在法向压力 4 MPa以下，T1W、T1和 T1D

残余强度值几乎相同；随着法向应力的增高，T1D

残余强度值最低。此外，T1D的残余强度包线非线

性程度最高。同样的，颗粒破碎是其根本原因： r
随着颗粒破碎后的 CF 线性变化。在实际工程中，

虽然降低层间错动带的含水率可以获得较高的峰值

强度，但一旦错动后，其残余强度可能最低，工程

设计中应同样给予重视。 

（6） r 仅与试验后的 CF线性相关，当实际工

程中的层间错动带与本次试验试样物理性质相似
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时，可使用式（4）对层间错动带 r 做初步预测。 
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