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不同颗粒排列对砂土力学特性的影响研究
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摘　 要:土的结构性研究的根本任务是寻找一种能够全面反映土粒排列和胶结特征的定量化指标。 通过对不同颗粒排

列方式下结构性砂土展开三轴固结排水剪切试验,研究了不同的颗粒排列方式对砂土力学特性及其应力 - 应变特性的

影响效应,初步探索了颗粒的排列对砂土强度的影响规律。 试验结果表明:相对密实度大的试样的内摩擦角值均高于相

对密实度小的;相对密实度相同时,混合试样的内摩擦角明显高于排列试样,从下到上颗粒由大到小排列样的强度最大,
反之对应的强度最小;这对工程实践,尤其是公路、铁路等路基填方工程有较好的指导意义。
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Effects of different particle arrangements on mechanical properties of sand
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Abstract: The purpose of the study on soil structure is to find a quantitative index which can comprehensively reflect the
characteristics of particle arrangement and cementation of soil. By means of the laboratory triaxial consolidation drainage shear
tests on the mechanical properties of sand under different particle arrangements, the influences of different particle arrangement
on the mechanical properties of structural sand are studied, the stress-strain characteristics were summarized and analyzed, and
the effects of the particle arrangement on the strength of sand are studied. The results show that the internal friction angle of the
samples with high relative compaction is higher than that with low relative compaction. When the relative compaction is the
same, the internal friction angle of the mixed samples is obviously higher than that of the other samples; the strength is the
largest when the particles of the samples are arranged from large to small ( from bottom to top), on the contrary, the strength
is the minimum. This study is of good guiding significance for engineering practice, especially for foundation filling projects
such as highways and railways.
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0　 引　 　 言
土的形成历史使得土体“天生”具有结构性[1]。

土的结构性包含固相土粒的矿物成分、颗粒大小、颗粒

排列、粒间胶结等。 结构性的存在导致重塑土与原状

土各力学特性均会有所差异。
谢定义等[2] 指出土的结构性同土的密度、粒度和

湿度一样,也应是表征土的物理性质的重要指标,但迄

今仍缺乏一个明确、合理的结构性指标。 谢定义等[2]、
沈珠江等[3]均指出对土结构性的研究是必然趋势,根
本任务是寻找一个能全面反映土粒排列、联结特征的

定量化指标。 这不仅对指导工程的勘察、设计等有现

实的价值和意义,而且能推动工程真正走向安全、
经济。

1　 研究背景①

国内外学者在结构性研究方面已经取得了许多有

价值的成果。 蒋明镜等[4]用人工制备的结构性黄土进

行了黄土的湿陷性研究。 刘恩龙等[5]也开展了人工结

构性土的室内三轴剪切试验研究,探讨结构性土的破

损过程和变形机理;通过深入研究还发现孔压特性、颗
粒之间的胶结作用对结构性土的力学特性影响很

大[6]。 李建红等[7] 对具有不同胶结强度和干密度的

人工制备结构性土以及相应的重塑土进行了常规三轴

试验对比研究。 陈昌禄等[8] 在重塑黄土中添加 CaO、
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高岭土等制备人工结构性土,对其进行了真三轴试验

研究。 蒋明镜等[9]不仅用 X 衍射仪、电子显微镜对结

构性土进行细观观察,还用扫描电镜能谱仪,对土样化

学元素进行研究[10]。 施斌等[11] 对土的微观结构分析

手段的发展阶段做了详细的总结。 微观层面的研究与

科技进步和高科技设备的合理应用息息相关,为更好

地认识土的结构性创造了有利条件。
沈珠江先后提出结构性黏土的弹塑性损伤模型、

非线性损伤力学模型[12-13]、广义吸力模型[14]、堆砌体

模型及模型参数的测定方法[15]。 谢定义等[16] 用综合

结构势将土结构性定量化参数定义为 mp =
ss / s0
s0 / sr

=

sr·ss
s0 2 , 并将其引入土的变形本构关系和强度本构关

系,得到了以结构性参数为基础的本构关系。 蒋明镜

等[17-18]结合微观机制,建立了几种反映不同土结构性

力学特性规律的本构模型。 胡海军等[19] 将离散元数

值试验引入到结构性黄土本构模型进行验证。 李建红

等[20]针对凸多面体相互接触的性质,推导了三维状态

下的微观接触力和宏观应力的关系。 施斌等[21] 从土

的微观结构的角度,建立了各向异性黏性土蠕变的微

观力学模型。 刘维正等[22] 提出了描述结构性土压缩

损伤现象的一维扰动状态概念(DSC)压缩模型。 邵生

俊等[23-24]在黄土结构性研究方面做了大量的工作,近
期还建立了综合考虑中主应力、土结构性和残余强度

的黄土填料地震被动土压力公式[25]。
然而,学者们针对其所研究的土类而提出的本构

模型并不具有通用性;试验研究成果局限于各自所采

用土样的结构性研究,尚不能全面真实反映土的结构

性实质。 因此,迄今还未能找到一个代表土结构性的

综合参数来全面反映土粒排列和颗粒间联结特征的定

量化指标。
谢定义等[2]强调土结构性是土的联结和颗粒排列

两方面的综合反映。 对于土颗粒之间的胶结作用,已
有不少学者通过人工制备结构性土进行试验研究,并
取得了诸多成果。 但对于颗粒排列的影响,国内外少

有研究。 土颗粒的排列方式多种多样,不同的排列方

式会对土的强度产生不同程度的影响。 国内外学者已

在微观观察、本构模型、土力学试验等方面取得了一些

有价值的成果,但有些成果只局限于其研究所用的土

类,还不能全面反映土结构性本质特性。
本文采用砂土颗粒不同排列方式的土样开展三

轴固结排水剪切试验,对不同颗粒排列下结构性砂

土的应力-应变特性进行分析研究,进而初步探索砂

土颗粒的排列方式对其应力-应变曲线及强度的影响

规律。

2　 试验介绍
2. 1　 试样制备

试验用砂是取自西安某工地的天然砂,经清洗、烘
干、筛分后将砂料分组:0. 1 ~ 0. 25 mm(#1 粒组)、0. 25 ~
0. 5 mm(#2 粒组)、0. 5 ~ 0. 75 mm(#3 粒组)、0. 75 ~1 mm
(#4 粒组)、1 ~2 mm(#5 粒组);再分别测定#1—#5 粒组砂

样的最大干密度 ρdmax、最小干密度 ρdmin,并计算其相应的

最小孔隙比 emin、最大孔隙比 emax。
设定初始含水率为 13%,相对密实度设定为 Dr =

0. 6、Dr =0. 7、Dr = 0. 8。 根据设定的某一相对密实度和

初始含水率条件,制备不同粒组排列的砂土试样。 本次

试验颗粒从下到上共采用 5 种排列方式:①下大上小

(#5,#4,#3,#2,#1);②下小上大(#1,#2,#3,#4,#5);③中间小

(#4,#2,#1,#3,#5);④中间大( #1,#3,#5,#4,#2);⑤混合

样,将#1,#2,#3,#4,#5 按与排列样相等的质量均匀混合。
砂土试样的粒组不同排列方式示意图如图 1 所示。

图 1　 三轴试样粒组不同排列方式示意图

Fig. 1　 Samples with different particle arrangements
根据设定的相对密实度,由下式计算对应的干密度:

ρd =
ρdmaxρdmin

ρdmax - Dr(ρdmax - ρdmin)
　 　 。 (1)

根据试样的总体积计算所需各粒组砂料的质量,
分层制备所需的不同排列方式的砂样。

由于砂土不具黏聚性,所以自试样从制样器中取

出到开始试验期间不能用手直接触碰试样。 在试样从

制样器中推出时直接用铁板将试样缓慢移走,使试样

能够顺利取出,如图 2 所示。

图 2　 压样器中取出的具有一定颗粒排列的试样

Fig. 2　 Sample with a certain particle arrangement taken from sampler
2. 2　 试验方法

制样完成后,将砂样放入三瓣膜饱和器中进行抽

气饱和,再将饱和完成后的试样连同三瓣膜一起冷冻,
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砂样冷冻到设定的时间后取出并快速装样、试验。 试

验操作遵守 GB / T50123—2019 土工试验方法标准[26]。
剪切过程中的试样如图 3 所示。

图 3　 剪切过程中压力室内的三轴试样

Fig. 3　 Triaxial samples in pressure chamber during shearing

3　 试验结果与分析
3. 1　 砂样应力-应变关系曲线

试验中,在各自相同条件(同一相对密实度 Dr、围
压 σ3)下,分别对不同排列方式的试样,进行固结排水

三轴试验。 并对试验数据、结果进行整理分析,得到各

组试样(Dr 相同、试样排列方式不同)的应力 - 应变关

系曲线,如图 4 ~ 6 所示。

图 4　 Dr = 0. 6 时,各个围压下不同粒组排列方式的砂样的

应力-应变曲线

Fig. 4　 Stress-strain curves of samples with different particle 　 　
arrangements under various confining pressures (Dr = 0. 6)

图 5　 Dr = 0. 7 时,各个围压下不同粒组排列方式的砂样的

应力-应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain curves of Samples with different particle　 　
arrangements under various confining pressures (Dr = 0. 7)

(1) 当砂样的相对密实度和围压均相同时,不同

排列方式试样的应力 -应变关系曲线规律性较好。
(2) 相对密实度相等、围压相同的情况下,随着

应变的增大,在试样破坏之前,各个试样中,排列样

的曲线均在混合样之下,排列样中下大上小排列样

的偏应力值 最 大,下 小 上 大 排 列 样 的 偏 应 力 值

最小。
(3) 当围压较低(100,200 kPa),相同应变时不同

排列方式试样的偏应力值差异较大。 当围压较高时

(400 kPa),随着应变的增加,各试样的偏应力的值差

异较小。 分析认为:在围压较高时,各个试样中孔隙的

体积均被压缩,试样变密实,故排列方式不同的试样的

应力 -应变曲线相差不明显。
3. 2　 砂样强度特性

为了进一步分析不同排列方式下各个砂样的强

度,将试验结果进一步整理并绘制 p-q 曲线。 图 7 是

相对干密度为 0. 6 时、不同排列方式下砂样的 p-q 曲

线,根据试验结果计算试样的内摩擦角 φ(砂土试样的

黏聚力 c = 0)。
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图 6　 Dr = 0. 8 时,各个围压下不同粒组排列方式的砂样的

应力-应变曲线

Fig. 6　 Stress-strain curves of samples with different particle　 　
arrangements under various confining pressures (Dr = 0. 8)

同样计算出 Dr 为 0. 7,0. 8 时各试样 φ 值,汇总于

表 1。

图 7　 Dr = 0. 6,不同排列方式试样的 p-q 曲线

Fig. 7　 p-q curve of samples with different particle
arrangements (Dr = 0. 6)

表 1　 不同排列方式试样的内摩擦角

Table 1　 Internal friction angles under different particle arrangements

相对密实度
Dr

试样排列方式
(自下向上) 内摩擦角 φ / (°)

下大上小 37. 29
下小上大 35. 97

0. 6 大小大 36. 99
小大小 36. 62
混合 38. 83

下大上小 38. 02
下小上大 36. 84

0. 7 大小大 37. 47
小大小 37. 33
混合 39. 53

下大上小 38. 85
下小上大 37. 50

0. 8 大小大 38. 21
小大小 37. 80
混合 40. 23

　 　 对比分析各相同密实度下不同颗粒排列方式对砂

土试样的内摩擦角的影响,可以看出:
(1) 相对密实度相同时,混合试样的内摩擦角明
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显高于其他排列试样。 分析认为混合试样中粒径较大

的颗粒之间孔隙被较小的颗粒填充,增大了摩擦阻力,
因此强度高于排列样。

(2) 各相对密实度下,排列样中,试样自下到上颗

粒由大到小的排列方式所对应的内摩擦角最大,其次

是中间小、中间大排列,内摩擦角最小的是下小上大的

排列样。
(3) 从表中的数据可以看出,相对密实度大的试

样的内摩擦角均高于相对密实度小的。

4　 结　 　 论
本文主要研究了影响土结构性的一个主要因

素———颗粒排列方式,通过改变颗粒排列方式,对结构

性砂土力学特性开展三轴固结排水剪切试验研究,初
步探索了颗粒的排列特性对砂土内摩擦角的影响规

律,得出 3 点结论。
(1) 相对密实度相等、围压相同时,不同颗粒排列

方式试样的应力-应变曲线大小规律性较好,混合试样

的曲线均在排列样之上,但随着围压增大,差异性

减小。
(2) 相对密实度越大,各种排列方式试样的强度

值均越大。
(3) 相对密实度相同而颗粒排列方式不同,试样

的强度值均不等,其中,混合试样的强度值均最大,排
列样中颗粒下大上小排列样的强度值最大,下小上大

排列样的最小。
因此,选取合适的排列方式和相对密实度,将会对

砂土的整体强度提高有一定意义。
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