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甘孜地区高填方回填土三轴试验研究
*1

黄佩 鲜志娟 武中鹏 邓凯伦 佘孟飞 刘宏

(贵州大学国土资源部喀斯特环境与地质灾害重点实验室，贵州贵阳 550025)

【摘 要】: 对甘孜地区非饱和高填方回填土( 灰岩碎石土、全风化变质砂岩、粉质粘土) 进行三轴不固结不排

水试验研究，对不同压实度、不同含水量、不同围压下试样的破坏形态、破坏点轴向应变、应力应变关系、残余强

度、抗剪强度指标等进行对比分析。试验结果表明: 试样破坏形式与含水率和围压有关，含水率越高，围压越大越

容易出现鼓胀破坏、越不容易出现剪切面；破坏点轴向应变与含水率和围压大小有关； 分析三种土的粘聚力和内

摩擦角随含水率的变化趋势发现甘孜地区粉质粘土遇水稳定性最差，灰岩碎石土遇水稳定性最好。
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0 引言

由于甘孜地区地势起伏高差大，在该地区的机场、公路、铁路建设中为满足建设条件，务必进行深挖高填，形成了许多高

填方边坡
［1］

。边坡稳定分析结果的可靠性很大程度上取决于抗剪强度指标的正确选择，这一点对山区高填方边坡的稳定分析尤

为重要
［2］

。

甘孜地区地处青藏高原高寒地区，是典型的高原气候，这种高海拔、较大的昼夜温差、季节性冻融循环会使高原地区土的

性质跟其他地方的土有较大的差异。且通常我们研究土的强度主要针对饱和土，但在实际工程中的土一般都是非饱和土，许多

学者建立起非饱和土的抗剪强度的理论公式和本构模型
［3－4］

，也有学者研究了非饱和土与工程的联系如包承纲
［5］

，但由于基质

吸力
［6］

测量技术复杂、难度较大，目前还没有一种非饱和土的抗剪强度理论在工程上得到广泛的应用。

本文以甘孜地区某高填方为项目依托进行三轴不固结不排水试验对场区内回填土进行研究，场区内广泛分布有全－ 强风化

的变质砂岩，灰岩碎石土和粉质粘土，填料为场区内挖方土石料。本次试验研究了以上这三种土在不同含水率，不同压实度下

土的强度特性。试验研究对甘孜地区高填方工程建设提供依据。

1 试验方案

1. 1 土样物理性质

1 收稿日期: 2016－12－24； 修回日期: 2016－12－29

作者简介: 黄佩(1991 －) ，硕士研究生，研究方向: 地质灾害防治与地基处理。

通讯作者: 刘宏(1976 －) ，博士研究生，教授，研究方向: 岩土体稳定和地质灾害防治。



2

1. 2 试样制备

试验采用应变控制式三轴仪进行常规三轴剪切试验，根据土工试验方法标准
［7］

，试样制备过程如下:

1) 本次试验所用土分为灰岩碎石土，变质砂岩碎石土、粉质粘土，采用击实法对扰动土进行试样制备，试样直径 39. 1 mm，

试样高度 80 mm。选取一定数量的代表性土样，过 2 mm 筛，测定风干含水率，按要求的含水率算出所需加水量。

2) 将需加的水量喷洒到土料上拌匀，稍静置后装入塑料袋，然后置于密闭容器内 24 h，使含水率均匀，取出土料复测其含

水率。

3) 根据要求的干密度，称取所需土质量。按试样高度分层击实，本次试验为分 4 层击实。各层土料质量相等。每层击实至

要求高度后，将表面刨毛，然后再加下一层土料。如此继续进行，直至击完最后一层，完成扰动土试样制作。每次试样做相同

含水率的两种压实度一共 10 个样，制备好的试样用保鲜膜密封包裹，直至本组试样全部制备完成，进行剪切。

1. 3 试验过程

具体步骤如下:

1) 将土样放进用橡胶膜套好的承膜筒内，在压力室的底座上先后放上不透水板、试样、不透水板，将承膜筒从试样外取出，

在最上面那个不透水板上放好试样帽，并用橡皮套将橡皮膜的两段箍紧，防止在剪切的过程中水将试样浸湿。

2) 将试样安装在三轴仪后，将压力室外的玻璃罩用螺栓箍紧，打开进水阀门，使水逐渐充满压力室，水充满压力室后关闭

位于压力室上部的排气孔。

3) 打开上升开关，让压力室上升，直至试样帽与活塞以及测力计轻触。将测力的百分表和测量位移的百分表调零。

4) 关闭排水阀，打开压力阀，设置围压，调节调压螺旋，使压力室的围压接近设计围压值，固定好粗调压螺旋后打开σ3

围压按钮自动加压。当压力室实际压力等于设定值之后设定剪切速率为 0. 4 mm·min
－1
，开始剪切，并记录数据。

5) 每一组的围压均为 100 kPa、200 kPa、300kPa、400 kPa，粉质粘土直至轴向应变达到 15% 时，全风化变质砂岩和灰岩

碎石土直至试样明显剪坏或者轴向应变达到 15%时止。
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2 试验结果分析

对试验结果进行整理，以横向应变为横坐标，大小主应力差为纵坐标做曲线图，可得出应力应变关系曲线，如图 2( HY 代

表灰岩碎石土、BY 代表全风化变质砂岩、FN 代表粉质粘土、K 表示压实度、W 表示含水率) 所示。此曲线上的峰值点为破坏点，

无峰值时取 15%轴向应变的主应力差值作为破坏点。

2. 1 试样破坏形态

如图 1 所示，灰岩碎石土填料在含水率为 8%、10%时，均出现明显的剪切面，破坏面与最大主应力方向夹角为 30° ～ 40°；

含水率在 14%时，围压为 100kPa、和 200 kPa 时，仍能看到剪切面，围压为 300kPa、和 400 kPa 时，试样呈鼓胀破坏形式。

全风化变质砂岩在含水率为8% 时，两种压实度的试样均出现明显的剪切面，破坏面与最大主应力方向夹角为 30° ～ 40°；

含水率在 10% 时，两种压实度的试样在围压为 100 kPa 和 200 kPa 时均出现剪切面，围压为 300 kPa 和 400 kPa 时均为鼓胀

破坏。含水率为 13%，压实度为 90% 和 93% 的土样均未出现明显的剪切面而为鼓胀破坏。含水率为 12%、14%、16%的粉质粘土

均为鼓胀破坏。

2. 2 含水率与破坏点轴向应变的关系

对土的σ － ε 曲线进行分析: 灰岩碎石在 100kPa 围压下，破坏点轴向应变基本上在 2% 上下浮动；在 200 kPa 围压下，

破坏点轴向应变基本上在 2. 4%上下浮动； 在 300 kPa 围压下，破坏点轴向应变在 y = 0. 049 + 2. 3778 上下浮动，随含水

率呈上升趋势； 在 400 kPa 围压下，破坏点轴向应变在 y =0. 4227 + 2. 9 上下浮动，随含水率呈上升趋势。总体来看灰岩

碎石土破坏点的轴向应变随含水率的升高而升高，并在含水率为 14%，压实度为 93% 时达到最大值 15%。全风化变质砂岩破坏点

的轴向应变随含水率的升高而升高，在含水率为 13% 时达到轴向应变最大值 15%。粉质粘土在剪切的过程中，应力应变曲线并

无明显峰值，它的破坏点为规范规定的轴向应变 15%。

2. 3 应力应变关系

由剪应力应变关系曲线(图 2) 可以看出，灰岩碎石土在低含水率时，是有驼峰的应变软化型
［8］

。随着含水率的增大，驼峰

逐渐消失，变为驼峰不明显的应变软化型，当含水率继续增大到 14% 时，在高围压、高压实度的作用下，会发展成为应变硬化
［9

－10］
，应力应变曲线无峰值出现，并随着应变的增加，应力趋于缓慢增加； 全风化变质砂岩仅仅在含水率为 8%，低围压、低压

实度的作用下出现了驼峰，高围压和高压实度的作用下，全风化变质砂岩是呈驼峰不明显的应变软化现象，随着含水率的继续
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增加到含水率为 13%，高压实度的作用下出现应力硬化； 粉质粘土的应力应变曲线表现为应变硬化。

2. 4 残余强度

残余强度是指以缓慢剪切速率在达到相当大剪切位移条件下的最小剪切强度值
［11］

。土的残余强度是岩土工程中的重要参数，

它在土体工程特性评价、边坡稳定性分析与设计及老滑坡体的稳定性评价等研究中具有极其重要的意义
［12］

。本次试验在相同围

压相同压实度情况下，灰岩碎石土和全风化变质砂岩应变软化的残余强度在 280 kPa － 400 kPa 范围内波动，并未随着含水率

的增大明显降低； 粉质粘土在相同的压实度下，随着含水率的增大，残余强度有降低的趋势； 三种土在压实度增大、围压增

大的情况下残余强度都会增大。

2. 5 抗剪强度指标

以法相应力σ 为横坐标，τ 为纵坐标，在横坐标上以( σ1f + σ3f) ·2
－1

为圆心，以( σ1f － σ3f) ·2
－1
为半径画破坏

总应力圆，作该破坏总应力圆的包线，求出内摩擦角和粘聚力。不同土在不同含汇率，两种压实度下强度参数如表 2 所示。
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土的内摩擦角与含水率由图 3 可看出，同一种土，相同含水率下压实度越大，内摩擦角和粘聚力越大； 三种土的内摩擦角

在最优含水率处达到峰值，超过最优含水率后随含水率的增大而减小，粉质粘土的降低速率最大； 三种土的相同含水率、相同

压实度下，内摩擦角从大到小依次为灰岩碎石土最大、变质砂岩次之、粉质粘土最小。

3 结论

通过对甘孜地区高填方回填土的三轴压缩试验研究，可以得出以下结论:

1) 甘孜地区高填方回填土在三轴压缩不固结不排水试验中，试样破坏形式与含水率和围压有关，含水率越高，围压越大越

容易出现鼓胀破坏、越不容易出现剪切面，试样鼓胀破坏与剪切破坏的分界点是: 灰岩碎石土含水率 14%、围压 300 kPa，全风

化变质砂岩含水率 10%、围压 300 kPa，粉质粘土低于含水率 12%。

2) 甘孜地区灰岩碎石土、全风化变质砂岩含水率与破坏点轴向应变的关系，在低围压下灰岩碎石土破坏点在定值附近波动，

在高围压下随含水率增大呈上升趋势； 全风化变质砂岩随含水率的增大破坏点轴向应变也随之增大； 粉质粘土在试验范围内

无峰值点。

3) 灰岩碎石土和全风化变质砂岩在低含水率时，会出现带有驼峰的应变软化现象，随着含水率的增大，驼峰逐渐消失，变

为驼峰不明显的应变软化，继续增大变为应变硬化； 粉质粘土在试验含水率内都为应变硬化。

4) 超过含水率后三种土的粘聚力和内摩擦角整体上都随含水率的增大而降低，但是降低的幅度不同进而分析得出粉质粘土

遇水稳定性最差，灰岩碎石土遇水稳定性最好。

5) 通过三轴压缩不固结不排水试验，归纳整理了甘孜地区高填方回填土破坏形式、破坏点轴向应变、残余强度、内摩擦角

和粘聚力在最佳含水率附近的值，对甘孜地区高填方工程建设以及地质灾害防治具有一定的借鉴意义和参考价值。
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