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不同垂直荷重对风化砂改良膨胀土抗剪强度影响研究
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摘　要　本文以风化砂改良膨胀土的抗剪强度指标为研究对象，通过室内直接剪切试验，研究了在不同垂直荷重作用下，不
同掺砂比例及不同含水率对改良膨胀土抗剪强度指标ｃ、值的影响规律及各种不同垂直荷重下的σ－τ关系。影响直接剪切
试验结果的两个关键因素是试验时的垂直荷重和剪切速率，而现行规范对剪切速率是有明确规定的，但对垂直荷重只有一个

推荐性的取值。本文对膨胀土掺入了１０％、２０％、３０％、４０％、５０％的风化砂，分别配以６％、８％、１０％、１２％、１４％的水，然后在
Ｉ级垂直荷重（１２５～５０ｋＰａ）、Ⅱ级垂直荷重（６２５～１００ｋＰａ）、Ⅲ级垂直荷重（１００～４００ｋＰａ）作用下，进行剪切试验。通过试验
研究得知：垂直荷重对改良后膨胀土抗剪强度指标影响较大，随着垂直荷重的减小，掺砂后的膨胀土内摩擦角逐渐增大，黏聚

力逐渐减小；在各级垂直荷重下，在同一含水率状态下，黏聚力均随着掺砂比例的增大而逐渐减小，而内摩擦角均是先增大后

减小；在同一掺砂比例下，黏聚力及内摩擦角均随着含水率的增大而先增大后减小。本试验的研究成果为风化砂改良膨胀土

用作公路路基填料提供了试验依据。

关键词　垂直荷重　膨胀土　掺砂比例　含水率　抗剪强度
中图分类号：ＴＵ４４３　　文献标识码：Ａ

　 收稿日期：２０１２－１０－２０；收到修改稿日期：２０１３－０５－０６．

基金项目：湖北省教育厅自然科学研究重点项目（项目编号：Ｄ２０１３１３０４）资助．

第一作者简介：杨俊，主要从事道路与桥梁工程方面的教学及科研．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉｎｇ７５０３０１＠１６３．ｃｏｍ

ＥＦＦＥＣＴＳＯＦＤＩＦＦＥＲＥＮＴＶＥＲＴＩＣＡＬＬＯＡＤＳＯＮＳＨＥＡＲＳＴＲＥＮＧＴＨＯＦ
ＷＥＡＴＨＥＲＥＤＳＡＮＤＭＯＤＩＦＩＥＤＥＸＰＡＮＳＩＶＥＳＯＩＬ

ＹＡＮＧＪｕｎ①②　ＴＯＮＧＬｅｉ①②　ＺＨＡＮＧＧｕｏｄｏｎｇ①②　ＴＡＮＧＹｕｎｗｅｉ③

（①ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＡｒｅａｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ　４４３００２）

（②ＣｉｖｉｌａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ　４４３００２）
（③ＹｉｃｈａｎｇＴｒａｎｓｐｏｒｔＢｕｒｅａｕ，Ｙｉｃｈａｎｇ　４４３００２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｂｙｉｎｄｏｏｒｄｉｒｅｃｔ
ｓｈｅａｒｔｅｓｔ．Ｉｔｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｓｔｒｅｓｓσａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓτｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｓ．Ｔｈｅｔｗｏｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅｔｅｓｔ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｎｏｒｍｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｒａｔｅｉｓｃｌｅａｒｌｙｄｅｆｉｎｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｏｎｌｙａｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｗｅｒｅ
ｍｉｘｅｄｗｉｔｈ１０％，２０％，３０％，４０％，５０％ ｏｆｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈ６％，８％，
１０％，１２％，１４％ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ．ＴｈｅｙｗｅｒｅｌｏａｄｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅｖｅｌＩ（１２５～５０ｋＰａ），ｌｅｖｅｌⅡ（６２５～１００ｋＰａ），



ｏｒｌｅｖｅｌⅢ（１００～４００ｋＰａ）ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｓｆｏｒｔｈｅｓｈｅａｒｔｅｓｔ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｉｎｄｉｎｇｓ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｌｏａｄｈａｓａｈｉｇｈｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｉｓｒｅ
ｄｕｃｅｄ，ｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｕｔｉｔｓｃｏｈｅｓｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ａｔａｌｌｔｈｅｌｅｖ
ｅｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄａｎｄｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓａｎｄｒａｔｉｏ，ａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｉｎ
ｔｈｅｓａｍｅｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｔｅｓｔｂａｓｉｓｆｏｒｕｓｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｅｘｐａｎｓｉｖｅ
ｓｏｉｌｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｒｏａｄｂｅｄｆｉｌｌｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ，Ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ，Ｓａｎｄ，Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

１　引　言

公路路基失稳破坏的主要原因往往是由于用作

路基的填土抗剪强度不足，因此土的抗剪强度的测

定为路基的设计与稳定性验算提供了理论依据和计

算指标。土的抗剪强度是指土体抵抗剪切破坏的极

限能力，是进行路基设计的重要参数之一。土的强

度除了与土的类型有关外，还与土的密度、含水率、

初始应力状态、应力历史和试验中的排水条件等因

素有关。目前，实验室测定土的抗剪强度主要是采

用直接快剪试验［１～３］。在进行该试验时，测定的抗

剪强度结果往往受垂直荷重和剪切速率的影响。对

于剪切速率，《公路土工试验规程》（ＪＩＧＥ４０２００７）
对试验的不同速率有明确规定，然而，对于试验时的

垂直荷重，试验规程只提出了：正常固结条件下，一

般取１００～４００ｋＰａ荷重作用，具体可根据设计荷重
和土的实际情况来确定。由此可见，对于不同荷重

作用下，尤其是在小应力荷重（即垂直荷重在

１００ｋＰａ以下）作用下，室内直剪试验测定出来的抗
剪强度指标究竟有什么变化规律？这是一个亟待研

究的问题。对于膨胀土，其抗剪强度来自土颗粒之

间的摩擦力、土颗粒之间的吸引力以及土中胶结物

质对土颗粒的胶结作用产生的内聚力［１］。膨胀土

抗剪强度有黏土的共性，又有别于一般黏土，膨胀土

易软化，随着含水率的变化，土体抗剪强度表现为一

动态变化的过程，充分体现了膨胀土抗剪强度的复

杂性。

目前，在工程中，由于膨胀土具有遇水膨胀失水

收缩的特点及其对工程的巨大危害，所以不能直接

用作公路路基的填料。大多数情况下是在膨胀土中

掺入石灰、水泥、粉煤灰等外加剂，通过化学手段进

行改良。改良后的膨胀土ｃ、值都有一定程度的提
高，但石灰、水泥与土的反应速度较慢，导致抗剪强

度提高也较缓慢，并且生成的水化物强度较低，耐久

性较差，具有一定的时效性，随着时间的推移，改良

效果也会发生变化。掺入粉煤灰可以提高膨胀土的

抗剪强度，但其对抑制膨胀的效果不明显，且掺入的

石灰、水泥、粉煤灰由于粒径较小，都存在现场难以

拌合均匀，并易污染环境等缺点。

针对上述存在的问题，本研究拟采用一种新的

改良方法对膨胀土进行改良－在膨胀土中掺入风化
砂。为此，通过室内直接剪切试验，研究了不同垂直

荷重作用下，不同掺砂比例及不同含水率对风化砂

改良膨胀土的黏聚力、内摩擦角、抗剪强度的影响与

变化规律，为在公路路基工程中采用风化砂来改良

膨胀土提供理论依据。本论文以湖北省宜昌市小溪

塔至鸦鹊岭一级公路改建工程的膨胀土为研究对

象，利用沿线广泛分布的风化砂对膨胀土进行改良

处理。通过风化砂颗粒之间的摩阻力及相互嵌挤力

来提高改良后膨胀土的抗剪强度，达到路基填筑用

土的标准，并利用风化砂来改善膨胀土的颗粒结构，

增大空隙率，提高其透水性，增强路基的稳定。另

外，由于所掺入的风化砂具有一定的颗粒粒径，现场

拌合比较容易，方便施工。通过对风化砂改良的膨

胀土进行大量室内胀缩试验研究，结果表明：掺入风

化砂对抑制膨胀土的胀缩特性效果十分明显。再

者，室内直接剪切试验是根据土样在垂直荷重为

１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ下的抗剪强度拟合
成直线，从而得到土样的ｃ、值，但是在工程实际当
中，土体所受的荷载差别很大，不同的荷载下土体的

内部结构会发生改变，这就必然会导致土体的抗剪

强度指标发生变化。同时根据莫尔强度包线可知，

材料的抗剪强度包线是一条曲线，随着垂直荷重的

改变，材料的ｃ、值也会随之改变。所以单纯地测
量土样在１００～４００ｋＰａ下的ｃ、值是不够完善的［４］。

本研究将试验过程中的剪切垂直荷重从

１２５ｋＰａ依次提高到 ４００ｋＰａ，风化砂掺入比例从
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０％提高到５０％，含水率由６％提高到１４％，对不同
垂直荷重下风化砂改良膨胀土的抗剪强度指标进行

了大量的试验研究，深入分析了改良膨胀土的抗剪

强度指标与垂直荷重、掺砂比例、含水率之间的关

系，同时验证了掺入风化砂改良的膨胀土能够达到

路基抗剪强度要求，为风化砂改良膨胀土这一改良

方法提供了试验依据。

２　试验用膨胀土及风化砂特性

本试验研究所用土样取自湖北省宜昌市夷陵区

小溪塔至鸦雀岭一级公路改建工程项目Ｋ２４＋０００～
Ｋ２５＋０００路段。从外观上观察，该膨胀土颜色为灰
白色中间夹杂灰绿色，土块可层层分割成规则的几

何形体，滑感较强，黏土质重，含有少量钙质与铁锰

质结核。本试验所用的风化砂取自该项目Ｋ２２＋０００
～Ｋ２３＋０００路段，风化砂颜色呈黄色，粒径较小，颗
粒呈棱角状，强度较高，并含有一定量的细粒土。

通过对膨胀土及风化砂等试验原材料进行一系

列的室内测试，得到它们的基本物理指标 （
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表１　膨胀土的基本性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｘｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

粒组含量（粒径／ｍｍ） 自由

膨胀率

／（％）

液限

ωＬ
／（％）

塑限

ωｐ
／（％）

塑性

指数

Ｉｐ
砂粒组

　２～００７５　
粉粒组

００７５～０００５
黏粒组

＜０００５

２６５８ ５６２８ １７１４ ４３ ７０５３ ２４０９４６４４
书书书

表２　风化砂基本物理性质指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄ

粒组含量（粒径／ｍｍ） 级配指标 天然

含水率

ω／（％）
粗粒组

　２～０５　
中粒组

０５～０２５　
细粒组

０２５～００７５
不均匀

系数Ｃｕ
曲率系

数Ｃｃ
１１５ ２１４ ６７１ ２８４ ０８６ １３６４

从

书书书

表 １中可以看出，该膨胀土的液限为
７０５３％，大于 ５０％属于高液限土；塑性指数为
４６４４，大于４０，属于极高塑性黏土；自由膨胀率为
４３％，在４０％～６０％之间，属于弱膨胀性。

从

书书书

表２中可以看出，风化砂所含的细颗粒较多，
不均匀系数Ｃｕ＝２８４＜５；曲率系数Ｃｃ＝０８６＜１，
本试验路段选用的风化砂级配不良。

３　试验方案

试验方法参考《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０

２００７）。风化砂掺量（质量比）按 ０％、１０％、２０％、
３０％、４０％、５０％设计成６种混合试样，根据室内重
型击实试验，得到每种掺砂比例下膨胀土的最佳含

水率和最大干密度。进行直剪试验时，每种掺砂比

例下，土样的含水率按６％、８％、１０％、１２％、１４％进
行配制。直剪试验制样时，控制压实后土样的干密

度为同一干密度。本次试验均采用根据重型击实试

验得出的最大干密度状态下进行。试验前先分别将

膨胀土和风化砂碾碎之后过２ｍｍ标准筛，在１０５～
１１０℃的规定温度下烘干至恒重，冷却后根据试验设
计的配合比，配制不同的土样。通过室内击实试验，

可以得到最大干密度，依据此最大干密度制作本试

验的直剪试样，试样直径６１８ｍｍ、高２０ｍｍ。直接
剪切试验采用四联应变控制式直剪仪，将不同掺砂

比例下的试样分别在Ⅰ级荷重（１２５ｋＰａ、２５ｋＰａ、
３７５ｋＰａ、５０ｋＰａ）、Ⅱ 级 荷 重 （６２５ｋＰａ、７５ｋＰａ、
８７５ｋＰａ、１００ｋＰａ）、Ⅲ 级 荷 重 （１００ｋＰａ２００ｋＰａ、
３００ｋＰａ、４００ｋＰａ）压力下进行快剪试验，剪切速率为
０８ｍｍ·ｍｉｎ－１，每个编号的掺砂土样做４组平行试
验，取平行试验差值满足精度要求的４组结果的平
均值作为最终试验结果［５］。

３１　掺砂比例的击实试验

依据《公路土工试验规程》（ＪＴＧＥ４０２００７），风
化砂掺量（质量比）按０％、１０％、２０％、３０％、４０％、
５０％进行设计。采用干土法制备土样，根据设计配
合比选用膨胀土和风化砂，配制试验需用的掺砂土

样。击实试验采用 ＤＪ－Ｑ型电动击实仪，分３层进
行击实，每层９８击，每个土样做两组平行试验，得出
击实试验结果见

书书书

表３。
书书书

表３　不同掺砂比例膨胀土的击实试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌ

土样

编号

掺砂比例

／（％）
最佳含水率ωｏｐ

／（％）
最大干密度ρｄｍａｘ

／ｇ·ｃｍ－３

１＃ ０ １２８２ １８９９

２＃ １０ １２４９ １９１３

３＃ ２０ １２２６ １９６５

４＃ ３０ １２０５ １９４７

５＃ ４０ １１４９ １９３１

６＃ ５０ １１０７ １９１８

从以上击实试验数据可以看出：

（１）通过掺入风化砂改变了膨胀土的最佳含水
率和最大干密度，当掺砂比例为２０％时，干密度达
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到最大值。

（２）膨胀土的最佳含水率随着掺入风化砂的增
加而降低，且降低的幅度先减小后增大。产生这一

现象的原因是由于加入风化砂之后，膨胀土的黏性

降低，保水性亦降低。由于风化砂的粒径很细，当风

化砂含量相对较多时，遇到水以后，水稳定性会较

差。

（３）随着风化砂掺量的增大，最大干密度先逐
渐增大，产生这一现象的原因是由于掺入风化砂后，

膨胀土的黏结力降低，击实过程中被颗粒之间的黏

结力所消耗的击实功减小，干密度增加。当掺砂量

达到２０％时，其最大干密度达到最大值，再加大风
化砂掺量后，干密度逐渐减小。这是由于所掺的风

化砂级配不良，掺入量增加后会导致整体的粒径级

配不良，从而导致最大干密度也会发生相应变化。

３２　不同垂直荷重下，掺砂比例及含水率对内摩擦
角的影响

　　将试验用的膨胀土和风化砂分别过２ｍｍ筛，掺
入预定剂量的风化砂拌合均匀，用喷雾设备喷洒预

加含水量并充分拌合，配制成砂土混合料，然后装入

容器内盖紧，润湿一昼夜，静压制样。控制每个试样

的干密度，使之达到预定的最大干密度。将制好的

试样放在应变控制式直剪仪上进行不同垂直荷载下

的直剪试验［６，７］。

由此可得出不同垂直荷重下，不同掺砂比例以

及不同含水率对改良后膨胀土内摩擦角的影响，试

验结果见

书书书

表４～

书书书

表６。
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表４　Ⅰ级荷重（１２５～５０ｋＰａ）下改良膨胀土的内摩擦角／（°）
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅＩｌｅｖｅｌｌｏａｄ（１２．５～５０ｋＰａ）

掺砂比
含水率

６％ ８％ １０％ １２％ １４％

０ ２６６８ ２７８９ ２７３８ ２４３８ ２０５９

１０ ２８０２ ２９５７ ２９２２ ２５３５ ２１９４

２０ ３１４３ ３３５４ ３０４５ ２９６４ ２５７８

３０ ３３２８ ３７３２ ３５２６ ３１８ ２７３４

４０ ３０９５ ３２８９ ３４６４ ２９８９ ２５１１

５０ ２８４４ ３０１８ ３１２６ ２８０１ ２４２２

从以上表中的数据可以看出：

（１）不同试验荷重对改良后膨胀土的内摩擦角
有明显影响。当掺砂比例和含水率相同时，直剪试

验时的垂直荷重越小，土样的内摩擦角越大。这是

因为根据莫尔破坏包线的强度理论，土体的抗剪强

书书书

表５　Ⅱ级荷重（６２５～１００ｋＰａ）下改良膨胀土的内摩擦角／（°）
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅＩＩｌｅｖｅｌｌｏａｄ（６２．５～１００ｋＰａ）

掺砂比
含水率

６％ ８％ １０％ １２％ １４％

０ ２３５６ ２５３４ ２４０２ ２２３１ １７０１

１０ ２５３２ ２６８４ ２５８８ ２３７８ １７８９

２０ ２８２２ ２９６６ ２９１４ ２７４３ ２１８８

３０ ２９４５ ３２８４ ３２２ ２８５４ ２３７５

４０ ２７５１ ３１３２ ３１４６ ２６７６ ２１４８

５０ ２５１３ ２７６５ ２９０３ ２５４３ ２０３４

书书书

表６　Ⅲ级荷重（１００～４００ｋＰａ）下改良膨胀土的内摩擦角／（°）
Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅＩＩＩｌｅｖｅｌｌｏａｄ（１００～４００ｋＰａ）

掺砂比
含水率

６％ ８％ １０％ １２％ １４％

０ ２１６７ ２３５８ ２２２５ １９４７ １１７５

１０ ２３１６ ２５２５ ２４０６ ２０５８ １３２４

２０ ２６１２ ２８５６ ２７０３ ２４６８ １８２６

３０ ２７６８ ３１５３ ２９４５ ２６８４ ２０２２

４０ ２５８９ ２８０２ ２８８４ ２５０１ １９２８

５０ ２３８１ ２５０８ ２６２２ ２３４８ １７３７

度曲线为一条向下弯曲的曲线，随着垂直荷重的减

小，曲线的斜率逐渐增大，这就导致了土体内摩擦角

的变大，因而这一试验结果正好满足了莫尔破坏包

线的强度理论。

（２）在同一含水率状态下，随着掺砂比例的增
大，内摩擦角先增大后减小。产生这一现象的原因

是掺入风化砂之后，风化砂颗粒夹杂在膨胀土黏粒

之间，由于风化砂颗粒之间存在较大的摩阻力，从而

导致膨胀土内摩擦角迅速增大。掺砂比例在０％～
３０％之间变化时，Ⅰ级荷重下的内摩擦角变化幅度
最大，约在８°左右，当土样含水率为８％时，内摩擦
角增幅最大，达９４３°，说明在低荷重的情况下，通
过掺砂可以有效的提高土体内摩擦角。掺砂比例在

３０％～５０％之间变化时，每级荷重下膨胀土内摩擦
角都迅速下降。这是因为掺砂比例到达一定的程度

之后，砂性颗粒过多，导致土样整体的黏性降低，稳

定性减小，故内摩擦角迅速减小。且随着垂直荷重

的减小，降低幅度呈增加的趋势，Ⅰ级荷重下内摩
擦角降低值在５°左右，含水率为 ８％时，降低值最
大，达到了７１４°。这是由于当垂直荷重越小时，砂
性颗粒与膨胀土颗粒接触面上的应力越小，从而导
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致颗粒与颗粒之间的摩擦力减小，因而整个土体的

内摩擦角下降。

（３）在同一掺砂比例下，内摩擦角随着含水率
的增加先逐渐增大后逐渐减小。在每级荷重下，土

样掺砂比例为３０％，含水率达８％时，其内摩擦角达
到最大。可以看出，不同垂直荷重对其影响规律大

致相同。这是因为随着含水率的增大，土颗粒之间

的黏结力增强，导致摩阻力增大。继续掺入风化砂

后，其内摩擦角开始逐渐减小，且随着风化砂掺量的

继续增加，膨胀土内摩擦角减小的幅度也随着加大。

产生这一现象的主要原因是由于含水率的持续增

长，土样的孔隙比发生变化，单位面积断面内土颗粒

间的有效接触面积减小，另外在剪切过程中水起到

了一定的润滑作用，甚至在局部产生超孔隙水压，故

含水率的提高导致了内摩擦角的降低。再者，不同

垂直荷重下，膨胀土内摩擦角的减小幅度也有明显

差异，当土样含水率由１２％增加至１４％时，Ⅰ级荷
重下内摩擦角减小４°左右，Ⅱ级荷重下减小约５°，
Ⅲ级荷重下减小约６°。说明垂直荷重越大，由含水
率增加对内摩擦角减小的贡献度越大。

３３　不同垂直荷重下，掺砂比例及含水率对黏聚力
的影响

　　通过上述直剪试验，得出不同垂直荷重下，掺砂
比例及含水率对改良膨胀土黏聚力的影响，试验结

果见

书书书

表７～

书书书

表９。
书书书

表７　Ⅰ级荷重（１２５～５０ｋＰａ）下改良膨胀土的黏聚力／ｋＰａ
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅＩｌｅｖｅｌｌｏａｄ（１２．５～５０ｋＰａ）

掺砂比
含水率

６％ ８％ １０％ １２％ １４％

０ ６４１５ ７４１３ ８８５６ ９７２５ ８６１１

１０ ５３２６ ６６３３ ７８３４ ８５４６ ７４３２

２０ ４８６５ ５８２１ ７０６５ ７４８６ ６２３４

３０ ４２０１ ５３３５ ６１３７ ７４７７ ５８２６

４０ ３７９９ ４７６２ ５９５９ ６６２１ ５６０４

５０ １７５６ ２３０６ ３２１８ ３５３６ ２５９５

从以上试验结果可以看出：

（１）从以上３个表的平行对比可以看出，不同
试验荷重对改良后膨胀土的黏聚力有明显影响。垂

直荷重越大，所得到的黏聚力越大，且随着垂直荷重

的增大，黏聚力的增大趋势逐渐减小，垂直荷重由Ⅰ
级增大到Ⅱ级时，土样黏聚力增加幅度约为１０％，
垂直荷重由Ⅱ级增大到Ⅲ级时，土样黏聚力增加幅

书书书

表８　Ⅱ级荷重（６２５～１００ｋＰａ）下改良膨胀土的黏聚力／ｋＰａ
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅＩＩｌｅｖｅｌｌｏａｄ（６２．５～１００ｋＰａ）

掺砂比
含水率

６％ ８％ １０％ １２％ １４％

０ ７４８８ ８７５２ ９７３５ １０５９４ ９５８６

１０ ６６５５ ７９８２ ８８２４ ９５６５ ８５４２

２０ ５９９６ ７２９５ ７８４９ ８３４１ ７４８５

３０ ５４３８ ６７５２ ７３２２ ８０５５ ６８４９

４０ ４９２５ ６０７５ ６６４８ ７５６１ ６５１８

５０ ２７００ ３２６７ ３８６２ ４４９４ ３４０５
书书书

表９　Ⅲ级荷重（１００～４００ｋＰａ）下改良膨胀土的黏聚力／ｋＰａ
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅＩＩＩｌｅｖｅｌｌｏａｄ（１００～４００ｋＰａ）

掺砂比
含水率

６％ ８％ １０％ １２％ １４％

０ ８０４５ ９２３３ １０４３７ １１２０５ １００３２

１０ ７０６７ ８１７８ ９３８３ １００６２ ８８４６

２０ ６４９５ ７３２５ ８５４７ ９０３５ ７９３６

３０ ５８３６ ６９１１ ８２２２ ８８９９ ７３６８

４０ ５４４４ ６２５６ ７３５７ ８０６４ ６９４９

５０ ３２６８ ３８５５ ４５８４ ５０２４ ３８９２

度约７％。这是因为随着垂直荷重的增加，土颗粒
之间的作用效应增强，从而导致黏聚力相应提高。

根据莫尔－库伦强度理论，在一定应力范围内，土的
莫尔破坏包线近似的用库伦方程表示的一条直线代

替，直线在纵坐标上的截距即为土的黏聚力。随着

垂直荷重的增加，直线在纵坐标上的截距也相应的

增加，也即是土样黏聚力增加［８，９］。

（２）在同一级荷重下，掺砂比例和含水率对改
良膨胀土的黏聚力影响较大，随着掺砂比例的增大，

不同含水率状态下的膨胀土黏聚力均逐渐减小。

（３）在同一级垂直荷重、同一掺砂比例下，随着
含水率的增大，改良后膨胀土的黏聚力先逐渐增大

然后逐渐减小。在各级荷重下，当含水率为 １２％
时，黏聚力达到最大值。这是因为通过重型击实试

验得到该膨胀土的最佳含水率为１２８４％，而１２％
的含水率正好最接近最佳含水率，在最佳含水率状

态下进行压实，干密度能够达到最大值，土颗粒之间

的相互吸引力最强，故黏聚力达到最大值。当含水

率继续增大，在１２％～１４％之间变化时，黏聚力迅速
降低，特别是在Ⅰ级荷重下，掺砂比例为３０％时，黏
聚力下降幅度最大，为１６５１ｋＰａ。产生这一现象的
原因在于：当含水率超过最佳含水率，导致压实之后

５９５２１（４）　杨　俊等：不同垂直荷重对风化砂改良膨胀土抗剪强度影响研究



的干密度逐渐减小，土颗粒之间的吸引力也逐渐减

弱，另一方面由于含水率的增加，导致土粒间的公共

水膜黏结力也减小，所以黏聚力急剧减小［１０～１３］。

（４）在同一垂直荷重及相同含水率状态下，黏
聚力随掺砂比例的增加而逐渐减小，且黏聚力减小

的幅度是先减小后增大，当掺砂比由 ４０％增大到
５０％时，黏聚力减小幅度最大。产生这一现象的主
要原因是因为膨胀土的黏性很强，而风化砂几乎没

有黏性，当掺入风化砂比例增大时，整个土体的黏性

逐渐降低，当掺砂比例在４０％～５０％之间时，风化砂
颗粒几乎将膨胀土颗粒完全包裹住，导致土体的黏

性迅速衰减。

３４　不同垂直荷重下，掺砂比例及含水率对抗剪强
度的影响

　　通过以上的分析可知不同的垂直荷重、掺砂比
例、含水率对改良后膨胀土的内摩擦角和黏聚力的

影响规律是不同的，而土体的抗剪强度是由内摩擦

角、黏聚力、法向应力这３个指标共同决定的，综合
以上数据，可得到不同垂直荷重作用时，不同掺砂比

例及含水率所对应的στ曲线图 （

书书书

图１～

书书书

图６）。

图１　原状土σ－τ曲线图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅσ－τｇｒａｐｈｏｆｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｏｉｌ

图２　掺砂１０％改良膨胀土σ－τ曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅσ－τｇｒａｐｈｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌｍｉｘｅｄ

ｗｉｔｈ１０ｐｅｒｃｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄ

从以上６个图可以看出：
（１）掺砂后膨胀土在不同垂直荷重下的σ－τ曲

线接近莫尔强度破坏包线。随着试验时垂直荷重的

图３　掺砂２０％改良膨胀土σ－τ曲线图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅσ－τｇｒａｐｈｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌｍｉｘｅｄ

ｗｉｔｈ２０ｐｅｒｃｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄ

图４　掺砂３０％改良膨胀土σ－τ曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅσ－τｇｒａｐｈｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌｍｉｘｅｄ

ｗｉｔｈ３０ｐｅｒｃｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄ

图５　掺砂４０％改良膨胀土σ－τ曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅσ－τｇｒａｐｈｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌｍｉｘｅｄ

ｗｉｔｈ４０ｐｅｒｃｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄ

图６　掺砂５０％改良膨胀土σ－τ曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅσ－τｇｒａｐｈｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌｍｉｘｅｄ

ｗｉｔｈ５０ｐｅｒｃｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｅｄｓａｎｄ

增加，土样的抗剪强度增长速度逐级减缓。

（２）不同的垂直荷重下，土体的抗剪强度有很
大差别。在Ⅰ级荷重和Ⅱ级荷重下抗剪强度达到最

６９５ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１３



大的是含水率为１２％的原状土。在Ⅲ级荷重下，抗
剪强度达到最大的是掺砂比例为３０％的膨胀土，且
随着正应力的增大，抗剪强度达到最大时的含水率

逐渐下降，１００ｋＰａ作用下抗剪强度达到最大时其含
水率为１２％；２００ｋＰａ作用下抗剪强度达到最大时
其含水率为１０％；３００ｋＰａ、４００ｋＰａ作用下抗剪强度
达到最大时其含水率为８％。

（３）垂直荷重小于１００ｋＰａ作用下，所测得的σ－
τ曲线斜率大于垂直荷重大于１００ｋＰａ作用下所测
得的σ－τ曲线斜率，这表明在较小的垂直荷重下，
抗剪强度比在较大垂直荷重下所测得的值要大。故

在实际工程设计与验算中，土体的抗剪强度指标测

定时所采用的垂直荷重，必须根据土体实际受力情

况来确定。

４　结　论

（１）垂直荷重对改良后膨胀土抗剪强度指标影
响较大，随着垂直荷重的减小，掺砂后的膨胀土内摩

擦角逐渐增大，黏聚力逐渐减小。因此，在实际工程

中，测量土体抗剪强度指标时应根据设计荷重和土

体实际受力情况来施加合适的垂直荷重。

（２）研究表明在各级垂直荷重下，在同一含水
率状态下，黏聚力均随着掺砂比例的增大而逐渐减

小，而内摩擦角均是先增大后减小；在同一掺砂比

例下，黏聚力及内摩擦角均随着含水率的增大而先

增大后减小。

（３）综合考虑掺砂比例和含水率对膨胀土抗剪
强度指标的影响，以及实际过程中土体的受力情况，

掺风化砂比例为３０％，含水率控制在１０％，对改良
小鸦一级公路膨胀土抗剪强度指标有最好的效果。
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