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掺细料砾石土的动孔压特性探讨①
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摘要:地震荷载作用下发生滑坡的滑动带通常由粗颗粒与细颗粒组成。滑带土的动力性质及动孔

隙水压力的发展对边坡的稳定性至关重要。对掺细料砾石混合土进行动三轴试验来探讨细料(粒

径小于0.5mm)含量对砾石(粒径6~20mm)混合土的动孔压特性的影响,进行细料含量为0%、

20%和40%的三组试样的动三轴试验,采用固结围压为100kPa、固结应力比为1.0、频率为1.0
Hz,施加轴向动应力分别为0.50、0.55、0.60和0.65kN,得到动孔压的变化规律。试验发现:(1)相

同激振力作用下,随着细料含量的增加,动孔隙水压力增长速度逐渐变缓;相同细料含量时,随着激

振力的增大,动孔隙水压力增长速度变快。(2)激振力较大和细料含量较少时,动孔隙水压力在较

少的振次下达到较大值并趋于稳定。(3)细料含量为20%的砾石混合土试样在试验终止时的振动

次数最大,细料含量为40%的砾石混合土在试验终止时的振动次数最小。(4)当细粒含量为0%和

20%时,试验终止时最终的孔压都可以接近固结围压;当细粒含量为40%,激振力较大时,试验终

止时最终的孔压才接近固结围压,而激振力较小时最终的孔压远远没有达到固结围压。
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Abstract:Underseismicloading,slidingbandsoriginatingfromlandslidesareusuallycomposed
ofcoarseandfinegrains.Thedynamicfeaturesofsliding-bandsoilsandthedevelopmentofdy-
namicporewaterpressureduringthecyclicloadingprocessareextremelyimportanttothestabil-
ityofslopes.Dynamicallycyclictriaxialtestsongravelsincludingfineparticlessmallerthan0.5
mmwereconductedtoinvestigatetheinfluenceoffineparticlesonthedynamicporewaterpres-
surefeaturesofthesemixedsoilgravelsof6~20mm.Threegroupsofspecimenswithfinecon-
tentsof0%,20%,and40%weretestedusingatriaxialdynamicapparatuswhereintheconsolida-
tionconfiningpressurewas100kPa,theratioofconsolidationwas1.0,andthefrequencywas1.0
Hz.Dynamicaxiallycyclicstressof0.50kN,0.55kN,0.60kN,and0.65kNwasappliedtoeach
group.Thespecimenshapewascylindrical,andthespecimensizewas100mm×200mm.Thedry
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densitiesofthespecimenswithfinecontentsof0%,20%,and40% were1.605g/cm3;1.741g/

cm3,and1.570g/cm3,respectively.Afterthetestswereconcluded,thedevelopmentofdynamic
porewaterpressureanditsevolutionlawswereobtainedandanalyzedindetail.Itwasexperimen-
tallydeterminedthatunderthesamedynamicload,amorerapidincreaseindynamicporewater
pressureoccurswhenthefinesoilparticlecontentissmall;whenthecontentishigh,thespeedis
lower.Forthesamefinegraincontent,asmalldynamicloadresultedinalowspeedincreaseofdy-
namicporewaterpressure;whenthedynamicloadwashigh,theincreasewasrapid.Moreover,a
largerdynamicloadandsmallerfinegraincontentresultedinrelativelylargerdynamicporewater
pressureofsoilspecimensthattendedtobestable.Thenumberofthedynamiccycleswaslargest
(smallest)whenthespecimenwithfinecontentof20% (40%)waswreck.Attheendoftheex-
periment,theporewaterpressureofthesoilspecimenwasclosetotheconsolidationconfining
pressurewithfinecontentsof0%and20%.Forthespecimensof40%finecontent,theporewater
pressurewasclosetotheconsolidationconfiningpressureunderahighdynamicload.
Keywords:gravelsmixedwithfinegrains;dynamicporepressure;dynamictriaxialtest;dynam-

icproperties

0 引言

“5·12”汶川地震是建国以来破坏性最强的地

震,造成了大规模的地质灾害,特别是突发性的大面

积滑坡。根据我国西南地区地震滑坡的现场情况来

看,大量的破坏面都是由较粗粒和较细粒组成的滑

带土构成的[1-2]。所谓滑带土是指在滑动过程中经

过一系列研磨、剪切、挤压和搓揉后而破坏形成的一

层由土和碎石构成的混合土体。这层土体介于滑动

体和不动土体之间,厚度可以是几毫米,也可以达几

米[3]。研究这种较粗粒与较细粒的混合土的动力性

质对了解地震滑坡产生机理有着重要意义。
最近许多学者对粗细粒混合土的动力性质进行

了相关研究。曹成林等[4]通过对来自黄河三角洲的

粉质土中掺入质量百分比分别为15%、9%和3%的

黏土进行动三轴试验,得出结论如下:随着剪应力比

的增加,达到饱和时所需要的振动次数减少,细粒含

量对混合土的影响十分大,随着细粒含量的增加动

强度呈现出先降低再增加的趋势。周建等[5]通过对

不同细粒含量的饱和砂土进行动三轴试验,得出如

下结论:当细粒含量小于30%时,其扮演的是相似

于“滚珠”的角色,随着细粒含量的增加饱和砂土抗

液化强度减低;当细粒含量超过30%时,饱和砂土

抗液化强度随着其含量增加而增加。Abedi[6]通过

对含不同比重砾石的细粒采用控制不同的围压条件

和不同干密度进行室内静力三轴试验,认为细粒含

量的增加会导致不稳定性的升高,而且当细粒含量

达到20%时升高趋势开始趋于缓慢。Tsotsos[7]在
一维压缩试验中,将6组含不同砂石质量分数的黏

土进行对比,找出了得到最小孔隙比的组合。Ali
等[8]将取自东欧的粒径很粗的莱顿帕扎德砂掺杂碾

碎的细砂,代替以往的孔隙比,而提出“粒间孔隙比”
(即inter-granularvoidratio)在相同固结应力下随

着不同细砂含量而变化;并发现存在一个明显的转

化细粒含量,即在相同的压缩强度下,这个转化含量

之前粒间孔隙比随细粒增加而发生缓慢线性变化,
而在转化含量之后粒间孔隙比随着细粒的增加而激

增。王勇等[9]通过对含不同质量分数细粒的砂土进

行不排水动三轴试验,得出的结论为:当细粒含量低

于30%时,随着细粒含量的增加动弹性模量逐渐减

小;当细粒含量超过30%时,随着细粒含量的增加,
动弹性模量逐渐增大;阻尼比呈现出相反的规律,界
限细粒含量也是30%。刘恩龙等[10]也对掺加不同

质量分数黏粒(粒径小于0.075mm)的粗粒砂(粒径

为1mm和2mm之间)混合土进行动三轴试验,发
现粗砂粒中掺加黏粒,其含量的增加会改变动强度,
而动强度随着黏粒含量的增加呈现先降低后升高,
当黏粒含量为20%时,动强度最低;相同黏粒含量

下,破坏时达到的孔压基本相同。
由以上研究可见,对掺细料的砾石土的动力特

性研究较少。本文将细粒(粒径小于0.5mm)和粗

粒(粒径6~20mm)按质量比为0%:100%、20%:

80%及40%:60%三组混合制样。试样直径为10
cm,施加1.0Hz的轴向动荷载,围压为100kPa,固
结应力比为1.0,并对三组试样进行不排水条件下的

动三轴试验来初步探讨掺细粒的砾石混合土的动力

特性。
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1 试样制备及试验方法

所用土料为粒径6~20mm 的粗粒(比重为

2.752)和粒径小于0.50mm的细粒(比重为2.345),
按细粒与粗粒的质量比分别为0%:100%、20%:

80%以及40%:60%制样,即细料含量分别为0%、

20%和40%三组,相应的干密度分别为1.605g/

cm3、1.741g/cm3 和1.570g/cm3。试样为圆柱样,
尺寸为D×H=100mm×200mm,分层击实制样

后进行饱和,然后装样进行固结。
三组试样均采用等压固结(Kc=1.0;σc=100

kPa),每组试样施加的激振力分别为0.50、0.55、

0.60和0.65kN。仪器选用为全自动GCTS动三轴

仪。选取频率f=1.0Hz的正弦波形施加动应力,
试验终止时轴向动应变为10%。

2 试验结果分析

2.1 动孔压特点

图1、图2和图3分别给出细料含量分别为

0%、20%和40%时砾石混合土在激振力为0.50、

0.55、0.60和0.65kN作用下的动孔压随振动时间

的关系曲线。

图1 动孔压-振动时间曲线(细料含量为0%)
Fig.1 Curvesofdynamicporepressure-vibrationtime(finescontentof0%)

  由动孔压随振动时间变化的关系曲线可以得

出:(1)随着振动时间的逐渐增加,动孔隙水压力逐

渐增加。细料含量0%时,动孔隙水压力随振动时

间增加得较快,最终可以达到接近固结围压。而细

料含量40%时,动孔隙水压力随振动时间增加得较

慢,激振力较小时最终的动孔压远远没有达到固结

围压,激振力较大时最终的动孔压接近固结围压。
(2)对于相同的试样,激振力越大,随着时间的增加

动孔隙水压力增加得越快,孔隙水压力的最大值越

大,且试样终止时的破坏次数越小;随着细料含量的

逐渐增加,试样终止时的动孔隙水压力却逐渐减小。
(3)对于相同的激振力,激振力较小时(如0.50kN),

随着细料含量的逐渐增加,试验终止时的动孔隙水

压力值呈明显的减小趋势;而激振力较大时(如0.
650kN),随着细料含量的逐渐增加,试验终止时的

动孔隙水压力值呈现的减小趋势不明显。可见细料

含量和激振力对掺细料砾石混合土的动孔隙水压力

的发展过程有很大影响。

2.2 动孔压演化规律

图4为细料含量分别为0%、20%和40%时砾

石混合土的动孔压(峰值)随振动周次的变化规律。
可见,激振力较大时,在较小的振动周次下动孔压增

加到较大值并趋于稳定,细料含量越少(即粗料含量

越多),孔压上升的越快;激振力较小时孔压上升的
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较慢,在较多的振动周次下动孔压才可增加到较大

值,且细料含量为40%时,动孔压随着振动周次的

增加一直增大到试验终止时(轴向应变为10%)都
没有稳定,但此时的动孔压远远小于固结围压。

图2 动孔压-振动时间曲线(细料含量为20%)
Fig.2 Curvesofdynamicporepressure-vibrationtime(finescontentof20%)

图3 动孔压-振动时间曲线(细料含量为40%)
Fig.3 Curvesofdynamicporepressure-vibrationtime(finecontentof40%)
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  图5为不同激振力下动孔压与固结围压之比与

振动周次关系曲线。可见,激振力较小(0.50kN)
时,随着振动周次的增加动孔压与固结围压之比逐

渐增加,但增加的速度较为缓慢,细料含量为0%时

的动孔压与固结围压之比较大;激振力较大(0.65

kN)时,随着振动周次的增加动孔压与固结围压之

比增加的速度较快,特别是细料含量为0%时的动

孔压与固结围压之比在10个振动周期就达到较大

的值并趋于稳定。

图4 动孔压-振动周次曲线

Fig.4 Curvesofdynamicporepressure-numberofvibrationcycles

图5 动孔压/固结围压-振动周次曲线

Fig.5 Curvesofdynamicporepressure/consolidationconfiningpressure-numberofvibrationcycles

  细料含量为20%的砾石混合土试样在试验终

止时的振动次数最大,而细料含量为40%的砾石混

合土在试验终止时的振动次数最小。这是由于试样

的干密度、激振力和试样内颗粒的传力和承载机制

所导致的,情况非常复杂,有待进一步的探讨。

3 结论

(1)细料含量较低时,动孔隙水压力随振动时

间增加得较快,最终可以达到接近固结围压。而细

料含量较高时,动孔隙水压力随振动时间增加得较

慢,动应力较小时最终的动孔压远远没有达到固结

围压。
(2)激振力较大时,在较小的振动周次下动孔

压增加到较大值并趋于稳定,细料含量越少孔压上

升得越快;激振力较小时,孔压上升得较慢,在较多

的振动周次下,动孔压才可增加到较大值。
(3)细料含量为20%的砾石混合土试样在试验

终止时的振动次数最大,细料含量为40%的砾石混

合土在试验终止时的振动次数最小。
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(4)当细粒含量为0%和20%时,试验终止时

最终的孔压都可以接近固结围压;当细粒含量为

40%时,在激振力较大时,试验终止时最终的孔压才

接近固结围压,而激振力较小时最终的孔压远远没

有达到固结围压。
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