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摘要：采用室内重型击实实验对含砾黏土的压实特性进行分析，结合ＣＴ断层扫描研究材料整体干
密度、最优含水率及黏土的压实程度与掺砾量、含水率等因素之间的关系。根据无侧限抗压强度实
验结果，比较不同掺砾量和不同含水率下的无侧限抗压强度大小。结果表明：掺砾量较低时砾粒与
黏土之间就已出现粒间空隙；含水率较高时，这些空隙及黏土孔隙中的水在击实过程中难以排出，
同时水还阻碍了封闭气泡的逸出，造成黏土的压实效果明显降低；随着含砾量的增加砾粒逐渐起到
骨架作用，减小了作用在黏土上的击实能量，也造成黏土的压实程度差于纯黏土。含砾黏土的无侧
限抗压强度主要由黏土成分的密实程度控制，因而受到砾粒含量和含水率的影响，整体上随着含砾
量的增加而降低，含水率较高时的下降幅度更明显。
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０　引言

含砾黏土在自然界中广泛存在，工程中也有较
多应用，如塌积土、泥石流地区的土石混合体、土石
坝的掺砾心墙料、道路工程中的土石混合体填料等。
这类复合土体的颗粒粗细相差悬殊、级配分布广，不
均匀系数通常可达１００以上，压实及力学性能与一
般的细粒黏土或粗粒料有较大区别。为了保证压实
质量及相关土工构筑物的性能，对含砾黏土的压实
性能和强度特性进行研究有重要意义。国内外学者
利用室内重型击实或现场碾压实验对影响含砾黏土

压实效果的主要因素进行了研究。如陈志波等［１］通
过重型击实实验指出：随掺砾量或粗料含量的增大，
宽级配砾质土的最大干密度呈先升后降的变化趋

势。Ｈａｍ等［２］认为粗颗粒含量会影响混合土体的
孔隙比及密实度。Ｚｈａｏ等［３］通过分析试样断面的
图片，提出了不同粗颗粒含量下材料细观结构的概
念模型，分析了相应的孔隙分布。刘丽萍和折学
森［４］认为粗粒含量是影响土石混合料最大干密度的

主要因素，当粗粒含量小于７５％时，最大干密度随
粗粒含量增加而急剧增大，当粗粒含量超过７５％
时，最大干密度增加缓慢。Ｈｓｕ和Ｓａｘｅｎａ［５］根据拟
合室内实验数据，给出了包含粗颗粒的土体干密度
计算经验公式。许锡昌等［６］根据现场实验，指出当
粗料含量逐渐增加时干密度呈逐渐增大趋势，粗粒
料达到９０％左右后，干密度离散性较大。
现有研究主要关注材料的整体最大干密度随含

砾量等因素的变化关系，对含砾黏土中黏土部分的
压实程度的研究还较少。而 Ｍｏｌｌａｍａｈｍｕｔｏｇｌｕ和

Ｙｉｌｍａｚ［７］通过含砾黏土的三轴实验指出，含砾量小
于５０％时材料的强度主要取决于黏土成分，此时黏
土的密实度对材料的力学性能影响很大。本文通过
室内重型击实实验、ＣＴ断层扫描和无侧限抗压强
度实验，重点分析不同含砾量、不同含水率下黏土的
压实程度及其对含砾黏土整体压实效果及力学性能

的影响。

１　含砾黏土的重型击实实验

１．１　实验材料及方案
本次实验为重型击实实验，单位体积击实功为

２　６８４．９ｋＪ／ｍ３，锤质量４．５ｋｇ，落距４５７ｍｍ，分５
层击实，每层５６击。试样直径１５．２ｃｍ，高度１１．６
ｃｍ。
实验所用黏土取自江苏宝应，土粒比重ｄｓ＝

２．７，液限ｗＬ＝５４％，塑限ｗｐ＝２９％，塑性指数Ｉｐ＝
２５，压缩系数Ｃｃ＝０．１５９，回填系数Ｃｓ＝０．０１２。所
掺加的粗颗粒为经筛选的砾粒，粒径在１９～２６．５
ｍｍ之间，平均粒径约２５ｍｍ。实验得到的砾粒松
散体的最大孔隙比为０．７９。
考虑到实际工程中粗颗粒的质量含量一般在

３０％～７０％之间，如张丙印等［８］建议糯扎渡堆石坝
的心墙采用掺入３５％花岗岩碎石的风化混合土料，
瀑布沟大坝心墙料的粗颗粒含量平均为４８．４％［９］。
因此本次实验中砾粒含量Ｐ（砾粒质量与干土质量
的比值）初步选为０％、１５％、２５％、３５％、４５％、５５％
和６５％，每一含砾量按纯土的质量控制５个含水
率。

１．２　实验结果分析

１．２．１　含砾黏土压实性能
对于含砾黏土，其整体的干密度ρｄ表达为：

ρｄ＝
ｍｓｃ＋ｍｇ
Ｖ

（１）

式中：ｍｓｃ为黏土土颗粒的质量；ｍｇ为砾粒的质量；Ｖ
为土样总体积。
若忽略砾石的吸水率，含砾黏土的整体含水率

ω表达为：

ω＝ ｍｗ

ｍｓｃ＋ｍｇ
（２）

式中ｍｗ 为水的质量。
图１给出了不同含砾量下整体干密度随整体含

水率变化关系。由图可见，实验得到的纯黏土击实
曲线符合一般规律：（１）击实曲线存在峰值，实验得
到的黏土最大干密度为１．７４ｇ／ｃｍ３，相应的最优含
水率为１８．１％；（２）击实曲线的左段（低于最优含水
率）比右段的坡度陡，即偏干状态时含水率对干密度
的影响较大；（３）偏湿状态下，随着含水率的提高，孔
隙气体体积减小，压实性下降，击实曲线位于饱和线
下方。掺加砾粒后，实验得到的击实曲线形态与纯
黏土类似，也呈上凸曲线状，同样存在最优含水率和
最大干密度。与纯黏土相比，含砾黏土的击实曲线
向左上方有不同程度的移动，表明最大干密度随掺
砾量的增加而增加，最优含水率随掺砾量的增加而
减小。砾粒含量Ｐ为６５％时的最大干密度增加为

２．１２ｇ／ｃｍ３，最优含水率减小为５．２％。

　　假设砾粒均匀分布在黏土中，且击实后黏土达
到了最优干密度，则含砾黏土的最大干密度ρｄ　ｍａｘ与
掺砾量Ｐ之间的理论关系为：
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图１　不同含砾量下干密度与含水率的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ρｄ　ｍａｘ＝
１

１－Ｐ
ρｄ　ｍａｘ　ｃ

＋ Ｐ
ρωｄｓｇ

（３）

式中：ｄｓｇ是砾粒的相对密度，近似取２．７；ρω 是水的
密度；ρｄ　ｍａｘ　ｃ是黏土的最大干密度。
最优含水率ωｏｐ与掺砾量Ｐ 之间的理论关系

为：

ωｏｐ＝ωｏｐｃ（１－Ｐ） （４）
式中ωｏｐｃ是纯黏土的最优含水率。
根据实验结果，纯黏土的最大干密度取为１．７４

ｇ／ｃｍ３，纯黏土的最优含水率为１８．１％，则按式（３）
和（４）计算得到的含砾黏土最大干密度和最优含水
率与掺砾量的理论关系如图２和图３所示。为进行
对比，实验得到的结果也一并给出。由图可见，当含
砾量低于３５％时，最大干密度随含砾量增加而增加
的幅度与理论值基本一致；当含砾量高于３５％之
后，实验曲线的斜率小于理论值，增幅变缓。Ｐ 为

６５％时，最大干密度理论值为２．２６ｇ／ｃｍ３，比实验
值约大７％。

图２　最大干密度与含砾量的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ

图３　最优含水率与含砾量的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｕｍ

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

最优含水率随含砾量的变化也有相似的规律，

当含砾量较小时（Ｐ≤３５％）时，最优含水率理论值
与实验值基本吻合，反映了含砾黏土中黏土的压实
程度与纯黏土的情况接近；含砾量较高时，实验值与
理论值之间的差距逐渐显现。Ｐ为６５％时，最优含
水率理论值为６．３％，比实验值约大２０％。这是因
为掺砾黏土中黏土成分的压实程度与纯黏土之间存

在区别。

１．２．２　含砾量对黏土密实程度的影响
一般认为［１］，含砾黏土的压实干密度与含砾量

之间的关系与材料的细观结构特征密切相关。按含
砾量Ｐ从小到大，含砾黏土的细观结构特征可分为
“悬浮－密实结构”、“密实－骨架结构”和“骨架－空隙结
构”。“悬浮－密实结构”时砾粒彼此不接触，并被黏
土紧密包裹，由于砾粒的质量大于同体积的纯黏土，

掺砾干密度将随Ｐ着值的增加而增加。“密实－骨架
结构”则是指当Ｐ 值增加到一定程度，砾粒形成骨
架结构，若黏土的体积正好等于砾粒骨架之间的孔
隙的体积，对应的含砾量可称为最优含砾量，此时含
砾黏土的干密度将达到最大值，这是因为值进一步
增加后，黏土将不能填满砾粒骨架之间孔隙，即所谓
的“骨架－空隙结构”，这将造成材料的干密度随Ｐ值
的增加而减小。因此式（３）只适用于Ｐ小于最优含
砾量的情况。

最优含砾量可近似按纯砾粒在自然状态下所能

获得最大孔隙比估计。本次实验中测得的纯砾粒土
最大孔隙比为０．７４，则对应的最优含砾量约为６８％
左右，高于本次实验中的含砾量上限。理想情况下
本次实验中砾粒与黏土之间不应存在空隙，但通过
对试样的ＣＴ电子扫描发现，在含砾量较小时（Ｐ＝
２５％），砾粒的局部骨架之间就已存在额外空隙（图
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４中黑色部分）。另一方面，含砾黏土中粗颗粒的存
在将会减小作用在黏土上的击实能量，这也会造成
黏土的压实程度下降。为了印证这一点，将含砾黏
土中黏土成分的干密度与黏土含水率之间的关系绘

制于图５。图中黏土部分的干密度是指：

ρｄｃ＝
ｍｓｃ
Ｖｃ

（５）

式中Ｖｃ＝Ｖ－Ｖｇ，Ｖｇ是砾粒的总体积。不考虑砾粒
的吸水，则黏土的含水率表达为

ωｃ＝ｍｗ

ｍｓｃ
（６）

图４　含砾黏土的ＣＴ扫描图（Ｐ＝２５％）
Ｆｉｇ．４　ＣＴ　ｓｃａｎ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｃｌａｙ－ｇｒａｖｅｌ　ｍｉｘｔｕｒｅ（Ｐ＝２５％）

图５　不同含砾量下黏土干密度与含水率的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｌａｙ＇ｓ　ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　由图５可见，掺砾量Ｐ 较小时，黏土最大干密
度的变化不大，当Ｐ为０％、１５％、２５％和３５％时黏
土的最大干密度分别为１．７４、１．７２、１．７１和１．７０ｇ／

ｃｍ３。当掺砾量较大时，黏土最大干密度随的增加
而减小的趋势相对较明显，当Ｐ 为４５％、５５％和

６５％时黏土的最大干密度分别为１．６８、１．６４和１．
６１ｇ／ｃｍ３。另一方面，高含砾量的情况下黏土成分
的最优含水率与纯黏土也有较大区别，Ｐ＝６５％时
其为１３．１％，明显小于纯黏土的１８．１％。

　　图５同时还表明，掺砾量Ｐ对黏土压实程度的

影响与含水率也有较大关系。在含水率较低时（小
于最优含水率），黏土颗粒表面的吸着水水膜较薄，
粒间引力较大，黏土颗粒移动相对困难，压实效果不
好。此时掺入较低含量的砾粒，能起到分隔黏土颗
粒的作用，压实程度会有所提高，这是Ｐ等于１５％
和２５％时黏土的干密度大于纯黏土的主要原因。
当含砾量进一步增加，作用在黏土上的击实能量会
有所减小，相应的黏土干密度有所下降。在含水率
较大时（大于最优含水率），含砾黏土中黏土部分的
干密度随Ｐ的增加而下降的趋势要更明显一些，这
除了由于击实能量的下降之外，还是因为Ｐ 越大，
砾粒与黏土之间的额外空隙越大。击实时，这些额
外空隙中的水分来不及排出，阻止了黏土颗粒之间
的相互接近。同时，额外空隙中也有可能存在封闭
的气泡，这部分气体由于水的阻碍未能及时排出，在
击实过程中气泡体积暂时减小，吸收了部分击实能
量，黏土颗粒间承受的击实力减小，减小了压实效
果。

２　含砾黏土的无侧限抗压强度实验

２．１　实验方案
无侧限抗压强度是黏土的重要力学性能，也是

道路工程中含砾黏土设计的关键指标。本小节主要
分析含砾量对含砾黏土无侧限抗压强度的影响。实
验在万能材料实验机上进行，试样采取击实成型后
的土样，黏土部分的含水率控制为１３％和２１％，分
别代表偏干和偏湿状态，含砾量分别为０％、１５％、

２５％、３５％、４５％和５５％。

２．２　实验结果分析
图６给出了无侧限抗压强度与含砾量之间的关

系。由图可见，在重型击实下纯黏土的密实度较高，

１３％和２１％含水率下的无侧限抗压强度ｑｕ 分别达
到了１．１３ＭＰａ和０．９５ＭＰａ。这是因为土样在击
实过程中收到了远超过自重应力的压力作用，在无
侧限抗压强度实验时处于较强的超固结状态，峰值
破坏强度较大。若根据剑桥模型理论［１０］，饱和黏土
的无侧限抗压强度与其孔隙比密切相关，其在不排
水条件下土体能承受的最大偏应力为：

ｑｕ＝Ｍｅｘｐ（ｅ１－ｅ０λ
）２ξ－１
２（ ）ξ

ξ １
２ζ－槡 １

（７）

式中，ζ＝１－κ／λ，λ和κ分别是ｅ～ｌｎｐ′坐标系中正
常压缩线和回弹线的斜率，分别取Ｃｃ／２．３和Ｃｓ／

２．３，即０．０７和０．００５；Ｍ 是临界状态线的斜率，根据
土体摩擦角φ′确定Ｍ＝６ｓｉｎφ′／（３－ｓｉｎφ′），取１．２；
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ｅ１ 是正常固结压缩曲线在ｅ轴上的截距，即ｌｎｐ′＝０
时的孔隙比，为１．０５；ｅ０ 是黏土的孔隙比。该式只
适用于饱和土体，对于含水率为２１％时，孔隙比为

０．５８，对应的饱和度为９６％，可近似认为饱和，则按
式（７）估计的ｑｕ 为０．８２ＭＰａ，与实验值较为吻合。
若将式（７）中ｅ０ 取为各试样的实际值，可得到完全
饱和情况下无侧限抗压强度随掺砾量的变化趋势，
计算结果如图６中的实线所示。从结果可以看出，
含砾黏土的无侧限抗压强度主要受到黏土压实程度

的影响，在较低含水率时（ωｃ＝１３％），由于低含砾量
时的黏土干密度与纯黏土较为接近，对应的ｑｕ 值变
化不大。随着含砾量的增加，黏土的压实效果下降，

ｑｕ值开始下降，Ｐ＝４５％时的ｑｕ＝０．８５ＭＰａ，比纯
黏土下降了约２５％；在较高含水率时（ωｃ＝２１％），
由于黏土的干密度随含砾量的增加而减小的幅度更

大（图５），ｑｕ减小得更明显，Ｐ＝４５％时的ｑｕ＝０．２６
ＭＰａ，比纯黏土下降了约６７％。

图６　无侧限抗压强度与掺砾量之间的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　结论

（１）含砾黏土的整体最优含水率随含砾量的增
加而减小，最大干密度随含砾量的增加而增加，但含
砾量高于３５％之后增速放缓。

（２）砾粒与黏土之间的额外空隙在含砾量较低
时就已出现，含砾量越大，空隙体积越大。在高含水
率的情况下，空隙及黏土孔隙中的水在击实过程中

难以排出，同时水还阻碍了封闭气泡的逸出，造成黏
土的压实效果明显降低，含砾量越高降低得越明显。
在低含水率的情况下，黏土压实程度的下降主要是
由于砾粒骨架的存在减小了作用在黏土上的击实能

量。
（３）含砾黏土的无侧限抗压强度主要由黏土成

分的密实程度控制，主要受到砾粒含量和含水率的
影响，其整体上随着含砾量的增加而降低，含水率较
高时的下降幅度更明显，这与黏土干密度随含砾量
与含水率的变化关系相一致。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］　陈志波，朱俊高，王强．宽级配砾质土压实特性实验研究［Ｊ］．岩

土工程学报，２００８，３０（３）：４４６－４４９．
［２］　Ｈａｍ　Ｔ　Ｇ，Ｎａｋａｔａ　Ｙ，Ｏｒｅｎｓｅ　Ｒ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｇｒａｖｅｌ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ　Ｇｒａｎｉｔｅ　Ｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－

ｉｎｇ，２０１０，１３６（１１）：１５７４－１５７７．
［３］　Ｚｈａｏ　Ｈ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｍ，Ｃｈａｎｇ　Ｄ　Ｓ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｃｏａｒｓｅ　Ｗｉｄｅｌｙ

Ｇｒａｄｅｄ　Ｓｏｉｌｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｌｏｗ　Ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１３９
（１）：３５－４８．

［４］　刘丽萍，折学森．土石混合料压实特性实验研究［Ｊ］．岩石力学

与工程学报，２００６，２５（１）：２０６－２１０．
［５］　Ｈｓｕ　Ｔ　Ｓ　ａｎｄ　Ｓａｘｅｎａ　Ｓ　Ｋ．Ａ　Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｆｏｒｍｕｌａ　ｆｏｒ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｏｍｐａｃｔｅｄ　Ｓｏｉｌｓ　ｗｉｔｈ　Ｏｖｅｒｓｉｚｅ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ

ａｎｄ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，１９９１，３１（３）：９１－９６．
［６］　许锡昌，周伟，韩卓，等．土石混合料的压实特性研究［Ｊ］．岩土

力学，２０１０，３１（Ｓ２）：１１４－１１８，１４８．
［７］　Ｍｏｌｌａｍａｈｍｕｔｏｇｌｕ　Ｍ，Ｙｉｌｍａｚ　Ｙ．Ｆｉｎｅ　Ｇｒａｖｅｌ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ　Ｓｈｅａｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｌｙ　Ｐｌａｓｔｉｃ

Ｃｌａｙｅｙ　Ｓｏｉｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ　２ｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ　Ｎｅｗ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｉｃｏｓｉａ，Ｎｏｒｔｈ　Ｃｙｐｒｕｓ，２００９：３１４－３１９．
［８］　张丙印，袁会娜，孙逊．糯扎渡高心墙堆石坝心墙砾石土料变形

参数反演分析［Ｊ］．水力发电学报，２００５，２４（３）：１８－２３．
［９］　宁全纪．瀑布沟水电站堆石坝砾石土心墙压实质量检测［Ｊ］．水

电与新能源，２０１０，（４）：６１－６３．
［１０］　Ｗｏｏｄ　Ｄ　Ｍ．Ｓｏｉｌ　Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ａｎｄ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｓｔａｔｅ　Ｓｏｉｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９０．

６１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


