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摘要:为探究三峡库区紫色土因水土流失导致的部分粒组缺失情况下的力学特性,
 

选用重庆地区典型的侏罗系沙

溪庙组紫色砂岩发育而成的灰棕紫色土进行三轴固结排水剪切试验.
 

根据三轴试验数据分别从抗剪强度指标和峰

值抗剪强度贡献率两个角度分析.
 

数据表明:
 

1)从抗剪强度指标来看,
 

在固结完成之后,
 

相比缺失细粒土和细砂,
 

缺失较大颗粒的土仍具有较高强度,
 

并分析了在围压的作用下,
 

不同土体结构与抗剪强度变化的关系.
 

2)从峰值抗

剪强度贡献率来看,
 

缺失较大粒径的试样得到了加强,
 

反之试样强度被削弱,
 

贡献率消除了不同粒径的含量差别较

大的影响,
 

研究结果对水土流失严重的紫色土地区的地基加固工程具有一定的参考价值.
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紫色土是肥沃的岩成土壤,
 

富含多种微量元素和腐殖质,
 

对我国多省份的农业生产起到重要作

用[1].
 

紫色土具有颗粒间胶结不良,
 

极易崩解,
 

具有极为强烈的物理风化形状[2-4].
 

因此,
 

其风化物及其

所发育的土壤结构松散,
 

易受水流侵蚀,
 

雨水充沛的紫色土地区土壤发育处于相对幼年的阶段[5-6].
 

大

部分关于紫色土的研究侧重于土壤肥力的保持研究[7-8],
 

而自然环境下的降雨、
 

山洪、
 

季节变化等都会

引起水土流失影响土颗粒组分从而破坏土的抗剪强度,
 

故对紫色土受侵蚀后应力应变关系的研究在工

程实践中具有实际意义[9-11].
不同颗粒组分的土体具有不同的孔隙结构,

 

一方面其孔隙的大小和分布会导致内部液相的性状变化,
 

已有学者研究间断级配对土水特征曲线的影响,
 

从而预测土体的抗剪强度[12-14].
 

另一方面,
 

不同粒径的土

颗粒在土体结构中承担的角色不同,
 

在自然环境下非饱和土抗剪强度的预测一直是土力学研究的重要问

题.
 

Kokusho等[15]发现,
 

在相同干密度不同颗粒级配情况下,
 

级配不良的非饱和砾质土较级配良好的非饱

和砾质土更容易发生剪切破坏.
 

Cho等[16]通过改变颗粒形状的不规则性来研究自然砂及粉碎砂的力学性

质,
 

发现适当增加颗粒的不规则性会降低土的抗剪强度,
 

提高压力和临界内摩擦角的敏感性.
 

郭鸿、
 

戴北

冰、
 

Sitharam等[17-20]研究发现颗粒级配对内摩擦角的影响比较明显,
 

总体表现为颗粒越粗,
 

内摩擦角越大,
 

同时内摩擦角随不均匀系数的增大而增大,
 

随曲率系数的增大而减小.
国内外学者大多围绕各组分土颗粒不同配比、

 

颗粒形状、
 

颗粒大小等对土壤抗剪强度的影响进行试验

研究,
 

或是缺失粒径对持水能力的影响[21-23],
 

关于粒组缺失导致土体抗剪强度的影响,
 

有待进一步研究.
 

基于此,
 

本文以重庆地区紫色土为研究对象,
 

通过筛除某一粒径级土壤单粒来模拟水土流失造成的粒组缺

失,
 

重塑制样后进行固结排水三轴剪切试验,
 

并从抗剪强度指标变化和各粒组对贡献率两个角度探讨不同

粒组土壤单粒缺失对重庆紫色土地抗剪强度影响规律.
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1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验用土取自重庆市北碚区西南大学后山地表下40
 

mm左右未经扰动过的淀积层,
 

该层生物活动

和植物根系较少,
 

为砂质黏性紫色土,
 

其物理性质如表1所示,
 

颗粒级配如图1所示.
 

将天然土置于干燥处

风干后摊开在木板上用木棒将较大团聚体碾开,
 

同时去除肉眼能看见的植物根系、
 

动物残渣及较大砾石

等,
 

使土壤结构充分散开.
 

过2
 

mm筛后置于110
 

℃烘箱充分烘干装至保鲜袋内密封,
 

待其温度降至室温,
 

使用标准土壤筛(筛口径分别为:
 

2,1,0.5,0.25,0.075
 

mm)进行筛分,
 

得到1~2,0.5~1,0.25~0.5,

0.075~0.25,0~0.075
 

mm
 

5组土壤.
 

为模拟实际情况下水土流失导致某一粒径缺失的工程条件,
 

依次从

第一组抽离5组土壤中的一组,
 

将剩余4组按照原比例充分混合并标记,
 

得到包括完整粒组在内的6组土

样.
 

各组土样的编号和粒径参数如表3所示,
 

其中5号和6号土样级配不良,
 

1-4号土样均级配良好.
表1 天然砂质黏性紫色土物理性质

比重/

Gs

湿密度/

(g·cm-3)

含水率/

%

塑限/

%

液限/

%

颗粒组成/%
粗砂/mm

2~1 1~0.5

中砂/mm
0.5~0.25

细砂/mm
0.25~0.075

细粒/mm
<0.075

2.69 1.68 20.78 19.5 34.3 8.65 18.85 15.22 36.82 20.46

图1 各缺失情况的天然紫色土粒径级配曲线

1.2 试验方法

将制备好的土样均匀喷洒相应质量的

水至含水率为18
 

%,
 

浸润12
 

h后按照表2
制备试样.

表2 制样参数

直径/

mm

高度/

mm

试样总

质量/g

干密度/

(g·cm-3)

制备初始

含水率/%

61.8 125 708.9 1.60 18

  将每组试样分五等分,
 

每份为一层,
 

采

用本试验自主研制的压实装置压至每层高

25
 

mm.
 

该装置通过千斤顶提供稳定可靠的

轴向力先将第一层的土在模型中压实,
 

用镊

子将第一层土的表面打毛后倒入第二层,
 

压

实完最后一层后,
 

将试样从模具中慢慢压出,
 

装进橡皮膜再稳定地安装在FLSY30-1型应力应变控制式非

饱和土三轴仪中,
 

控制净围压为100,200,300
 

kPa,
 

进行固结直到体积变化每2
 

h不超过0.063
 

cm3,
 

排水

量每2
 

h不超过0.012
 

cm3 即视为固结完成.
 

待试样固结完成后,
 

控制剪切速率为0.08
 

mm/min直接进行

三轴剪切试验.
表3 各组试样粒径参数

编号
参     数

缺失粒组/mm d60 d30 d10 Cu Cc 备注

1 无缺失 0.294
 

6 0.120
 

3 0.029
 

5 9.98 1.66 级配良好

2 缺失2~1 0.238
 

2 0.108
 

0 0.026
 

8 8.89 1.83 级配良好

3 缺失1~0.5 0.209
 

2 0.093
 

5 0.023
 

5 8.90 1.78 级配良好

4 缺失0.5~0.25 0.219
 

5 0.098
 

6 0.024
 

7 8.89 1.80 级配良好

5 缺失0.25~0.075 0.559
 

2 0.065
 

7 0.017
 

7 31.53 0.44 级配不良

6 缺失0.075以下 0.429
 

1 0.188
 

4 0.112
 

8 3.80 0.73 级配不良
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2 结果与分析

图2 试样σ1 与σ3 关系线性拟合

2.1 抗剪强度指标计算

抗剪强度的主要评价指标包括内摩擦角φ和黏

聚力c.
 

取轴向应变值15%所对应的偏差应力作为峰

值抗剪强度,
 

得到不同围压下共18个试验数据,
 

试验

结果见表4.
 

根据莫尔—库伦破坏准则τ=c+σtanφ,
 

每组试样的围压σ3 与大主应力σ1(最大偏应力与围压

的和)具有较好的线性关系.
 

利用该准则得到σ1=A

+Bσ3,
 

其中A=
2ccosφ
1-sinφ

 B=
1+sinφ
1-sinφ

,
 

依据线性回

归原理对表4中围压σ3 与大主应力σ1 数据进行最小

二乘法线性回归,
 

得到A、
 

B 值及拟合方程,
 

R2 均大

于0.989,
 

进而获得内摩擦角φ 和黏聚力c(图2),
 

式中A 是拟合直线在纵轴上的截距,
 

B 表示直线的斜

率.
 

计算结果见表5.
考虑到不同粒径范围的土颗粒含量相差较大,

 

为描述不同粒径缺失对土体抗剪强度的影响效率,
 

本文

定义不同粒径缺失组对偏应力的贡献率表示为

Δ(σ1-σ3)=
(σ1-σ3)i-(σ1-σ3)1

(σ1-σ3)1ai
×100%

式中:
 

(σ1-σ3)1 为没有粒组缺失时试样的峰值抗剪强度,
 

(σ1-σ3)i 第i组试样的峰值抗剪强度,
 

ai 为第i
组缺失的粒组所占含量.

表4 峰值抗剪强度值 kPa 

围压

σ1-σ3

编   号

1 2 3 4 5 6

100 230.52 242.82 247.87 251.97 203.60 214.54

200 370.36 392.15 407.67 412.65 294.82 320.63

300 437.07 491.74 509.89 535.51 364.37 414.88

表5 计算c和φ 值

指标
编   号

1 2 3 4 5 6

A/kPa 139.43 126.65 126.46 116.50 126.83 116.34

B 2.03 2.24 2.31 2.42 1.80 2.00

R2 0.989
 

33 0.995
 

92 0.994
 

85 0.997
 

96 0.998
 

8 0.999
 

71

c/kPa 48.93 42.31 41.60 37.45 27.27 10.26

φ/° 19.87 22.51 22.92 24.07 16.62 18.92

2.2 粒组缺失对抗剪强度的影响

对比试验结果,
 

所有试样的抗剪强度随围压增高而依次提高.
 

当颗粒级配良好的时候,
 

即2,3,4组试

样的抗剪强度相比1号试样均在一定程度上得到提升;
 

而当颗粒级配不良的时候,
 

即5,6组试样的抗剪强

度均相比1号试样在一定程度有所下降.
 

其中4号试样的抗剪强度最大,
 

6号试样抗剪强度最小,
 

故将固结

排水试验的应力应变曲线分为对照组(a)、
 

提升组(b)、
 

降低组(c)三类如图3所示.
缺失的土壤单粒尺寸越小,

 

土体的黏聚力越小,
 

在缺失<0.075
 

mm粒组的时候达到最低值;
 

而
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内摩擦角随着缺失粒径尺寸的减小,
 

整体呈现先增大后减小的趋势,
 

试验结果最大值出现在缺失粒径

0.5~0.25
 

mm的试样中,
 

最小值为缺失0.25~0.075
 

mm的试样,
 

较完整级配试样内摩擦角的变化

区间为16.4%至21.1%.

图3 偏应力—轴向应变曲线及c、
 

φ 值变化规律曲线

由于试样的宏观变形并不是由于土颗粒的变形,
 

而是由于孔隙的压缩和颗粒间位置的变化,
 

所以随着

应力水平增加,
 

相同的应力增量而引起的应变并不相同,
 

表现为非线性.
 

试验结果表明,
 

不同围压下各组

试样都表现出相同的增长趋势,
 

土的抗剪强度都随着围压升高而上升,
 

但是每组试样抗剪强度随围压上升

的增量并不相同.
试验结果特点如下:

 

各个围压下,
 

2,3,4号试样相对于1号试样,
 

抗剪强度得到明显提高,
 

5,6号试样

的抗剪强度相对于1号试样则明显下降,
 

其变化幅度为-20.4%至22.5%.
 

从图3(d)中c、
 

φ值变化规律

曲线可以看出土颗粒间黏聚力随着缺失颗粒粒径的减小而减小,
 

降低幅度约为80%;
 

内摩擦角的变化与缺

失粒组无明显线性关系.
单位体积的表面积较大的细颗粒土通过毛细水提供黏聚,

 

常吸附在粗颗粒表面的水层或与其他细颗粒

土形成具有一定强度的团聚体,
 

但是相邻的土颗粒并不直接接触,
 

主要表现出黏聚效应而摩擦效应较小;
 

而粗颗粒土由于体积较大,
 

比表面积较小,
 

其产生的黏聚力较小,
 

然而相互咬合的粗颗粒土具有承载强度

大、
 

排水性好的特点,
 

为整个土体提供了骨架作用.
 

但是,
 

缺失粗砂和中砂的试样内摩擦角普遍比缺失细

砂和细粒的大,
 

表明含量过多的粗颗粒对提升内摩擦角有不利作用.
 

2,3号试样减少了大粒径土颗粒,
 

其

中粗砂仅占20.6%和10.6%,
 

土体的骨架由较细的颗粒承担,
 

少量的粗颗粒土被细颗粒土包围,
 

这样操作

使得原来的结构得到一定的加强.
 

4号试样的粗砂占整个试样三分之一,
 

细砂和细粒分别含43.4%和
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24.1%,
 

可以看出除去了中砂以后一方面提升了粗砂的含量,
 

也增加了小颗粒土的含量,
 

形成了拥有较强

的土骨架和密实的细粒填充结构.
 

5号试样失去了原本占比最多的细砂部分,
 

使得级配不均匀,
 

同样地,
 

6
号试样缺失了粒径最小的粒组的填充.

 

细粒和细砂的缺失使得5,6号试样土骨架中形成了很多微小空隙无

法填补,
 

最终对试样结构产生很不利的影响.
 

将上述3种土体结构归类并依强度排序为:
 

密实填充的高强

度结构、
 

土骨架的改进结构、
 

不足填充的低强度结构.
 

如图4所示.

图4 土体结构示意图

图5 各试样的贡献率

2.3 不同粒组贡献率的影响

由图5可以看出,
 

级配良好时,
 

贡献率随着围

压上升而上升,
 

围压为300
 

kPa时,
 

2号和4号表

现几乎一致,
 

当土壤中缺失0.5~0.25
 

mm 粒组

时对偏应力贡献率最大,
 

贡献指数为1.48,
 

而缺

失1~0.5
 

mm的试样虽然对抗剪强度有提升但是

贡献率最小,
 

贡献指数仅有0.88;
 

级配不良的两

组试样在3种围压下贡献率均表现为负数,
 

即不

利的贡献,
 

分别在围压200
 

kPa条件下对贡献率的

绝对值最大,
 

100
 

kPa和200
 

kPa围压时贡献率绝

对值相对较低,
 

不利贡献最大为-0.66.
 

通过贡献

率的数值可以看出较粗颗粒的缺失导致的贡献率

的变化随着围压的增加显著增加,
 

表明实际工程中水土流失导致相应粒组缺失或减少后,
 

其内摩擦角得到

提升,
 

随着围压增大,
 

相对于原试样,
 

其抗剪强度的增量会增加;
 

相反,
 

当较细颗粒土缺失后,
 

随着试样被

压缩,
 

大颗粒土的破碎特性显现,
 

一方面,
 

粗颗粒土的强度被破坏,
 

另一方面,
 

由于缺少细颗粒土的填充,
 

不能及时形成具有一定强度的土骨架,
 

使得最终试样以较小的抗剪强度被破坏.
 

其缺失会导致不利的贡

献,
 

反之,
 

即在其他粒径不变的情况下,
 

相应的增加细颗粒土将有助于提升试样强度.

3 结 论

对因缺失不同粒组而导致级配变化的重庆紫色土进行三轴剪切试验,
 

并对试验的结果分别从以下两个

角度分析:
 

粒径缺失对抗剪强度的影响和不同粒组对土体峰值抗剪强度的贡献率,
 

可以得出以下结论:

1)
 

随着缺失颗粒尺寸的减小,
 

土体的黏聚力降低,
 

内摩擦角总体呈现先增大后减小的趋势.

2)
 

级配良好的土相对于级配不良的土,
 

更易被压实,
 

形成更加稳固的骨架和填充结构,
 

所以抗剪强度

随着围压的增加,
 

提高的比例更大.
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3)
 

贡献率不仅反映了不同粒径的缺失对整体抗剪强度的影响趋势,
 

而且更好地反映了某单一粒组不

同含量的影响.
4)

 

总结上述3种土骨架模型发现,
 

土中内力主要由粗颗粒土承担,
 

而细颗粒土提供填充作用.
 

随着压

缩的进行,
 

大颗粒土被挤碎,
 

更多的颗粒承担骨架作用,
 

表现为偏应力增加.
 

试验结果同时表明,
 

对于紫色

土坡体,
 

缺失细颗粒的上坡土壤级配不良,
 

抗剪强度较低,
 

易发生水土流失甚至滑坡,
 

是治理防护的关键

区域.
 

降雨初期细颗粒土容易流失,
 

粗颗粒土含量占比上升,
 

针对重庆浅层紫色土地区雨季,
 

建议防护措

施应重点考虑细颗粒土的流失,
 

保持土体结构强度.
同时,

 

论文主要是从抗剪强度指标角度分析不同粒径级土壤单粒缺失对重庆紫色土抗剪强度的影响

规律,
 

某一粒组的含量为单一变量时,
 

该粒组的贡献率与其含量的关系不一定是线型的,
 

其影响机理有

待进一步研究.
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Effect
 

of
 

Grain
 

Size
 

Fraction
 

Absence
 

on
 

Shear
 

Strength
 

of
 

Purple
 

Soil

XU Chong1, XUE Le1, LI Xian1, WANG
 

Shi-ji1,2
1.

 

School
 

of
 

Engineering
 

and
 

Technology,
 

Southwest
 

University,
 

Chongqing
 

400715,
 

China;

2.
 

School
 

of
 

Civil
 

and
 

Architectural
 

Engineering,
 

Yangtze
 

Normal
 

University,
 

Fuling
 

Chongqing
 

408100,
 

China

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

foundation
 

reinforcement
 

projects
 

in
 

purple-soil
 

areas
 

with
 

seri-
ous

 

soil
 

erosion,
 

a
 

triaxial
 

consolidated
 

drained
 

shear
 

test
 

was
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

mechanical
 

proper-
ties

 

of
 

purple
 

soil
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

grain
 

size
 

fraction
 

absence
 

caused
 

by
 

soil
 

erosion
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

Area.
 

The
 

gray-brown
 

purple
 

soil
 

was
 

weathered
 

from
 

the
 

purple
 

sandstone
 

of
 

the
 

typi-
cal

 

Jurassic
 

Shaximiao
 

Formation
 

in
 

Chongqing.
 

According
 

to
 

the
 

triaxial
 

test
 

data,
 

the
 

shear
 

strength
 

in-
dex

 

and
 

contribution
 

rate
 

of
 

the
 

peak
 

of
 

shear
 

strength
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

according
 

to
 

the
 

shear
 

strength
 

index,
 

after
 

consolidation,
 

the
 

soil
 

without
 

larger
 

particles
 

still
 

maintained
 

greater
 

strength
 

than
 

that
 

without
 

fine-grained
 

soil
 

and
 

fine
 

sand.
 

The
 

relationship
 

between
 

soil
 

structure
 

and
 

shear
 

strength
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

confining
 

pressure
 

was
 

analyzed.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

contribu-
tion

 

rate
 

of
 

peak
 

shear
 

strength,
 

the
 

samples
 

lacking
 

larger
 

particles
 

were
 

strengthened
 

and,
 

in
 

contrast,
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

samples
 

lacking
 

finer
 

particles
 

was
 

weakened.
 

Moreover,
 

the
 

contribution
 

rate
 

elimina-
ted

 

the
 

influence
 

of
 

larger
 

content
 

difference
 

of
 

different
 

particle
 

sizes.
Key

 

words:
 

grain
 

size
 

fraction
 

absence;
 

purple
 

soil;
 

triaxial
 

drained
 

shear
 

test;
 

shear
 

strength
 

index;
 

con-
tribution

 

rate
 

of
 

peak
 

shear
 

strength
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