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摘　要：为研究红层堆积体粗粒土在三轴加卸载条件下的力学性质，对四川地区某边坡红层堆积体的 ２种粗

粒土样进行了加载－卸载－再加载的三轴压缩试验，得到了试样在不同加卸载条件下的强度与变形特性，揭

示了卸载回弹模量特征及其与围压、卸载应力水平之间的关系。试验结果表明：（１）所采用的红层堆积体粗

粒土样，在三轴压缩条件下，呈现ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ本构模型特征；（２）基于标准大气压的归一化卸载回弹模量与

归一化围压之间呈现线性正相关性；（３）卸载阶段表征回弹模量的无量纲系数 ｎｕｒ与加载阶段表征初始切线

模量的无量纲系数ｎ并不相等；（４）对卸载回弹模量的影响而言，围压与卸载应力水平之间不存在共线性，且

围压影响较大；（５）试样粗粒土的回弹模量约为初始切线模量的３．５～４倍，明显大于既有的黏土相应值。研

究结果可对红层堆积体粗粒土力学性质的认识提供重要参考。
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　　粗粒土通常包括碎石土和砂土，一般是指粒径大
于０．０７５ｍｍ的颗粒质量超过总质量５０％的土或是黏
性土中含有大量粗颗粒的混合土［１］。粗粒土具有压

实密度大、透水性良好、抗剪强度高、沉降变形小、不易

产生地震液化等良好的工程特性，被广泛应用于土石

坝与路基填筑、软弱地基换填处理、堆积体边坡开挖等

实际工程中。

粗粒土的力学性质是相关工程设计中的基本要

素。以往采用常规三轴压缩试验［２－４］对粗粒土的强度

与变形特性进行研究，石振明［５］等总结了国内外在大

三轴试验技术与粗粒料静力特性方面的研究进展。综

合来看，相对于加载过程中粗粒土力学性质试验，以往

对粗粒土卸载回弹性质的研究较少，而后者对粗粒土

开挖变形问题的合理分析有重要意义。

目前，在粗粒土变形相关的计算分析中，其回弹模

量常按经验取值，如：Ｄｕｎｃａｎ等在砂土和黏土试验的
基础上［６］，认为卸载与加载模量指数 ｎｕｒ、ｎ基本一致，
卸载与加载模量系数Ｋｕｒ、Ｋ之间近似满足Ｋｕｒ＝１．２～
３．０Ｋ，对于松砂和软土 Ｋｕｒ＝３．０Ｋ，对于密砂 Ｋｕｒ＝
１２Ｋ，其余土介于其间。然而，这些基于试验得到的
经验关系是否适于所有土体，尚需进一步研究。褚福

永［７－８］等进行了３种不同粗粒土的常规三轴加载－卸
载－再加载的剪切试验，得出回弹模量随应力水平增
大呈现驼峰状曲线，且回弹模量Ｅｕｒ与单调加载初始切
线模量Ｅｉ的比值随着围压的降低呈幂函数关系下降。
朱俊高［９］对２种粗粒土４种级配料进行了卸载

#

再加

载的三轴固结排水剪试验，分析其强度变形特性与单

调加载三轴试验条件下特性的差异，给出了粗粒土回

弹模量的合理取值与影响因素。

除了变形参数外，强度参数也是 ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模
型中的重要参数。实际上，因土性的差异性，对于不同

的粗粒土，适用的ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型参数取值亦有所
差异。周建方［１０］等对双江口心墙堆石坝粗粒土进行

了三轴固结排水剪切试验，分析了粗粒土的应力 －应
变及强度特性，重点探讨了ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型的差异
性以及模型参数的合理取值范围。张嘎［１１］等利用大

型三轴试验研究了粗颗粒土的应力应变特性及 Ｄｕｎ
ｃａｎＣｈａｎｇ模型的适用性，提出了 ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型
的改进模型。徐晗［１２］进行了堆石坝的离心模型与三

维数值模拟，得出ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型能较好地描述堆
石坝的加载应力路径，但需要改进该模型中卸载模量

的确定方法。

总体而言，以往对粗粒土的相关试验研究对于反

映其力学性质具有参考意义。然而，不同地区的粗粒

土物理性质往往存在明显差异，特别是四川地区的红

层堆积体粗粒土，其物理特性与以往试验土样有较大

不同。此外，以往关于红层堆积体粗粒土的加卸载力

学性质试验研究也颇少。鉴于此，本文依托某堆积体

路堑边坡工程，对所涉及的２种不同粗粒土取样，进行
基于常规三轴压缩试验仪的加载 －卸载 －再加载试
验。根据试验结果，采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理论，求
得土样的抗剪强度参数 ｃ、φ值；同时，采取 Ｄｕｎｃａｎ
Ｃｈａｎｇ模型描述试样的力学性质，在分析此模型合理
可行的基础上，综合确定出土样加卸载过程相关的全

部８个独立参数（加载阶段６个与卸载阶段２个）。

１　工程地质条件与土样特征
取样边坡处于青藏高原东南边缘的高山区，属构

造侵蚀剥蚀高山峡谷地貌，河流侵蚀堆积地形，仅沿杂

谷脑河谷底呈带状展布。河谷两侧斜坡近直线状，横

坡变化在４０°～５０°间。该边坡属于陡斜坡地貌，斜坡
表面覆盖厚层崩坡积碎石土、块石土及角砾土。经工

程地质勘察揭露，边坡变形体土质不均，主要物质成分

为块石、碎石和角砾，结构松散，以中密状为主，灰褐

色，透水性好。

现场所取典型土样共有２种，土样Ａ与土样 Ｂ分
别为灰黑色和黄灰色，最大粒径为７０ｍｍ，块石、碎石
与角砾结构较为松散，以中密状为主，为土样主要组成

物质。

２　试验方法
２．１　试样基本属性

根据相关规范［１３］，对现场取回的堆积体粗粒土

样Ａ、土样Ｂ进行筛分试验，土样的颗粒级配曲线如
图１所示。

对两种粗粒土样，在三轴压缩试验前需进行试样

制备。根据现场实际情况，土样Ａ和土样Ｂ分别按照
密度为２ｇ／ｃｍ３、１．９６ｇ／ｃｍ３与６％的含水率计算所需
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图１　土样Ａ、土样Ｂ的颗粒级配曲线图

的土样与加水量。考虑试验仪器尺寸条件，两种土样

均过２ｍｍ的土壤筛，以过筛后的颗粒制作试样。同
时，对制作完成的试样进行普通直剪试验（剪切速率

为０．８ｍｍ／ｍｉｎ），得到土样Ａ和土样Ｂ的黏聚力与内
摩擦角分别为 ３１．５３ｋＰａ、２３．８３°和 １８．９９ｋＰａ、
３３．５９°。
２．２　试验仪器与测试方法

对制作完成的粗粒土圆柱体试样（１５０ｍｍ、高
３００ｍｍ）进行三轴压缩试验［１４］。试验仪器为四川大

学华西岩土仪器研究所 ＤＪＳＺ１５０大型动静三轴试验
机，剪切速率为０．００２～５ｍｍ／ｍｉｎ，无级调速，附属设
备包括击实器、饱和器、承膜筒、对开圆模等。由于试

样为粗粒土，本试验采用不固结不排水模式。

２．３　试验操作步骤
试验包括制样、安装、加卸载等多个环节，主要操

作步骤如下：

（１）根据试件体积和密度要求，计算每个试件需
要土体的干质量。按试样组成要求分层计算所需的土

颗粒，分层配置。

（２）对试样按照预定的密度与含水率计算所需的
土颗粒与加水量，把水加到粒径大于０．５ｍｍ的粒料
中，然后掺入细粒继续拌和，直至拌匀为止。

（３）在仪器压力室的试样底座上加光滑盖板，用
皮筋将橡皮膜与底座扎好，安装成型筒。将橡皮膜外

翻套在成型筒上，将土工布套在橡皮膜内部。

（４）逐层装填土样。试样分５层装填，每层密实
度保持一致。每装一层，先用细钢钎捣实，再用击实锤

使土样达到要求的密实度，用卷尺测量击实高度以保

证各层高度相同，然后将表面刨毛。

（５）整平试件顶面，加上盖板与试件帽，卸除对开
成型筒，量测试件的实际高度，测量误差不得大于

±２ｍｍ。再套上完好的橡皮膜，并将两头扎紧。
（６）利用行吊安装压力室，置压力室于三轴试验

仪机座上，分别将围压进气管、孔隙管和反压管与对应

阀门连接。

（７）打开气泵开关，检查围压冲气、反压冲油、轴
压冲油是否完成，控制底座自动上升至压力室刚好与

三轴试验仪顶部接触，设置围压分别为 ５０ｋＰａ、
１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ和４００ｋＰａ。

（８）轴压采取等应变加载控制方式，其中围压为
５０ｋＰａ时设置剪切速率为０．７ｍｍ／ｍｉｎ，其余围压时为
１ｍｍ／ｍｉｎ；在进行加载 －卸载 －再加载的压缩试验
中，轴压采取稳压加载控制方式，设置多级逐渐递增与

递减的轴向压力，卸载至轴向应变接近０后，进行再加
载试验至预定轴向压力。

（９）此围压下试验结束，卸载围压，断开围压进气
管与进气阀、孔隙管与孔隙阀、反压管与反压阀门，拆

除试样。

３　试验结果与分析
３．１　试验结果

围压为 ５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ和
４００ｋＰａ时，土样Ａ、土样Ｂ常规三轴压缩试验的轴压
－轴向应变关系曲线如图２所示。根据试验结果绘制
的莫尔圆与库仑强度［１５］包络线如图３所示，可算得土
样Ａ的黏聚力 ｃ＝２５．５３ｋＰａ，内摩擦角 φ＝４２．６°；土
样Ｂ的黏聚力ｃ＝１５．４ｋＰａ，内摩擦角φ＝４３．５°。

图２　常规三轴压缩试验的轴压－轴向应变关系曲线图

在围压为 １００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ和 ４００ｋＰａ
时，土样Ａ、土样Ｂ在加载－卸载－再加载条件下的轴
压－轴向应变关系曲线如图４所示。可见，卸载曲线
与再加载曲线虽然较为接近，但并不完全重合，两者之

间仍存在回滞环。这说明对于试验土样，卸载回弹并
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图３　试验得到的莫尔圆与库仑抗剪强度包络线图

不是完全弹性变形，再加载也会产生新的塑性变形。

图４　加载 －卸载 －再加载条件下的轴压 －轴向应变关系
曲线图

当试样的轴向应变达到２０％时，未出现明显的破
裂面。从侧面观察，试样横向变形是中间大、两端小，

呈径向鼓状变形特征，且其沿高度渐变。这是由于试

样的两端与加载装置之间存在摩擦力，两端受到一定

的约束作用，试样中间部位受到此约束作用较小，因而

鼓胀变形呈现中间大、两端小的渐变特征。

３．２　试验结果的ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型分析
ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型假设应力 －应变关系为双曲

线［１６］，基本表达式为：

σ１－σ３ ＝
ε１

ａ＋ｂε１
（１）

式中：σ１———试样的大主应力（ｋＰａ）；
σ３———试样的小主应力（ｋＰａ）；
ε１———试样的轴向应变，即主应变。
参数ａ、ｂ的表达式分别为：

１
ａ＝Ｅｉ＝ｋＰａ（

σ３
Ｐａ
）ｎ （２）

ｂ＝ １
（σ１－σ３）ｕｌｔ

＝
Ｒｆ

（σ１－σ３）ｆ
（３）

式中：Ｅｉ———初始切线模量（ＭＰａ）；
Ｐａ———标准大气压（ｋＰａ）；
ｋ———无因次基数；
Ｒｆ———破坏比；
（σ１－σ３）ｆ———土体的破坏主应力差（ｋＰａ）；
（σ１ －σ３）ｕｌｔ———土体的理论极限主应力差

（ｋＰａ）。
根据ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则，破坏主应力差的表

达式为：

σ１－σ( )
３ ｆ＝

２ｃｃｏｓφ＋２σ３ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

（４）

　　ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型中涉及独立参数有 ８个，即：
加载阶段６个，包括ｃ、φ、Ｅｉ、Ｋ、ｎ和破坏比 Ｒｆ；卸载阶
段２个，包括表征卸载回弹模量的无量纲参数 Ｋｕｒ和
ｎｕｒ。ｃ、φ在前文已经给出，下面根据本试验数据，进一
步给出其余６个独立参数的确定结果。

（１）参数ａ、ｂ、Ｒｆ、Ｋ和ｎ

不同围压下土样Ａ和土样 Ｂ的
ε１

σ１－σ３
～ε１关

系曲线如图５所示。可见，二者之间的关系均近似呈
线性，说明本试样的力学特性可以采用 ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ
模型描述。

根据曲线拟合得到的土样Ａ与土样Ｂ的Ｄｕｎｃａｎ
Ｃｈａｎｇ模型参数ａ、ｂ、Ｅｉ、Ｒｆ如表１、表２所示。土样 Ａ
与土样Ｂ的初始切线模量随围压增加呈非线性增大
变化，在围压为 ４００ｋＰａ时，二者分别约为 ４０ＭＰａ、
３６ＭＰａ；在不同围压条件下二者的破坏比分别介
于０７８～０．９７和 ０．７６～０．８５。土样 Ａ与土样 Ｂ在

不同围压下ｌｇＥｉ
Ｐ( )
ａ

与ｌｇσ３
Ｐ( )
ａ

关系如图６所示，可见，

两者之间 近 似 呈 线 性 关 系，其 一 般 表 达 式 为

ｌｇＥｉ
Ｐ( )
ａ

＝ｌｇＫ＋ｎｌｇσ３
Ｐ( )
ａ

。由此，可算得土样 Ａ的两

个系数Ｋ＝２５１１９、ｎ＝０３３，土样 Ｂ的两个系数 Ｋ＝
１４５８４、ｎ＝０．６５。
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１９　　　

图５　不同围压下试样的
ε１

σ１－σ３
～ε１关系图

表１　土样Ａ的ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型参数表

σ３／ｋＰａ ａ／ＭＰａ－１ ｂ／ＭＰａ－１ （σ３－σ１）ｆ／ｋＰａ Ｅｉ／ＭＰａ Ｒｆ
５０ ４．９９ ２．６８０ ３２５．８０ ２０．０４ ０．８７
１００ ３．９１ １．６６０ ５３５．２８ ２５．５７ ０．８９
２００ ３．０８ ０．８２２ ９５４．２３ ３２．４７ ０．７８
３００ ２．８０ ０．７０７ １３７３．１９ ３５．７３ ０．９７
４００ ２．５１ ０．５４０ １７９２．１５ ３９．８４ ０．９７

表２　土样Ｂ的ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型参数表

σ３／ｋＰａ ａ／ＭＰａ－１ ｂ／ＭＰａ－１ （σ３－σ１）ｆ／ｋＰａ Ｅｉ／ＭＰａ Ｒｆ
１００ ２．７４ １．６４０ ５１３．４４ １８．５０ ０．８４
２００ ４．３４ ０．８９０ ９５５．２０ ２３．０４ ０．８５
３００ ３．３４ ０．５６８ １３９６．９５ ２９．９４ ０．７９
４００ ２．７６ ０．４１３ １８３８．７１ ３６．２３ ０．７６

图６　试样的ｌｇＥｉ
Ｐ( )
ａ

与ｌｇσ３
Ｐ( )
ａ

关系图

（２）卸载回弹模量系数Ｋｕｒ和ｎｕｒ
由于卸载－再加载过程中出现回滞环，故采用回

滞环两交点连线的斜率作为卸载回弹模量。试验显

示，在同一围压下不同应力水平时卸载回弹模量差异

较小，取其平均值作为试验值，如表３所示。
表３　土样Ａ与土样Ｂ的卸载回弹模量表

σ３／ｋＰａ 土样ＡＥｕｒ／ＭＰａ 土样ＢＥｕｒ／ＭＰａ

１００ ８７．８０ ５７．００
２００ １７８．０３ １３０．５０
３００ ２５７．４９ １８７．６７
４００ ２９７．１８ ２８１．６６

对于卸载－再加载阶段，土样Ａ与土样Ｂ在不同

围压下 ｌｇＥｕｒ
Ｐ( )
ａ

与 ｌｇσ３
Ｐ( )
ａ

关系如图７所示。可见，两

者之间仍近似呈线性关系，类似地，其一般表达式可写

为ｌｇＥｕｒ
Ｐ( )
ａ

＝ｌｇＫｕｒ＋ｎｌｇ
σ３
Ｐ( )
ａ

。于是，可算得土样Ａ的

卸载回弹两系数 Ｋｕｒ＝８９１．２５、ｎｕｒ＝０．９０，且 Ｋｕｒ＝
３．５５Ｋ、ｎｕｒ＝２．７ｎ；土样 Ｂ的卸载回弹两系数 Ｋｕｒ＝
５７２７９６、ｎｕｒ＝１．１３２，且 Ｋｕｒ＝３．９Ｋ、ｎｕｒ＝１．７４ｎ。因
此，本粗粒土试样的卸载回弹模量约为初始切线模

量的 ３．５～４倍，明显大于既有对黏土得到的 １．２～
３０倍［１７］。

图７　试样的ｌｇＥｕｒ
Ｐ( )
ａ

与ｌｇσ３
Ｐ( )
ａ

关系图

由上述结果可见，ｎｕｒ与 ｎ并不相等。若近似取二
者相等［１８］，即卸载阶段的ｎｕｒ值取为加载阶段的 ｎ值，
则可根据不同围压下的 Ｅｕｒ，计算得到 Ｋｕｒ后取其平均
值，以此作为确定 Ｋｕｒ的一种近似方法，所得相应计算
结果如表 ４所示。可见，土样 Ａ、土样 Ｂ的 Ｋｕｒ平均值
分别为１４７７．９１、８６２．５４，二者分别比严格算法得到的
结果高出约６６％、５１％。因此，这种近似估算方法并
不适合本试验土样，即不宜近似取ｎｕｒ＝ｎ。

表４　Ｋｕｒ的近似计算结果表

σ３／ｋＰａ
土样Ａ的Ｋｕｒ

计算值 平均值

土样Ｂ的Ｋｕｒ
计算值 平均值

１００
２００
３００
４００

８６９．８６
１４０３．１６
１７７５．２７
１８６３．３５

１４７７．９１

５６７．６５
８２８．２３
９１５．１１
１１３９．１８

８６２．５４
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２０　　　

４　结论

（１）对于试验采用的红层堆积体粗粒土样，在三
轴压缩试验条件下，试样呈现ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ本构模型
特征，即：大小主应力差随轴向应变呈逐渐收敛的双曲

线特征；基于标准大气压的归一化初始切线模量与归

一化围压之间呈线性正相关性。

（２）基于标准大气压的归一化卸载回弹模量与归
一化围压之间呈现线性正相关性，说明对于试验土样，

在ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型中用两个无量纲独立变量 Ｋｕｒ和
ｎｕｒ表征卸载回弹模量具有合理可行性。

（３）卸载阶段表征回弹模量的无量纲系数ｎｕｒ与加
载阶段表征初始切线模量的无量纲系数 ｎ并不相等。
试验结果显示，通过近似取二者相等的方法估算 Ｋｕｒ
值，比严格算法得到的结果高出约 ５１％ ～６６％。因
此，实际不宜近似取ｎｕｒ＝ｎ。
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