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卸载条件下粉砂的抗剪强度特性研究
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摘
!

要!为了研究卸载条件下粉砂抗剪强度的特性$采用粉砂试样进行了一系列卸载后的室内直剪试验$分析了

卸载作用'超固结比!

(61*D;(+7(-3<,83(+*,83(

$

AHS

"'先期固结压力和剪胀性对粉砂抗剪强度的影响%结果表明&

对于同样的卸载后竖向应力$

AHS

越大$相同剪切位移对应的剪应力越大)当
AHS

较小时$峰值强度基本上随其

增加而增加$当
AHS

较大时$它对峰值强度的影响较小)当卸载后竖向应力较小时$峰值强度随竖向应力几乎呈

线性增加$当竖向应力增加到一定数值以上后$竖向应力变化对峰值强度几乎没有影响)并且得到了
AHS

为
"

'

$

'

O

时$其内摩擦角分别为
$$?$k

'

$E?%k

和
!"?&k

%

关键词!粉砂)直剪试验)抗剪强度)超固结比)先期固结压力)内摩擦角
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随着中国经济的高速发展$基础设施建设!基坑工程'隧道工程及其他地下工程"如火如荼%由于

施工会影响周边土体$卸载条件下土体的力学特性成为工程界日益关注的问题%砂土作为自然界中

广泛存在的一种材料$大面积地分布在全国各地$了解其卸载后的力学特性对相关工程建设非常重

要%因此$对卸载后砂土的抗剪强度进行深入研究十分必要%目前$人们针对卸载*

"D$

+或超固结比*

!DO

+

!

(61*D;(+7(-3<,83(+*,83(

$

AHS

"对砂土力学特性的影响进行了一定的研究%在直剪试验研究方面$

:3J(+3

等*

#

+研究了砂砾混合料的抗剪强度和剪胀性)朱顺然等*

B

+研究砂土
D

土工织物界面的力学特性)

王军等*

C

+研究了砂土颗粒级配对格栅
D

土界面静'动力直剪特性的影响%在三轴试验研究方面$

1̂--,

等*

ED&

+研究了
AHS

及围压对饱和中密中砂力学特性的影响$发现了初始围压的增大导致了砂土液化阻

力的增大$

AHS

提高了砂土刚度$加速了剪胀$增加了砂土的内摩擦角%

U1++3

等*

"%

+研究了
AHS

对粉

砂的单调不排水剪切特性的影响$发现
AHS

的增加导致了粉砂抗剪强度和剪胀性的增加%

I-D:1N1--

9

等*

""

+利用离心模型试验研究了卸载
D

再加载条件下
A88,Z,

砂的静止土压力系数
F

%

与
AHS

之间的关

系$发现二者呈正相关%

a,0J()<3

等*

"$

+对细粒含量为
%P

#

O%P

的重塑饱和砂土与砂粉混合土试样$

在不同
AHS

下进行了一系列三轴固结不排水试验$发现不排水峰值抗剪强度与
AHS

近似呈正比

关系%

从国内外已有研究看$目前对卸载条件下粉砂的应力
D

应变关系'抗剪强度随竖向应力和
AHS

的变

化规律研究尚不够深入%因此本文拟在前人研究的基础上对粉砂进行一系列卸载条件下的直剪试验$以

探讨卸载后竖向应力及
AHS

对抗剪强度的影响%由于卸载作用导致砂土处于超固结状态$往往使砂土

具有明显的剪胀性*

"!D"O

+

%又因本试验所用材料为粉砂$根据试验结果$只有在
AHS

特别大时$试样才会

展现剪胀特性$其余均为剪缩$故本文不讨论粉砂在
AHS

情况下的剪胀特性%

:

!

试验设备与材料

:;:

!

试验设备

本试验所用设备为德国
V3--1

公司产全自动机电式直剪仪$见图
"

%剪切盒为方形$土样横截面积为

"%%JJe"%%JJ

$高度为
!#?CJJ

$见图
$

%

图
:

!

全自动机电式直剪仪

@#

5

;:

!

)̀--

9

,)8(J,83;1-1;8*(J1;0,+3;,-

<3*1;8D*173<),-701,*,

]]

,*,8)7

图
<

!

试验用剪切盒

@#

5

;<

!

:01,*L(W.(*8178
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试验材料

本试验用砂如图
!

所示$为次棱角形
D

亚圆形均匀砂$颗粒级配曲线如图
O

所示$物理性质指标如下&

粉砂试样的相对密度为
$?B"

)颗粒粒径
K

"%

'

K

!%

'

K

B%

分别为
%?%$B

'

%?"$%

'

%?"&%JJ

)不均匀系数
#

)

为

Cb!"

)曲率系数
#

;

为
$?&"

)砂土在最松散状态时的孔隙比$即最大孔隙比
O

J,W

为
%?&E

)砂土在最密实状态

时的孔隙比$即最小孔隙比
O

J3+

为
%?BC

%根据
X[#%%%C

#

$%""

6建筑地基基础设计规范7

*

"#

+

$该砂土可判

定为粉砂%

图
=

!

试验用粉砂

@#

5

;=

!

:3-8

9

7,+<.(*8178

图
>

!

试验用粉砂的颗粒级配曲线

@#

5

;>

!

X*,3+73\1<378*3L)83(+;)*617(.73-8

9

7,+<.(*8178

<

!

试验方案

为了系统研究卸载和
AHS

对粉砂抗剪强度的影响$本文采用了卸载直剪试验来对砂土的抗剪强度

特性进行研究$首先对土样施加竖向正应力$然后将竖向正应力卸载至一定数值%参照
X[

(

=#%"$!

#

"&&&

6土工试验方法标准7

*

"B

+的直剪试验方法$将剪切速率控制在
%?EJJ

(

J3+

$具体方案见表
"

%

表
:

!

试验方案汇总

?)6.-:

!

:)JJ,*

9

(.81783+

4]

*(

4

*,J

初始含水率(
P

卸载后相对密度 卸载前竖向应力(
N_,

卸载后竖向应力(
N_, AHS

O?O& %?%! #% #% "?%%

O?C$ %?"B "%% "%% "?%%

O?#$ %?$$ $%% $%% "?%%

O?!& %?!" !%% !%% "?%%

O?OO %?!! O%% O%% "?%%

O?O# %?OO B%% B%% "?%%

B?!% %?"E !%% $%% "?#%

O?!" %?!B B%% O%% "?#%

O?$O %?O% E%% B%% "?!!

O?%# %?!% O%% !%% "?!!

B?%E %?"E "%% #% $?%%

B?"C %?"& $%% "%% $?%%

!?&& %?$! O%% $%% $?%%

O?%C %?!B B%% !%% $?%%

O?%" %?OE E%% O%% $?%%

!?EO %?#" E%% !%% $?BC

!?BC %?$B !%% "%% !?%%

O?O# %?!# B%% $%% !?%%

B?$O %?$O $%% #% O?%%

!?EO %?$# O%% "%% O?%%

O?$" %?!E E%% $%% O?%%

!?C" %?$& !%% #% B?%%

O?"$ %?!E B%% "%% B?%%

!?&$ %?$& O%% #% E?%%

O?%$ %?!E E%% "%% E?%%

O?"E %?$# B%% #% "$?%%

O?B" %?!B E%% #% "B?%%

C%O
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!

卸载作用对粉砂抗剪强度的影响

=;:

!

卸载对粉砂剪应力与剪切位移关系的影响

图
#

为在
#

种竖向应力水平及不同
AHS

下的剪应力与剪切位移关系曲线$由于本试验试样均为粉

砂$且含水率均小于
B?#P

$故超孔隙水压力可忽略不计$图
#

中
'

S

为卸载后的竖向有效应力%初始阶

段$剪应力与剪切位移基本上呈线性关系且增加较快)之后二者关系变为非线性直至达到峰值强度)到达

峰值强度后$剪应力随剪切位移的增加趋于稳定%由图
#

可知$对于同样的卸载后竖向应力$

AHS

越大$

相同剪切位移对应的剪应力越大%

图
A

!

不同卸载后竖向应力下剪切应力和剪切位移的关系

@#

5

;A

!

S1-,83(+703

]

7L18Z11+701,*78*17717,+<701,*<37

]

-,;1J1+87.(*<3..1*1+861*83;,-78*17717,.81*L13+

4

)+-(,<1<

=;<

!

卸载后
$WQ

对粉砂峰值强度的影响

图
B

为各级卸载后竖向应力条件下粉砂试样峰值抗剪强度与
AHS

的关系%对于各级卸载后竖向应

E%O
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图
B

!

不同卸载后竖向应力下
AHS

对粉砂

抗剪强度的影响

@#

5

;B

!

M+.-)1+;1(.AHS(+701,*78*1+

4

807(.

73-8

9

7,+<.(*<3..1*1+861*83;,-78*17717

,.81*L13+

4

)+-(,<1<

力$总体来看$当
AHS

,

B

时$峰值强度基本上随
AHS

的增

加而增加%当
'

Sd#%N_,

时$对于
AHS

为
$

和
O

两种情况$

二者的峰值强度相差不大)对于
'

Sd#%N_,

与
AHS

为
B

'

E

'

"$

和
"B

四种情况$以及
'

Sd"%%N_,

$

AHS

为
B

和
E

两种情

况$其对应的峰值强度均相差不大%这说明当
AHS

比较大

时$它对粉砂抗剪强度的影响较小%产生这一现象的原因

是&对于较大且相近的若干组
AHS

$由于加载
D

再卸载引起的

压密作用相差不大$因而砂土的密实度比较接近$从而导致

了峰值强度相近%

=;=

!

先期固结压力及剪切前竖向应力对粉砂峰值强度的影响

图
C

为
!

种先期固结压力
'

]

及不同卸载后竖向应力条

件下粉砂试样剪应力与剪切位移的关系曲线$图
E

为正常固

结粉砂试样的剪应力与剪切位移的关系曲线%

图
G

!

相同先期固结压力下剪应力和剪切位移的关系

@#

5

;G

!

S1-,83(+703

]

7L18Z11+701,*78*17717,+<701,*<37

]

-,;1J1+87)+<1*8017,J1

]

*1D;(+7(-3<,83(+

]

*177)*17

由图
C

#

E

可得不同竖向应力条件下的峰值强度数值$如图
&

所示%由图
&

可知&无论正常固结还是

先期固结压力固结的试样$峰值强度均随竖向应力呈线性增加%当竖向应力较小!

#%N_,

"时$不同先期

固结压力试样峰值强度明显大于正常固结试样且大小保持一致%这是因为当竖向应力较小时$其
AHS

均大于
E

$此时土的密实度基本上保持一致)随着竖向应力增至
"%%N_,

时$对于
!

种先期固结压力试样

中最小的固结压力
O%%N_,

$其峰值强度略小$但是大于正常固结试样强度$这是因为此时
O%%N_,

先期

固结压力的试样
AHS

只有
O

$该组试样的密实度没有达到高
AHS

那么密实)随着竖向应力增至
$%%N_,

&%O
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时$固结压力为
B%%N_,

的试样也脱离
E%%N_,

先期固结压力试样强度趋势$但是大于正常固结试样)随

着竖向应力增至
!%%

#

O%%N_,

时$

O%%N_,

和
B%%N_,

先期固结压力试样强度跟正常固结试样基本上一

致$

E%%N_,

先期固结压力试样强度略有降低$且大于正常固结试样$但是强度增长趋势基本上一致%由

此可知$随着竖向应力的增加$

AHS

越小的试样越容易接近正常剪切试样%

图
H

!

正常固结粉砂试样剪应力和剪切位移的关系

@#

5

;H

!

S1-,83(+703

]

7L18Z11+701,*78*17717,+<701,*<37

]

-,;1J1+87

.(*+(*J,--

9

D;(+7(-3<,81<73-8

9

7,+<7

]

1;3J1+7

!

图
R

!

先期固结压力对粉砂峰值强度的影响

@#

5

;R

!

M+.-)1+;1(.

]

*1D;(+7(-3<,83(+

]

*177)*17

(+

]

1,N78*1+

4

807(.73-8

9

7,+<

=;>

!

$WQ

对粉砂内摩擦角的影响

图
:S

!

AHS

对粉砂抗剪强度的影响

!

@#

5

;:S

!

M+.-)1+;1(.AHS(+701,*78*1+

4

80(.73-8

9

7,+<

图
"%

是
AHS

为
"

'

$

'

O

时$其抗剪强度与竖向应

力之间的关系$根据摩尔
D

库伦原理进行拟合%由图

"%

可知$随着
AHS

的增大$其拟合直线的斜率也增

大$斜率分别为
%?O%&!

'

%?#!#O

'

%?B$EB

$并且该斜

率为其内摩擦角的正切值$因此可以得到其内摩擦角

分别为
$$?$k

'

$E?%k

和
!"?&k

%由图
&

#

"%

可知$粉砂

抗剪强度的大小与
AHS

呈正比$但当粉砂一直处于

高
AHS

时$由于土样已较为密实$其抗剪强度大小不

会发生较大变化%

>

!

结
!

论

本文对粉砂样进行了一系列卸载后的室内直剪

试验$根据试验结果及数据分析得到以下结论&

"

"初始剪切阶段$卸载后粉砂试样的剪应力与剪切位移基本上呈线性关系且增加较快$之后二者关

系变为非线性直至达到峰值强度$峰值强度后的剪应力随剪切位移的增加趋于稳定%对于同样的卸载后

竖向应力$

AHS

越大$相同剪切位移对应的剪应力越大%

$

"当
AHS

较小时$卸载后粉砂试样的峰值强度基本上随
AHS

的增加而增加)当
AHS

较大时$它对

粉砂峰值强度的影响较小$这反映出高
AHS

时加载
D

再卸载对砂土的压密作用相差不大$从而导致了峰

值强度相近的情况%

!

"无论对正常固结还是不同先期固结压力的试样$当卸载后竖向应力较小时$峰值强度均随竖向应

力呈线性增加$当竖向应力增加到一定数值以上时$竖向应力变化对峰值强度几乎没有影响%

O

"

AHS

为
"

'

$

'

O

时$其内摩擦角分别为
$$?$k

'

$Eb%k

和
!"?&k

%
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