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干湿循环作用下红砂岩堆石料力学性能研究
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摘　 要:为研究红砂岩堆石料在干湿循环作用下的力学性能,以干湿循环次数为主要

变量,开展常规三轴压缩试验。 研究结果表明:不同干湿循环次数下,红砂岩堆石料

应力-应变曲线变化规律基本一致,整体呈现出明显的应变软化。 应力-应变曲线在

初期快速增加,直至出现峰值,而后开始降低,最后趋于稳定;相同干湿循环次数下,
试样破坏强度随围压增大而逐渐增长;相同围压,破坏强度随干湿循环次数增加而逐

渐降低,破坏强度与干湿循环次数呈现指数关系;当干湿循环次数增加时,试样强度

指标黏聚力逐渐减小,从 125. 9 kPa 降低到 62. 3 kPa,黏聚力降幅约 50% ,且黏聚力

与干湿循环次数之间成负线性关系;与之相似,另一强度指标内摩擦角逐渐减小,但
降低幅度较小,减小幅度为 15%左右,与干湿循环次数呈现指数关系。
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Abstract:In order to study the mechanical properties of red sandstone rockfill under dry-
wet cycles, conventional triaxial compression tests were carried out with the number of dry-
wet cycles as the main variable. The results show that under different dry-wet cycles, the
stress-strain curve of red sandstone rockfill is basically the same, showing obvious strain
softening as a whole. The stress-strain curve increases rapidly at the initial stage until
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there is a peak, then decreases and finally tends to be stable; under the same number of
dry-wet cycles, the failure strength increases gradually with the increase of confining pres-
sure, and the failure strength decreases gradually with the increase of the number of dry-
wet cycles, and there is an exponential relationship between the failure strength and the
number of dry-wet cycles. When the number of dry-wet cycles increases, the cohesion of the
sample strength index decreases gradually, from 125. 9 kPa to 62. 3 kPa, the cohesion de-
creases by about 50% , and there is a negative linear relationship between cohesion and
the number of dry-wet cycles; similarly, the internal friction angle of another strength
index gradually decreases, but the reduction is not significant, about 15% , showing an
exponential relationship with the number of dry-wet cycles. The purpose of this paper is to
provide a reference basis for the design, construction and safe application of earth-rockfill
dams dominated by red sandstone and red clay.
key words:rockfill material;dry-wet cycle;triaxial test;shear strength

0　 引　 言

我国已建和在建的近百座百米级以上高土石

坝大多位于西部地区,由于西部水电大开发和南

水北调西线工程的开展,还将要兴建一大批高土

石坝。 随着土石坝技术的不断发展,拟建土石坝

坝高越来越高,如何因地制宜地采用坝址区附近

的堆石料已成为筑坝需要普遍考虑的问题。 压缩

后的土石混合料具备较高的强度、较小的变形以

及良好的渗透性等优点,在高土石坝、高填方路基

等工程建设中得到广泛应用。 在土石坝与路基建

造等工程建设中,由于地下水位上升渗入到土体

引起土体的湿化变形及其造成的附加危害越来越

受到岩土界的重视。
目前国内外许多学者对堆石料等软质岩的崩

解性、软化性、强度衰减等力学性能进行了大量相

关研究,并取得了一定的成果。 通过对干湿循环

后试样开展三轴试验,并引入本构模型,建立了一

系列本构关系[1-6]。 同时通过电镜扫描等技术,探
究干湿循环作用下试样劣化机理,验证了微裂隙

的扩展延伸是试样劣化的主要原因[7-9]。 为了更

全面了解干湿循环作用下碎石土的力学性能,采
用试验模拟相结合的方法进一步研究了碎石土的

力学性能变化规律[10-12]。 固化剂、粉煤灰和石灰

等改良剂通过形成胶结物质,极大地改良了干湿

循环作用下堆石料的力学性能[13-16]。
综上所述,对于以变形控制为主的土石坝,反

映实际环境变化条件下的红砂岩与红黏土为主的

堆石料反复浸水湿化压缩以及湿化变形规律鲜有

报道。 为此,针对西南部湿润多雨的气候以及山

地丘陵地形条件,开展不同干湿循环条件下红砂

岩堆石料的三轴压缩试验,研究其湿化变形特性、
刚度衰减规律和干湿劣化机理,以便为红砂岩与

红黏土为主的土石坝设计、施工及安全运用提供

参考依据。

1　 干湿循环作用下堆石料三轴试验

1. 1　 试样制备

本试验采用材料主要为红黏土和红砂岩碎

石,如图 1 所示。 红黏土与红砂岩均取自岳阳市

华容县沙河水库库区,土样最大粒径为 48 mm,含
石量为 60% 左右,对最大颗粒采用缩尺进行试

验。 根据土 /石阈值定义,以 2 mm 作为土粒和碎

石的粒径界限。 将原状红砂岩捣碎,过 2 mm 筛,
试验主要取 2 mm 以上的红砂岩碎石与红黏土按

照最新土工试验方法标准(GB / T 50123—2019)
制成标准试样(D= 39. 1 mm,H = 80 mm),红砂岩

碎石含量为 60% ,试样及土石颗粒级配曲线如

图 2 ~图 3 所示。

图 1　 试验材料

Fig. 1　 Test materials

55



第 36 卷第 3 期 南华大学学报(自然科学版) 2022 年 6 月

图 2　 试样图片

Fig. 2　 Sample picture

图 3　 试样中红砂岩颗粒级配

Fig. 3　 Grain gradation of red sandstone in samples

1. 2　 试验仪器

利用 TSZ 全自动三轴仪开展室内三轴试验

(见图 4)。

图 4　 TSZ 全自动三轴仪

Fig. 4　 TSZ automatic triaxial apparatus

TSZ 全自动三轴仪主要由主机、压力室和控

制台组成。 开展三轴试验时,用橡胶膜包裹试样,
固定在压力室中并注满水,然后对土样施加固定

的围压和反压,之后工作台以一定的速率上升,直
至土样破坏。 试验中, 对土样施加的围压和反

压,是以水为介质,由主机设定力值,通过传感器

反馈控制电动调压筒调压,量力环量测对土样施

加的轴向力。 孔隙水压力通过压阻式传感器跟踪

测量,数字自动显示在主机面板上,土样受压后的

轴向变形量由百分表测量,通过轴向变形来确定

应力变化。
1. 3　 试验方案

本试验主要研究不同干湿循环次数下红砂岩

堆石料的力学性能。 共 15 个试样,分为 5 个小

组,每组 3 个试样,每组分别进行 0、2、4、6 和 8 次

不同循环次数的干湿循环试验,之后分别在 100、
200 和 300 kPa 不同围压下进行不固结不排水三

轴试验(见表 1)。

表 1　 三轴试验分组设计表

Table 1　 Triaxial test grouping design table

分组 干湿循环次数 围压 / kPa

1 0 100、200、300

2 2 100、200、300

3 4 100、200、300

4 6 100、200、300

5 8 100、200、300

1. 4　 试验步骤

1)制样:根据级配曲线,称取适量红砂岩碎

石与土样,分 3 层放入三轴制样器击实,制成标准

试样(D=39. 1 mm,H= 80 mm),红砂岩碎石含量

为 60% 。
2)干湿循环:将 5 组试样分别进行 0、2、4、6

和 8 次干湿循环,在 60 ℃下烘干 12 h 和真空饱

和 12 h 为一次干湿循环。
3)剪切:将干湿循环后的试样进行三轴压缩试

验,控制轴向应变为 20%,剪切速率为 0. 8 mm / s,
围压设为 100、200 和 300 kPa。

2　 试验结果分析

2. 1　 应力-应变分析

应力-应变关系曲线可以反映土体的变形和

强度特性。 堆石料试样在不同围压和不同干湿循

环作用次数下的应力-应变曲线如图 5 ~ 图 6 所

示。 在不同围压和不同干湿循环次数下,试样的

应力-应变曲线变化趋势基本保持一致,整体呈现

出明显的应变软化。 相同围压下,随着干湿循环

次数增大,试样峰值应力逐渐减小;同一干湿循环

次数时,围压越大,试样峰值应力越大。 试样的应

力-应变曲线可大致分为三个阶段。
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1) 弹性阶段:该阶段主要发生在 0% ~2%应

变之间。 此时试样内部结构均匀完整,颗粒紧密

接触,并且试样所受剪力较小,还不足以破坏试样

内部结构,引起颗粒滑移与错动,变形以弹性变形

为主。 当应变增大时,应力迅速增加,呈现出一条

直线形式。
2) 破坏阶段:随着试样受到剪切力越来越

大,颗粒之间的接触力不足以克服剪切力,此时试

样颗粒之间有发生错动的趋势。 最终当剪切力大

于颗粒之间的相互作用力时,试样发生错动,遭到

破坏,此时应力-应变曲线达到峰值。
3) 残余强度阶段:当剪切力超过抗剪强度

时,颗粒会发生相对滑移与错动,但试样内部颗粒

之间的摩擦力会变大,因此试样依然能够承担较

大的剪切力,即残余强度。 随着应变的增大,应力

逐渐减小,直至减小到与残余强度相同,此时,应
力-应变曲线趋于平缓。

图 5　 不同围压下偏应力与轴应变关系曲线

Fig. 5　 The curve of the relationship between partial stress and axial strain under different confining pressure

图 6　 不同干湿循环次数下偏应力与轴应变关系曲线

Fig. 6　 The curve of the relationship between partial stress and axial strain under different dry-wet cycles
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2. 2　 破坏强度

不同干湿循环次数下红砂岩堆石料试样的破

坏强度取应力-应变曲线的峰值点。 不同围压下试

样破坏强度与干湿循环次数关系曲线如图 7 所示。
干湿循环次数越多,试样的内部结构破坏越

大,结构均匀完整性越差,颗粒间咬合力越小,越
容易被克服,导致试样破坏强度越小。 因此在相

同围压下,随着干湿循环次数增多,破坏强度逐渐

减小;而围压越大,试样被挤压得越密实,颗粒之

间相互作用力就越大,发生错动就越困难,破坏强

度就越大。 因此相同干湿循环次数下,围压越大,
破坏强度越大。

图 7　 不同围压不同干湿次数下破坏强度

Fig. 7　 Failure strength under different confining
pressure and different dry and wet times

对试样的破坏强度与干湿循环次数进行非线

性拟合,得到不同围压下试样破坏强度与干湿循

环次数的函数变化关系,如式(1)所示。

σb = ae - n
t + m (1)

式中:σb 为试样破坏强度;n 为干湿循环数。
由拟合函数可知,随着干湿循环次数的增加,

试样破坏强度的降幅逐渐减小,干湿循环作用对

试样的破坏效应逐渐降低,当 n 到达一定值时,试
样内部微裂隙扩展延伸到一定程度,干湿循环作

用对试样的破坏累积程度不再增大。
参数 a、t、m 及相关系数 R2 的值详见表 1 所示。

表 2　 参数 a、t、k 及 R2 取值

Table 2　 Value of a,t,k and R2

围压 / kPa
参数

a t m R2

100 -333. 53 -15. 18 1 009. 53 0. 981
200 -5 698. 02 -105. 58 6 775. 11 0. 952
300 -90. 70 -5. 31 1 229. 16 0. 998

2. 3　 抗剪强度指标

莫尔-库仑准则是应用最广泛的土体抗剪强

度理论,黏聚力和内摩擦角可以用来表征抗剪

强度。
2. 3. 1　 黏聚力

黏聚力反映了土壤颗粒之间的各种物理化学

力,包括库仑力、范德华力和弯曲力,量值取决于

颗粒之间分子引力的强弱。 随着干湿循环次数的

增加,试样内部结构完整性下降和颗粒破碎程度

增加,颗粒之间的相互作用力降低,导致黏聚力下

降,依次减幅约 6. 78% 。 黏聚力与干湿循环次数

关系曲线如图 8 所示。

图 8　 不同干湿循环次数下的黏聚力

Fig. 8　 Cohesion under different dry-wet cycles

对黏聚力与干湿循环次数关系进行线性拟

合,相关系数为 0. 980,得到函数关系式如式(2)
所示。

c = - 8. 53n + 129. 64 (2)
式中:c 为黏聚力,n 为试样的干湿循环次数。

由拟合函数可知,随着干湿循环次数的增加,
黏聚力降幅稳定。 黏聚力由原始黏聚力和固化黏

聚力构成,在干湿循环作用下,土颗粒间胶结物质

遭到持续性破坏,原始黏聚力降低,而微裂隙的扩

展延伸,导致颗粒间接触面积减少,固化黏聚力

降低。
2. 3. 2　 内摩擦角

土的内摩擦角反映土的摩擦阻力,包括土颗

粒之间产生相互滑动时产生的滑动摩擦,以及由

于土颗粒物脱离咬合状态而移动所产生的咬合摩

擦,内摩擦角与摩擦阻力成正相关关系。

μ = μ滑动 + μ咬合 (3)
式中:μ 为摩擦阻力,μ滑动为滑动摩擦,μ咬合为咬合

摩擦。
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随着干湿循环次数的增加,试样的内部结构

逐渐破坏,发生滑移错动时受到的 μ滑动和 μ咬合均

减小,因此 μ 亦减小,所以红砂岩堆石料试样内摩

擦角随干湿循环次数的增加而降低。 由 36. 2 °减
小到 30. 8 °, 减小幅度约为 15% 。 红砂岩堆石料

试样的内摩擦角与干湿循环次数关系曲线如图 9
所示。

图 9　 不同干湿循环次数下的内摩擦角

Fig. 9　 Internal friction angle under different
dry-wet cycles

对试样内摩擦角与干湿循环次数进行非线性

拟合,相关性系数为 0. 983,得到内摩擦角与干湿

次数的函数变量关系如式(4)所示。

φ = be - n
t0 + m1 (4)

式中:φ 为试样的内摩擦角,n 为试样干湿循环次

数,b 取 6. 11,t0 取 4. 07,m1 取 30. 00。
由拟合函数可知,试样内摩擦角降幅随干湿

循环次数的增加而降低。 由于水的浸滤作用,试
样大颗粒减少,小颗粒增加,咬合摩擦降低,当到

达一定程度时,颗粒粒径保持稳定,内摩擦角几乎

保持不变。

3　 结　 论

以红砂岩堆石料为研究对象,开展干湿循环

试验与常规三轴压缩试验(UU),并分析了红砂岩

堆石料在干湿循环作用下的力学性能,探寻了干

湿循环作用引起红砂岩堆石料强度衰减过程的内

在机理,主要研究结果如下:
1)在不同干湿循环次数作用下红砂岩堆石

料试样的应力-应变曲线变化规律基本一致,整体

呈现出明显的应变软化。 随着应变的增加,应力

逐渐增大,达到峰值后缓慢减小,最后趋于稳定。
应力-应变曲线分为弹性阶段、破坏阶段和残余强

度阶段。
2)相同干湿循环次数下,试样破坏强度随围

压增加而逐渐增大;相同围压,破坏强度随干湿循

环作用次数增加而逐渐降低,破坏强度与干湿循

环次数呈现指数关系。
3)当干湿循环次数增加时,试样抗剪强度指标

黏聚力逐渐减小,从125. 9 kPa 降低至62. 3 kPa,黏
聚力降幅约 50% ,且黏聚力与干湿循环次数之间

成负线性关系;与之相似,另一抗剪强度指标内摩

擦角随干湿循环次数的增加而逐渐减小,但降低

幅度不大,降幅为 15% 左右,与干湿循环次数呈

现指数关系。
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