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摘 要：为揭示溜砂坡抗剪强度参数与其控制因素间的内在联系，配制五种不同级配样品，计算五组样

品的浑圆度、细颗粒含量、不均匀系数和曲率系数。分析控制因素对溜砂坡抗剪强度参数的影响：黏聚

力和内摩擦角分别与不均匀系数、曲率系数呈正比关系；黏聚力和内摩擦角均随颗粒的浑圆度的增大而

增加；黏聚力和内摩擦角均随细颗粒含量的增大而减少。并绘制出关系曲线，刻画控制因素与抗剪参数

间的内在规律性。最后通过多元线性回归理论，构建出简洁、快速的溜砂坡抗剪强度参数估算模型，并

通过野外取样，验证了此估算模型的准确性。
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溜砂坡是指高峻陡峭斜坡的脆性岩体在物理风

化作用下，岩体被侵蚀而结构破坏，形成粒径大小不

等的砂粒和碎屑，并以散落现象形成散粒堆积体［１］。

１９３８年，国外最早提出了碎屑溜的专业描述［２］，随
后以其自组织临界性为基础，研究失稳破坏的动力

学机制及其强度特征［３－４］，如 Ｃａｉｎｅ通过碎屑坡的
稳定性试验，认为其强度指标的降低是失稳的根本

原因［５］；在国内，溜砂坡的概念最先由罗德富提

出［１］，而后国内学者从不同角度及试验方法出发，对

溜砂坡的形成演变规律、失稳破坏因素及坡体强度



特征等有了更多了解［５－１１］。如王成华等［９］、吴国雄

等［１０］认为溜砂坡天然休止角的主要影响因素是颗

粒粒径及含水率。卜祥航等［１１］建立了溜砂坡天然

休止角与其内部因子的关系估算模型，以上均忽略

了溜砂坡抗剪强度参数的控制因素对其强度影响。

由于溜砂坡动力特征的复杂性，对其抗剪强度参数

的控制因素和估算模型研究成果较少，因此，此方面

的研究尚处于薄弱环节。

为提升对溜砂坡动力特征的认识，本文以抗剪

强度 ｃ、φ为指标，选取三个主控因素（颗粒磨圆度、
细颗粒含量、颗粒级配参数），通过室内物理力学实

验，揭示溜砂坡抗剪强度参数与控制因子间的内在

联系，构建溜砂坡抗剪强度参数简洁、快速的估算模

型，对寻求有效的防治措施及工程设计具有十分重

要的意义。

１ 试验材料及计算方法
根据溜砂 坡 的 结 构 特 点 和 前 人 研 究 成

果［１，１０－１３］，选取颗粒磨圆度、细颗粒含量、颗粒级配

参数作为影响因子，分析它们与抗剪强度（ｃ、φ）间
的关系，建立溜砂坡的抗剪强度估算模型。

１．１ 试验材料

由于室内试验条件所限，将粒径小于 ５ｍｍ的
颗粒作为细颗粒［１４］，粒径在５ｍｍ～２０ｍｍ的颗粒作
为粗颗粒，配制五组不同级配（Ｃｕ＝１２．１、９．６、７．２、
５．０、４．４）样品，典型样品颗粒级配见图１。

图１ 试验材料级配曲线图

１．２ 参数计算方法

本文代表颗粒磨圆程度指标为浑圆度［１５］，如式

（１）计算其值

Ｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｒｉ／Ｒ）／ｎ （１）

其中：ｒｉ为某尖角半径；Ｒ为颗粒的内接圆半径，取
最大值；ｎ为颗粒中尖角的总数。

细颗粒含量（ｍ）指试样中细颗粒质量与颗粒总
质量的比值。

为达到与实际相符的情况，因溜砂坡在天然状

态下只有重力场作用，所以本文剪切试验中正压力

的取值均较小，分别为０．１ＭＰａ、０．２ＭＰａ、０．３ＭＰａ、
０．４ＭＰａ、０．５ＭＰａ。样品的抗剪强度曲线见图２。根
据库仑定量公式（２），计算得出试验样品的抗剪强度
参数。然而颗粒间存在某些咬合点，在剪切过程中

这些咬合点会被磨损或者剪断，从而产生黏聚力。

τｆ＝ｃ＋σｔａｎφ （２）

其中：τｆ为抗剪强度；ｃ为黏聚力；σ为总应力；φ为
内摩擦角。

图２ 样品τ－σ曲线

通过上述方法即可得到所需参数值，见表１。

表１ 抗剪强度影响因素参数汇总

样品

编号
Ｃｕ Ｃｃ

浑圆

度 Ｒ ｍ／％
黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）

１＃ １２．１ ３．００ １．７２ ２０ ０．０７０ ４０．５

２＃ ９．６ ２．７７ １．５４ ４０ ０．０６６ ３９．３

３＃ ７．２ ２．５７ １．６３ ６０ ０．０６０ ３９．１

４＃ ５．０ １．９６ １．４３ ８０ ０．０５９ ３８．２

５＃ ４．４ １．７０ １．３９ １００ ０．０４８ ３８．１

２ 试验成果分析

２．１ 颗粒级配对抗剪强度的影响

不均匀系数、曲率系数分别与内摩擦角、黏聚力

间的函数关系如下（见图３—图６）：
ｃ＝－０．１９Ｃｕ２＋５．４７Ｃｕ＋３１．６， Ｒ２＝０．８６（３）

φ ＝０．０１Ｃｕ
２＋０．１５Ｃｕ＋３７．３， Ｒ２＝０．９６（４）

ｃ＝－０．９３Ｃｃ２＋１８．２Ｃｃ＋２２．６， Ｒ２＝０．８７（５）

φ ＝１．７６Ｃｃ
２－６．５４Ｃｃ＋４４．２， Ｒ２＝０．９７（６）

由图３和图５可看出，黏聚力的大小与颗粒的
不均匀系数（Ｃｕ）及曲率曲线（Ｃｃ）呈正相关关系。
由图４和图６可看出，内摩擦角的大小与颗粒的不
均匀系数（Ｃｕ）及曲率曲线（Ｃｃ）亦呈正相关关系。
因此，当 Ｃｕ≥５且 Ｃｃ＝１～３时，颗粒级配愈良好、连
续，颗粒抗剪强度愈大。级配愈良好、连续的样品，

大小不同粒组的分布范围愈大，既土粒愈加不均匀，
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中间粒组的存在性愈好，各粒组空隙充填效应愈好。

大颗粒形成较为系统的空隙，小颗粒则可充分填充，

增加了颗粒间相互作用点的数量，密实度增加，咬合

能力增强，从而颗粒的抗剪强度也随之增高。

图３ 黏聚力与不均匀系数曲线图

图４ 内摩擦角与不均匀系数曲线图

图５ 黏聚力与曲率系数曲线图

图６ 内摩擦角与曲率系数曲线图

２．２ 颗粒磨圆程度对抗剪强度的影响

浑圆度分别与内摩擦角、黏聚力间的函数关系

如下：

ｃ＝－１３７．８５Ｒ２＋４７６．２３Ｒ－３４３．８３，Ｒ２＝０．７６
（７）

φ ＝８．４６Ｒ
２－１９．５６Ｒ＋４８．９，Ｒ２＝０．８９ （８）

抗剪强度参数的大小随浑圆度的增大均有增大

的趋势，颗粒间的运动过程中会有能量耗散，浑圆度

越大的颗粒，其表面越粗糙，凹凸性较强。在剪切过

程中，颗粒间具有更复杂和曲折的摩擦路径，会造成

较大的能量耗散，颗粒运动的过程中加速过程变短。

因此，浑圆度大，内摩擦角和黏聚力增大，从而更加

有利于坡体的稳定。

图７ 黏聚力与浑圆度曲线图

图８ 内摩擦角与浑圆度曲线图

２．３ 细颗粒含量对抗剪强度的影响

细颗粒含量 ｍ分别与内摩擦角、黏聚力间的函
数关系如下：

ｃ＝－０．０２ｍ２－０．０７５ｍ＋７１．６４，Ｒ２＝０．９５ （９）

φ ＝０．００３ｍ
２－０．０６２ｍ＋４１．５６，Ｒ２＝０．９６ （１０）

抗剪强度参数的大小随 ｍ值增大而减小。颗
粒以粗颗粒为主时，相邻颗粒间的接触面积会较大，

在剪切力的作用下，某一颗粒若持续运动需跨越其

相邻颗粒造成的阻碍，这个过程会更加困难。因为

高度和角度存在的起伏差，剪切过程中出现剪胀效

应，若要剪断颗粒，则需要更大的力量。因此，颗粒

以粗颗粒为主时，表现出的力学性质会增大，从而黏

聚力和内摩擦角会增加。颗粒以细颗粒为主时，颗

粒的突角变短小，彼此间的接触面积降低，咬合的强

度也会降低，在剪切和挤压的作用下，颗粒间相互运

动所需克服的摩擦作用较小，彼此间的滑动就比较

容易。因此，如图 ９和图 １０所示，黏聚力和内摩擦
角的大小随细颗粒含量的增大而减少。

图９ 黏聚力与细颗粒含量曲线图
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图１０ 内摩擦角与细颗粒含量曲线图

最后通过多元线性回归分析方法，利用述所得

数据及分析成果，建立溜砂坡抗剪强度参数的估算

模型：

ｃ＝－０．００８ｍ－０．０３３Ｃｕ－０．１０２Ｃｃ－０．０５１Ｒ＋
１．６４２， Ｒ２＝０．９１ （１１）

φ ＝０．００２ｍ ＋０．２９６Ｃｕ－０．７４９Ｃｃ＋３．６７７Ｒ＋
３２．８０９， Ｒ２＝０．９２ （１２）

为验证溜砂坡抗剪强度参数的估算模型公式

（１１）和公式（１２）的准确性，本文从都—汶高速路旁
某一处溜砂坡堆积体取砂样，按照上述的参数计算

方法，得出此砂样相关数据，见表２。将表１中的相
关参数带入公式（１１）、公式（１２），可得估算模型的计
算结果：ｃ＝１．０２ＭＰａ、φ＝３８．０７°。比室内试验所得
的 ｃ＝０．６２ＭＰａ、φ＝３８．１７°分别大 ０．４ＭＰａ和小
０．１°，均在可接受的范围内。通过上述的验证，可以
根据颗粒的不均匀程度、细颗粒含量和磨圆度快速

估算溜砂坡抗剪强度参数大小。

表２ 验证实验数据

Ｃｕ Ｃｃ 浑圆度 Ｒ ｍ
／％

黏聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）

７．３ ２．９８ １．４５ ５０．２ ０．６２ ３８．１７

３ 结 论
针对溜砂坡抗剪强度参数的控制因素研究成果

较少的现状，本文开展了颗粒磨圆度、细颗粒含量、

颗粒不均匀度对抗剪参数（ｃ、φ）的影响分析，揭示
了溜砂坡抗剪强度参数的控制因素内在关系：（１）
当 Ｃｕ≥５且 Ｃｃ＝１～３时，抗剪参数（ｃ、φ）的大小随
颗粒不均匀系数、曲率系数的增大而增大；（２）抗剪
参数 ｃ、φ的大小随浑圆度的增大而增大；（３）抗剪
参数 ｃ、φ的大小随细颗粒含量的增大而减少。并
绘制了控制因素与溜砂坡抗剪强度参数关系曲线，

刻画出它们间的规律性，形成单因子与抗剪参数间

的关系模型。
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