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考虑粒径比和粉粒含量影响的砂粉

土力学特性试验研究

晏洲毅，李雪菊
（辽宁工业大学 土木建筑工程学院，辽宁 锦州 １２１００１）

摘　要：砂粉土作为工程中常见的地基或建筑填料，其力学特性直接影响工程的安全与稳定性，其中粒
径比和粉粒含量是两个重要的影响因素。为系统揭示砂粉土中粒径比与粉粒含量对其力学行为的影响

机制，在三种粉粒含量条件下，针对四种不同粒径比的砂粉土开展了三轴排水与不排水试验。研究结果

表明：在排水条件下，增大粒径比可显著提升砂粉土的抗剪强度与临界摩擦角，并有效抑制其剪缩变形；

在不排水条件下，粒径比增大能够抑制孔隙水压力的发展，从而提高试样的抗液化能力。此外，无论在

排水还是不排水条件下，粒径比对力学行为的影响均随其自身增大而逐渐减小；同时，随着粉粒含量的

增加，粒径比的影响作用也在逐渐减小，表明粒径比与粉粒含量之间存在明显的耦合作用，二者共同决

定了砂粉土的力学响应特征。
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　　砂粉土作为自然界中广泛分布的一类典型无黏
性颗粒材料［１－２］，其颗粒级配介于砂土与粉土之间，

常被用作路基、土石坝、海岸堤防等工程的地基或填

筑材料，其力学行为直接关系到工程的安全性、稳定

性与长期服役性能，一直是岩土工程领域的重要研

究对象［３－５］。与单一粒径组分的砂土或粉土相比，

砂粉土在颗粒组成、孔隙结构及颗粒间相互作用方

面具有明显的非均质性和耦合特性，导致其力学行

为更为复杂［６－７］。

砂粉土的力学特性受多种因素影响，包括相对

密度、粉粒含量、应力状态、排水条件、粒径比以及颗

粒组构等［８－１１］。其中，粉粒含量（Ｆｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ，ＦＣ）
与粒径比（Ｓｉｚｅｒａｔｉｏ，ＳＲ）是两个最为关键的参数，二
者共同控制着土体的颗粒级配特征、孔隙分布形态

以及颗粒接触网络，进而影响其强度特性、变形行为

与渗透性能。近年来，不少学者围绕上述影响因素

开展了系统研究［１２－１４］。例如，左康乐等［１５］探讨了

不同粒径比条件下砂粉土的液化特性，建立了抗液

化强度与小应变剪切模量之间的关联，并分析了不

同因素对抗液化强度与等效骨架孔隙比关系的影

响。董林等［１６］研究了粉粒含量对砂粉土液化势的

影响，发现随着粉粒含量增加，土体的抗液化能力呈

现先增强后减弱的非单调变化趋势。在此基础上，

孙小宸等［１７］进一步提出了一种基于液化势演变特

征的砂粉土抗液化性能评价方法，为工程中的液化

风险精细化评估提供了新思路。此外，吴彦遷等［１８］

通过开展不同相对密度与粉粒含量下砂粉土的不排

水试验，系统揭示了粉粒含量与密实状态对不排水

剪切行为及其破坏模式的耦合作用机制。

然而，当前研究多集中于单一变量（如仅考虑

粉粒含量变化或仅考虑粒径比变化）对砂粉土力学

行为的影响，而同时考虑粉粒含量与粒径比变化的

研究仍较为缺乏。在实际工程中，二者常同时变化

并共同作用，忽略其耦合效应可能导致对砂粉土力

学响应判断的偏差。因此，系统揭示粉粒含量与粒

径比对砂粉土力学特性的耦合影响规律，对于准确

评价该类土体在静动力荷载作用下的强度、变形及

液化特性具有重要的理论意义与工程价值。

为此，本文通过设计并开展系统的室内三轴试

验，研究粉粒含量与粒径比的联合变化对砂粉土力

学行为的耦合控制机理。试验共设置３种粉粒含量
与４种粒径比组合，分别进行排水（ＣＤ）与不排水
（ＣＵ）三轴剪切试验，综合分析试样的应力－应变关
系、强度特性、变形模式及孔隙水压力演化规律。

１　试验材料与方法
试验选用１种粉与４种不同粒径规格的砂进行

混合配制。通过控制粉粒质量含量分别为 １０％、
３０％与７０％，并结合４种砂粒级配，共制备出１２种
级配的砂粉土试样。砂和粉的级配分布如图 １所
示。表 １列出了试验材料的基本物理参数。

图１　级配曲线

表１　材料参数

试验材料 粉 砂Ａ 砂Ｂ 砂Ｃ 砂Ｄ

Ｄ５０／ｍｍ ０．０３７ ０．１４２ ０．３３８ ０．６９３ １．４６０

比重 ２．６５３ ２．６４２ ２．６５４ ２．６４２ ２．６４０

　　试验采用ＧＤＳ三轴测试系统进行，该系统可精
确控制多种复杂应力路径下的加载过程。试样为圆

柱形，直径为５０ｍｍ，高度为１００ｍｍ。采用湿捣法
制备试样，该方法能有效制备初始相对疏松且保持

砂与粉粒分布均匀的试样，避免颗粒分离。具体制

备步骤包括：首先，按照预设质量比例称取烘干后的

粗砂与粉粒材料，加入相当于其总质量５％的蒸馏
水，充分拌和均匀；随后，将混合料分５层填入圆柱
形模具中，每层使用夯实装置均匀压实至约２０ｍｍ
厚度。制备完成的试样形态如图 ２所示。

图２　制备完成的试样
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试样制备完成后，进行饱和处理。饱和程序包

括：首先自试样底部通入二氧化碳（ＣＯ２）气体，以置
换试样孔隙内的空气；随后在保持２０ｋＰａ负压的条
件下拆除模具，以维持试样形态稳定；接着将试样安

装至压力室，从试样底部持续注入蒸馏水，置换孔隙

内的ＣＯ２；之后采用逐级增压法施加围压与反压，期
间保持有效围压恒定为２０ｋＰａ，直至反压升至２００
ｋＰａ；此后维持围压与反压稳定，直至实测饱和度达
到０．９８以上，判定为饱和完成。本试验中有效围压
定义为围压与反压之差。

饱和完成后，对所有试样施加１００ｋＰａ有效围
压进行各向同性固结，当试样体积变化趋于稳定时

视为固结完成。加载阶段采用应变控制模式，加载

速率统一设定为０．１ｍｍ／ｍｉｎ。其中，排水三轴试验
（ＣＤ）加载至轴向应变达到２０％，不排水三轴试验
（ＣＵ）加载至轴向应变达到１５％。本次研究共计开
展ＣＤ试验１２组、ＣＵ试验１２组，总计２４组试验，
具体试验方案见表 ２，其中粉粒含量表示的是细颗
粒占整体的质量百分数，粒径比表示的是粗颗粒与

细颗粒直径的比值。

表２　试验方案

试验类型 粉粒含量／％ 粒径比

ＣＤ １０、３０、７０ ３．８、９．１、１８．７、３９．４

ＣＵ １０、３０、７０ ３．８、９．１、１８．７、３９．４

２　试验结果与分析
２．１　排水三轴试验结果

图３给出了不同粒径比条件下砂粉土试样在排
水三轴剪切试验中的应力－应变关系曲线。由图３
可知，所有试样在剪切初期均表现出偏应力随轴向

应变迅速上升的趋势，随后逐渐趋于稳定，最终进入

临界状态，呈现出典型的应变硬化特征，反映出试验

初始状态均为相对松散结构。进一步分析发现，在

三个不同粉粒含量水平下，随着粗颗粒与细颗粒粒

径比的增大，试样在剪切过程中的偏应力增长速度

均显著提高。这说明粒径差异的增大强化了颗粒间

的几何约束与力学互锁作用，使得试样在承受相同

轴向变形时能够承担更高的偏应力，从而显著提升

了材料的宏观抗剪强度。

图３　排水三轴试验应力－应变关系曲线

　　图４给出了临界摩擦角随颗粒粒径比演化的规
律。由图４可知，临界摩擦角随粒径比的增加呈单
调递增趋势，但增长率随粒径比的增大逐渐降低，表

明粒径比对临界摩擦角的强化效应是随粒径比的增

大而减小的。同时，粉粒含量对临界摩擦角的影响

呈现显著的非单调性：在粉粒含量较低时，临界摩擦

角随粉粒含量增加而上升，说明适量细颗粒可增强

颗粒间的咬合与接触力链稳定性；而当粉粒含量超

过某一阈值后，临界摩擦角转而下降，这表明过量细

颗粒的介入会逐渐侵入并削弱粗颗粒骨架的结构完

整性，导致颗粒体系的整体稳定性和宏观抗剪性能

降低。由此可见，临界摩擦角由粒径比与粉粒含量

共同决定，二者通过改变颗粒体系的级配结构与相

互作用方式从而影响临界摩擦角。

图４　临界摩擦角

图５给出了排水三轴试验的体变曲线。由图５
可知，所有试样在剪切过程中均表现出持续的体积

收缩（剪缩），并在达到临界状态后体变趋于稳定。

值得注意的是，在３个粉粒含量条件下试样的剪缩
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程度均随粒径比的增大而显著降低。这一规律表

明，粒径差异的增大有效抑制了材料在受剪过程中

的体积压缩。从细观机制角度分析，粒径比的增加

意味着粗、细颗粒尺寸差异扩大，从而增强了粗颗粒

骨架的稳定性与颗粒间的几何咬合作用。这种结构

效应限制了剪切过程中颗粒的重新排列与孔隙的压

缩空间，因此宏观上表现出剪缩程度的减弱。该结

果进一步说明，通过调整颗粒体系的粒径组成，可有

效调控砂粉土在剪切过程中的体积变形特性。

图５　排水三轴试验体变曲线

２．２　不排水三轴试验结果
图６和图７为不排水条件下的试验结果，从图

中可以看出，砂粉土不排水条件下的力学行为同样

受到粒径比和粉粒含量的影响。在剪切过程中，试

样普遍表现为偏应力随轴向应变快速上升、达到峰

值后逐渐下降，最终趋于液化或稳定残余强度的变

化趋势。当粉粒含量为１０％与３０％时，随着粒径比
增大，试样的残余强度明显提高，表明其抗液化能力

逐步增强。这一现象说明，通过调节颗粒级配、扩大

粒径差异，可有效增强砂粉土在不排水剪切过程中

的结构性抵抗能力，抑制液化发展；而在粉粒含量达

到７０％的高粉粒含量条件下，试样的残余强度始终
维持在较低水平，且基本不随粒径比变化。表明在高

粉粒含量体系中，细颗粒已形成主导性基质，粗颗粒

间的骨架作用被显著削弱，此时材料的力学行为主要

由细粒控制，粒径比对整体响应的影响趋于弱化。

图６　不排水试验应力－应变关系曲线

图７　不排水试验应力路径

　　为进一步揭示不排水条件下砂粉土的强度特
性，图８给出了不同粉粒含量试样峰值偏应力随粒

径比的变化规律。由图８可知，在相同粉粒含量下，
峰值偏应力随粒径比的增大呈单调递增趋势，但其
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图８　不排水试验峰值偏应力

增长率随粒径比增加逐渐降低，表明粒径比对材料

峰值强度的增强效应随着粒径差异的扩大而趋于减

弱。同时，粉粒含量对峰值偏应力亦具有显著影响：

在相同粒径比条件下，峰值偏应力随粉粒含量增加

而持续降低，这与完全排水条件下的响应特征有所

不同，表明不排水路径下，高粉粒含量所引起的孔隙

水压力累积效应，显著削弱了颗粒骨架的承载效率，

从而降低了体系的峰值强度。该结果进一步说明，

砂粉土的不排水峰值强度由粒径比与粉粒含量共同

作用，且受细粒含量所主导的孔隙水压力响应机制

显著影响。

图９进一步给出了不排水剪切过程中孔隙水压
力的演化曲线，可以看出，所有试样在剪切初期即出

现孔隙水压力持续上升的现象，对应于应力路径中

平均有效应力的逐步降低。随着粒径比增大，孔隙

水压力的累积速率及最终稳定值均呈现下降趋势，

这验证了提高粒径比有助于增强砂粉土的抗液化性

能。值得注意的是，粒径比对孔隙水压力发展的影

响程度随粉粒含量变化而显著不同。在低粉粒含量

条件下，粒径比增大对抑制孔隙水压力发展的作用

较为明显；随着粉粒含量增加，该抑制效果逐渐减

弱。当粉粒含量达到７０％时，不同粒径比试样的孔
隙水压力演化曲线趋于一致，说明此时粒径比的变

化已不再对孔隙水压力发展产生显著影响。

图９　不排水试验孔隙水压力演化

２．３　粒径比和粉粒含量的耦合作用
从前两节的分析结果可知，无论是在排水还是

在不排水条件下，随着粉粒含量增加，粒径比变化对

砂粉土宏观力学行为的影响逐渐减弱。该趋势在排

水试验中的抗剪强度与临界摩擦角、以及不排水三

轴试验中的偏应力响应与孔隙水压力变化等方面均

得到一致验证。为定量表征该规律，以粒径比３．８
时试样的抗剪强度为基准进行归一化处理（取为

１），分析不同粒径比对试样抗剪强度的影响程度，
结果如表３所示。由表３可见，在排水三轴试验中，
当粉粒含量由１０％增至７０％时，粒径比为３９．４试
样的归一化抗剪强度由１．６８降至１．２５；不排水三
轴试验中呈现相似规律，对应粒径比下试样的归一

化抗剪强度由１．８１降至１．３７。
粒径比的影响随粉粒含量的增加而减弱主要与

混合物中颗粒骨架主导作用的转变有关。在低粉粒

含量范围内，粗颗粒构成稳定的骨架结构，混合物的

表３　粉粒含量和粒径比对抗剪强度的耦合影响

试验类型
粉粒

含量／％
粒径比

３．８ ９．１ １８．７ ３９．４

１０ １ １．３２ １．４７ １．６８

排水三轴试验 ３０ １ １．２８ １．４５ １．６３

７０ １ １．２３ １．２６ １．２５

１０ １ １．３７ １．７２ １．８１

不排水三轴试验 ３０ １ １．２１ １．３７ １．５８

７０ １ １．１２ １．２９ １．３７

力学响应主要由粗颗粒间的相互作用控制，粒径比

变化会显著影响骨架的空间排列与力链传递，进而

引起力学性质的明显差异。而随着粉粒含量增加，

细颗粒逐步填充粗粒骨架孔隙甚至逐渐取代其结构

作用，试样的行为逐渐向细粒土特征趋近，此时力学

性质更多受到细颗粒特性的影响。本研究中粒径比

的改变是通过固定细粒粒径、调整粗粒粒径实现的。

因此在粉粒含量较高时，不同粒径比试样的力学性
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质主要由同一细粒组分主导，粗粒粒径变化对整体

结构的影响被大幅抑制，从而导致粒径比影响的敏

感性下降。综上所述，在评价粒径比对砂粉土力学

特性的影响时，除关注粒径比数值外，还需结合粉粒

含量与粒径调节方式，系统分析颗粒骨架的角色转

变及其对宏观响应的控制机制。

３　结　论
本文在３个粉粒含量水平下对４种不同粒径比

的砂粉土开展了系统的三轴排水和三轴不排水试

验，研究了粉粒含量和粒径比对砂粉土力学特性的

影响，主要得到以下结论：

（１）在排水条件下，增大粒径比可显著提升砂
粉土的抗剪强度与临界摩擦角，并有效抑制其剪缩

趋势。粗、细颗粒尺寸差异的扩大有助于增强颗粒

骨架的承载能力。在不排水剪切条件下，粒径比的

增大能够抑制孔隙水压力的发展，进而提高试样的

抗液化能力。

（２）无论在排水还是不排水条件下，粒径比对
砂粉土力学行为的影响均随其自身增大而趋于缓

和，表现出显著的边际效应。

（３）粒径比和粉粒含量的作用是相互耦合的，
随着粉粒含量的增加，粒径比增大对砂粉土的力学

行为的影响逐渐减小。这一现象归因于本试验通过

调整粗颗粒粒径来控制粒径比的变化。因此，在评

估砂粉土的力学行为时，不仅粒径比本身，而且粒径

比变化的来源同样重要。
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