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摘要: 基于大型三轴试验数据,研究了级配和相对密度 Dr 对鄱阳湖地区级配不良偏细砂砾石料强

度和变形特性的影响。 结果表明:随着小于 5 mm 粒径颗粒质量分数的增加,砂砾石料压实性能降

低;随着大于 5 mm 粒径颗粒质量分数 P5和 Dr 的增大,强度指标、初始切线弹性模量与体积模量增

大;本文研究范围内,随 P5和 Dr 的增大,强度指标 c、渍、渍0、驻渍 线性增大,且 P5和 Dr 对强度指标的

作用效应几乎不存在相互影响;随 P5和 Dr 的增大,邓肯 E鄄B 模型参数 K、Kb 增大,且 P5越高 Dr 对

K、Kb 的影响越显著,Dr 越大时 P5 对 K、Kb 的影响越强烈,存在相互影响效应;提出了考虑级配与

Dr 双重影响的强度指标和变形参数经验计算公式,该公式能高精度预测鄱阳湖地区级配不良偏细

砂砾石覆盖层料的力学指标。
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Mechanical properties of poorly鄄graded sandy gravel with high content of
fine particles in Poyang Lake area
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Abstract: A series of large鄄scale triaxial tests are conducted on the influence of particle grading and relative density on the strength and
deformation characteristics of sandy gravel with high content of particles smaller than 5 mm. It shows that the compaction performance
of sandy gravel decreases with the increasing mass fraction of particle less than 5 mm. Strength parameters and deformation parameters
increase with the increase of the mass fraction of particles larger than 5 mm P5 and relative density Dr . The strength parameters, c, 渍,
渍0 and 驻渍,increase linearly with the growth of P5 and Dr, and there is almost no interaction between influences of P5 and Dr on
strength parameters. The test results also show that the Duncan E鄄B model parameters K and Kb increase with the growth of P5 and Dr,
the effects of Dr on K and Kb are greater for sandy gravel with higher content of particles larger than 5 mm, and the effects of P5 on K
and Kb are more significant for sandy gravel with higher relative density. The empirical formulas, considering the effects of particle
grading and Dr, are proposed to predict mechanical properties and Duncan E鄄B model parameters, and the formulas have high precision in
prediction of mechanical indexes of poorly鄄graded sandy gravel with high content of fine particles for overburden in Poyang Lake area.
Key words: sandy gravel; particle gradation; strength index; deformation; mechanical properties; relative density; Poyang Lake area

水利水电工程建设中常利用天然砂砾石覆盖层作为坝基修建土石坝和闸坝等[1鄄4],以达到节省投资、缩
短工期和绿色环保的目的。 由于砂砾石料压实后具有模量高、颗粒破碎低等特性,且相比堆石料,砂砾石料

更为低廉,因此很多土石坝根据因料设计原则也采用天然砂砾石料作为大坝的坝体填筑料[5鄄7]。 天然砂砾石

料一般因级配离散、缺乏中间粒径而级配不良,且由于埋深和沉积等原因密度分布不均,导致其力学特性非
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常复杂,是相关工程建设需要重点研究的问题。
已有研究表明,砂砾石料中小于 5 mm 细料含量对其力学特性、渗透特性具有重要影响,一般达到 30%

~35%时,细粒能较好地充填于粗颗粒骨架的孔隙之中,并能参与骨架作用,碾压后能获得较大的干密

度[7鄄8]。 褚福永等[9鄄10]通过三轴试验发现,相对密度对砂砾料的强度和变形具有重要影响,且强度指标随相

对密度呈线性变化。 李振等[11]通过直剪试验研究了细粒含量对砂砾石料强度指标的影响,认为当细粒含量

较少时,摩擦角几乎为定值;当细粒含量较高时,随细粒含量的增加,摩擦角迅速减小。 吴梦喜等[12] 进行了

三轴试验和压缩试验,给出了邓肯 E鄄B 模型参数与细颗粒流失量之间的表达式。 褚福永等[13]在缩尺效应研

究时,讨论了级配对相同相对密度堆石料的力学特性的影响。 王柳江等[14]利用三轴试验和压缩试验改进了

hhu鄄SH 模型,使其适用性由细粒土扩展至粗颗粒土。
由于天然砂砾石料级配离散,且往往级配不良,密度分布不均,因此其物理性质和力学特性非常复杂,需

要开展大量的室内试验和现场测试,勘察工作任务重、耗时长。 因此建立考虑级配离散和密度变化等复杂条

件下的地区性经验公式,无疑可减少试验和勘察工作量、缩短勘察周期、节省经费,也可为类似区域工程覆盖

层研究提供参考。
本文针对鄱阳湖地区级配不良偏细砂砾石覆盖层料,开展系统性大型三轴试验,研究级配和相对密度对

强度和变形特性的影响,基于邓肯 E鄄B 模型提出了考虑级配与相对密度双重影响作用的模型参数经验公

式,可高精度预测鄱阳湖地区覆盖层的力学特性。

1摇 试验材料和方法

1. 1摇 试样级配

根据鄱阳湖覆盖层砂砾石大口径钻孔料的颗分试验结果,得到级配包络线(表 1)。 砂砾石料检测级配

最大粒径为 60 mm,小于 5 mm 粒径颗粒质量分数高达 42. 2% ~59. 4% ,小于 0. 075 mm 粒径颗粒质量分数为

0郾 3% ~1. 2% ,不均匀系数 Cu 为 18. 9 ~ 38. 5,曲率系数 Cc 为 0. 13 ~ 0. 62。 由于不能同时满足 Cu逸5 和 1臆
Cc臆3,根据 GB / T 50145—2007《土的工程分类标准》,各组料均为级配不良砾。 鄱阳湖覆盖层砂砾石料具有

最大粒径小、细颗粒含量高、级配不良等显著特点。
表 1摇 级配包络线与试样干密度

Table 1摇 Grading envelope and dry density of test samples

检测级
配特性

小于某粒径颗粒的质量分数 / %

60 mm 40 mm 20 mm 10 mm 5 mm 2 mm 1 mm 0. 5 mm 0. 25 mm 0. 075 mm

最小
干密度 /
(g / cm3)

最大
干密度 /
(g / cm3)

相对密度
试验干密度 /

(g / cm3)

上包线 100. 0 99. 6 86. 7 69. 6 59. 4 48. 2 42. 5 28. 5 8. 2 1. 2 1. 81 2. 10 0. 55,0. 68,0. 80 1. 96,2. 00,2. 03
平均线 100. 0 98. 9 79. 3 60. 5 50. 8 39. 6 34. 4 22. 1 5. 8 0. 7 1. 85 2. 16 0. 55,0. 68,0. 80 2. 01,2. 05,2. 09
下包线 100. 0 98. 2 71. 9 51. 4 42. 2 31. 0 26. 2 15. 6 3. 3 0. 3 1. 91 2. 22 0. 55,0. 68,0. 80 2. 07,2. 11,2. 15

由于最大粒径为 60 mm,因此直接采用检测级配的上包线、平均线和下包线作为试验级配。 其中上包线

试样大于 5 mm 粒径颗粒含量 P5为 40. 6% ,平均线级配 P5为 49. 2% ,下包线级配 P5为 57. 8% 。
1. 2摇 试样密度

为系统研究级配不良偏细砂砾石料的强度变形特性,对各级配包络线均选择了 0. 55、0. 68 和 0. 80 共

3 种相对密度开展三轴试验,试验干密度见表 1。 表中相对密度试验依据 GB / T 50123—2019《土工试验方法

标准》进行。
由表 1 可知,下包线试样最小干密度和最大干密度最大、上包线最小、平均线居中,砂砾石料的压实性能与

级配或小于 5 mm 粒径颗粒质量分数密切相关。 当小于 5 mm 粒径颗粒质量分数较低时,细颗粒主要充填粗颗

粒形成的骨架孔隙中,此时随细粒增加,击实后土样越易趋于密实。 当细颗粒质量分数达到 30% ~35%时,细
颗粒能较好地充填至粗颗粒骨架的孔隙中,达到临界点;对于文中砂砾料,细颗粒质量分数较高,达到了 42. 2% ~
59. 4%,细颗粒含量的增大会阻断骨架和隔离粗颗粒,土性由粗粒土逐渐过渡至砂性土,因此随细颗粒含量增

大,在同等击实功能情况下上包线最小干密度和最大干密度都最小,下包线最大,平均线居中。
1. 3摇 三轴试验

利用南京水利科学研究院的大型三轴仪,依据 GB / T 50123—2019《土工试验方法标准》进行了不同级配
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包络线、不同相对密度砂砾石料的大型三轴试验。 试样直径 300 mm、高度 700 mm,试验围压 滓3为 200、400、
600、800 kPa。

不同级配包络线试样在相对密度 Dr = 0. 68 时的三轴试验对比曲线见图 1(图中 着v、着1分别为体积应变

和轴向应变),平均线级配试样(P5 =49. 2% )在不同 Dr 时的三轴试验对比曲线见图 2。 由图 1 可知,虽然 Dr

相同,但随着 P5增大,应力应变曲线软化型越显著,相同围压条件下剪切破坏峰值高且到达峰值时的轴向应

变小;剪切过程中产生的体积应变小、剪胀性增强。 主要原因在于,下包线试样中的细颗粒能较密实填充于

粗颗粒形成的骨架孔隙中,粗细颗粒共同分担荷载,另外由于压实性能最优,相同 Dr 时的试验干密度也最

大,因此试验表现出剪切破坏峰值最大、应力应变关系软化型最显著、体变剪胀现象最强烈。 对于上包线试

样,细粒含量高达 59. 4% ,影响了骨架形成甚至可能包裹部分大粒径颗粒,使砂砾石料的力学性质向砂性土

过渡,因此其剪切破坏峰值最小、应力应变关系软化型趋势和体变剪胀程度最低。

图 1摇 不同级配试样三轴试验对比曲线(Dr =0. 68)

Fig. 1摇 Contrast curves of triaxial test for different gravel materials (Dr =0. 68)

图 2摇 平均线级配试样不同相对密度三轴试验对比曲线

Fig. 2摇 Contrast curves of triaxial test for average grading samples with different relative density

由图 2 可知,随 Dr 的增大,试样的剪切破坏峰值增大,应力应变关系越趋向软化形态,剪胀现象越强烈。
这主要是 Dr 增大后,试样干密度增大、内部孔隙减小、颗粒之间的接触点增加所引起的。

2摇 强度指标定量研究

根据三轴试验结果,得到不同级配包络线、不同相对密度砂砾石料的线性强度指标黏聚力 c、内摩擦角 渍
和非线性强度指标 渍0、驻渍(表 2)。

由表 2 可知,当 P5相同时,随 Dr 的增大,c、渍、渍0、驻渍 均变大;当 Dr 相同时,随 P5的增大,c、渍、渍0、驻渍 均

变大。 主要原因是 P5和 Dr 增大后,试样干密度变大、大粒径颗粒含量增加、试样中的粗细颗粒充填关系改

善且颗粒之间的咬合更加紧密。
相同 Dr 时、砂砾石料 c 随 P5的变化,如图 3(a)所示。 随 P5 增大,c 可近似看成线性增加。 斜率 k 为

1郾 72 ~ 1郾 89,相差不大,可认为对于不同 Dr 试样,P5增大导致 c 增大的幅度一致,即 P5对 c 的作用效应几乎

不受 Dr 状态的影响。 取斜率均值 1郾 78,即 P5每增加 1% ,c 增加 1郾 78 kPa。
随 Dr 的增大,不同级配试样 c 的变化如图 3(b)所示。 c 随 Dr 线性增大,且增大幅度相近,即 Dr 对 c 的

作用效应几乎也不受级配特性影响。 斜率为 1郾 35伊100 ~ 1郾 45伊100,取平均值为 1郾 41 伊100,即 Dr 每增大
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0郾 01(对于文中试验,Dr 增大 0郾 12,干密度增大 0郾 03 ~ 0郾 04 g / cm3),c 增大 1郾 41 kPa。
表 2摇 砂砾石料强度指标试验值与计算值对比

Table 2摇 Comparison of test and calculated strength parameters of sandy gravel

P5 / % Dr

c / kPa 渍 / (毅) 渍0 / (毅) 驻渍 / (毅)

试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值

40. 6 0. 55 24. 1 24. 1 37. 1 37. 1 40. 3 40. 3 2. 9 2. 9
40. 6 0. 68 42. 4 42. 8 37. 6 37. 7 42. 9 42. 6 4. 7 4. 4
40. 6 0. 80 57. 8 60. 1 38. 1 38. 2 45. 0 44. 8 6. 1 5. 8
49. 2 0. 55 38. 8 39. 5 37. 4 37. 5 42. 4 42. 2 4. 5 4. 2
49. 2 0. 68 56. 0 58. 2 38. 0 38. 1 44. 7 44. 6 5. 9 5. 7
49. 2 0. 80 74. 4 75. 5 38. 5 38. 6 46. 9 46. 7 7. 4 7. 1
57. 8 0. 55 54. 1 54. 8 37. 9 38. 0 44. 4 44. 1 5. 7 5. 4
57. 8 0. 68 72. 0 73. 5 38. 4 38. 5 46. 6 46. 5 7. 2 7. 0
57. 8 0. 80 90. 4 90. 8 39. 1 39. 1 48. 7 48. 6 8. 4 8. 4

图 3摇 c 值随 P5和 Dr 的变化

Fig. 3摇 Change of c with P5 and Dr

根据上述分析,砂砾石料 P5为 40. 6% ~ 59. 8% 、Dr 为 0. 55 ~ 0. 80 时,c 可表达为

c = c0 + (P5 - 40. 6)ac + (Dr - 0. 55)bc (1)
式中:c0为 P5 = 40. 6% 、Dr = 0. 55 时的黏聚力,即 24. 1 kPa(表 2);ac、bc / 100 分别为 P5增大 1% 和 Dr 提升

0郾 01 时引起的黏聚力增加值,即 1. 78 kPa 和 1. 41 kPa。 需注意的是,P5 代入式(1)计算时不计百分号,下
文同。

由图 4 可知,随 P5、Dr 增大,渍 均可视为线性增大。 类似 c,两图中的斜率即 渍 增加幅度均较接近,可认

为 P5几乎不影响 Dr 对 渍 的作用效应,而 Dr 也几乎不影响 P5对 渍 的作用效应,即 P5与 Dr 对 渍 单独影响,不
存在相互作用。 取斜率平均值,当 P5为 40. 6% ~ 59. 8% 、Dr 为 0. 55 ~ 0. 80 时,砂砾料 渍 可表示为

渍 = 渍01 + (P5 - 40. 6)a渍 + (Dr - 0. 55)b渍 (2)
式中:渍01为 P5 =40. 6% 、Dr =0. 55 时的摩擦角,即 37. 1毅;a渍、b渍 / 100 分别为 P5增大 1%和 Dr 提升 0. 01 引起

的摩擦角增量,即 0. 05毅和 0. 044毅。

图 4摇 渍值随 P5和 Dr 的变化

Fig. 4摇 Change of 渍 with P5 and Dr

非线性强度指标 渍0、驻渍 随 P5和 Dr 的变化规律与线性强度指标 c、渍 类似,即:
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渍0 = 渍忆0 + (P5 - 40. 6)a渍0 + (Dr - 0. 55)b渍0 (3)
驻渍 = 驻渍0 + (P5 - 40. 6)a驻 渍 + (Dr - 0. 55)b驻渍 (4)

式中:渍忆0、驻渍0分别为 P5 =40郾 6% 、Dr =0郾 55 时的 渍0与 驻渍,即 40郾 3毅和 2郾 9毅;a渍0
、a驻渍分别为 P5增大 1%引起的

渍0和 驻渍 增量;a渍0
/ 100、a驻渍 / 100 分别为 Dr 提升 0郾 01 引起的 渍0和 驻渍 增量;a渍0

、a驻渍、a渍0
/ 100、a驻渍 / 100 分别为

0郾 223毅、0郾 147毅、0郾 180毅和 0郾 117毅。
为验证式(1) ~ (4)的准确性和合理性,进行了不同级配、不同相对密度试样的各强度指标计算值与试

验值对比,见表 2,计算值均与试验值接近,误差较小,具有较高的计算精度。
式(1) ~ (4)表明,当 P5和 Dr 处于一定范围时,随 P5、Dr 增大,c、渍、渍0、驻渍 均可视为线性增大,且 P5和

Dr 的作用效应独立,不相互影响。 式(1) ~ (4)揭示了强度指标随级配特性和相对密度的变化规律,并具有较

高的精度,可预测 P5和 Dr 处于一定范围内的鄱阳湖地区级配不良偏细砂砾石覆盖层料的强度指标,避免了复

杂而烦琐的大量试验和勘察工作,具体应用时可稍微拓展范围,如 P5为 35郾 6% ~62郾 8% 、Dr 为 0郾 50 ~0郾 85。

3摇 变形参数定量研究

表 3摇 砂砾石料邓肯 E鄄B 模型变形参数

Table 3摇 Deformation parameters of
Duncan E鄄B model for sandy gravel

级配特性 Dr K n Rf Kb m

上包线
P5 =40. 6%

平均线
P5 =49. 2%

下包线
P5 =57. 8%

0. 55 453. 5 0. 62 0. 66 300. 5 0. 54
0. 68 610. 1 0. 58 0. 65 441. 7 0. 51
0. 80 785. 1 0. 54 0. 64 666. 3 0. 45
0. 55 539. 1 0. 57 0. 66 382. 8 0. 48
0. 68 713. 4 0. 54 0. 65 572. 1 0. 44
0. 80 904. 6 0. 50 0. 61 835. 2 0. 40
0. 55 614. 1 0. 52 0. 65 465. 3 0. 43
0. 68 826. 2 0. 49 0. 64 694. 7 0. 40
0. 80 1065. 3 0. 46 0. 60 989. 7 0. 36

摇 摇 注: n 为切线弹性模量系数; Rf 为破坏比;m 为切线体积模量系数。

摇 摇 考虑到邓肯 E鄄B 模型在水利水电工程中运用

最为广泛,基于邓肯 E鄄B 模型研究砂砾石覆盖层的

变形参数。 根据试验结果,整理得到的各包络线不

同相对密度砂砾石料的邓肯 E鄄B 模型变形参数见

表 3。 土石坝的计算经验表明,切线弹性模量参数

K、切线体积模量参数 Kb 对坝体沉降和变形影响占

主导地位,因此论文重点分析参数 K 与 Kb。
由图 5(a)可知,当 Dr 为定值时,仍可用线性关

系描述 P5增大引起的 K 变化,但不同 Dr 时的斜率 k
相差较大,且随 Dr 增大斜率越大,因此与强度指标

不同,Dr 影响了 P5对 K 的作用效应,Dr 越大作用效

应越显著。

图 5摇 K 随 P5和 Dr 的变化

Fig. 5摇 Change of K with P5 and Dr

摇 摇 由图 5(b)可知,K 随 Dr 的变化符合指数函数分布,但函数系数随 P5增大而增大,反映了 P5变化影响 Dr

对 K 的作用效应。 P5越高,Dr 对 K 的影响作用效应越显著。
综上,P5和 Dr 对 K 的作用效应并不独立,存在相互影响,不能用类似式(1) ~ (4)的简单线性公式描述

P5和 Dr 对 K 的综合影响。
由图 5(b)可知,当指数函数的幂统一取 2. 20Dr 时,K 随 Dr 的变化具有非常高的拟合度。 即级配相同

时,相对密度为 Dr 1砂砾料的模型参数 K 为 K1,相对密度 Dr 2 的 K 为 K2,其比值 K1 / K2 = e2. 20Dr1 / e2. 20Dr2。 当

各级配料 Dr = 0. 55 时的 K 确定后,就可以此为基准值,得到不同级配、不同相对密度砂砾料的 K。 结合

图 5(a),可得:
K = [K0 + (P5 - 40. 6)ak]eDrbk / e0. 55bk (5)
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式中:K0为 P5 = 40. 6% 、Dr = 0. 55 时砂砾石料的 K,即 453. 5(表 3);ak、bk为拟合参数,分别为 9. 328(图 5
(a))、2. 20(图 5(b))。 式(5)反映了 P5和 Dr 对邓肯 E鄄B 模型参数 K 的相互作用效应和综合影响。

Kb 随 P5和 Dr 的变化如图 6 所示。 与参数 K 类似,P5和 Dr 对 Kb 的作用效应存在相互影响,且可用描

述为

Kb = [Kb,0 + (P5 - 40. 6)akb]e
Drbkb / e0. 55bkb (6)

式中 Kb,0、akb、bkb为拟合参数,其中 Kb,0 =300. 5(表 3)、akb =9. 572(图 6(a))、bkb =3. 03(图 6(b))。

图 6摇 Kb 随 P5和 Dr 的变化

Fig. 6摇 Change of Kb with P5 and Dr

由表 3 可知,邓肯 E鄄B 模型参数 n、m 随 P5和 Dr 的增加而降低,且 m 一般比 n 低约 0. 07 ~ 0. 1。 有限元

数值计算中,参数 K、Kb 对结构物变形起关键作用,指数 n、m 的影响相对要小,可利用表 3 插值可得到 n、m,
R f 可类似处理,不再赘述。

根据式(5)(6),计算了 P5为 35. 6% ~62. 8% 、Dr 为 0. 50 ~ 0. 85 范围内的砂砾石邓肯模型参数 K 和 Kb,
见表 4。

表 4摇 变形参数试验值与计算值对比

Table 4摇 Comparison of test and calculated deformation paramenters

P5 / % Dr

K Kb

计算值 试验值 相对误差 / % 计算值 试验值 相对误差 / %

35. 6

40. 6

49. 2

57. 8

62. 8

0. 50 364. 5 217. 1
0. 55 406. 9 252. 6
0. 68 541. 6 374. 6
0. 80 705. 2 538. 9
0. 85 787. 2 627. 0
0. 50 406. 3 258. 3
0. 55 453. 5 453. 5 0. 0 300. 5 300. 5 0. 0
0. 68 603. 7 610. 1 -1. 1 445. 6 441. 7 0. 9
0. 80 786. 0 785. 1 0. 1 640. 9 666. 3 -3. 8
0. 85 877. 4 745. 8
0. 50 478. 1 329. 0
0. 55 534. 0 539. 1 -1. 0 383. 1 382. 8 0. 1
0. 68 710. 8 713. 4 -0. 4 568. 0 572. 1 -0. 7
0. 80 925. 5 904. 6 2. 3 817. 0 835. 2 -2. 2
0. 85 1 032. 7 950. 1
0. 50 550. 0 399. 7
0. 55 614. 3 614. 1 0. 0 465. 5 465. 3 0. 0
0. 68 817. 7 826. 2 -1. 0 690. 2 694. 7 -0. 7
0. 80 1 064. 7 1 065. 3 -0. 1 992. 8 989. 7 0. 3
0. 85 1 188. 5 1 155. 2
0. 50 591. 8 440. 9
0. 55 660. 6 513. 0
0. 68 879. 4 760. 6
0. 80 1 145. 0 1 094. 2
0. 85 1 278. 2 1 273. 2
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由表 4 可知:参数 K 计算值与试验值的相对误差为-1郾 1% ~ 2郾 3% ;Kb 的相对误差为-3郾 8% ~ 0郾 9% ,计
算和预测精度较高。 外推得到的 P5为 35郾 6%和 62郾 8% 、Dr 为 0郾 50 和 0郾 85 的参数 K、Kb 也符合砂砾石料力

学特性的正常认知,参数也在《土工原理》 [15]所列的范围内。
为了验证本文成果的合理性,首先采用计算值进行了 P5 = 49郾 2% 、Dr = 0郾 8 试样的三轴曲线反演,并与

试验曲线进行对比验证,如图 7 所示。 对于应力 应变曲线,在破坏峰值点前试验曲线和反演曲线几乎重合;
对于体积应变曲线,前期拟合较好,但剪胀后的体积变形曲线相差较大,这是由于邓肯 E鄄B 模型本身不能反

映剪胀特性导致的。 其次以式(3)(4)确定非线性指标 渍0与 驻渍,式(5)式(6)确定 K、Kb,由表 4 插值得到 n、
m,R f,预测了 P5 =49郾 2% 、Dr =0郾 85 试样和 P5 =57郾 8% 、Dr =0郾 85 试样的三轴试验曲线(图 7),由图 7 可知,
当 P5 =49郾 2%时,Dr 由 0郾 8 增大至 0郾 85,剪切破坏峰值提高,模量增加,剪切过程中产生的体积变形小;当保

持 Dr =0郾 85 不变,P5由 49郾 2%增大至 57郾 8% 后,剪切破坏峰值进一步提高,模量增加,体积变形进一步减

小。 反映了对于鄱阳湖地区级配不良偏细砂砾石料,Dr 增大、粗颗粒含量增大后,其强度指标增大、模量增

大的特性。 因此,经验公式(3) ~ (6)可用于高精度预测鄱阳湖地区级配不良偏细砂砾石覆盖层料完整的邓

肯 E鄄B 模型参数。 运用经验公式,能显著减少室内和现场试验和覆盖层勘察工作,缩短覆盖层勘察周期并

节省投资,也为类似工程建设提供了参考依据。

图 7摇 三轴曲线反演与预测曲线

Fig. 7摇 Inversion curve and prediction curve of triaxial tests

4摇 结摇 摇 语

对于级配不良偏细砂砾石料,随着小于 5mm 粒径颗粒含量的增加,压实性能降低,力学性质逐渐偏向砂

性土,力学指标逐渐降低。 在本文研究范围内,随着大于 5 mm 粒径颗粒含量 P5和 Dr 的增大,线性强度指标

c、渍 和非线性强度指标 渍0、驻渍 均可视为线性增加,且 P5和 Dr 对强度指标的作用效应几乎不存在相互影响。
在本文研究范围内,邓肯 E鄄B 模型参数 K、Kb 随 P5和 Dr 的提升而增大。 P5越高、Dr 对 K、Kb 的影响作用越

显著; Dr 越大,P5对 K、Kb 的影响作用越强烈,P5和 Dr 对 K、Kb 的作用效应存在相互影响。 提出了强度指标

及邓肯 E鄄B 模型变形参数的经验公式,可用于高精度预测鄱阳湖地区级配不良偏细砂砾石覆盖层的力学特

性指标,能显著减少覆盖层试验和勘察的工作量和周期。
需指出的是,本文研究的砂砾石料细粒含量较高,已超出 30% ~ 35%的临界点,随细粒含量的增大,相

同相对密度时所对应的干密度减小,强度指标减小、邓肯模型参数 K 与 Kb 降低。 当覆盖层具有宽级配特

性,相同相对密度时,随细粒含量的增大,试样的干密度会增加;细粒含量达到 30% ~ 35%时干密度达到最

大峰值;其后继续增大细粒含量,密度又会逐渐降低,力学特性指标也会呈现本文的变化规律。 因此,随 P5

的减小,强度指标、初始切线弹性模量与体积模量等可能会呈现出先增加至峰值后再减小的复杂趋势,这也

是后续进一步的研究方向。
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