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摘要：对某宽级配砾质土分别进行了中型和大型三轴固结排水剪试验，研究了不同试样干密度、不

同掺砾量下宽级配砾质土的强度、应力应变特性及邓肯!张模型参数，并对中三轴与大三轴 .种不
同尺寸试验结果进行了分析和对比 #结果表明：宽级配砾质土的偏应力峰值强度、抗剪强度及其剪
胀性随着掺砾量和试样干密度的变化呈现一定的变化规律；随着掺砾量或试样干密度的增大，中三

轴和大三轴试验邓肯!张模型参数的 ! 均随之增大，但 " 随之减小；在相同掺砾量下，初始弹性模
量和体积变形模量均随着试样干密度的增大而增大 #
关键词：宽级配砾质土；三轴试验；固结排水剪试验；应力应变特性；邓肯!张模型
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宽级配砾质土是指颗粒范围从黏粒到粗砾（或碎石、块石），并基本包括所有中间粒径的土石混合料 #近
年来，随着工程建设的迅猛发展，对变形控制的要求越来越高，宽级配砾质土由于具有压缩性低、强度高、变

形协调性能好及便于施工等优势［!!.］，被广泛应用于水利及交通等工程，如取代黏性土应用为土石坝心墙防

渗材料 #随着宽级配砾质土的广泛应用，对宽级配砾质土的研究越来越受到重视，国内外学者在许多方面已
积累了大量的理论和经验，如宽级配砾质土的压实特性［$!/］、渗透特性［0!’］及本构模型［&!%］等 #
当宽级配砾质土作为土石坝心墙防渗材料时，因其黏粒含量较高，渗透系数一般为 !"E ’ F !"E 0;8 ( +［-!!"］，

若进行三轴固结排水剪试验，尤其是大型三轴试验，其试样固结非常缓慢，试验过程较为漫长，受此限制，以

往研究多集中于宽级配砾质土的压实及渗透特性，而其三轴试验研究相对较少 #
笔者以某土石坝心墙掺砾防渗料为原型土料，进行不同干密度、不同掺砾量的宽级配砾质土中型三轴、

大型三轴固结排水剪试验，进一步研究宽级配砾质土的应力应变特性 #

$ 试 验 方 法

$ #$ 试验土料
表 $ 砾石料级配

%&’() $ *+&,&-./0 /1 2+&3)(

粒径 (
88

颗粒质量分数 ( G

原开采石料 中三轴试验 大三轴试验

H !"" F %" 0I"" " "
H %" F ’" !"I"" " "
H ’" F /" ."I"" " .$I&0
H /" F ." .%I"" " $$I.0
H ." F !" !&I0" 0.I"" ."I&%
H !" F 0 !/I0" $!I"" !&I..
H 0 0I"" !&I"" 0I""

试验所用土料为黏土料与砾石料按一定比例混合而成的砾

质土料 #其中，黏土料是对原料场土料筛去大于 088颗粒后的土
料，黏土料含水率 !0I!G，液限 $$I/G，塑限 !-I’G，塑性指数
!$I%G，相对密度 .I&!，黏土分类为低液限黏土；砾石料为原开采
石料剔除超径颗粒后的花岗岩石料，砾石料具体级配见表 !#
为了统一剔除标准，统一采用混合法对中型、大型三轴试验

的超径料进行处理 #具体按以下方法进行：确定大型、中型三轴
试验的限制粒径分别为 ’"88和 ."88，先用相似级配法对原开
采石料级配进行缩尺，使大于限制粒径的颗粒含量（即超粒

径含量）为/"G（质量分数），然后再按等量替换法对超粒径含
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量进行替换；其中，若原开采石料级配超粒径含量已小于 !"#，直接用等量替换法对超粒径颗粒进行剔除 $
! $" 制样方法
中三轴固结排水剪试验试样直径 %" &’、高度 (" &’$大三轴固结排水剪试验试样直径 )" &’、高度 *" &’$
中三轴试样采用自制加工的制样器进行制样，按 +层分层击实 $大三轴试样则在压力室底座上直接制

样，试样土料按要求干密度分 *层击实 $
中三轴试样放置于真空筒内进行抽气饱和，抽真空时间大于 ( ,，浸水饱和时间大于 %" ,$各试样固结前测

得孔隙压力系数 ! 均大于 "-.+，说明试样达到饱和，满足试验要求［%%］$大三轴试样由于试样巨大，直接在三轴
仪底座进行抽气饱和，即在试样安装完成、压力室充水后，采用真空泵连接试样顶部排水筏进行抽气，同时在试

样底部进水饱和，抽气饱和时间达 (! ,以上，测得各试样孔隙压力系数 ! 均大于 "-.+，试样饱和度满足要求 $
! $# 试验方案
中型、大型三轴固结排水剪试验分别进行了 *组和 )组，试验方案详见表 ( $

表 " 宽级配砾质土三轴固结排水剪试验方案

$%&’( " )*+(,(- ./ 012%32%’ *.4-.’25%0(5651%24(5 0(-0- .4 725(’8 91%5(5 91%:(’8 -.2’

试验尺寸
试验

编号

掺砾量

"& # $
试样干密度

!/ #（0·&’1 )）

剪切速率 #
（’’·’231 %）

试验围压

") # 456

中三轴

（直径 %" &’，
高度 (" &’）

大三轴

（直径 )" &’，
高度 *" &’）

% (+ %-7"" "-"".* (""，+""，7""，%(""
( +" %-7." "-""." (""，+""，7""，%(""
) +" (-"!" "-"".* (""，+""，7""，%(""
! +" (-".* "-""*" (""，+""，7""，%(""
+ 8+ (-"!" "-"%(" (""，*""，%"""，%+""
* 78-+ (-"!" "-"%(" (""，*""，%"""，%+""
8 +" (-"7" "-""8" +""，%(""，%7""，(+""
7 8+ (-"7" "-"%*" +""，%(""，%7""，(+""
. 78-+ (-%!* "-"%*" +""，%(""，%7""，(+""

对于中三轴试验，试验编号 % 9 !的试样其固结时间约为 % /，剪切时间超过 ( /；对掺砾 8+#（质量百分
比）和 78-+#的试样，其渗透性较大，试验固结时间约 %" ,，排水剪切持续时间约 )" ,$
大三轴试样中，掺砾 +"#的试样固结时间约为 ! /，剪切时间约为 . /；对掺砾 8+#和 78-+#试样，因其渗

透性较大，试验固结时间约 ) /，排水剪切持续时间约 ! /$
根据击实试验成果，中三轴掺砾 +"$试样的最大干密度!/’6: ; (-%+ 0 < &’)，因此，试验 (、试验 )和试验 !

的试样相对压实度分别为 "-77，"-.+和 "-.7 %
大三轴掺砾 +"$试样的击实最大干密度!/’6: ; (-%. 0 < &’)，试验 8的试样相对压实度为 "-.+［%(］%

" 试验结果与分析
为了分析，这里列出了试验 ( 9 .的轴向附加应力（"% 1")）与轴向应变#%、体应变#=与轴向应变#%的关

系曲线，如图 %所示 %
" %! 试样的剪胀性
由图 %（>）、（/）和（?）对比可以看出，当试样掺砾量都为 +"$时，试验 (（!/ ; %-7." 0 < &’)）未表现出剪胀，

试验 )（!/ ; (-"!" 0 < &’)）仅在围压") ; ("" 456时表现出剪胀性，而试验 !（!/ ; (-".* 0 < &’)）则在")!7"" 456
时都表现出剪胀性 %表明试样干密度越大，越容易表现出剪胀性 %
对于中三轴试验，由图 %（/），（,）和（ @），相同试样干密度（(-"!" 0 < &’)）下，掺砾 +"$（试验 )）和掺砾

78-+$（试验 *）在") ; ("" 456时都表现出了一定的剪胀性，而掺砾 8+$（试验 +）未出现剪胀 %分析认为，这
可能是因为试验 +的试样相对压实度比试验 )和试验 *的小 %根据文献［!］的研究成果：宽级配砾质土最大
干密度!/’6:随掺砾量 "&或粗料含量 &+（&+ 指大于 + ’’颗粒的质量百分数）的提高呈先升后降变化，且

!/’6:常在 &+ ; *"$左右时达到最大值 %本次对比试验中，试验 +的 &+为 *(-(+$，其对应的!/’6:应该比试验

)（&+ ; !%-+$）和试验 *（&+ ; 8(-*(+$）两者都大，因此，试验 +的试样其相对压实度自然比后两者小很多，
所以不易表现出剪胀性 %
对于大三轴试验，试验 8和试验 7的试样干密度均为 (-"7" 0 < &’)，(个试验在剪切过程中均未表现出剪
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图 ! 宽级配砾质土三轴固结排水剪试验应力应变曲线
"#$% ! &’()**+*’(,#- ./(0)* 12 ’(#,3#,4 .1-*14#5,’)5+5(,#-)5 ’)*’* 1- 6#5)47 $(,5)5 $(,0)447 *1#4

胀现象，而试验 !的试样干密度较大（"#$%& ’ ( )*+），其在 %个围压下都发生了剪胀 ,
综合以上分析，可以得到如下结论：在相同的掺砾量下，随着试样干密度的增大，宽级配砾质土试样的剪

胀性表现越来越明显 ,相同试样干密度下，宽级配砾质土的剪胀性与掺砾量关系不明显，而应该与试样的相
对压实度关系较为密切，随着试样相对压实度的增大，其剪胀性提高 ,
8 ,8 抗剪强度特性
表 +列出了各试验不同围压下的偏应力峰值强度 ,

表 9 不同围压下宽级配砾质土偏应力峰值强度

:,;4) 9 <,4/)* 12 =),> 5)0#,’1( *’()** *’()-$’? 12 6#5)47 $(,5)5 $(,0)447 *1#4 /-5)( 5#22)()-’ .1-2#-#-$ =()**/()*

试验编号
偏应力峰值强度 ! -./

!+ 0 "11 -./ !+ 0 211 -./ !+ 0 &11 -./ !+ 0 311 -./ !+ 0 $111 -./ !+ 0 $"11 -./ !+ 0 $211 -./ !+ 0 $311 -./ !+ 0 "211 -./

$ 2%%#%4 $"%&#%2 $!&1#%% "43$#&4
" 2%%#$2 $"&4#&3 "1%!#$& +14"#4"
+ 31%#41 $2%4#$2 "234#14 ++4&#1"
% $1+2#4" $412#%$ "+43#&! +32&#&3
2 3%%#%" "1"1#"% +"+"#"2 %23&#2&
& !13#1+ "133#%% +2&3#!1 %3!!#"+
4 $2+%#!! ++%3#"3 %3%$#+" &!4$#"4
3 $4!&#11 +2"3#!4 2431#11 4!1&#&"
! "123#&$ %"23#44 &%24#4$ !+2+#$"
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由表 !可知，无论是中三轴试验还是大三轴试验，宽级配砾质土的偏应力峰值强度基本上随着掺砾量的
增大而增大 !相同试样干密度下，掺砾 "#$%"试样的峰值强度高于掺砾 #%"的峰值强度，掺砾 #%"的峰值强
度又明显高于 %&"的峰值强度；同时，在相同掺砾量下，随着试样干密度的增大，偏应力峰值强度也随之增
大 !由此说明，试验的偏应力峰值强度随着掺砾量或试样干密度的提高而增大 !
宽级配砾质土的线性强度指标 #，!和非线性强度指标!&，!!如表 ’所示 !各种强度值的确定方法如

下：线性强度采用摩尔 库仑准则"( ) # *#$ +,-!确定；非线性强度采用公式! )!& .!!/0（#! % &,）确定，其
中，!&为#! ) 1&& 23,时破坏摩尔圆的切线内摩擦角，&,为 1个标准大气压力，取 1&& 23, !
由表 ’可知，无论是中三轴试验还是大三轴试验，随着掺砾量的增加，抗剪强度总体体现出增大的趋势 !

相同试样干密度下，随着掺砾量的增加，宽级配砾质土的内摩擦角!，!&均越来越大，而黏聚力 # 随之减小；
在相同掺砾量（如中三轴 ’4 ) %&"试样）下，!，!&均随着$5的增加而增大，且 # 也随之增大 !
! !" 邓肯"张模型参数
由三轴试验结果整理得到的邓肯"张模型参数如表 %所示 !

表 # 宽级配砾质土三轴试验邓肯!张模型参数
$%&’( # )%*%+(,(*- ./ 0123%2456%27 +.8(’ /.* ,*9%:9%’
3.2-.’98%,(848*%92(8 ,(-,- .2 ;98(’< 7*%8(8 7*%=(’< -.9’

试验编号 ( ( ) $ ’ * + )6 ,

1 &$"7" !8! &$77’ &$!&! &$188 !$# 17% &$&#’
7 &$"%’ 1"! &$#&& &$79! &$17" !$’ %’ &$%%#
! &$#1! %&’ &$8!9 &$!%# &$1!! %$7 %8# &$&1&
’ &$"&! #9% &$%!" &$’99 &$!&1 17$8 11’# &$&1&
% &$""1 ’’& &$%11 &$!#9 &$1#8 7$# 7!9 &$1&’
8 &$9&& 1’!& &$7&7 &$%#1 &$!’’ 7$9 1#!8 &$&1&
# &$"78 89’ &$’1# &$’9! &$!1" 8$1 !7% &$1"7
" &$"&8 9!7 &$7#8 &$’1% &$1%7 !$7 7%7 &$!’"
9 &$"&# 18#7 &$1!8 &$!79 &$1’# %$’ 78" &$!19

表 > 宽级配砾质土抗剪强度
$%&’( > ?%’1(- ./ -6(%* -,*(27,6 ./

;98(’< 7*%8(8 7*%=(’’< -.9’

试验

编号

线性强度 非线性强度

# % 23, ! %（-） !! %（-） !& %（-）
1 !!$9" !1$91 !$!# !8$7’
7 %$%1 !’$&& 1$!% !%$!"
! #%$!’ !’$#8 #$7! ’!$#&
’ "%$!9 !%$"# 11$%1 ’"$%9
% #7$#7 !8$7! 8$!7 ’’$!"
8 #&$&" !#$8! 8$&9 ’%$!"
# #&$8& !’$&& !$#7 !9$#’
" 18$#& !#$8& !$&& ’1$’&
9 1&$!& ’&$!& 7$#’ ’!$#&

对于中三轴试验，由试验 7、试验 !和试验 ’，相同掺砾量下，试样干密度越大，试验得到的 )，’，*，+，
)6值基本上都随之增大，$ 值却随之减小；而由试验 !、试验 %及试验 8，相同试样干密度下，随着掺砾量由

%&"增加至 #%"最后达到 "#$%"，试样的 ( (，)，’，* 值基本上都随之增大，$ 值却随之减小，掺砾 #%"的
)6值小于掺砾 %&"和 "#$%"的 )6值 !
对于大三轴试验，不同掺砾量下的应力破坏比 ( ( 相差不大 ! ) 值随掺砾量增加而增大，$，’ 和 * 值却

随之减小，其他参数 +，)6，, 随掺砾量的变化规律不明显，难以分析掺砾量对这些参数的影响 !
可见，无论是中三轴试验还是大三轴试验，随着掺砾量或试样干密度的增大，) 均随之增大，但 $ 随之

减小 !
依据试验结果，整理出不同试验的初始弹性模量 . :（. : ) )&,（#! % &,）$）和体积变形模量 / +（/ + ) )6&,·

（#! % &,）,）与围压的关系，详见表 8和表 # !根据 . :和 / +可大致分析材料的变形性质 !
表 @ 宽级配砾质土初始弹性模量 !9

$%&’( @ ?%’1(- ./ 929,9%’ (’%-,93 +.81’1- ./ ;98(’< 7*%8(8 7*%=(’’< -.9’

围压

#! % 23,
. : %;3,

试验 1 试验 7 试验 ! 试验 ’ 试验 % 试验 8 试验 # 试验 " 试验 9

7&& ’7$’& 79$#! #"$’9 11%$!9 87$#& 18’$’9 97$88 117$"% 1"!$#!
%&& %7$&8 %8$’8 1’&$9% 1""$91 1&&$1’ 19#$9’ 1!%$#" 1’%$!7 7&"$11
8&& %’$7! 8’$1’ 1%"$!# 7&"$!" 1&9$97 7&%$!8 1’8$%& 1%7$"7 71!$!’
"&& %#$"’ #"$’% 19&$!! 7’!$78 17#$!! 71#$8% 18%$1" 18%$’% 771$"%

1&&& 8&$"& 91$#7 719$%& 7#’$79 1’7$#1 77#$89 1"1$7" 1#%$98 77"$8"
17&& 8!$!! 1&’$7& 7’8$87 !&7$%% 1%8$8’ 7!8$7! 19%$8& 1"%$&’ 7!’$’!
1%&& 88$%" 171$"7 7"’$’7 !’1$1% 1#%$%8 7’#$17 71’$8" 198$"& 7’1$8%
1"&& 89$!8 1!"$’& !19$%8 !#8$!& 197$#1 7%8$!9 7!1$8’ 7&8$9% 7’#$#7
7%&& #’$8% 1#’$1" !9’$7& ’’9$&% 77#$9! 7#!$9" 78%$8’ 778$%9 7%9$&!
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表 ! 宽级配砾质土体积变形模量 !"

#$%&’ ! ($&)’* +, %)&- .+/)&)* +, 01/’&2 34$/’/ 34$5’&&2 *+1&

围压

!! ! "#$

" % !&#$

试验 ’ 试验 ( 试验 ! 试验 ) 试验 * 试验 + 试验 , 试验 - 试验 .

(// ’!0’+ ,0.) -/0/! ’’*0). (*0+. ’,)0-’ !+0-, !(0/, !!0)!
*// ’)0/- ’!0(! -/0,, ’’+0** (-0(* ’,+0)( )!0*+ ))0’( ))0,-
+// ’)0(, ’)0+* -/0.( ’’+0,+ (-0-/ ’,+0,) )*0/! ),0/’ ),0)+
-// ’)0*- ’,0(/ -’0’* ’’,0’/ (.0+, ’,,0(* ),0)* *’0.+ *(0/!

’/// ’)0-( ’.0), -’0!! ’’,0!+ !/0!, ’,,0+) ).0)( *+0’+ **0-+
’(// ’*0/( (’0** -’0)- ’’,0*- !/0.* ’,,0., *’0/. *.0-) *.0(’
’*// ’*0(, ()0)/ -’0++ ’’,0-) !’0+, ’,-0!, *!0(/ +)0+, +!0*-
’-// ’*0)- (,0/’ -’0-’ ’’-0/* !(0(- ’,-0+. **0// +-0./ +,0!.
(*// ’*0-+ !(0)) -(0/- ’’-0)) !!0)/ ’,.0(- *-0!. ,,0(* ,)0-!

由表 +和表 ,可知，随着围压增高，各个试验的 # 1和 " %均随之增加 $在相同掺砾量下，随着试样干密度
的增加，如试验 ( 2 )，各围压下的 # 1和 " %均随之增大 $对于中三轴试验，当试样干密度相同时，掺砾 ,*%的
试验（试验 *）其 # 1和 " %基本上都比掺砾 */%（试验 !）和掺砾 -,0*%（试验 +）的小 $对于大三轴试验，则掺
砾 */%试验的 # 1基本比掺砾 ,*%的大；低围压下，掺砾 */%试验的 " % 略大于掺砾 ,*%和掺砾 -,0*%两组
试验的 " %，高围压下，则掺砾 */%试验的 " %小于掺砾 ,*%和掺砾 -,0*%两组试验的 " %，且差值越来越大；无

论低围压或高围压，掺砾 ,*%和掺砾 -,0*%两组试验的 " %均比较接近 $
图 (为各试验初始泊松比和围压的关系曲线，可知各试验的初始泊松比随围压增加逐渐降低 $

图 6 宽级配砾质土初始泊松比与围压关系曲线
7138 6 9’&$"1+:*;1< %’"0’’: 1:1"1$& =+1**+:’* 4$"1+ $:/ >+:,1:1:3 <4’**)4’ +, 01/’&2 34$/’/ 34$5’&&2 *+1&

对于中三轴试验，由图 (（$），在低围压下，试样干密度"3 4 ’0-./ 5 6 78!（试验 (）的初始泊松比#1 最小，

"3 4 (0/)/ 5 6 78!（试验 !）的#1居中，"3 4 (0/.+ 5 6 78!（试验 )）的#1最大，随着围压增大，"3为 ’0-./ 5 6 78! 和

(0/)/ 5 6 78!两种试验的#1 均开始下降，而"3 4 (0/.+ 5 6 78! 试验的#1 下降趋势更快，围压大于 ’ *// "#$以
后，已经小于前两种试验的#1 $在低围压下，掺砾 */%（试验 !）的#1最小，掺砾 ,*%（试验 *）的#1居中，掺砾

-,0*%（试验 +）的#1最大；随着围压增大，掺砾 */%和掺砾 ,*%两种试验的#1均开始下降且后者下降较快，

而掺砾 -,0*%试验的#1下降趋势更快，围压大于 ’*// "#$以后，已经小于前两种试验的#1 $
对于大三轴试验，由图 (（9），在低围压下，掺砾 */%（试验 ,）的#1最大，掺砾 ,*%（试验 -）的#1居中，掺

砾 -,0*%（试验 .）的#1最小；随着围压增大，掺砾 ,*%和掺砾 -,0*%两种试验的#1基本以相同速度开始下

降，而掺砾 */%试验的#1下降很快，围压大于 ’/// "#$以后，已经小于前两种试验的#1 $
笔者也整理了应力水平为 /0*时不同试验的切线弹性模量 # % 及泊松比#% 与围压的关系（由于篇幅所

限，这里未列出），发现其反映的规律分别相同于初始弹性模量及初始泊松比与围压的关系规律 $

? 中三轴与大三轴试验结果对比
中三轴的试验 !、试验 *分别与大三轴的试验 ,、试验 -的试验条件相同，对此两种不同尺寸的试验结果

进行了对比分析 $
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!" 由表 !可知，对于中三轴的试验 "和大三轴的试验 #，两者试样的掺砾量同为 $%!且相对压实度同为
%&’$，但前者所得的强度略大，(种试验的 "，!和!% 值均相差不大，前者的值均略大于后者，其数值分别相

差 )&(’!，(&*’!和 ’&%)! #对于掺砾量同为 #$!的中三轴试验 $和大三轴试验 +，两者所得!和!%值均基

本相等，其数值分别相差 "&#+!和 )&#*!；但中三轴试验黏聚力 " 值比大三轴试验要大很多 #分析认为，相
对而言，中三轴试验土料中细颗粒所占比例更高，细颗粒形成的黏聚力相对更大一些，因此中三轴试验黏聚

力相对较大 #
#" 由表 $可知，中三轴与大三轴试验的 $ ,，%，& 和’ 值在试样掺砾 $%!时区别较大，掺砾 #$!时相差

较小 #切线弹性模量系数 (，)，(-，* 值，在中三轴和大三轴两种试验条件下参数数值差别较大 #对掺砾 $%!
的试样，从图 *（.）和（/）的比较得出，在低围压 $%% /01时，（"* 2""）!#* 曲线大三轴试验（试验 #）偏应力峰值
对应轴应变和中三轴试验（试验 "）明显不同，大三轴试验偏应力峰值对应轴应变 ’!左右，中三轴试验偏应
力峰值对应轴应变 *(!左右；图 *（3）和（4）的#+!#*关系曲线也有区别，虽然低围压 $%% /01下两试样同时呈
现剪缩，大三轴试验对应最大体变 *&$!!左右，中三轴试验对应最大体变 *&#(! #高围压 * (%% /01下，大三
轴试验轴应变 ’!对应的偏应力为 ""(* /01左右，中三轴试验相同轴应变对应偏应力为 "*#! /01左右 #

$" 由表 )和表 #可知，对于中三轴试验 "与大三轴试验 #，低围压下，两者初始弹性模量相差不大，高围
压下，中三轴试验所得初始弹性模量大于大三轴试验 #但中三轴试验的体积模量一直都大于大三轴试验 #

%" 由图 (可知，对于中三轴试验 "与大三轴试验 #，在低围压下，大三轴试验的$5比较大，随后，中三轴

和大三轴试验两者的$5均随围压而下降，但大三轴试验的$5减小更为迅速，围压大于 )%% /01后，其值均比
中三轴试验小 #

& 结 论

!" 在相同的掺砾量下，随着试样干密度的增大，宽级配砾质土试样的剪胀性表现越来越明显 #宽级配砾
质土的剪胀性与掺砾量关系不明显，而随着试样相对压实度的提高，其剪胀性增强 #

#" 不论是中三轴还是大三轴试验，宽级配砾质土的偏应力峰值强度和抗剪强度都随着掺砾量的增加而
增大 #相同试样干密度下，随着掺砾量的增加，中三轴、大三轴试验的内摩擦角!，!%均越来越大，而黏聚力 "
随之减小 #在相同掺砾量下，!值、!%值及 " 值均随着试样干密度的增加而增大 #

$" 无论是中三轴还是大三轴试验，随着围压增高，各个试验的初始弹性模量和体积变形模量均随之增
大，而初始泊松比随之减小 #在相同掺砾量下，随着试样干密度的增加，各围压下的初始弹性模量和体积变形
模量均随之增大 #

%" 随着掺砾量或试样干密度增大，中三轴、大三轴试验的邓肯!张模型参数 ( 均随之增大，) 随之减小 #
大三轴试验与中三轴试验应力应变关系类似，除!值接近外，其他邓肯!张模型参数吻合度并不高 #
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