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摘要:为了研究高液限土在压实度和含水率变化时的力学性能,开展了室内无侧限抗压强度试验,
并基于 PFC2D 进行了数值模拟计算。 研究结果表明:高液限土的宏观力学性能与压实度和含水率

密切相关,微观力学性能与粒团形态、孔隙率、黏聚力、摩擦力等相关;随着高液限土压实度的增大,
土样孔隙率减小,粒团形态趋于复杂,土样破坏应力逐渐增大,破坏应变逐渐减小,压实度与破坏应

力、破坏应变呈线性变化关系;随着高液限土含水率的增大,土样黏聚力减小,摩擦力减小,土样破

坏应力和破坏应变均逐渐减小,含水率与破坏应力、破坏应变呈线性变化关系。
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摇 摇 近年来,高液限土逐渐用于路堤填筑,主要方法

有直接填筑和改良填筑[1鄄2]。 当高液限土在用于路

堤直接填筑时,其压实度的控制可适当低于标准

值[3鄄4]。 一般而言,高液限土路堤填筑需满足强度与

变形要求,即高液限土的力学性能满足要求。 目前,
国内外围绕高液限土的力学性能开展了较多的研

究[5鄄6],但较少从压实度变化角度研究其力学性能,
从高液限土现场填筑碾压施工的角度分析,当含水

率变化时,其干密度随之变化,此时高液限土的力学

性能也发生变化,而这方面的研究也较少。 另外,要
掌握高液限土用于路堤填筑的物理力学特性,不仅

需要进行宏观的试验,建立宏观高液限土应力 应变

曲线;从微观角度而言,分析压实度和含水率等指标

对土颗粒的微观结构的影响也显得尤为重要。 为探

寻高液限土路堤填筑过程中的力学性能,更好地指

导现场施工,本文以某高速高液限土为试验对象,从
高液限土压实度和含水率的变化角度开展其力学性

能研究,并基于颗粒流分析程序(Particle Flow Code
in 2 Dimensions,PFC2D)数值模拟技术[7鄄8],克服传

统连续介质力学模型采用宏观连续性假设所导致的

不足,将在高液限土的压实度和含水率变化时,对无

侧限抗压强度试验中土体结构的变化进行模拟,并
将土体微观与宏观力学性质进行对比分析,验证宏

观规律的正确性。 该研究可促进高液限土的力学性

质研究,对于健全高液限土填筑方法也有积极作用。

1摇 无侧限抗压强度试验

试验采用的高液限土取自某高速公路地下 2 m
处,其含水率为 34郾 1% ,天然密度为 1郾 78 g / cm3,干
密度 为 1郾 33 g / cm3, 孔 隙 比 为 1郾 03, 饱 和 度 为

89郾 0% ,压缩模量为 3郾 51 MPa,渗透系数为 2郾 55 伊
10-7cm / s,高液限土的粒径分布曲线如图 1 所示。

图 1摇 试验采用的高液限土粒径分布曲线

试验中压实度为 90% 时,含水率分别为 13% 、
17% 、20% 、23%和 27% ;含水率为 20% 时,压实度

分别为 85% 、90% 、95%和 100% 。 利用压力机将高

液限土静压成圆柱体试样,若每个试样的混合料质

量为 M,则
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M = PV(1 + W)K (1)
式中:M 为混合料质量,g;V 为试件体积,cm3;P 为

最大干密度,g / cm3;W 为最优含水率,% ;K 为要求

达到的压实度,% 。
将养护好的试样放到无侧限强度仪上进行试验,

试验过程中轴向应变速率宜为每分钟应变 1% ~
3%。 转动手柄,使升降设备上升,轴向应变小于

3%时,每隔 0郾 5% 应变读数 1 次;轴向应变等于或

大于 3%时,每隔 1% 应变读数一次,试验宜在 8 ~
10 min 内完成。 当测力计读数出现峰值时,继续进

行 3% ~5%的应变后停止试验,当读数无峰值时,
试验应进行到应变达 20%为止。

2摇 试验结果分析

2. 1摇 不同压实度的试验结果

通过无侧限抗压强度试验,得到含水率为 20%
时不同压实度的应力 应变关系曲线,如图 2 所示。
从图 2 可以发现,随着压实度的提高,土样破坏应力

逐渐增大,破坏应变逐渐减小,进一步对压实度与破

坏应力、破坏应变的关系进行拟合,拟合结果见图

3、图 4。 从图 3、图 4 可以发现,高液限土的压实度

与破坏应力、破坏应变均呈线性变化关系。

图 2摇 不同压实度试验的应力 应变关系曲线

图 3摇 压实度与破坏应力的关系曲线

2. 2摇 不同含水率的试验结果

高液限土作为一级公路路堤的填料时,压实度

一般在 90%左右,故室内试验制样时,高液限土压

实度控制在 90% ,不同含水率的应力 应变关系曲线

如图 5 所示。
从图 5 可以发现,随着高液限土含水率的提高,

图 4摇 压实度与破坏应变的关系曲线

图 5摇 不同含水率试验的应力 应变关系曲线

土样破坏应力和破坏应变均逐渐减小,进一步对含

水率与破坏应力、破坏应变的关系进行拟合,拟合结

果见图 6、图 7。 从图 6、图 7 可以发现,高液限土的

含水率与破坏应力、破坏应变均呈线性变化关系。

图 6摇 含水率与破坏应力的关系曲线

图 7摇 含水率与破坏应变的关系曲线

3摇 PFC2D 软件建模

土体的变形主要是由于内部介质发生相对滑

动、滚动或者由于软弱截面的张开或闭合产生的,而
不是由颗粒自身的变形导致的。 因此,颗粒流方法

在模拟过程中作了如下假设[9]:淤 颗粒单元为刚性

体,本身不会破坏;于接触发生在很小的范围内,即
点接触;盂接触特性为柔性接触,接触处允许有一定

的重叠量;榆重叠量的大小与接触力大小有关,与颗
·5·
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粒大小相比,重叠量很小;虞接触处可以有黏聚

强度。
压实度和含水率对高液限土微观特性的影响主

要体现在土颗粒的结构形态(矿物颗粒接触)、连接

形式(胶结程度)、排列方式(孔隙特征)等方面。 在

用 PFC2D 数值模拟时,土颗粒的结构形态、连接形

式、排列方式主要影响颗粒的连接形态(粒团的形

态)、孔隙率(压实度)、黏聚力及摩擦力等 PFC2D
内置参数[10鄄12]。 通过 PFC2D 进行建模,土体颗粒的

大小取 1mm。 PFC2D 模拟无侧限抗压强度试验的

初始状态及破坏状态如图 8 所示。

图 8摇 PFC 模拟无侧限抗压强度试验

4摇 数值模拟结果分析

PFC2D 模拟得到的应力 应变关系曲线如图 9
所示。 从图 9(a)可以看出,粒团的形态越复杂,破
坏应力越大,破坏应变越小。 粒团越大、结构越复

杂,粒团之间的接触点越多,摩擦力也越大,在相同

法向压力下,颗粒之间越不容易发生相对移动,对应

的峰值强度也就越大,且达到峰值强度时可调整的

幅度较小,强度越会提前发生。
从图 9(b)可以看出,随着孔隙率 n 的减小,破坏

应力增大,破坏应变减小。 土样压实度越大,颗粒之

间接触点也越多,摩擦力也越大,在相同法向压力下,
颗粒之间越不容易发生相对移动,对应的峰值强度也

就越大;压实度越大,土体颗粒结构的密实性越好,达
到峰值强度时调整的幅度小,强度越会提前发生。

从图 9(c)可以看出,随着黏聚力 c 的增大,破
坏应力和破坏应变都增大。 土样颗粒之间的黏聚力

越大,摩擦力也越大,在相同法向压力下,颗粒之间

越不容易发生相对移动,对应的峰值强度也就越大;
黏聚力越大,土体颗粒结构的连接性越好,颗粒越不

容易分离,达到峰值强度时需要的变形越大,强度越

会推迟发生。
从图 9(d)可以看出,随着颗粒之间摩擦力 f 的

增大,破坏应力和破坏应变都增大。 土样颗粒之间的

摩擦力越大,在相同法向压力下,颗粒之间越不容易

发生相对移动,对应的峰值强度也就越大;摩擦力越

小,在相同法向压力下,在较小的位移内颗粒调整的

速度就越快,结构密实度越好,抗剪强度越提前发生。

图 9摇 PFC2D 模拟的应力 应变关系曲线

5摇 宏观、微观力学特性对比分析

土体的微观参数如粒团形态、孔隙率、黏聚力、
摩擦力等与宏观参数密切相关,从工程应用角度进

行分析,高液限土在压实度和含水率变化时土体力

学性质,其主要变化规律如下:
a. 土体压实度增大,会使土体颗粒的紧密程度

增加,颗粒之间的接触深度也会增加,颗粒的内摩擦

力也会随之增大,对应的峰值强度增大。
b. 压实度较小时,土体试样内部孔隙分布凌

乱,个别位置存在较大孔隙,颗粒之间容易发生翻

滚,小颗粒就容易填充到大颗粒形成的孔隙中,压实

度越大,孔隙分布越趋向均匀,土体的结构密实度越

好,颗粒越不容易发生翻滚,达到峰值强度时调整的

幅度越小,强度越会提前发生。 (下转第 16 页)
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表 1 为 3 次抽水降深过程中抽水井的水位降深

数据,基于式(2)和式(3),计算不同降深下的渗透

系数,然后求得平均渗透系数为 2郾 42伊10-3 cm / s,影
响半径往西方向为 87m,往北方向为 71m。
表 1摇 场地黏性土层 Q3 抽水试验各阶段抽水井降深数据

抽水
降深
阶段

含水
层厚
度 / m

静水
位高
程 / m

动水
位高
程 / m

水位
降深 /

m

Q /
(m3·h-1)

单位
涌水量

q / (m2·h-1)
1 17郾 7 15郾 07 4郾 12 10郾 95 8郾 32 1郾 83
2 17郾 7 15郾 07 1郾 17 13郾 90 11郾 00 1郾 47
3 17郾 7 15郾 07 -4郾 97 20郾 00 10郾 80 0郾 79

3摇 结摇 论

a. 淮河防汛调度楼场地 Q3 黏性土层地下水流

向为自北偏西 27郾 5毅流向南东。 地下水最大允许渗

流速度为 3郾 28伊10-3cm / s。
b. 黏性土层地下水平均渗透系数为 2郾 42 伊

10-3cm/ s,影响半径往西方向为87m,往北方向为71m。

c. 考虑到人工挖孔桩本身的难度及深井降水

对邻近蚌埠市中级人民法院的不利影响,建议改变

桩基础形式。
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c. 一般而言,土体含水率越大,土颗粒的水膜

越厚,颗粒之间的摩擦力越小,颗粒在水的润滑作用

下更容易翻滚,对应的峰值强度减小。
d. 当含水率超过一定范围后,颗粒周围会出现

自由水,在压实过程中,水在颗粒表面起的润滑作用

使颗粒之间的连接断裂。 颗粒之间断裂,会使颗粒

之间的黏聚力减低,接触点减小,摩擦力减小,在相

同法向压力下,在较小的位移内颗粒调整的速度就

越大,结构密实度越好,抗剪强度越提前发生。

6摇 结摇 论

a. 高液限土的宏观力学特性与压实度和含水

率密切相关,微观力学特性与粒团形态、孔隙率、黏
聚力、摩擦力等相关。

b. 随着高液限土压实度的增大,土样孔隙率减

小,粒团形态趋于复杂,土样破坏应力逐渐增大,破
坏应变逐渐减小,压实度与破坏应力、破坏应变呈线

性变化关系。
c. 随着高液限土含水率的增大,土样黏聚力减

小,摩擦力减小,土样破坏应力和破坏应变均逐渐减

小,含水率与破坏应力、破坏应变呈线性变化关系。
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