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摘要!不同颗粒成分土体强度的变化在花岗岩残积土边坡稳定性分析中十分重要&文中通过

对不同颗粒成分花岗岩残积土进行渗透试验%土水特性试验%直剪试验!得到其抗剪强度随颗粒成

分的变化规律#通过
]PB@A/G.B

中的
-[[O

与
-Y_O

模块进行有限元数值模拟!分析不同颗粒成分

花岗岩残积土边坡的稳定性&结果表明!颗粒成分的差异会直接影响土体的抗剪强度!在雨水冲

刷条件下!花岗岩残积土中粗颗粒含量越少!保水性能越好!渗透系数越小!抗剪强度越高!花岗岩

残积土路堤边坡稳定系数越大!稳定性越好#若发生失稳!也主要表现为浅层坡面失稳&
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花岗岩残积土是中国华南地区重要的路堤填筑

材料$复杂的气候条件对花岗岩的风化程度影响很

大#使其具有扰动性'软化性'崩解性'不均匀性和各

向异性等性质$在花岗岩残积土分布地区#常因降

雨产生滑坡$因此#研究影响花岗岩残积土边坡稳

定性的因素#掌握其影响规律及内在机理#是保持花

岗岩残积土边坡稳定的关键$邱路阳等认为高填方

路堤边坡的破坏形式主要取决于边坡的岩土矿物成

分及其特征#包括岩土物质组成'物理力学性质及结

构构造等(黄汉芳等提出边坡稳定性取决于残积土

结构面的强度#边坡失稳主要取决于抗剪强度(阙云

等研究得出黏粒含量对花岗岩残积土粘聚力的影响

显著(吴迪等通过环剪试验分析花岗岩残积土抗剪

强度在较大剪切位移作用下的变化规律#认为花岗

岩残积土的矿物组成成分直接影响土体的抗剪强

度(龙志东等通过直剪试验分析得出花岗岩残积土

的颗粒成分对土体抗剪强度指标有显著影响$但这

些研究都未阐明不同颗粒成分对花岗岩残积土边坡

抗剪强度影响的内在机理$该文在分析不同颗粒成

分花岗岩残积土特性的基础上#运用
]PB@A/G.B

中

的
-[[O

与
-Y_O

模块分析不同颗粒成分花岗岩残

积土边坡的稳定性$

!

"

花岗岩残积土的物理性质

花岗岩残积土分布广泛#特性不一#具有孔隙率

小'吸水率较小'膨胀系数不一'遇水易散'结构松

散'保水性差'水稳性较差等特点$为研究花岗岩残

积土的物理性质#依托广佛肇!广州.佛山.肇庆"

高速公路项目#从现场取样进行液塑限试验'土颗粒

筛分试验等#分析花岗岩残积土的基本物理性质与

组成#结果见表
!

$

表
!

"

花岗岩残积土的物理性质与组成

项目 试验值

取样深度-
+ &

!

:

天然含水率-
c ":#%

界限含水率

液限-
c 5"#&

塑限-
c ""#'

液性指数
"

&#&9

塑性指数
!'#!

颗粒组成-
c

0

"++ "9#9

0

&#%++ 5&#:

&#&7%

!

&#%++ %#"9

3

&#&7%++ %5#5"

物质组成-
c

石英
5%

"

叶蛇纹石
::

白云母
""

由表
!

可知)花岗岩残积土主要由石英'叶蛇纹

石'白云母等组成(其液塑限较低#液限低于
%&c

#

属于低液限土(总质量中
%5#5"c

的颗粒粒径小于
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"""""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
""""""""

""""""""

01

2

34-

(

5?*678%8719:*

;;

<1=-718&5

""""""

总第
!':

期
"



&#&7%++

#表明土壤中的细颗粒较多(

"9#9c

的颗

粒粒径大于
"++

#表明土壤中存在一定量的粗颗

粒$该项目花岗岩残积土是一种低液限砂性土$

#

"

不同颗粒成分花岗岩残积土的力学试验

边坡的稳定性与土体抗剪强度有关#而土体的

抗剪强度与基质吸力密切相关#花岗岩残积土是一

种含砾类低液限黏土$对于非饱和土#基质吸力大

小对其力学性质的分析非常关键$同时降雨对边坡

稳定性的影响也不容忽视#不同颗粒成分花岗岩残

积土的渗透系数及抗剪强度有所差别$为得到不同

颗粒成分花岗岩残积土样的渗透系数'土水特性曲

线及抗剪强度指标#通过室内筛分试验#将土样分为

颗粒粒径
"

!

&#&7%++

的粗粒组'颗粒成分保持不

变的重塑组'颗粒粒径
3

&#&7%++

的细粒组
:

组试

样#分别进行渗透试验'土水特性试验'直剪试验$

#"!

"

渗透试验

渗透是水在土体中的运动现象#它与土体的内

部结构'孔隙分布状况'介质等密切相关$根据土工

试验规范#保持试样干密度为
!#%9

K

-

3+

:

#采用常水

头渗透试验测试土体的渗透系数$由于水中气体对

渗透系数有显著影响#水和气体的分离会堵塞土壤

中的孔隙#从而降低土壤的渗透系数#故试验采用无

气体的水或天然水$

:

组不同颗粒成分花岗岩残积

土的饱和渗透系数见表
"

$

表
#

"

不同颗粒成分花岗岩残积土的平均渗透系数

颗粒组分 平均渗透系数-!

+

,

@

8!

"

粗粒组
:#7&a!&

8:

重塑组
"#&:a!&

8$

细粒组
5#!!a!&

89

由表
"

可知)不同颗粒成分花岗岩残积土的渗

透系数从大到小依次为粗粒组'重塑组'细粒组$在

一定干密度条件下#不同颗粒粒组的孔隙体积相同$

平均粒径增大使土壤颗粒间的孔隙增大#因总孔隙

体积相同#平均孔径增大#相应孔隙数量减少#流体

的横截面增大(随着孔隙数量的减少#流体的流动距

离缩短#单位时间的渗流速率增加#渗透系数增大$

#"#

"

土水特性试验

为获得不同颗粒成分花岗岩残积土的基质吸

力#进行室内土水特性试验$试验采用美国
-B.*L

+B.@A/2P

公司开发的压力板仪#其主要由加压系统'

压力室和排水系统组成$压力室中的土壤样品通过

陶土板和板下的自由水连接#当压力室中的压力增

加时#板下的自由水和水势低于陶土板上的总土壤

水势#土壤样品开始排水#直到陶土板上的土壤水势

和陶土板下自由水的水势相等为止#达到平衡状态$

通过有限元拟合试验数据#得到体积含水率与基质

吸力之间的关系#从而得到不同颗粒成分下脱湿和

增湿阶段的土
8

水特征曲线!见图
!

"$

图
!

"

不同颗粒成分花岗岩残积土的土
'

水特性曲线

由图
!

可知)

!

"在脱湿过程中#随着基质吸力

的增加#花岗岩残积土的体积含水率变小#在接近残

余含水率时曲线走势趋于平缓$细粒组土样的土
8

水特征曲线在重塑组和粗粒组曲线的下方#在相同

基质吸力条件下#细粒组土样的脱湿速率变化较快$

主要是由于细粒组颗粒内部结构之间的孔隙多#水

流路径较多#孔隙结构影响土水作用的面积#随着基

质吸力增加#土壤样品的排水速率加快#因而粒径越

小的土样其脱湿速率变化越快$

"

"在增湿过程中#

随着体积含水率的增加#基质吸力逐渐变小#曲线变

化趋势由缓升变为陡升#粒径大的颗粒上升速率小

于粒径小的颗粒上升速率#且粒径较大土样的曲线

始终保持在粒径小的曲线上方$主要是由于粒径越

大#孔隙比越小#土样内部水流通道路径越少#土样

即将或达到饱和的变化速率越慢#随着粒径递增#土

体中的增湿速率逐渐减小$

:

"同一粒组在相同基

质吸力下#脱湿阶段的体积含水率大于增湿阶段的

体积含水率$处于脱湿过程中的土样需在更高的体

积含水量状态下才能达到与吸湿过程相同的基质吸

力#即在相同体积含水率下#脱湿阶段的基质吸力大

于增湿阶段$

5

"花岗岩残积土的土
8

水特性曲线

在脱湿与增湿阶段都有明显的滞回圈$滞回圈是土

8

水特性曲线的典型特征#它由多种效应叠加引起#

土体孔隙大小不一#具有不均匀性#使土体脱水与吸

水的难易程度不同$在脱湿过程中#随着基质吸力

的增加#受气压的影响#土体中大孔隙的水分首先排

出(而在增湿过程中#土体的小孔隙优先吸水$这是

:$"
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同一基质吸力下增湿过程中土体的含水量小于脱湿

过程的产生原因#也是曲线滞回圈产生的主要原因$

#"$

"

直剪试验

为测定花岗岩残积土的抗剪强度指标#采用
bM

8"

应变控制的四联直剪仪进行花岗岩残积土直剪

试验$根据土工试验规范#将
:

组试样配制一定的

含水率并进行静压制样#然后将直剪盒内的土样进

行真空饱和#再对试样进行不同垂直荷载下的固结

试验#试样固结稳定后以
&#!++

-

+.,

的剪切速率

进行直剪试验$试验结果见表
:

$

表
$

"

不同颗粒成分花岗岩残积土的强度指标值

""

!初始干密度
!#%9

K

-

3+

:

"

颗粒组分
强度指标

内摩擦角-!

g

" 粘聚力-
0O)

粗粒组
":#9 5#$

重塑组
""#% !!#"

细粒组
"!#: !$#%

由表
:

可知)不同颗粒成分对花岗岩残积土体

的抗剪强度有显著影响#随着粗颗粒成分含量的增

加#花岗岩残积土的粘聚力逐渐减小#内摩擦角逐渐

增大$

#"%

"

颗粒成分对边坡稳定性的影响

花岗岩残积土的力学参数指标采用上述试验得

到的土
8

水特征曲线'有效抗剪强度指标$以广佛

肇高速公路项目花岗岩残积土路堤为例#选取路堤

的一半作为研究对象#干密度取
!#%9

K

-

3+

:

#分两级

边坡#坡高
9+

#坡比为
!j!#%

$稳态的边界条件)

左边初始水头
!+

#右边为
&#%+

$根据项目所在地

区历年水文勘测资料#考虑到该地区在夏季经常发

生大暴雨情况#日降雨量取
!''++

-

G

!

"#:!a!&

8$

+

-

@

"#运用
]PB@A/G.B

软件中的
-[[O

模 块 与

-Y_O[

模块耦合进行模拟分析$结果见图
"

#边坡

稳定性系数见表
5

$

由图
"

和表
5

可知)边坡稳定性系数由大到小

依次为细粒组'重塑组'粗粒组$细粒组边坡在发生

破坏时主要表现为坡面冲刷失稳(而粗粒组边坡失

稳时不仅表面发生破坏#其深层土体也受到影响#表

现为不稳定状态$

在未发生降雨时#边坡土体处于非饱和状态#土

体内部存在孔隙气压力#其渗透性较低$对于粗粒

组边坡#由于渗透系数相对较大#发生降雨时#雨水

通过坡面及坡顶进入土体内部#入渗速度也快$随

图
#

"

不同颗粒成分花岗岩残积土边坡稳定性数值模拟结果

表
%

"

不同颗粒成分花岗岩残积土边坡的稳定性系数

颗粒组分 稳定性系数

细粒组
!#$5%

重塑组
!#5!%

粗粒组
!#&':

着降雨的入渗#土体内部形成竖向渗流#改变坡面及

坡体内部的渗流条件#使坡体内部产生渗流力$边

坡表层的孔隙水压力由负值逐渐增大#甚至在饱和

区变为正值(体积含水率也逐渐增加#达到土体饱和

时的饱和含水率(基质吸力逐渐减小甚至为零#在一

定程度上将降低了边坡原有的抗剪强度$降雨的入

渗也使地下水位上升#边坡粗粒土的重度增大#下滑

力增大$这些都导致粗粒组边坡的稳定性较差$

$

"

结论

!

!

"不同颗粒成分对花岗岩残积土的抗剪强度

影响很大#粗颗粒含量越少#其渗透系数越小#抗剪

强度越大$

!

"

"受颗粒成分的影响#广佛肇高速公路地区

边坡的稳定性系数为
!#&':

!

!#$5%

$

!

:

"粗颗粒成分含量越少#边坡稳定性越高$

可据此选择花岗岩残积土工程中边坡材料$
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表
(

"

各处理方式下砼的强度增长率

砼类别
"""""""

抗压强度增长率-
c

""""""" """""""

劈裂抗拉强度增长率-
c

"""""""

7G "9G $&G

平均
7G "9G $&G

平均

$

:7 !9 !" "" !$ 9 % !&

%

!& !: !9 !5 5 !! 7 7

&

8": 8!9 8!7 8!' 8": 8!' 8!% 8!'

然骨料砼相比#其强度降低
"&c

以上$

!

"

"水灰比对砖砼再生砼的强度有很大影响#

水灰比越低#砼强度越高#水灰比低于
&#59

时强度

下降较大$

!

:

"再生粗骨料中砖含量对砼强度有影响#砖

含量为
"&c

时抗压强度和劈裂强度都获得最大值#

大于
"&c

时强度降低$建议将砖含量控制在
"&c

以内$

!

5

"采用水玻璃和盐酸强化后#砼强度显著提

高#抗压强度分别提升
""c

'

!5c

$水玻璃可较好

地提升砼前期强度#盐酸则对后期强度增长有明显

作用$采用有机硅树脂强化再生粗集料#虽会提高

骨料的性能#但会导致再生砼强度降低#平均降低幅

度达
!'c

$
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