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颗粒级配对粒状材料不排水力学特性的影响 
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（1.上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院土木工程系，上海 200240；2.南特中央理工大学 土木与力学学院，法国 南特 44300； 

3.上海市隧道工程轨道交通设计研究院，上海 200235；4.中交第三航务工程勘察设计院有限公司，上海 200032） 
 

摘  要：为了研究颗粒级配对粒状材料不排水力学特性的影响，采用两种形状自相似度很高的材料（玻璃球和 Hostun 砂）

进行了一系列传统三轴不排水压缩试验。对于每种材料，保持相近的相对密实度制作了 6 个不同颗粒级配（不均匀系数

uC  1.1～20）的试样，然后进行剪切。试验结果表明，颗粒级配对粒状材料的不排水力学性能存在明显影响：两种材料试

样的偏应力水平随着不均匀系数的增加而降低，抗剪强度随着材料的不均匀系数 uC 的增加而降低，并在 uC  5 后呈现出趋

稳势态。基于不排水剪切试验中颗粒集合体二阶功的演化规律，对材料受荷载过程中出现不稳定性的条件进行分析。结果表

明，在相同密实度下，粒状材料的静态液化潜能随着材料不均匀系数 uC 的提高而增强，高不均匀系数的材料变得不稳定。 
关  键  词：颗粒级配；三轴不排水试验；不稳定性；相对密实度；粒状材料 
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Abstract: This paper studies the influence of grain gradation on the undrained mechanical behavior of granular materials. A series of 
conventional undrained triaxial compression tests is carried out on two different materials (glass balls and Hostun sand), which have  
high degree of shape self-similarity. For each material, 6 samples with similar relative density and different gradations ( uC  1.1-20) 
are prepared, and then the samples are sheared. Test results show that the grain gradation has an obvious impact on the undrained 
mechanical behavior of granular material: both deviatoric stress level and undrained shear strength of two material samples decreases 
as the coefficient of uniformity ( uC ) of the material increases, their variations tend to converge as coefficient of uniformity uC  
surpasses 5. Based on the evolution of the value of the second-order work of the granular assembly during undrained triaxial loading, 
potential instability for the selected granular materials is also analyzed. The results demonstrate a significant influence of the grain 
gradation on stability: the higher of coefficient of uniformity ( uC ), the larger of the potential of static liquefaction and the unstabler 
of materials.  
Key words: grain gradation; undrained triaxial test; instability; relative density; granular material 
 

1  前  言 

粒状材料被广泛应用于岩土工程中，比如堆石

大坝，铁路路基等，涉及到大量粒状材料级配变动

引起的工程问题。工程实践和室内试验表明，破碎

导致的粒状材料的颗粒级配演化对其力学性能有显

著的影响[1－3]。研究不排水条件下粒状材料的某些

力学特性，如抗剪强度和不稳定性，对岩土工程有

重要的科学与工程意义。近年来，粒状材料不排水

抗剪强度的影响因素得到了广泛的关注[4－9]。然而，
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这些研究中大部分将颗粒级配的影响因素和其他因

素混合在一起，比如平均粒径、颗粒形状等；此外，

对于级配较宽的粒状材料（高不均匀系数 uC ）的研

究较少；因此，这些方面需要进一步的研究。在不排

水条件下，即使其应力状态未达到屈服阶段，粒状材

料也会变得不稳定[10－12]。“不稳定性”一般是指土

体单元不能承受给定的很小的附加荷载而迅速产生

大的塑性应变行为。通常认为，二阶功理论[13－14]

可以用来作为土体稳定的判断标准：如果在给定的

力学状态下二阶功变为负值时，试样可能产生失稳。

Lade 等[15]通过试验验证了土体在加载过程中，二阶

功出现负值的情况下，土体并不总是发生破坏的，

增量载荷的方向以及控制这个增量荷载的力学变量

是主要的影响因素。因此，二阶功理论对土体不稳

定的判断仅仅是一个必要条件，而非充分条件[11]。 
本研究的主要任务是通过室内试验评估颗粒级

配对粒状材料的不排水力学行为的影响。试验采用

两种粒状材料，即 Hostun 砂和玻璃球。对于每一种

材料，首先制作了不同颗粒级配但相对密实度的相

近试样，然后进行一系列的不排水三轴压缩试验。

根据试验结果，分析和讨论颗粒级配对粒状材料不

排水力学行为的影响。 

2  试验方案 

2.1  试验材料 
正如前文所述，影响粒状材料力学性能的因素

很多，研究[16]表明，颗粒形状对粒状材料的力学性

能影响明显；而很少有研究分析了被测材料的形状，

即使是相同的粒状材料不同的颗粒尺寸下其形状并

不总是相同的[17]。研究者发现，增加颗粒的棱角将

会导致孔隙比指数即 maxe （最大孔隙比）和 mine （最

小孔隙比）的增加[18]，以及材料的临界状态的摩擦

角 cs 的增加，而材料刚度则会降低[19]。Ashmawy
等[20]发现，颗粒形状对粒状材料液化灵敏度的影响

是显著的。因此，为了突出颗粒级配的影响，研究

时对以上所述的其他因素（如相对密实度、平均粒

径 50d 、颗粒形状等）进行隔离分析，即保持这些

因素相同仅改变材料的颗粒级配。对于相对密实度、

平均粒径 50d 在试验中可以人为地控制，对于选用

的试验材料的颗粒形状尤其是天然材料需要进行专

门的分析。 
本研究选用材料的颗粒级配曲线如图 1 所示，

Hostun 砂和玻璃球均采用相同的颗粒级配曲线。其中

不同颗粒级配材料的颗粒尺寸 50d 保持为 0.9 mm，不

均匀系数 uC  60 10/d d 从 1.1～20 之间变化。对于玻

璃球，由于是人工制造，不同尺寸的颗粒形状是相

近的；而对于 Hostun 砂，颗粒形状的相似性必须经

过测试才能用于试验。颗粒形状分析是基于扫描电

子显微镜（SEM）的观测结果进行的。基于扫描结

果，采用形状参数 [21]来量化不同尺寸 Hostun 砂
的相似性： 

M m/L L                （1） 

式中： ML 和 mL 分别为颗粒形状最小外接矩形的长

边和短边。颗粒形状分析主要包括两个过程：成像

过程（获得每个粒子的 值）和数学统计过程。 
 

 
图 1  试验所用试样的颗粒级配 

Fig.1  Grain gradations for all tested samples 

 
成像过程包含以下 3 个步骤（参见图 2）：（1）通

过扫描电镜成像每个颗粒的二维图像；（2）进行图

像二值化处理；（3）使用开源的软件 ImagJ 确定颗

粒的 ML 和 mL 。 
颗粒形状分析的结果见图 3，粒径分布范围为

0.08～2.00 mm（860 个颗粒）。由图中可见：形状

参数 的变化主要是从 1.0～1.4，对应的累积频率

范围高达 80%。因此，在选定的颗粒直径范围内的 
Hostun 砂的颗粒形状可以视为相似的，满足本研究

的要求。 
2.2  试验方案 

采用所选定的材料，进行了 12 个不排水三轴压

缩试验。对于每种材料，为每个级配制备一个试样，

直径为 100 mm，高度为 200 mm。为了制备相对均

匀的试样，采用文献[9]的压缩方法。首先，根据目

标相对密实度 r max max min( ) /( )D e e e e    42%（e
为天然孔隙比）估算好所需要的干颗粒的质量，并

制作试样；放置好试样帽后，施加 10～20 kPa 的负

压，接着拆掉模具；然后对试样进行饱和处理，直

到 Skempton B 参数大于 0.97；随后进行常围压下的

各向同性压缩固结，之后进行不排水压缩剪切。 
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(a) 扫描电镜成像 
 

 

 
(b) 图像二值化 

 

 
(c) 边界提取 

图 2  数字图像处理 
Fig.2  Digital image processing 

 

 
图 3  颗粒形状分析图 

Fig.3  Histogram of grain shape analysis 

 
表 1 中列出了对应各向同性压缩固结阶段结束

后试样的初始孔隙比和相对密实度。需要注意的是

初始孔隙比 0e 的测定本文使用常规方法（测量试样

高度、直径、质量和土体相对密度），与含水率法[22]

所获得的孔隙值存在 5～10 %的差异。 

表 1  试验材料的初始孔隙值和相对密实度 
Table 1  Initial void ratios and relative densities  

for tested materials 

级配 

Hostun 砂 玻璃球 

初始 
孔隙比 e0 

相对密实度 Dr 
/ % 

初始 
孔隙比 e0 

相对密实度 Dr 
/ % 

Cu=1.1 0.764 42.9 0.660 43.1 

Cu=1.4 0.753 42.1 0.635 42.4 

Cu=2.5 0.698 42.3 0.539 41.4 

Cu=5.0 0.670 42.2 0.443 42.3 

Cu=10 0.612 41.3 0.393 41.9 

Cu=20 0.585 41.4 0.317 42.4 

 
为保证孔隙水压力的变化在整个试样中的均衡

性，本试验所有不排水三轴压缩试验均在一个较小

的恒定应变加载速率（0.15%/min）下进行。试验设

备采用传统三轴压缩仪，由于其端部约束，薄膜贯

入以及试样大小等因素都不能忽略，一般认为，当

加载到轴向应变值高于20%后得到的试验数据是不

可靠的。基于此，本研究所有的试验数据仅选取到

轴向应变为 20%。 
2.3  试验结果和分析 
2.3.1 Hostun 砂试验 

图 4 给出了在 100 kPa 的围压下不同颗粒级配

Hostun 砂的不排水剪切特性。从图 4(a)可见，在整

个加载过程中，随着试样不均匀系数 uC 的递增，试

样偏应力逐渐降低。这种降低可能是随着试样不均

匀性递增，小颗粒含量的逐步增多，从而导致同一相

对密实度材料的压缩性增强，进而引起试样中超孔

隙水压力的增加并导致其不排水抗剪强度的降低。 
事实上，外部荷载是通过力链在整个颗粒体系

中传递的。对于单颗粒分散材料，在连续加载的过

程中，力链的破坏和重建不会造成重大的结构重组；

而对于多颗粒聚分散材料，不同大小的颗粒之间的

重组更为明显，导致初始较为松散的颗粒体系有更

高的压缩性。 
如图 4(b)所示，试样的平均有效应力在加载的

初始阶段出现明显的减小，这是由于试样中孔隙水

压力有较大的增长引起的。这种孔隙水压力的增加

可以大到足以导致出现所谓的静态液化现象（这种

现象更容易发生在高 uC 值材料）。试样的偏应力先减

小后增加，然而这种偏应力减小只是暂时的，当达

到特征状态（或相变状态）时就停止减小；然后在

加载的第 2 阶段，孔隙水压力不断减小（见图 4(c)），
应力路径沿着特征线一直上升，趋近于临界状态。 
2.3.2 玻璃球试验 

对于玻璃球，在较低的初始围压下（例如 0p    
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      (a) 偏应力-轴向应变 

 

 
       (b) 偏应力-平均有效应力 

 

 
       (c) 孔隙比压力-轴向应变 

图 4  不同级配 Hostun 砂试样的不排水应力-应变响应 
Fig.4  Undrained stress-strain responses of Hostun sand 

specimens with different grain gradations 

 
100 kPa），黏滑现象[23]会非常明显，进而产生大量

的噪点数据；而噪点数据对数据的分析会产生明显

的影响。实践中发现，增加围压可以降低黏滑现象，

因此，本研究所有的玻璃球试样均在较高的围压应

力（ 0p  400 kPa）下加载。玻璃球的三轴不排水剪

切试验中也出现了与 Hostun 砂试验类似的演化趋

势，玻璃球试样的抗剪强度是与级配相关的，如图

5 所示。 
2.3.3 不排水抗剪强度 

本研究定义对应轴向应变为 20%时的偏应力

（q20%）为不排水抗剪强度 sq 。对于玻璃球试验（见

图 5(a)），轴向应变达到 20%时所有试样的应力水平

基本达到稳定状态。而对于 Hostun 砂试验（见图

4(a)），偏应力仍然在增加，直到加载结束，因此，

不能认为对应轴向应变为 20%时的抗剪强度值为最

大的不排水抗剪强度。 
 

 
        (a) 偏应力-轴向应变 

 

 

         (b) 偏应力-轴向应变 

 

 
   (c) 孔隙水压力-轴向应变 

图 5  不同级配玻璃球试样的不排水应力-应变响应 
Fig.5  Undrained stress-strain responses of glass balls 

specimens with different grain gradations 
 

尽管如此，为了研究颗粒级配（以 uC 表示）对

粒状材料不排水剪切强度的影响，将不同级配试样

的不排水抗剪强度 q20%和相对应的颗粒级配指标

uC 绘制在一起。实际试验中为了减小玻璃球试验数

据的波动性以及减小 Hostun 砂受到较大剪应力而

产生破碎的影响，本文仅选用了两种围压下材料的

不排水响应结果。通过将不排水抗剪强度对围压进
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行无量纲化处理，以排除围压的干扰，如图 6 所示。

图中两种材料的不排水抗剪强度 sq 均随着材料不

均匀系数 uC 的增加而降低，在不均匀系数 uC 高于 5
后呈现出趋稳势态。这意味着，对于产生颗粒破碎的

情况，破碎引起的颗粒级配不断拓宽，不均匀系数

uC 的逐步增大，粒状材料的不排水抗剪强度将逐渐

降低；降低的程度随材料不均匀系数的增加而减弱。 
 

 
        (a) Hostun 砂(Dr ≈42%) 

 

 
       (b) 玻璃球(Dr ≈42%) 

图 6  不排水剪切强度和不均匀系数的关系 

Fig.6  Variations of undrained shear strength  
with uniformity coefficient 

 
2.3.4 相变状态 

当粒状材料在不排水剪切条件下，通常容易出

现所谓的相变状态[24]或特征状态[25]，对应于颗粒骨

架的压缩和膨胀行为的过渡状态。对于本文研究的

两种材料，可以发现材料的颗粒级配对其不排水相

变状态的偏应力值影响是显著的（如图 4 和图 5 所

示）。选取偏应力曲线中第 1 个转折点（对应孔隙水

压力增长趋势的转折点）作为相变状态偏应力值 ptq
并与材料的不均匀系数 uC 绘制在一起，并且同样采

用无量纲化处理，如图 7 所示。图中相变状态偏应

力 ptq 随着材料不均匀系数 uC 的增加而降低。两者

之间可以用指数关系来描述；通过拟合数据可见当

材料的不均匀系数 uC 高于 10 的时候，可以观察到

相变状态偏应力 ptq 趋于稳定。 

2.3.5 不排水失稳 
为了探讨不排水条件下粒状材料的失稳依据，

计算不同级配试样的二阶功并进行分析。根据文献

[14]，如果二阶功严格是正值的情况下，能够保证

材料的稳定状态；否则，当它趋于 0 或变为负值时，

会有潜在的材料不稳定性。常规轴对称三轴试验的

二阶功可以表示为 
2

v dd d d d dw p q             （2） 

式中： v 为体积应变； d 为偏应变；w 为二阶功。 

 

 
(a) Hostun 砂(Dr ≈42%) 

 

 
      (b) 玻璃球 (Dr ≈42%) 

图 7  相变偏应力和不均匀系数的关系  
Fig.7  Variations of phase transformation state deviatoric 

stress with uniformity coefficient  

 
三轴不排水剪切条件下，体积的应变增量 vd   

0 和偏应变增量 d ad d  ， a 为轴向应变。二阶功

的表达式可以简化为 2
ad d dw q  。随着剪切的进

行，轴向应变不断地增加，所以且仅当dq≤ 0 时，

二阶功为非负（即偏应力 q 在减小）。 
如图 8 所示，随着试样不均匀系数 uC 的增加，

在较小轴向应变范围内部分试样的二阶功出现负

值。例如，对于较高 uC 值的试样（ uC  2.5、5.0、
10、20），在偏应力达到第 1 个峰值后二阶功变为负

值，而对于具有较低 uC 值的试样（ uC  1.1、1.4）
其二阶功始终保持为正值。这些结果表明，对同一
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相对密实度下，拥有较宽级配的粒状材料其出现静

态液化的可能性越高。 
需要说明本文的一个局限是没有对粒状材料的

稳定状态进行讨论。对于 Hostun 砂，由于常规试验

设备的限制，不排水试验没有剪切到出现稳定状态

的应变水平；而对于玻璃球，由于存在黏滑现象以

及围压过大会引起颗粒破碎改变原始颗粒级配，只

进行了围压为 400 kPa 的不排水剪切试验，因此，

这两种材料的稳定状态在本文中没有进行讨论。 
 

 
       (a) Hostun 砂 (Dr = 42%) 

 

 
      (b) 玻璃球 (Dr = 42%) 

图 8  不排水试验的二阶功的演变规律 
Fig.8  Evolution of second-order work in undrained testing 

3  结  论 

（1）具有相同的相对密实度不同级配下的同一

种材料，其不排水抗剪强度和相变偏应力随不均匀

系数 uC 的增大而逐渐减小，当 uC  10 后趋于稳定。

不排水抗剪强度或者相位变换的偏应力和不均匀系

数 uC 之间存在指数关系，随着粒状材料不均匀系数

的提高，材料在相同围压下的不排水抗剪强度和相

变偏应力趋于稳定。 
（2）基于试样剪切过程中二阶功值的正负号，

分析了所有材料的不排水失稳可能性。结果表明，

粒状材料的颗粒级配对其静态液化潜能有显著的影

响，材料颗粒级配的拓宽（不均匀系数增大）会提

高其静态液化势。 
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