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风化花岗片麻岩砂类土抗剪强度参数预估模型

查旭东，莫惆，张俊逸，吴双萍
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】分析风化花岗片麻岩砂类土非饱和抗剪强度随含水率和压实度的变化规律。【方法】以皖西

大别山区典型风化花岗片麻岩砂土填料为研究对象，采用静压成型法制备该砂类土 20种不同含水率和压

实度组合状态的非饱和试样，通过室内大型直剪试验分析含水率和压实度对其抗剪强度参数的影响，回归

建立相应的综合关系模型，并验证其预估精度。【结果】在相同压实度下，土样黏聚力和内摩擦角分别与含

水率比值（含水率与最佳含水率之比）成显著的单峰左偏态高斯型函数关系和幂函数负相关性；在相同含

水率下，黏聚力和内摩擦角均与压实度成显著的对数函数正相关关系；所建立的抗剪强度参数与含水率、

压实度之间的综合关系模型具有较高的预估精度。【结论】预估模型可用于预测该砂类土的似黏聚力强度

特性，并可供同类土体强度参数建模参考。
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0 引言

风化花岗片麻岩砂类土是花岗岩经变质作用

形成的松散沉积物，常用作路基填料。此类土在

自然气干状态下具有良好的力学性质，但在降雨

条件下其水稳定性变差，容易产生滑坡失稳［1-2］。
皖西大别山区分布有大量的风化花岗片麻岩砂类

土，该地区的许多道路工程常就地取材将其用作

筑路材料，因此在梅雨季节降雨较多的情况下，此

类边坡稳定性急剧下降，影响了道路的安全运

营［3-4］。边坡稳定性取决于边坡土体的抗剪强度，

而土体抗剪强度主要受含水率和压实度两个因素

的影响，故研究含水率和压实度对土体抗剪强度

的影响对于边坡稳定性分析具有十分重要的

意义［5-8］。
近年来，AMIRI KHABOUSHAN等［9］、陈佳雨

等［10］采用多元线性回归预测非饱和土抗剪强度参

数与压实度的关系，并通过直剪试验验证其模型

的可行性；YUAN等［11］指出非饱和土的含水率变

化改变了土颗粒间的接触状态和联结方式，显著

影响了土体的力学性能；UYETURK等［12］、邢琳

等［13］应用直剪试验分析了非饱和土的抗剪强度与

饱和度的非线性关系。砂土作为一种性质优良的

路基填料，在工程中得到了广泛的研究与应用，范

婷婷等［14］结合抗剪强度与孔隙比关系式，分析了

砂类土的抗剪强度随含水率的变化规律；曹志翔

等［15］对不同含水率的砂土进行了直剪试验，并通

过微观分析研究了抗剪强度参数与含水率之间的

关系；朱遥等［16］通过直剪试验与离散元数值模拟，

研究了砂土颗粒形态对土体抗剪强度的影响；贺

林林等［17］分析了砂土的抗剪强度随砂土颗粒排列

角度的变化规律。对于其他土类，龙志东等［18］分
析了花岗岩残积土初始干密度和颗粒成分对其抗

剪强度指标的影响；朱彦鹏等［19］、唐凛等［20］分别研

究了粉质黏土与低液限黏土的抗剪强度参数随含

水率及干密度的变化规律，并建立了相应的关系

模型；尹松等［21］研究了压实粉土的抗剪强度随冻
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融循环作用次数和含水率增加的劣化特性；王月

春等［22］通过测试土样吸附结合水含量，分析了干

湿循环作用对高液限土抗剪强度衰减的影响。

综上所述，由于土质和土性、饱和度和密实性

的差异，不同土体的抗剪强度参数受含水率及压

实度的影响也各不相同，因此有必要结合不同的

土质研究含水率和压实度对土体抗剪强度参数的

综合影响，并建立合理的关系模型。为此，本研究

以皖西大别山区典型风化花岗片麻岩砂土填料为

研究对象，通过制备不同含水率和压实度组合状

态下的砂类土试样，采用室内大型直剪试验对该

非饱和砂类土抗剪强度参数的影响规律进行研

究，并考虑其似黏聚力特性建立抗剪强度参数与

含水率、压实度之间的预估模型，从而为该砂类土

路堤变形和边坡稳定性分析提供可靠的参数依据。

1 土样与试验

1.1 土样性质试验

试验土样取自在役的G35济广（济南至广州）

高速公路安徽省岳潜（岳西至潜山）段的土质路堤

填料。该土样为皖西大别山区典型的风化花岗片

麻岩砂土，其矿物组成、颗粒级配及主要物理力学

性质指标分别见表 1、表 2、表 3，相应的重型击实

曲线（干密度 ρd与含水率w关系曲线）如图 1所示。

表 1 土样矿物组成

Table 1 Mineral composition of soil sample %
w（石英）

21.6
w（长石）

69.7
w（角闪石）

7.2
w（蛭石）

1.5

表 2 土样颗粒级配

Table 2 Particle gradation of soil sample %
通过下列筛孔的土颗粒的质量分数

60 mm
100.0

40 mm
94.2

20 mm
85.0

10 mm
80.1

5 mm
73.6

2 mm
55.0

1 mm
37.0

0.5 mm
28.8

0.25 mm
15.5

0.075 mm
4.7

表 3 土样主要物理力学性质指标

Table 3 Main physical and mechanical performance indexs of soil sample
颗粒级配系数

不均匀系数

Cu
19.0

曲率系数

Cc
1.6

土粒

比重

2.639

0.5 mm以下颗粒塑性指标

塑限

wP/%
15.1

液限

wL/%
21.2

塑性指数

IP
6.1

重型击实指标

最佳含水率

wopt/%
8.8

最大干密度

ρd,max/(g·cm-3)
2.083

加州承

载比/%

24.9

图 1 土样重型击实曲线

Fig. 1 Heavy compaction curve of soil sample
由以上可知，该土样颗粒最大粒径小于60 mm，

砂粒组（0.075，2］mm的质量分数为 50.3%，大于

砾粒组（2，60］mm的质量分数 45.0%，且 Cu≥5，Cc∈
［1，3］，根据《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020），该砂类土为级配良好砂（SW）。同时，其标

准状态下的加州承载比超出上路床填料需满足

8%这一要求的 2.1倍，且重型击实曲线未出现双

驼峰现象。该填料已在岳潜高速公路中得到普遍

应用，该高速公路自 2009年 12月底建成通车十多

年来，沿线路基技术状况良好，未出现大面积路堤

沉降和边坡失稳等病害，但在雨季存在局部边坡

变形和坍塌及支护设施鼓胀等现象。这表明该砂

类土的压实性能和工程性质总体优良，是该地区

一种较优质的筑路材料，但为了确保路基的长期

稳定，有必要分析其强度特性随含水率和压实度

的变化规律。

1.2 大型直剪试验

为研究含水率和压实度对该砂类土非饱和试

样抗剪强度的影响规律，本研究采用室内大型

直剪仪进行快剪试验，试样为 150 mm×150 mm×
150 mm的立方体，分上、下剪切盒制样，如图 2所
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示。剪切速率设定为 2 mm/min；垂直压力设定为

200、400和 600 kPa 3种。制样时，根据表 3土样的

最佳含水率及砂类土持水特性相对较差的特点，

按 2.0%间隔在 4.8%～12.8%之间选取 5种含水率

方案；根据表 3土样的最大干密度及路基压实度的

控制要求和衰变特性，选定 90%、93%、96% 和

100% 4种压实度方案。据此，共设定 20种不同含

水率和压实度的组合状态，每种组合状态在每种

垂直压力下各制作 3个试样，共制备 180个试样。

图 2 大型直剪试验

Fig. 2 Large-scale direct shear test
试验前，将土样烘干后以目标含水率进行配

制，并闷料 24 h备用；制样时，按预定的含水率和

压实度组合状态称取所需土料，分 3层装料并逐层

静压至设定厚度，同时层间进行刮毛处理，以确保

试样压实的均匀性和整体性；然后，按上述大型直

剪试验方案进行快剪试验，测试试样在各级垂直

压力下的抗剪强度，并通过回归分析计算抗剪强

度参数——黏聚力 c和内摩擦角φ。

2 结果分析

2.1 含水率对抗剪强度参数的影响

通过室内大型直剪试验，本试验测得该砂类

土试样在不同压实度 K下的抗剪强度参数（黏聚

力 c、内摩擦角 φ）与含水率 w的关系曲线，如图 3
所示。

从图 3可以看出，在 90%、93%、96%及 100%
这 4种压实度下，随着含水率的增加，试样的黏聚

力均呈先增后减的单峰曲线变化规律，且黏聚力

峰值均出现在最佳含水率处。在以上 4种压实度

下，与最佳含水率 8.8%下的黏聚力相比，4.8%和

12.8%的含水率下的黏聚力分别平均减小 58.2%

（a）黏聚力与含水率关系

（b）内摩擦角与含水率关系

图 3 抗剪强度参数与含水率关系曲线

Fig. 3 Relation curves between shear strength parameters
and water content

和 39.8%。这表明试样的黏聚力在低含水率下的

变化幅度明显要比在高含水率下的大，即单峰曲

线呈现出一定的左偏态性。内摩擦角随含水率的

增加一直在减小，在以上 4种压实度下，与最佳含

水率 8.8%下的内摩擦角相比，4.8%含水率下的内

摩擦角平均提高了 3.8%，而 12.8%含水率下的平

均降低了 6.9%，这表明试样的内摩擦角在超过最

佳含水率后降幅逐渐增加。究其原因主要为，对

于非饱和状态下的砂类土，其土颗粒之间会出现

似黏聚力现象，当含水率较低时，含水率的增加主

要以结合水形式增强土颗粒间的结合力而使黏聚

力增大，但水分增加会削弱土颗粒间的摩阻作用

而使内摩擦角减小；当含水率继续增至最佳含水

率附近时，土体中自由水逐渐产生并增多，相应的

土颗粒间结合力随之减弱，此时含水率的进一步

增加会导致黏聚力逐渐降低；当含水率超过最佳

含水率后，水分逐渐填充土颗粒间的孔隙并起到

增强润滑的作用，从而导致内摩擦角降幅加大。

2.2 压实度对抗剪强度参数的影响

该砂类土试样在不同含水率 w下的黏聚力 c
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及内摩擦角 φ与压实度 K的关系曲线如图 4所示。

从图 4可以看出，在 4.8%、6.8%、8.8%、10.8%及

12.8%这 5种含水率下，随着压实度的增加，试样

的黏聚力和内摩擦角均呈增长趋势。其中，黏聚

力在最佳含水率下的增幅最大，高达 31.3 kPa；而
内摩擦角在 12.8%高含水率下的增幅最大，为

6.2°。这主要是因为压实度不断增加使非饱和砂

类土体的密实性逐渐提高，孔隙率减小，相应的土

颗粒间距缩小，接触点增多，嵌挤作用增强，加之

受到结合水黏滞作用及自由水润滑作用的综合影

响，从而使土颗粒间的结合力和摩阻力总体提高，

相应的土体黏聚力和内摩擦角随之增大。

w
w
w
w
w

（a）黏聚力与压实度关系

w
w
w
w
w

（b）内摩擦角与压实度关系

图 4 抗剪强度参数与压实度关系曲线

Fig. 4 Relation curves between shear strength parameters
and compaction degree

3 讨论

3.1 抗剪强度参数预估模型的建立

3.1.1 黏聚力预估模型

由图 3（a）分析可知，该砂类土的黏聚力随含

水率变化的单峰曲线具有非对称的左偏态性。通

过选取多种函数的非线性回归对比，可采用式（1）

的高斯型函数来表征其黏聚力 c与含水率 w之间

的关系模型。其中，指数部分的 wr为含水率 w与

最佳含水率 wopt之比，定义为含水率比值，由此将

含水率相对于最佳含水率进行了无量纲化处理，

有利于扩大模型的适用范围。另外，式（1）模型中

各参数也有较明确的物理意义，常数 a0、系数 a1和
指数 a2分别反映了黏聚力的最小值、变化幅值及

随含水率变化的敏感性范围，其中 1/a2的大小表征

土体水敏性的强弱，其值越大，土体水敏性越强，

反之则越弱，且 a0+a1为最大黏聚力值，其对应的

含水率即为最佳含水率 wopt。据此，可得到以上 4
种压实度下 3个回归参数 a0、a1和 a2及判定系数 R2

的分析结果，见表 4。
c = a0 + a1exp ( )-a2 ( ln w r )2 （1）
表 4 黏聚力与含水率回归结果

Table 4 Regression results between cohesion and water
content

压实度K/%
90
93
96
100

a0
5.126
17.265
26.567
36.073

a1
29.863
30.106
26.123
31.592

a2
4.544
9.940
11.822
23.259

R2

0.971
0.961
0.975
0.988

由表 4可知，各压实度下的判定系数 R2均大

于 0.960，这表明该砂类土黏聚力与含水率之间具

有显著的单峰左偏态高斯型函数相关性，且该函

数可很好地表征砂类土的似黏聚力特性。同时，

随着压实度的增加，各回归参数也呈现出一定的

变化规律，其中最小黏聚力值 a0逐渐增大，黏聚力

变化幅值 a1总体相差不大，相应的最大黏聚力值

a0+a1逐渐增大，而黏聚力水敏性值 1/a2逐渐减小。

该模型总体上较好地反映了砂类土黏聚力随压实

度的变化特性。

同理，由图 4（a）分析可知，该砂类土黏聚力 c
随压实度 K的增加呈增长趋势。通过非线性回归

对比，可采用式（2）的对数函数来建立二者之间的

关系模型，相应的 5种含水率下回归参数 b0、b1及
判定系数R2的分析结果见表 5。

c = b0 + b1 ln K （2）
由表 5可知，各含水率下的判定系数 R2均大

于 0.960，这表明该砂类土黏聚力与压实度之间具

有显著的对数函数正相关性。同时，系数 b1反映

了黏聚力随压实度变化的敏感性，在最佳含水率

下敏感性最高，而在 12.8%高含水率下的敏感性
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最低，在其他含水率下的敏感性居中，这表明在最

佳含水率下提高压实度有利于增强砂类土颗粒间

的结合力和黏聚性。

表 5 黏聚力与压实度回归结果

Table 5 Regression results between cohesion and
compaction degree

含水率w/%
4.8
6.8
8.8
10.8
12.8

b0
-1 125.836
-664.800

-1 249.165
-838.794
-601.671

b1
252.352
153.393
285.775
192.992
138.932

R2

0.996
0.973
0.984
0.993
0.969

综合上述关系模型可知，该砂类土的黏聚力

与含水率、压实度之间均成显著相关，由此结合模

型参数的变化规律，通过多元非线性回归分析对

比，可建立黏聚力 c与含水率w、压实度K的综合关

系模型，如式（3）所示。

c = -908.206 + 27.557exp ( )-12.569( ln w r )2
+204.689 ln K，n = 20，R2 = 0.950 （3）

式中：n为样本数。

上式的复判定系数 R2达到 0.950，表明该砂类

土黏聚力与含水率、压实度之间的复相关性显著。

模型中含水率比值项的系数为正值，表明黏聚力

与含水率成单峰曲线关系变化；压实度项的系数

也为正值，表明黏聚力与压实度成正相关。因此，

该模型很好地表征了砂类土黏聚力随含水率和压

实度的变化规律，可作为该砂类土体黏聚力的预

估模型。

3.1.2 内摩擦角预估模型

由图 3（b）分析可知，该砂类土内摩擦角 φ随

含水率 w的增加总体上呈加速减小的变化规律。

通过非线性回归对比，可采用式（4）的幂函数来建

立二者之间的关系模型，同样采用含水率比值 wr
对含水率进行无量纲化处理，从而得到 4种压实度

下的 3个回归参数 α0、α1和 α2及判定系数R2的分析

结果，见表 6。
φ = α0 - α1wα2r （4）

由表 6可知，各压实度下的判定系数 R2均大

于 0.980，这表明该砂类土内摩擦角与含水率之间

具有显著的幂函数负相关性。式（4）模型中的常

数 α0、系数 α1和指数 α2分别反映了土体内摩擦角

在 0%含水率下的取值、变化幅度和随含水率变化

的敏感性。随着压实度的增加，α0和 α1逐渐增大，

而 α2逐渐减小，呈现出良好的变化规律，即压实度

越高，内摩擦角越大，水敏性越弱。该模型总体上

较好地反映了砂类土内摩擦角在不同压实度下的

水稳定性。

表 6 内摩擦角与含水率回归结果

Table 6 Regression results between internal friction angle
and water content

压实度K/%
90
93
96
100

α0
38.301
39.886
41.209
42.538

α1
2.057
2.100
2.325
2.430

α2
2.660
2.598
1.520
1.153

R2

0.986
0.996
0.988
0.986

同理，由图 4（b）分析可知，该砂类土内摩擦角

φ随压实度 K的增加而增大。通过非线性回归对

比，与黏聚力和压实度关系类似，可采用式（5）的

对数函数来建立二者之间的关系模型，由此得到 5
种含水率下回归参数 β0、β1及判定系数 R2的分析

结果，见表 7。
φ = β0 + β1 ln K （5）

表 7 内摩擦角与压实度回归结果

Table 7 Regression results between internal friction angle
and compaction degree

含水率w/%
4.8
6.8
8.8
10.8
12.8

β0
-95.226
-129.672
-113.023
-167.615
-239.754

β1
29.673
37.060
33.269
44.989
60.542

R2

0.973
0.979
0.974
0.991
0.983

由表 7可知，各含水率下的判定系数 R2均大

于 0.970，这表明该砂类土内摩擦角与压实度之间

成显著的对数函数正相关性。同时，在 12.8%高

含水率下的常数 β0绝对值和系数 β1均最大，即此

时内摩擦角随压实度变化的敏感性最强，而低含

水率和最佳含水率下的敏感性相对较弱。该模型

较好地反映了砂类土内摩擦角在不同含水率下的

变化特性。

综合式（4）和（5）的关系模型可知，该砂类土

的内摩擦角与含水率、压实度之间均具有显著的

相关性，据此通过多元非线性回归分析对比，可建

立内摩擦角 φ与含水率 w、压实度 K的综合关系模

型，如式（6）所示。

φ = -146.747 - 2.058w2.125r
+41.107 ln K，n = 20，R2 = 0.950 （6）
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上式的复判定系数 R2达到 0.950，表明该砂类

土内摩擦角与含水率和压实度之间的复相关性显

著，且含水率比值项的系数为负值，压实度项的系

数为正值，即内摩擦角与含水率成负相关关系，而

与压实度成正相关关系。因此，该模型很好地表

征了内摩擦角随含水率和压实度的变化规律，可

作为该砂类土体内摩擦角的预估模型。

3.2 预估模型检验

为验证上述预估模型的精度和可靠性，重新

选取 3种不同含水率和压实度组合状态制备的该

砂类土非饱和试样，进行室内大型直剪试验，测试

分析相应的黏聚力和内摩擦角实测值。同时，结

合式（3）和（6）分别计算黏聚力和内摩擦角的预估

值，对预估值与实测值之间的误差进行分析，见表8。
表 8 抗剪强度参数预估模型验证

Table 8 Verification of prediction models for shear strength parameters
含水率

w/%
5
10
15

压实度

K/%
100
95
90

黏聚力 c

实测值/
kPa
37.0
45.7
14.9

预估值/
kPa
34.9
46.4
13.6

绝对误

差/kPa
-2.1
0.7
-1.3

相对误

差/%
-5.6
1.4
-8.5

内摩擦角φ

实测值/
(°)
41.0
38.1
30.5

预估值/
(°)
41.9
37.7
31.8

绝对误

差/(°)
0.9
-0.4
1.3

相对误

差/%
2.3
-0.9
4.4

由表 8可知，3个验证试样黏聚力的预估值与

实测值之间绝对误差和相对误差的绝对值均分别

小于 2.5 kPa和 10.0%，内摩擦角的绝对误差和相

对误差的绝对值均分别小于 1.5°和 5.0%。这表明

上述两个模型的预估精度较高，且总体上内摩擦

角预估模型的精度要高于黏聚力预估模型的精

度。该试验结果可供工程应用参考。

根据摩尔-库仑强度理论，将式（3）和（6）分别

代入土体抗剪强度计算公式 τf = σtg φ + c，可得到

该压实非饱和砂类土体抗剪强度 τf与含水率 w和

压实度 K之间的综合关系模型，该模型即为该砂

类土填料土体以含水率和压实度组合状态表征的

抗剪强度预估模型。

3.3 预估模型的适用性分析

上述提出的所有模型均是基于本研究取样砂

土填料的压实土体大型直剪试验结果建立的，且

验证结果表明预估模型的精度较高。本研究根据

试样的含水率和压实度的取值范围，以及模型的

可扩展性和应用需要，预估模型的含水率比值和

压实度取值范围宜分别控制在 0.1～2.1和 85%～

105%。

预估模型中采用含水率比值和压实度进行了

无量纲化处理，有利于提高模型的适用范围，不仅

可为同类地区砂类土路堤变形和边坡稳定性分析

提供参数预估依据，也可为其他地区各种砂类土

抗剪强度参数建模提供参考。为进一步验证预估

模型的适用性，未来有必要对其他不同种类和不

同地区的砂类土填料进行试验验证。

模型式（1）和（3）中采用单峰左偏态高斯型函

数建立了黏聚力随含水率的变化关系，较合理地

反映了试验非饱和砂土的似黏聚力特性，具有良

好的普适性。该模型是否适合其他砂类土，以及

是否具有更广泛的普适性，未来有必要进一步结

合非饱和土相关理论和更多砂类土试验，从机理

和试验两方面进行深入的分析和验证。

4 结论

1）皖西大别山区典型风化花岗片麻岩砂土属

级配良好砂（SW），在相同压实度下，随着含水率

的增加，其黏聚力成单峰左偏态高斯型函数关系

变化，在最佳含水率下黏聚力出现峰值；而内摩擦

角则随着含水率的增加一直在减小，且超过最佳

含水率后其降幅明显加大，符合幂函数变化关系。

在相同含水率下，随着压实度的增加，该砂类土的

黏聚力和内摩擦角均成对数函数关系逐渐增大，

且分别在最佳含水率和高含水率下增幅最大。据

此，可建立综合考虑含水率和压实度影响的抗剪

强度参数预估模型。

2）该砂类土抗剪强度参数关系模型的相关性

显著，判定系数及复判定系数均超过 0.950，黏聚

力及内摩擦角综合关系模型的预估值与实测值之

间的相对误差绝对值均小于 10.0%。这表明模型

预估精度较高，由此可按摩尔-库仑强度理论建立

以含水率和压实度表征的抗剪强度预估模型，从

而为工程应用和分析提供可靠的参数。
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3）根据含水率比值及偏态高斯型函数关系所

建立的抗剪强度参数关系模型提高了模型的普适

性，合理地表征了砂类土在非饱和状态下似黏聚

力现象的强度特性，可供同类土体强度参数建模

借鉴。
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Prediction models of shear strength parameters for sandy soil of weathered
granite gneiss

ZHA Xudong，MO Chou，ZHANG Junyi，WU Shuangping
（School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：［Purposes］ The variation law of unsaturated shear strength with water content and compaction
degree was analyzed in sandy soil of weathered granite gneiss.［Methods］Taking the typical weathered granite
gneiss sandy soil filler from the western Dabie Mountains in Anhui as the research object，non-saturated
samples of this sandy soil in 20 different combinations of water content and compaction degree were prepared
using the static pressure molding method. The influence of current water content and compaction degree on its
shear strength parameters was analyzed through large-scale indoor direct shear tests. The corresponding
comprehensive correlation models were established by regression，and their prediction accuracy was verified.
［Findings］Under the same compaction degree，the cohesion and the internal friction angle of soil samples
have significant unimodal left-skewed Gaussian function correlation and a power function negative correlation
with the water content ratio（ratio of water content to optimum water content），respectively. Under the same
water content，both of the cohesion and the internal friction angle have significant logarithmic function positive
correlation with the compaction degree. The established comprehensive correlation models of cohesion as well as
internal friction angle with water content and compaction degree are higher in prediction accuracy.
［Conclusions］The prediction models can be used to predict the pseudo-cohesion strength characteristics for
the compacted sandy soil，providing reference for the strength parameter modeling of similar soil.
Key words：road engineering；sandy soil；direct shear test；shear strength；prediction model；Gaussian
function
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