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基于正交设计的砾类土抗剪强度参数试验研究

刘李杰，吉锋，魏松
地质灾害防治与地质环境保护全国重点实验室（成都理工大学），成都　６１００５９

摘要：　砾类土广泛应用于路基、填料、护坡材料等工程中，由于颗粒大的特性，使得水分渗透性较强，

并具有较好的稳定性，因此广泛应用于工程建设中。基于云南某边坡工程，采用正交设计试验，设计三

因素四水平正交表格，对不同配比下的砾类土开展直剪试验，分析了重塑砾类土抗剪强度的影响因素及

其规律，并回归抗剪强度预测模型。试验结果表明，对于黏聚力和内摩擦角，影响主次顺序为砾石含量、

压实密度、含水率，砾石含量和压实密度影响显著。试验结果对工程项目安全性评价具有一定参考意

义。
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０　引言

　　砾类土的孔隙结构通常较大，具有良好的排水

性能和稳定性，因此广泛应用于工程建设中［１］。抗

剪强度作为评价土体性能的重要参数之一，朱彦

鹏［２］等对不同配比的流态固化土进行室内试验，发

现了汞送剂和膨润土对内摩擦角和黏聚力的影响要

大于其他因素，为风化砂岩作为流态填筑材料提供

了参考价值。蔡国军［３］等选取了５种不同粗粒含量

的砾类土展开大型直剪试验，发现随着粗颗粒含量

的增加，抗剪强度呈现先增大后减小的趋势，粗粒含

量占比在７０％时，内摩擦角达到最大值。徐肖峰
［４］

等建立４种不同粗粒含量砾类土的离散元计算模

型，发现粗粒含量与摩擦系数呈正相关，粗颗粒对力

链的控制也越明显。崔凯［５］等展开大型与小型直剪

试验，发现粗粒含量的占比影响了内摩擦角的增长

速率，３０％和６０％的占比为内摩擦角增长速率快与

慢的界限值。

目前，研究砾类土的抗剪强度影响参数较多，大

多在颗粒级配、干密度、含水率、压实密度、最大粒

径、饱和度等方面［６１０］。

本研究主要针对砾类土的砾石含量占比、含水

率、压实密度等因素进行敏感性分析，基于正交设计

进行剪切实验，进而对土体的颗粒组成、含水率、压

实密度与强度进行分析，建立各因素与强度之间的

回归方程［１１］，最后验证方程的可靠性。本实验研究

可为相关工程安全性评价提供一定理论参考依据。

１　砾类土抗剪强度正交试验

１．１　试验材料

试验材料取自云南某边坡钻孔如图１所示，物

质级配曲线如图２所示。该土犆狌 为１．２３，犆犮 为

１．１４，级配不良，砾石含量占比较大，夹杂着细颗粒。

图１　钻孔中砾类土

图２　颗粒级配曲线

１．２　正交试验

本次试验选取砾石含量占比、含水率、压实密度

３种因素，每个因素设计４个水平，本研究以内摩擦

角和黏聚力为研究对象。对于此次涉及４个水平和

３个因素的试验，若每个因素一一对应的每个水平

都进行一次试验，则需要进行６４次试验。因此设计

正交表格来进行正交试验，该方法能在所有的试验

方案中筛选出具有代表性的方案，在试验次数相对

较少的情况下，可以较为全面地了解到各个试验参

数对实验结果的影响，从而获得了具有一定可靠性

的试验结果。本次试验采用Ｌ１６（４３），因素水平见

表１。

表１　正交试验因素水平表

水平
影响因素

砾石含量／％ 含水率／％ 压实密度（ｇ／ｃｍ３）

１ ４０ ２ １．５

２ ５０ ３ １．７

３ ５５ ４ １．９

４ ６０ ５ ２．１

１．３　剪切试验

将试样经人工破碎并过筛，为避免试验误差过

大，选取的砾石粒径范围在２～５ｍｍ之间，为保证

砾石含量占比更精确，经试验最终确定１００ｇ的土

样满足一个剪切试验。按照《土工试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５０１２３２０１９）
［１２］的规定，对环刀试样分别施

加１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ的垂直压力，

设定剪切速率为０．８ｍｍ／ｍｉｎ，每个平行试验设定３

组，最后的结果选择平均值作为基准。试样在３～５

ｍｉｎ内剪坏，试验仪器见图３，在破坏后计算出每一

组试样的强度参数。

２　试验结果及分析

试验结果见表２，表中为３组平行试验的平均

数据。通过使用极差分析法和方差分析法，确定各

个因素对试验指标的影响趋势，以及这些因素对不

同指标产生的显著影响程度。
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图３　四联直剪仪

表２　正交试验结果表

试验

编号

砾石含量

／％

含水率

／％

密度

（ｇ／ｃｍ３）

黏聚力

／ｋＰａ

内摩擦角

／°

１ ４０ ２ １．５ ７．２７ １５．６６

２ ４０ ３ １．７ １８．９３ １４．９２

３ ４０ ４ １．９ ２３．６６ ２４．７２

４ ４０ ５ ２．１ ３１．０２ ２８．０７

５ ５０ ２ １．７ １３．５０ ２０．５０

６ ５０ ３ １．５ １１．３１ １６．３５

７ ５０ ４ ２．１ ２８．７５ ３０．７７

８ ５０ ５ １．９ １４．１４ ２９．９８

９ ５５ ２ １．９ ２１．５３ ３０．３１

１０ ５５ ３ ２．１ ２６．７７ ３３．６６

１１ ５５ ４ １．５ １０．７９ ２９．７３

１２ ５５ ５ １．７ １２．９７ ３０．１７

１３ ６０ ２ ２．１ ３．１５ ４３．１０

１４ ６０ ３ １．９ ８．６３ ３９．７７

１５ ６０ ４ １．７ ９．７４ ３４．１０

１６ ６０ ５ １．５ ６．７８ ３２．３２

２．１　极差分析

表３和表４分别为黏聚力和内摩擦角的极差分

析结果表。犓犻（犻＝１，２，３，４）代表了某一因素在第犻

个水平上的指标之和。犚代表了犓犻的最大值与最

小值之差，犚值越大，意味它对各种因素的影响作用

越显著。由表３和表４可见，影响内黏聚力的主要

因素依次是砾石含量、压实密度、含水率，影响内摩

擦角的主要因素依次是砾石含量、压实密度、含水

率。

表３　黏聚力极差分析表

犓值
因素

砾石含量 含水率 压实密度

犓１ ８０．８８ ４９．８５ ３４．７１

犓２ ６７．７ ６７．８３ ４９．９９

犓３ ７２．０６ ６９．９８ ６７．９６

犓４ ２８．００ ６１．２８ ９６．２８

珡犓１ ２０．２２ １２．４６ ８．６７

珡犓２ １６．９ １６．９５ １２．４９

珡犓３ １８．０１ １７．５ １６．９９

珡犓４ ７．００ １５．３２ ２４．０７

犚 ６４．２８ ２０．１３ ６１．５７

表４　内摩擦角极差分析表

犓值
因素

砾石含量 含水率 压实密度

犓１ ８３．３７ １０９．５７ ９４．０６

犓２ ９７．６ １０４．７ ９９．６９

犓３ １２３．８７ １１９．３２ １２４．７８

犓４ １４９．２９ １２０．５４ １３２．１１

珡犓１ ２０．８４ ２７．３９ ２３．５１

珡犓２ ２４．４ ２６．１７ ２４．６８

珡犓３ ３０．９６ ２９．８３ ３１．１９

珡犓４ ３７．３２ ３０．１５ ３３．０２

犚 ６５．９２ １７．８９ ３８．０５

　　（１）含水率与黏聚力

含水率和黏聚力的关系见图４（该曲线是由１６

组试验结果的平均值绘制的，展示了两者之间的趋

势情况，图５～８也展示了同样的情况）。随着含水

率的增加，重塑土样的黏聚力呈现出先上升后下降

的趋势，峰值点为３．６％。当土体含水率较低时，土

体的颗粒胶结力会减小，黏聚力也相应减小，随着含

水率的逐渐增加，黏聚力也相应有一定程度提升，当

超过了峰值，由于孔隙水压力的增加抵消了部分击

实功效且颗粒间静电分子引力减小，有效应力下降，

从而导致了黏聚力下降。

图４　含水率与黏聚力关系图

图５　压实密度与黏聚力关系图

（２）压实密度与黏聚力

由图５可知，黏聚力和压实密度大致呈线性关

系，随着重塑土样压实密度的增加，土体中颗粒间的
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间距也逐步减小，重塑土样的黏聚力也逐渐地上升。

（３）砾石含量与黏聚力

由图６可知，黏聚力和砾石含量总体呈负相关

关系，随着砾石含量的增加，土体中细颗粒在砾石的

作用下分离，导致黏聚力下降。

图６　砾石含量与黏聚力关系图

（４）砾石含量与内摩擦角

由图７可知，砾石含量与内摩擦角大致呈线性

关系，随着土体中砾石含量的增加，在剪切过程中，

相邻的土体颗粒对于其相对移动的限制效果越显

著，内摩擦角也逐渐增大。

图７　砾石含量与内摩擦角关系图

（５）压实密度与内摩擦角

由图８可知，压实密度与内摩擦角呈正相关关

系，随着压实密度增加，土体中颗粒的接触面积增

加，从而增加了内摩擦角。

图８　压实密度与内摩擦角关系图

２．２　方差分析

通过直观的分析，可以清楚地看到各个因素对

指标的影响强度。对试验数据进行方差分析来进行

显著性评估来判断它是因为因素改变引起的变化还

是由试验误差导致的。犉比为总平均值与各个组的

平均值进行比较，犉值越大表明影响越显著。黏聚

力和内摩擦角的方差分析见表５～表６。

表５　黏聚力方差分析表

因素 偏差平方和 自由度 犉比 显著性

砾石含量 ３９６．７５９ ３ ４．２３８ 显著

含水率 １９１．９５２ ３ ２．０５０

压实密度 ３９５．５３９ ３ ４．２２５ 显著

误差 １８７．２４６ ３

表６　内摩擦角方差分析表

因素 偏差平方和 自由度 犉比 显著性

砾石含量 ６１０．８９０ ３ ２１．２８４ 显著

含水率 ５５．３１５ ３ １．９２７

压实密度 ２０４．３８８ ３ ７．１２ 显著

误差 ５７．４０４ ３

方差分析结果表明：

（１）影响内黏聚力的主要因素依次是砾石含

量、压实密度、含水率，影响内摩擦角的主要因素依

次是砾石含量、压实密度、含水率，与极差分析结果

一致。

（２）黏聚力和内摩擦角受到压实密度和砾石含

量的显著影响。

３　回归模型建立和检验

３．１　回归模型建立和检验

为了更好地预测砾类土的强度参数，为工程设

计提供参考，回归抗剪强度预测模型。设计砾类土

黏聚力与砾石含量、含水率和压实密度的回归模型

为：

犢１＝犪１＋犫１狓１＋犫２狓２＋犫３狓３＋

犫４狓
２
１＋犫５狓

２
２＋犫６狓

２
３ （１）

　　内摩擦角的回归模型为：

犢２＝犪２＋犫７狓１＋犫８狓２＋犫９狓３＋

犫１０狓
２
１＋犫１１狓

２
２＋犫１２狓

２
３ （２）

式中，犢１表示黏聚力；犢２表示内摩擦角；狓１为砾石

含量；狓２为含水率；狓３为压实密度；犪１，犪２，犫１，犫２，犫３，

犫４，犫５，犫６，犫７，犫８，犫９，犫１０，犫１１，犫１２为回归模型的系数。

分析表３、表４得到黏聚力和内摩擦角的预测回归

方程为：

犢１＝－５５＋３．６６狓１＋１８．５７狓２－５７．１６狓３－

０．０４狓２１－２．３５狓
２
２＋２２．０６狓

２
３ （３）
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犢２＝９４．７９－２．７８狓１＋０．７６狓２－４２．３７狓３＋

０．０３狓２１＋０．０７狓
２
２＋１５．８５狓

２
３ （４）

　　黏聚力的回归方程相关系数犚
２
１为０．７７，表明

黏聚力回归方程具有可靠性，内摩擦角的回归方程

相关系数犚２２为０．８９，也满足了一定的条件，证明了

内摩擦角方程也同样可靠。

３．２　回归模型的验证

为了进一步验证方程（３）和方程（４）的可靠性，

把实际测量的数据与回归方程的预测结果进行对

比，如图９～１０所示，可以看出，大多数的计算值与

实测值是接近的。

图９　黏聚力计算值与实测值关系图

图１０　内摩擦角计算值与实测值关系图

４　结论

本文通过正交试验研究了砾石含量、含水率、压

实密度对砾类土抗剪强度的影响，初步结论如下：

（１）通过正交试验得到了砾石含量、含水率、压

实密度对砾类土抗剪强度的影响顺序及显著性。对

于黏聚力和内摩擦角，影响主次顺序为砾石含量，压

实密度、含水率，砾石含量和压实密度影响显著。

（２）砾类土黏聚力随含水率增大先增大后减

小，随砾石含量的增加而减小，随压实密度增大而增

大。内摩擦角随砾石含量增大而增大，随压实密度

的增大而增大。

（３）回归了砾类土黏聚力与内摩擦角的预测模

型，并验证了公式的可靠性。
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