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泥岩含量对填料物理力学性质的影响

王维早,李树森,聂德新
(成都理工大学环境与土木工程学院,成都 610059)

摘　要: 昔格达填料是由泥岩和砂岩混合而成的一种混合料,昔格达地层本身是一种特殊的地层,由此也导致其填

料的特殊性。综述了填料中泥岩含量在颗粒级配、含水量、渗透性、抗剪强度、压缩性、固结性等方面的影响,指出只

要适当的控制填料中泥岩和砂岩的混合比例,昔格达填料是可以达到高速公路路基填料的要求的。
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Abstract: X igeda filling is m ade up of m ud rock and sand rock, it is a specia l layer. T he au tho rs summ arize the effect of con ten t

of m ud rock on X igeda filling, grain series, w ater con ten t, penetrab ility, the in tensity of shearing2resistance, comp ressb ility. It

po in ts ou t that th is filling can satisfy requ irem ents of exp ress h ighw ay filling so long as to con tro l the p ropo rt ion of m ix tu re of

m ud rock and sand rock.
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1　引　言

随着我国西部大开发战略的实施,西南地区的基础建设

正进入迅猛发展阶段。同时,西部面积广大,各地的工程地质

条件也不尽相同,这也给工程建设带来了一定的困难。昔格

达组地层就是其中的一种比较特殊的地层, 主要分布在西

昌、攀枝花一带,属于上新统 (N 2)湖河相静水沉积,主要是由

浅黄色、灰黑色泥岩与浅黄色砂岩呈韵律互层组成。泥岩层

一般厚 5～ 50 cm , 最厚可达 1 m 以上, 具有较好的结构连

结,呈半胶结半成岩状。砂岩层厚几厘米至几米不等,亦呈较

疏松的半胶结状。

昔格达地层不仅岩性软、强度极低,而且稳定性极差,是

国内有名的易滑地层和地质灾害高发地层,给工程建设带来

了严重的危害。由于这种材料的特殊性,人们对利用其作为

路基填料也望而生畏。攀西地区建设电站、公路、铁路、高楼

大厦,按照就地取材的原则,昔格达土很可能作为这些工程

的填料。这种特殊的填料的压实效果,直接关系到填筑体的

质量、工期、造价和工程安危等。而填料的压实效果的好坏主

要取决于填料中泥岩的含量,但是,到目前为止对于昔格达

土作为路基填料的研究甚少,无经验可参考。为此,研究泥岩

对昔格达填料的物理力学性质的影响,具有重要的理论意义

和深远的现实意义。

2　泥岩含量对填料的物理性质的影响

昔格达填料的物理性质试验主要是指颗粒级配、含水

量、塑、液限、密度、孔隙比等试验,其中泥岩对昔格达填料有

重要影响的是填料的颗粒级配、含水量。

2. 1　泥岩含量对填料颗粒级配试验的影响

昔格达填料是一种混合料,在现场施工过程中,把泥质灰

岩和砂质结核块体粒径超过 30 cm 清除掉,否则影响压实的

效果,对于泥岩和砂岩,可以敲碎,然后做颗分试验。图 1为用

昔格达填料所做的颗分曲线,从曲线 1、2、3可以看出随着泥

岩含量的增加曲线逐渐变陡,这说明昔格达填料随着泥岩含

量的增加填料颗粒逐渐密集。从图 1还看出:颗粒粒径大于 5

mm 的含量比较少,绝大部分级配在 1～ 0. 1 mm 之间, 约占

60%以上,小于 0. 1 mm 的含量小于 40%。昔格达填料的均

匀系数C u 大于 8和曲线 5的曲率系数C c 为 1. 7,曲线 4的曲

率系数C c为 3. 125,曲线 3的曲率系数都为 0. 8,曲线 2和曲

线 1的曲率系数分别为 1. 125和 1. 25,均匀系数均能满足公

路规范要求的C u > 5 的条件,曲线 4和曲线 3的曲率系数不

能满足公路规范要求的 1≤C c≤3的条件,这主要是因为填料

中泥岩含量的多少引起的。攀枝花、西昌一带的昔格达地层的

泥岩含量为 20%～ 40% , 从曲线 3 泥岩含量为 35%可以看

出: 只要泥岩含量小于 35%或大于 35%均能满足曲率系数C c

的要求。曲线 5的曲率系数满足公路规范的要求,这说明了昔
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格达填料在碾压前不能满足公路规范要求而在碾压后能满足

公路的规范要求,因此,只要控制好泥岩和砂岩的混合比例就

可以得到级配良好的填料。从颗粒级配曲线的形状上看级配

曲线呈光滑凹面向上的形式,坡度较缓,说明土粒大小连续,

曲线平顺且粒径之间有一定的变化规律。只要在施工时严格

控制昔格达填料泥岩和砂岩的混合比例,经合理压实可得到

较高的密实度,较高的变形模量和抗剪强。

图 1　昔格达填料颗粒级配曲线

2. 2　泥岩含量对填料含水量的影响

含水量是影响填料压实度的关键性因素,而压实度又是

目前检测填料是否压实合格的最重要的指标。因此是否准确

地测量出填料的含水量对控制施工质量是至关重要的。昔格

达填料是由泥岩和砂岩按照一定的比例混合而成的混合料,

由于组成昔格达填料的泥岩和砂岩的含水量不相同,因此泥

岩和砂岩的混合比例是影响填料含水量的关键因素。本次试

验按照泥岩的不同含量所做的填料的含水量试验结果如图

2:

图 2　昔格达填料含水量随泥岩含量变化曲线

由图 2可以看出:昔格达填料的含水量随着泥岩含量的

增加而增加,填料的含水量从 13. 07% (泥岩含量 1% )增加

到 28% (泥岩含量 100% ) , 其增加趋势近似成直线形式, 可

见泥岩含量对填料的含水量影响比较大,因此应该按照击实

试验所取得的最佳含水量 14%左右来选择泥岩的含量为

20%左右与砂岩含量为 80%左右, 这是因为含水量对昔格

达填料的压实有着重大的影响,土的含水量过大则路基的填

料的压实度达不到要求,往往会产生“弹簧”效应,压不实,降

低路堤的稳定性和强度; 土的含水量不足,需要过多的压实

工作,通常不易达到规定的压实度,尤其对昔格达填料来说,

若含水量不足往往在填料的表面出现很厚的松土层。

3　泥岩含量对填料力学性质的影响

土的力学性质是与工程建筑的稳定和安全运营最直接

相关的工程地质性质。为了更全面更好的掌握昔格达填料的

性质,为了路基的稳定和公路的正常运转,必须对昔格达填

料的力学性质引起足够重视。

3. 1　泥岩含量对填料的渗透性的影响

土的透水性表征土体被水透过的性能,是土体基本力学

性质之一。高速公路路堤的透水性对公路的使用寿命是至关

重要的,如果公路路堤的透水性比较好,雨水很容易进入公

路路堤的内部,造成路堤的管涌现象,缩短了公路的使用期

限。为了验证用昔格达土作为填料的路堤的透水性,本次试

验在用 YZ18C 压路机碾压到最佳效果的试验路段上做透水

试验。其试验结果如表 1,由表 1可知昔格达填料的渗透系

数为 5. 62×10- 7×2. 67×10- 6cm ös,平均渗透系数为 1. 41

×10- 6,变异系数为 0. 411,根据M eyerhof的变异系数划分

方[3 ]可知昔格达填料渗透系数的变异系数很高,说明了昔格

达填料渗透系数变化比较大,这主要是因为路基填料的泥岩

和砂岩混合不均匀造成的,当填料的泥岩含量多时渗透系数

就低,相反,渗透系数就高。但从表 2可知: 昔格达填料压实

至最佳效果时的渗透系数介于黏土 (< 1. 2×10- 6 cm ös)与

粉质黏土 (1. 2×10- 6～ 6. 0×10- 5 cm ös)的渗透系数之间,

黏土与粉质黏土的透水性很小, 说明昔格达土的渗水性不

好,这样下暴雨时雨水不容易渗入到路基内部,避免了路堤

发生管涌现象,对路基的稳定是非常有利的。

表 1　昔格达填料的渗透试验成果表

参数统计
统计指标

范围值 平均值 标准差 变异系数
统计个数

渗透系数

öcm·s- 1

5. 62E- 7～

2. 67E- 6
1. 41E- 6 0. 58E- 6 0. 411 13

表 2　几种的土的渗透系数[1 ]

土类 渗透系数ö(cm·s- 1) 土类 渗透系数ö(cm·s- 1)

黏土 < 1. 2×10- 6 细砂 1. 2×10- 3～ 6. 0×10- 3

粉质黏土 1. 2×10- 6～ 6. 0×10- 5 中砂 6. 0×10- 3～ 2. 4×10- 2

黏质粉土 6. 0×10- 5～ 6. 0×10- 4 粗砂 2. 4×10- 2～ 6. 0×10- 2

黄土 3. 0×10- 4～ 6. 0×10- 4 砾砂 6. 0×10- 2～ 1. 8×10- 1

粉砂 6. 0×10- 4～ 1. 2×10- 3

3. 2　泥岩含量对填料的抗剪性的影响

土的抗剪强度通常被称为土的强度,是指土抵抗土体颗

粒间产生相互滑动的极限能力,地基承载力、边坡稳定、挡土

墙压力等都与土的抗剪强度有关系。土的抗剪强度是稳定分

析中必要的基本指标,是土力学中最重要的土的特性之一。

其一般表达式为:

Σf = C + ΡtgΥ

式中: Σf ——剪切强度; C——黏聚力; Ρ——正应力; Υ——内

摩擦角, C、Υ——是抗剪强度参数。

本次试验的试样是在用 YZ18C 压路机碾压到最佳效果

的试验路段任意取得的,对其进行直剪试验,其剪应力与剪

位移的关系曲线如图 3。从图 3可以看出: 随着剪应力的增

加剪位移也逐渐增加,在开始阶段增加的速度较快,在达到
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峰值前的一段内剪应力随剪位移的增加速度变缓,达到峰值

后剪应力不再随着的剪位移的增加而增加,此时填料已经进

入塑性变形阶段,这表明: 当昔格达填料的残余强度值变化

不大,它与峰值强度的差也不大,它的残余强度值是稳定的。

　　　　　 (a)剪位移与剪应力关系曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)剪位移与剪应力关系曲线

图 3　昔格达填料的剪位移与剪应力关系曲线

　　其剪切试验结果如表 3。由表 3可知昔格达填料的内摩

擦角 Υ(°) 为 19. 7～ 42. 6, 平均值为 31. 6°, 变异系数为

0. 126 3,昔格达填料内摩擦角的变异系数小,说明了昔格达

填料的内摩擦角变化小,填料的泥岩含量对填料内摩擦角影

响不大。内黏聚力 c (kPa)为 24～ 77,平均为 45. 8 kPa,变异

系数为 0. 301 6,昔格达填料的内黏聚力变异系数高,说明了

昔格达填料的内黏聚力变化比较大,填料的泥岩含量对填料

内黏聚力影响大。这主要是因为昔格达填料是由泥岩和砂岩

混合而成的,虽然总体上来说填料的泥岩和砂岩混合比较均

匀,但不能排除所取得个别试样的泥岩含量高时,内黏聚力

c (kPa)偏高,泥岩含量低时,黏聚力 c (kPa)偏低。因此在设

计时,考虑安全起见内黏聚力 c (kP a)可取的相对偏小一点。

表 3　昔格达填料的剪切试验成果表

参数统计
统计指标

范围值 平均值 标准差 变异系数
统计个数

cökPa 24～ 77 45. 826 13. 823 0. 3016 38

Υö° 19. 7～ 42. 6 31. 566 3. 986 0. 1263 38

3. 3　泥岩含量对填料的固结性的影响

土体在固结过程中,随着土中水的排除,土体孔隙比减

小,土体产生压缩,体积减小; 随着有效应力逐步增大,土体

抗剪强度提高。在工程中常常应用固结过程这两种特性通过

排水固结法对地基进行改良,达到提高地基承载力,减少工

后沉降的目的。

本次试验的试样是在用 YZ18C 压路机碾压到最佳效果

的试验路段任意取得的,其压缩试验的孔隙比与压力的关系

曲线如图 4。由图 4可知:压缩曲线起始较陡,而后曲线逐渐

变缓。这是因为填料中砂岩的含量比较大泥岩含量较少,其

压缩时间比砂砾土的压缩时间长而比黏土的压缩时间短。

由表 4和表 5可知:昔格达填料压实至最佳密实度时的

平均压缩系数为 0. 142 M Pa,变异系数为 0. 37,昔格达填料

的变异系数高,说明了昔格达填料压缩系数变化比较大。从

压缩模量方面来看:平均压缩模量为 13. 898 M Pa,变异系数

为 0. 376,昔格达填料的变异系数高, 说明了昔格达填料压

缩模量变化比较大。这主要是因为填料中泥岩和砂岩的混合

不均匀造成的,泥岩的含量对压缩性影响很大,昔格达填料

中泥岩含有伊利石、绿泥石、蒙脱石等矿物成分[11 ] , 这些矿

物会使填料亲水性增强和孔隙比增大,从而使填料的可压缩

性提高,当填料中泥岩含量高时填料压缩系数大和压缩模量

小,相反,填料压缩系数小和压缩模量大。但从表 5可知昔格

达填料压密至最佳密实度时属于中等压缩性土。因此可以看

出昔格达填料达到最佳密实度时处于中等压缩性～低等压

缩性,符合公路路基填料的要求。

表 4　昔格达土的压缩、固结试验成果表

参数统计
统计指标

范围值 平均值 标准差 变异系数
统计个数

压缩系数

öM Pa

0. 066～

0. 249
0. 142 0. 0527 0. 37 13

压缩模量

öM Pa

7. 216～

25. 49
13. 898 5. 22 0. 376 13

固结系数

ö(cm 2·s- 1)

1. 09E- 2～

8. 17E- 2
2. 28E- 2 1. 8E- 2 0. 79 13

孔隙比 0. 5665～ 0. 868 0. 694 0. 0965 0. 139 13

表 5　黏性土压缩性按压缩系数和压缩模量分类 [2 ]

压缩分类 高压缩性 中等压缩性 低压缩性

压缩系数 Α1～ 2 > 0. 5
0. 1< Α1～ 2

< 0. 5
< 0. 1

按压缩模量

öM Pa
≤5 5< E s≤15 > 15

　　

图 4　填料的孔隙比与压力的关系曲线
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80 cm 的土层之间,而柠条密度越大,土层中柠条根系分布

越多,柠条生长耗水量越大,土壤含水量越低。2003年 (年降

雨量牌平水年) , 土壤水分调查结果为: 4 m 带距条 20～ 80

cm 内各层土壤含水量均比对照低, 7 m 与 10 m 带距 20～ 80

cm 内各层土壤含水量均比对照高,说明干旱区柠条的种植

密度直接影响着土壤含水量的多少,种植密度越大土壤含水

量越高,同时说明在干旱区盐池种植柠条林时, 带距应以 7

m 或大于 7 m 为宜。②各层土壤含水量相比,土壤表层由于

受蒸散影响较大,该层土壤含水量最低,随着土层的变深,土

壤含水量增加,尤其在 0～ 80 cm 范围内土壤含水量显著 (P

< 0. 05)增加,由于降水量少,植物蒸散、土壤蒸散等,大气降

雨对深层土壤含水量影响不大,因此, 60～ 100 cm 内土壤含

水量虽然增加,但变化不显著,这说明干旱风沙区盐池, 2003

年大气降雨、植物蒸散仅仅对人工柠条林 0～ 80 cm 内土壤

含水量产生显著影响。

4　结　论

(1)干旱区土壤水分主要靠大气降雨补给,土壤含水量

主要受蒸发、大气降雨及植物生长节律的影响,柠条林土壤

贮水量月变化较大,柠条林土壤含水量日变化主要受植物蒸

腾与土壤蒸散影响,在中午达到最低值。

(2)人工柠条林种植密度影响土壤水分状况。带距为 4

m 时,人工柠条林密度过大,柠条生长耗水大于补给量,土壤

水分处于亏损状态,土壤贮水量比对照低,对柠条长期生存

不利,而带距为 7 m、10 m 时,柠条密度相对较小,柠条生长

对土壤贮水量影响不大,土壤水分处于积蓄状态,土壤贮水

量比对照高,有利于柠条生长。

(3)同一带距,距柠条越近,土层中柠条根系分布越多,

消耗土壤水分越多,土壤贮水量越低,林地土壤水分随着离

柠条带的增加显著 (P < 0. 05)增加。

(4)随着带距的增加各层土壤含水量增加, 4 m 带距条

20～ 80 cm 内各层土壤含水量均比对照低, 7 m 与 10 m 带距

20～ 80 cm 内各层土壤含水量均比对照高,柠条密度直接影

响着土壤含水量的高低,在干旱区盐池种植柠条林时,带距

应以 7 m 或大于 7 m 为宜。土壤表层由于受蒸散影响较大,

含水量最低,随着土层的变深,在 0～ 80 cm 范围内土壤含水

量显著 (P < 0. 05)增加,说明柠条对 0～ 80 cm 土壤含水量

产生显著影响。
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4　结　论

(1)从颗粒级配上看只要填料中泥岩的含量小于 35%

就完全符合工程中的不均匀系数和曲率系数的要求,满足高

速公路填料的要求。

(2)从含水量方面看只有控制填料中泥岩的含量,才能

使填料的含水量接近最佳含水量,达到最佳的压实效果。

(3)从渗透试验看昔格达填料泥岩含量对渗透系数影响

较大,只要泥岩含量适当,压实效果比较好,路基不容易渗入

进水,对路基的稳定性有利。

(4)从压缩方面看昔格达填料属于中等——低等压缩

性,路基的沉降小,对路基有利。

(5)从剪切试验的两个指标看内摩擦角 (Υ)受泥岩含量

的影响比较小,影响不大,黏聚力 (c)受泥岩含量影响较大,

总得来说对填料的剪切强度影响较大,因此应控制填料的泥

岩含量。
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