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摘要: 砂泥岩混合料抗剪特性是影响山区港口工程地基处理的因素ꎮ 采用直剪仪对不同泥岩颗粒含量、 法向应力和含

水状态的 ４８ 组试样进行固结排水慢剪试验ꎬ 分析泥岩颗粒含量对剪应力￣位移曲线形态的影响ꎬ 揭示其与变形、 强度间的关

系ꎬ 并建立抗剪强度的经验计算方法ꎮ 结果表明ꎬ 颗粒间接触分为同质颗粒接触和异质颗粒接触两类ꎬ 在应力集中效应下

泥岩颗粒破碎是影响砂泥岩混合料强度及变形的重要因素ꎮ 砂泥岩混合料应力￣应变曲线呈应变硬化ꎬ 其抗剪强度随泥岩颗

粒含量增大而减小ꎮ

关键词: 泥岩颗粒含量ꎻ 砂泥岩混合料ꎻ 剪切特性ꎻ 颗粒接触

中图分类号: ＴＶ ４１ꎻ Ｕ ６５５􀆰 ５４ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)１１￣ ０１９２￣ ０６

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

ＬＩ Ｓｈｕｎ１  ＷＵ Ｘｉａｏ１ ２

 １. Ａｎｈｕｉ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｈｅｆｅｉ ２３００５１ Ｃｈｉｎａ 
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ. Ｗｅ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｏ ４８ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ
ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｃｕｒｖｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｂｒｅａｋａｇｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｓｔｒａｉｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ￣ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｈｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ

收稿日期: ２０２１￣０１￣３１

作者简介: 李顺(１９９１—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 从事水利工程设计ꎮ

　 　 三峡水利枢纽的建成进一步推进西南水运行

业的发展ꎬ 山区内河港口码头建设成为提升长江

上游黄金水道航运能力的重要环节ꎮ 受水文与地

质条件的限制ꎬ 许多内河码头面临场址空间狭长、

堆场使用面积不足与岸坡地形陡峭等难题ꎬ 陆侧

岸坡开挖与临水侧回填相结合是港口、 道路与城

镇等山区涉河工程建设的重要措施ꎬ 如重庆港、

果园港、 水富港、 万州港等 １ ꎮ 三峡库区地层大



水
运
工
程

　 第 １１ 期 李 顺ꎬ 等: 泥岩颗粒含量对砂泥岩混合料剪切特性的影响

多为三叠系互层状砂岩与泥岩ꎬ 砂岩破碎料中难

免混有泥岩颗粒ꎬ 若将其完全筛出ꎬ 将增加施工

难度与建设成本ꎻ 属软岩类的泥岩颗粒物理力学

性质较差ꎬ 泥岩颗粒含量 ＣＭＰ是影响港区回填料工

程性质的重要因素ꎮ

回填料强度往往是港口工程地基设计中最为

重要且直观的指标ꎬ 研究人员针对含软岩料土体

强度的规律、 机理与计算理论进行了大量研究ꎬ

如刘明维等 ２ 指出高桩码头港口桩基弯矩与变形

分布规律受回填土强度影响显著ꎬ 须提高深厚回

填区填料的抗剪强度ꎮ 不同性质颗粒组成的混合

土物理力学性质往往不同于单一颗粒土体ꎬ 存在

变异性ꎬ 如 Ｆａｋｈａｒｉａｎ 等 ３ 根橡胶与砂颗粒混合土

剪切试验发现橡胶颗粒降低了土体剪切模量与强

度ꎬ 回填区应合理使用这类材料ꎻ 冯德銮等 ４ 认

为采用直剪试验进行多相复合土体抗剪强度试验

时可能存在相间界面主次作用力问题ꎬ 黏聚效应

和摩擦效应对其宏观强度与变形存在重要影响ꎮ

软岩填料与硬岩料在力学性质存在显著差别ꎬ 但

混合后的工程力学性质因两者相对含量不同而存

在差异性ꎬ Ｗａｎｇ 等 ５ 研究颗粒级配对砂泥岩混合

料剪切强度影响ꎬ 指出细粒含量是控制因素ꎻ 梁

越等 ６ 利用压缩固结仪进行砂泥岩混合料单向压

缩与渗流耦合分析ꎬ 认为土体压缩性随 ＣＭＰ增加而

增大ꎻ 王俊杰等 ７ 指出同级配砂泥岩混合料的压

缩与回弹指标随 ＣＭＰ 而呈相反的变化趋势ꎬ 凌

华等 ８ 指出细粒含量影响粗粒土强度特性ꎬ 含泥

与不含泥时的内摩擦角呈相反的变化规律ꎮ 因区

域性地质构造和工程面临实际问题不同ꎬ 当前针

对软硬岩相对含量的研究角度还有待深入ꎮ Ｍｏｈｒ￣

Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则因原理简单、 参数物理意义明确

而被广泛应用于岩土工程科研与设计领域ꎬ 室内

直剪试验是一种简便有效地测定土体强度及其指

标的手段ꎮ 因此ꎬ 采用直剪试验研究不同 ＣＭＰ条件

下砂泥岩混合料变形与强度的变化规律ꎬ 提出微

观颗粒间接触模型解析软硬岩混合填料变形与强

度演化机制ꎬ 为拓展砂泥岩混合料在山区港口建

设中的广泛使用提供参考ꎬ 以保障涉河工程建设

的安全性ꎮ

１　 室内试验设计

重庆某港口岸坡互层的砂岩与泥岩地层为三

叠系上统须家河组ꎬ 钻取微风化岩芯并通过岩石

室内试验测定ꎬ 其力学参数见表 １ ９ ꎮ 取大块开挖

料进行室内机械破碎、 初次筛分、 恒温 １１０ ℃ 烘

干与二次振动筛分ꎬ 得到不同粒组的砂岩和泥岩

颗粒ꎮ 按同一级配曲线配制不同 ＣＭＰ的砂泥岩混合

料土样ꎬ 其级配曲线见图 １ꎬ 经计算ꎬ 分布曲线中

累计分布 １０％、 ２０％、 􀆺、 ６０％时最大颗粒的等效

直径 ｄ１０、 ｄ２０、 􀆺、 ｄ６０ 分别为 ０􀆰 １４、 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ４３、

０􀆰 ７４、 ０􀆰 ９５ ｍｍꎻ 土体不均匀系数 Ｃｕ 为 ６􀆰 ７１、 曲

率系数 Ｃｃ为 １􀆰 ４０ꎬ 为级配连续且均匀的砂ꎮ
表 １　 砂岩与泥岩参数

名称
弹性

模量∕ＧＰａ
泊松比

单轴抗压

强度∕ＭＰａ
黏聚力∕

ＭＰａ
内摩擦角∕

(°)

砂岩 １１􀆰 ７９ ０􀆰 ２８ ６７􀆰 ６１ １６􀆰 ７０ ４３􀆰 ５２

泥岩 ３􀆰 ７２ ０􀆰 ３１ ２２􀆰 １９ ５􀆰 １７ ３９􀆰 ９６

　 　 图 １　 粒径级配曲线

结合砂泥岩混合料现场填筑高度与应力状态ꎬ

采用 ＤＺ￣４ 型应变控制式直剪仪进行固结排水慢剪

试验ꎬ 剪切速率为 ０􀆰 ８ ｍｍ∕ｍｉｎꎬ 以剪切位移达到

６􀆰 ０ ｍｍ 作为单次试验结束的控制标准ꎮ 砂泥岩混

合料初始干密度为 １􀆰 ８０ ｔ∕ｍ３ꎬ 采用直径 ６１􀆰 ８０ ｍｍ、

高 ２０ ｍｍ 的环刀在模具内切样来制备试样ꎻ 设定

法向荷载 σｎ 为 １００、 ２００、 ３００ 及 ４００ ｋＰａ 共 ４ 种

应力水平ꎬ ＣＭＰ 为 ０、 ２０％、 ４０％、 ６０％、 ８０％ 及

１００％共 ５ 种工况ꎬ ８％(最优含水率)与 １７％(饱和

含水率)２ 种含水量状态ꎬ 共计 ４８ 组试验ꎬ 试验方

案见表 ２ꎮ

􀅰３９１􀅰
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表 ２　 直剪试验方案

编号 ＣＭＰ ∕ ％ σｎ ∕ ｋＰａ 成分

１ 　 ０ １００、２００、３００、４００ 砂岩颗粒料

２ ２０ １００、２００、３００、４００

３ ４０ １００、２００、３００、４００

４ ６０ １００、２００、３００、４００

５ ８０ １００、２００、３００、４００

砂泥岩

混合料

６ １００　 １００、２００、３００、４００ 泥岩颗粒料

２　 试验结果分析

２.１　 应力位移曲线

在同一坐标系绘制不同 ＣＭＰ时砂泥岩混合料剪

应力 τ 随剪切位移 ｓ 的变化曲线ꎬ 见图 ２ꎮ 在

图 ２ａ)与 ｆ) 中ꎬ 砂岩颗粒料 τ￣ｓ 曲线以应变软化

为主ꎬ 泥岩颗粒料 τ￣ｓ 曲线以应变硬化为主ꎻ 除

图 ２ａ)与ｆ) 外ꎬ 不同 ＣＭＰ时ꎬ 砂泥岩混合料 τ￣ｓ 曲

线多数以应变硬化为主ꎬ 部分曲线在较低应力状

态下存在应变软化状态ꎬ 如 σｎ ＝ １００ ｋＰａ、 ＣＭＰ 为

２０％或 ４０％时ꎮ

图 ２　 不同 ＣＭＰ时 τ￣ｓ 曲线

􀅰４９１􀅰
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由图 ２ 可知ꎬ 是否含有泥岩颗粒对砂岩颗粒

料 τ￣ｓ 曲线形态影响显著ꎬ 砂泥岩混合料曲线形态

与泥岩颗粒料存在相似性ꎻ 另外ꎬ 含水率越高ꎬ

τ￣ｓ 曲线越平滑ꎬ 应力跳跃现象的频次越低ꎻ σｎ越

大ꎬ 砂泥岩混合料剪应力越大ꎬ 初始段 τ￣ｓ 曲线斜

率越陡ꎮ

２.２　 抗剪强度特性

２.２.１　 抗剪强度分析

根据室内试验成果ꎬ 工程应用时更为关注的

是回填料强度及其指标的变化规律ꎮ 根据规范ꎬ

土体 τ￣ｓ 曲线为应变软化时取峰值应力作为抗剪强

度 τｆꎬ 取应变硬化时 ｓ 为 ６􀆰 ０ ｍｍ 处的剪应力作

为 τｆꎮ

结合图 ２ 的试验数据ꎬ 在同一坐标系绘制砂

岩、 泥岩与砂泥岩混合料的 τｆ随 ＣＭＰ变化曲线ꎬ 见

图 ３ꎮ 可以看出ꎬ 当含水率为 ８％时ꎬ 相同 σｎ的砂

泥岩混合料 τｆ随 ＣＭＰ增大而减小ꎬ 但小于砂岩颗粒

料ꎬ 且大于泥岩颗粒料ꎻ 在含水率为 １７％时ꎬ 相

同 σｎ的砂泥岩混合料 τｆ 随泥岩含量增加而减小ꎬ

但泥岩含量为 ８０％ 时小于或接近纯泥岩颗粒料

的 τｆꎮ

图 ３　 不同 σｎ时 τ ｆ随 ＣＭＰ分布

２.２.２　 抗剪强度指标分析

采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度准则的式(１)整理图 ３

的试验数据ꎬ 得到砂泥岩混合料抗剪强度指标黏

聚力 ｃ 和内摩擦角 φ 随 ＣＭＰ分布ꎬ 见图 ４ꎮ 可以看

出ꎬ 在含水率为 ８％及 １７％条件下ꎬ 砂泥岩混合料

ｃ 随 ＣＭＰ增加呈先增大后减小的变化规律ꎬ 且含水

率 ８％的 ｃ 比 １７％时的更大ꎻ φ 随 ＣＭＰ 增加呈先减

小后稍增大的变化趋势ꎬ 当 ＣＭＰ ≥８０％时ꎬ 含水率

１７％的 φ 比 ８％时的更大ꎮ 采用二次函数分别拟合ꎬ

相关程度在 ０􀆰 ８ 以上ꎬ 见式(２) (其中 ０≤ＣＭＰ ≤

１００％)ꎮ 将式(２)代入式(１)即可得到含水率为 ８％

或 １７％条件下考虑泥岩颗粒含量影响的砂泥岩混合

料抗剪强度计算方法ꎮ 式(２)是在最大粒径为 ２ ｍｍ

条件下的研究结果ꎬ 工程使用时应注意进行缩尺效

应分析ꎬ 以便进一步明确式(２)的适用范围ꎮ

τｆ ＝ ｃ＋σｎ ｔａｎφ (１)

ｃ１ ＝ －５９􀆰 ６０Ｃ２
ＭＰ ＋５７􀆰 ５５ＣＭＰ ＋３６􀆰 ９７ (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９４)

ｃ２ ＝ －３３􀆰 ０６Ｃ２
ＭＰ ＋１９􀆰 １０ＣＭＰ ＋２５􀆰 ３８ (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８０)

φ１ ＝ １４􀆰 ４３Ｃ２
ＭＰ －２１􀆰 ９８ＣＭＰ ＋３２􀆰 ６８ (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９３)

φ２ ＝ １８􀆰 １５Ｃ２
ＭＰ －２４􀆰 ５７ＣＭＰ ＋３２􀆰 ８５ (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中: ｃ１、 φ１分别为含水率 ８％时的黏聚力和内摩

擦角ꎻ ｃ２、 φ２分别为含水率 １７％时的黏聚力和内

摩擦角ꎮ

图 ４　 ｃ 与 φ 随 ＣＭＰ分布

３　 讨论与分析

３.１　 颗粒接触力学响应

从几何形态上点￣点、 点￣面与面￣面接触是大

粒径颗粒间 ３ 种常见的接触形式 １０ ꎬ 根据力的相

互作用关系ꎬ 接触力学响应对颗粒的应力￣应变影

响相同ꎬ 如纯砂岩颗粒料与纯泥岩颗粒料ꎮ 与砂

岩颗粒相比ꎬ 泥岩颗粒强度刚度较低ꎻ 从接触颗

粒岩性角度而言ꎬ 砂泥岩混合料颗粒间接触类型

还可分为砂￣砂、 泥￣泥和砂￣泥这 ３ 类颗粒接触ꎻ

前两者合并概化同质颗粒接触ꎬ 后者为异质颗粒

接触ꎬ 其力学机制响应见图 ５ꎬ 其中①→②→③为

同质颗粒接触力学响应(Ⅰ型)ꎬ ④→⑤→⑥为异

质颗粒接触力学响应(Ⅱ型)ꎮ
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图 ５　 颗粒接触力学机制响应

　 　 在图 ５ 中ꎬ 同一外荷载作用下ꎬ 颗粒间接触

部位存在应力集中现象ꎬ 即①与④阶段ꎻ 随着位

移等边界条件的变化ꎬ 同质颗粒的粒间作用体现

为以镶嵌等空间位置调整、 粗面磨蚀或棱角挤碎

等力学响应ꎬ 即②阶段ꎻ 因泥岩颗粒强度低于砂

岩颗粒ꎬ 此时异质颗粒的粒间作用主要体现为泥

岩颗粒的破碎效应ꎬ 即⑤阶段ꎮ 若外部条件再次

变化ꎬ 同质与异质颗粒棱角进一步磨灭ꎬ 周围产

生更多细小颗粒ꎬ 土颗粒浑圆度减小ꎬ 即③和⑥

阶段ꎮ

异质颗粒接触是影响砂泥岩混合料强度刚度

变形的重要因素ꎮ 除了颗粒间接触力学响应机制

以外ꎬ 镶嵌、 咬合、 平移、 旋转、 翻越等颗粒间

空间相对位置调整也是影响土体宏观强度与变形

的重要因素ꎮ

３.２　 土体剪切变形机制

用相同直径圆概化砂泥岩混合料ꎬ 阐释直剪

试验条件下土体的剪切变形与强度的机制ꎬ 见

图 ６ꎮ 对于同质颗粒构成的颗粒料ꎬ 根据孔隙均匀

化理论ꎬ 在受荷初期颗粒以平移、 转动等相对位

置调整为主ꎬ 土体宏观变形主要源自孔隙变化ꎬ

法向应力越大ꎬ 位置调整难度越大ꎬ 在相同剪切

位移时剪应力愈大ꎻ 当孔隙减小至临界状态时ꎬ

剪切位移主要是源自剪切面颗粒间翻滚、 跨越等

颗粒行为 １１ ꎮ 由于砂岩颗粒强度显著大于泥岩颗

粒ꎬ 且后者表面黏性大于前者ꎬ 在受同等大小的

作用力时ꎬ 前者破碎效应显著小于后者ꎬ 这也是

纯砂岩颗粒料表现为应变软化、 泥岩颗粒表现为

应变硬化的原因(图 ２)ꎮ

图 ６　 直剪试验中土体变形

对于砂泥岩颗粒混合料而言ꎬ 由于异质颗粒

接触力学机制的原因ꎬ 在荷载作用下泥岩颗粒易

发生周围应力集中效应ꎬ 导致宏观应力￣变形曲

线、 强度特征有别于纯砂岩颗粒ꎬ 这与文献[８]的

结论相似ꎮ 泥岩颗粒含量较大时ꎬ 荷载主要由泥

岩颗粒作为骨架来承担ꎬ 异质颗粒接触效应被弱

化ꎻ 因此ꎬ 泥岩含量为 ８０％时的抗剪强度小于或

接近纯泥岩颗粒料ꎮ 含水率较小时ꎬ 因砂岩颗粒

强度大ꎬ 在相同荷载作用下砂泥岩混合料强度高

于纯泥岩颗粒料ꎻ 含水量较大时ꎬ 因表面黏土矿

物黏性而使得泥岩颗粒料在荷载作用下黏滑效应

增大ꎬ 变形曲线平滑性增加(图 ２)ꎬ 少量的砂岩

颗粒反而降低了宏观强度(图 ３)ꎮ

４　 结论

１)是否含有泥岩颗粒影响回填料应力￣变形曲

线的形态ꎮ 砂岩颗粒料应力￣变形曲线以应变软化

为主ꎬ 砂泥岩混合料与泥岩颗粒料相似ꎬ 以应变

硬化为主ꎻ 因表面黏土矿物黏性而使泥岩颗粒料

在荷载作用下黏滑效应增大ꎬ 增加曲线平滑性ꎮ

２)砂泥岩混合料抗剪强度随泥岩颗粒含量的
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增大而减小ꎬ 泥岩含量为 ８０％时的抗剪强度小于

或接近纯泥岩颗粒料ꎻ 据此建立了考虑泥岩颗粒

含量影响的砂泥岩混合料抗剪强度计算方法ꎬ 即

式(２)ꎮ

３)按岩性不同将砂泥岩混合料颗粒间接触概

化同质颗粒接触和异质颗粒接触两类ꎬ 主要区别

为后者在应力集中效应下低强度颗粒破碎效应ꎮ

颗粒间空间相对位置调整和异质颗粒接触力学机

制响应是影响砂泥岩混合料强度刚度变形的重要

因素ꎮ
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　 　 ２)增大沉石质量、 增大沉石的几何尺寸、 增

加锚的辅助抓力、 改变锚链的质量、 减少浮标水

线面面积等措施均可直接加强锚泊系统的稳定性ꎮ

３)在锚链长度及锚泊系统稳定性分析中ꎬ 需

要计算浮标所受的外力ꎮ 目前风、 流荷载的研究

已经成熟ꎬ 但浮标在波浪作用下的运动不同于固

定物体ꎬ 无法较为准确地用计算模型表达ꎬ 是一

个有待研究和探讨的学术问题ꎮ
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