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掺砂对崩岗土壤无侧限抗压强度的影响

黄倩楠1      张晓明2      卫    杰2      张紫优1      胡    节2

(1. 北京林业大学水土保持学院，北京 100083；2. 华中农业大学资源与环境学院，湖北 武汉 430070)

摘要:【目的】为了探索混合的砂土崩积堆发生二次崩塌时的力学特性，进行不同类型崩积堆室内模拟试验，探究其无侧限

抗压强度变化规律及崩塌特性。【方法】本文采用无侧限抗压强度指标实验，设计 2种掺砂方式（分层掺砂和混合掺砂）

和 5种掺砂水平（0%、25%、50%、75%、100%），模拟不同掺砂方式和掺砂量对崩积堆力学特性的影响。【结果】掺砂量越

大，无侧限抗压强度越小，掺砂量从 0% 增加至 100%，强度从 71.1 kPa下降为 14.6 kPa；分层掺砂的试样，下层极不稳定，

试样的强度小且破坏严重，同一掺砂量，混合掺砂试样的无侧限抗压强度大，掺砂量为 25%、50%、75% 时，混合掺砂的无

侧限抗压强度值比分层掺砂分别提高了 53.28%、106.33%、21.13%；掺砂量低且混合掺砂时土体的无侧限抗压强度值大，

上下层混合均匀的试样发生二次崩塌的可能性小。【结论】掺砂量显著降低了崩岗岩土无侧限抗压强度，掺砂量低时试样

呈块状塌落，掺砂量高时呈碎屑状。同一掺砂量，混合掺砂较分层掺砂提高了无侧限抗压强度。
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Effects of mixing sand on unconfined compressive strength of soil in collapsing gully
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Abstract: [Objective]  In  order  to  study  the  mechanics  characteristic  of  colluvial  deposits  of  collapsing
gully,  soil  simulation  of  the  collapsing  had  been  made  and  the  unconfined  compressive  strength  was
measured. [Method] Two methods to mix the sand and soil and different sand content were taken. [Result] The
results  showed  that  unconfined  compressive  strength  reducted  along  with  the  reduction  of  sand  content
because  of  the  lesser  axial  stress.  From  0%  to  100%  of  sand  content,  unconfined  compressive  strength
reduction  from  71.1  kPa  to  14.6  kPa.  The  specimen  mixed  sand  to  soil  with  separated  layer  destroyed
seriously and the strength was smaller result to the unstable substratum. The highest strength occurred to the
specimen  which  was  low  sand  content  and  mixed  uniformly.  [Conclusion]  Mixing  sand  dramatically
reduces  the  unconfined  compressive  strength  of  soil  in  collapsing  gully.  Under  the  same  sand  content
circumstances, specimen mixed uniformly has a high strength and brittle failure at the end of test.
Key words: mode of mix sand; sand content; collapsing gully; unconfined compressive strength; the second
collapse
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崩岗是指山坡土体或岩石体风化壳在重力和水

力作用下分解、崩塌和堆积的侵蚀现象[1]，分布在长

江以南的多个省（自治区），总面积约 1 220 km2，严

重制约当地经济与生态环境的可持续发展[2]。因此，

对崩岗侵蚀机制和防治措施的研究十分必要。

随着崩岗的发育，深厚的花岗岩风化壳崩塌形

成陡峭的崩壁，下部因崩塌堆积大量崩积物形成崩

积堆。崩积堆的再侵蚀被认为是整个崩岗系统泥沙

流失的主要来源[1,3]。阮伏水经过野外考察认为，崩

岗的形式崩塌主要存在错断崩坍、滑移崩坍、拉裂崩

坍 3种重力崩坍和剥落[4]。错断崩坍等重力崩塌发

生时，柱状、块状或板状的崩塌体多整块沿裂隙崩塌

或滑移，由此产生的崩积堆也上下层次分明。崩壁

通过剥落方式发生侵蚀时，土体是分裂成小块散落，

由此产生的崩积堆土壤层次被打乱，土层混合形成

没有层次的堆积物。因此，崩积堆土层存在形式应

有两种情况，层次未被打乱的分层混合和层次被打

乱的完全混合。

崩壁存在风化节理和裂隙，且一侧常处于临空

面，崩积堆由斑纹层和碎屑层土壤构成，堆积在各种

应力集中的坡脚位置，易遭到破坏且坡度较大。由

于崩壁和崩积堆都处在近似于无侧向压力的情况，

因此采用无侧限抗压强度试验来模拟崩壁土壤崩塌

形成崩积堆的稳定程度。无侧限抗压强度是指试样

在无侧向压力条件下，抵抗轴向压力的极限强度。

以往的掺砂研究多集中在掺砂量对岩土抗剪强

度的影响[5−7]，且多集中在工程方面[8−10]，而掺砂方式

和掺砂量对崩岗土壤无侧限抗压强度的影响研究较

少[11−12]。因此，本试验以湖北省咸宁市通城县崩岗崩

壁土壤为研究对象，将第 4层碎屑层土壤作为砂样，

以不同掺砂方式和掺砂量掺入淋溶层制作标准模拟

试样，分别模拟分层混合和完全混合的崩积堆，探究

其无侧限抗压强度的变化规律，研究结果可为崩岗

岩土改良和治理、预防崩积堆发生二次崩塌提供一

定科学依据。

1   研究区概况与研究方法

1.1    研究区概况与土样采集

研究区位于湖北省咸宁市通城县五里镇五里社区

（116°46′26″E、29°12′39″N，海拔 142 m）。该区年均

降水量为 1 512.8 mm，多年平均径流深 795 mm，年

均气温为 16.7 ℃，无霜期为 260 d，四季分明，属于亚

热带季风性湿润气候。土壤类型为棕红壤，结构松散。

植物种类有铁芒萁（Dicranopteris linearis）、马尾松

（Pinus massoniana）以及其他杂草，植被覆盖度 35%。

试验样品取自通城县五里镇五里社区一处典型

瓢形崩岗，该崩岗有侵蚀沟 1条，崩岗后壁高 9 m，

平均深度 5 m，沟口宽 2.9 m，沟道最大宽度 5.7 m，

崩岗面积 126 m2，沟道长 17 m，边壁高 3.4 m。取样

时首先清理崩壁浮土，露出新鲜土壤剖面，根据剖面

特征在 0 ~ 17 cm（淋溶层，含根）、17 ~ 49 cm（黏化

层，少或无根）、49 ~ 350 cm（斑纹层，第 2层与第

4层的过渡层，呈红白混杂条带状）、350 ~ 390 cm
（碎屑层，白色，较多风化颗粒）土层采集样品，依次

标记为 h01、h02、hs03 和 s04，采样过程由崩壁向内开

挖。另外，用环刀取原状土测其含水率、干密度。将

采集的土壤带回室内风干，拣去其中杂质后过 2 mm
筛备用。根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
1999）制备土壤样品[13]，并测定颗粒组成和土粒相对

密度。土壤基本性质见表 1。

1.2    试验仪器

采用 YYW-2应变控制式无侧限压力仪，仪器的

主要标准指数是：最大测力 0.6 kN，速率 2.4 mm/min，
量力环系数 2.4 N/0.01 mm。

1.3    试验设计与试样制备

由于崩岗发生的内在原因是花岗岩母质发育的

深厚土层，尤其是碎屑层受力易坍塌，因此选用淋溶

层（h01）和碎屑层（s04）土壤进行模拟，将碎屑层土壤

作为砂样掺入[14]。掺砂方式分为分层掺砂和混合掺

砂，分别模拟错断崩塌、滑移崩塌等形成土壤层次分

明的和剥落等形成层次混合的两种崩积堆再次发生

崩塌的难易程度。同一个处理试验 4个重复试样。

表 1    土壤基本性质

Tab. 1    Physical property of test soil

层次
Layer

粒度组成
Mechanical composition/%

质量含水率
Mass moisture
content/%

土粒相对密度
Specific density of

solid particle/(g∙cm−3)

干密度
Dry density/(g∙cm−3)

黏粒 Clay 粉粒 Silt 砂粒 Sand

淋溶层 Eluvial layer (h01) 30.58 33.14 36.28 20.2 2.58 1.37

黏化层 Argic layer (h02) 40.73 20.96 38.31 24.3 2.65 1.36

斑纹层 Deposition layer (hs03) 16.53 27.15 56.32 27.6 2.63 1.39

碎屑层 Parent material layer (s04) 3.68 19.06 77.26 26.1 2.63 1.44
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根据实测土壤的基本性质指数，设定试样的干密度

ρ = 1.35 g/cm3，含水率 ω = 20%，此干密度和含水率

时较接近自然情况，且能保证制样的完整和难易

程度。

分层掺砂：土柱按质量均匀 4层制样，每一层

2 cm，每一层击实，将淋溶层 h01 和碎屑层 s04 分别

按处理预设值制样。试样的处理分别为：1-1（全部

为 h01）、1-2（1、2、3层为 h01，第 4层 s04）、1-3（1、2层
为 h01，3、4层为 s04）、1-4（第 1层 h01，2、3、4层为

s04）、1-5（全部为 s04），共 5个处理，处理示意如图 1。

混合掺砂：整体制样，将淋溶层 h01 土样和碎屑

层 s04 按预设值均匀混合，分 4次击实制样，掺砂量

分别为 0%、25%、50%、75%、100% 5个处理，分别记

为 2-1、2-2、2-3、2-4、2-5。处理示意如图 2。

试样制备采用直径 39.1 mm，高度 80 mm的三

瓣筒制作标准圆柱形试样。制样时，可在三轴仪饱

和器筒壁周围涂抹凡士林薄层，减少土壤颗粒与筒

壁的摩擦力，以防试样粘在筒壁造成取样困难。根

据预先设置的含水率和干密度，以及试验方案，按质

量称量每个试样的土样，均匀分 4层采用静压力法

等高度压实制成试样，加入每一层时将上一层表面

刨毛，使层与层间结合更紧密。然后将成型的试样

脱模，放置在无侧限压力仪上进行测试。

1.4    指标测定与数据分析

指标的测定依据 GB/T 50123—1999土工试验

方法标准。试样所受的轴向应力按下式计算：

σ =
CR
Aa
×10 (1)

式中：σ 为轴向应力（kPa），C 为测力计率定系数

（2.4 N/0.01 mm），R 为测力计读数（0.01 mm），Aa 为

校正后试样面积（cm2），10为单位换算因数。

根据 GB/T 50123—1999《土工试验方法标准》，

最高的轴向应力值认为是试样的无侧限抗压强度

值；当没有出现峰值时，认为轴向应变是 1% 时应力

为无侧限抗压强度值[13]。

2   结果与分析

2.1    掺砂量对崩岗岩土应力-应变特征的影响

图 3为不同掺砂量崩岗岩土无侧限抗压强度试

验应力应变曲线。曲线大致可以分为 3个阶段，即

塑性屈服阶段、应变软化阶段、破坏阶段[15−16]。在塑

性屈服阶段，轴向应变从 0% 增加到 2%，轴向应力

迅速增大到峰值，在 ε = 2.0% 左右到达最大值，即试

样的无侧限抗压强度值。到达峰值后快速变小，主
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Fig. 1    Diagram of mixing sand hierarchy
 

 

8 
cm

处理 Treatment
掺砂量 Sand content

2-1
0% 25% 50% 75% 100%

2-2 2-3 2-4 2-5

碎屑层土壤 Soil of s04

淋溶层土壤 Soil of h01

2 
cm

图 2    混合掺砂处理示意图
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要集中在轴向应变为 2% ~ 5%，应变软化阶段由于

试样受力后变形，进一步变形所需的应力比原来的

要小，相互间黏聚力迅速变小，因此轴向应力减小。同

时由于无侧向压力，试样向侧向变形导致轴向应力

快速下降。最后，轴向应力缓慢减小，集中在轴向应

变 5% 至试验结束，试样不再产生大的裂隙，土粒间

的作用力基本已经达到最小，轴向应力的下降变缓。

随着掺砂量的上升，应力应变曲线变得更加平

缓，轴向应力变化率变小。掺砂量为 100% 即全部土

样均由碎屑层构成时曲线最平稳，变化幅度最小；掺

砂量 0% 时，应力应变曲线变化幅度最大。从图中也

可看出，应力应变曲线按掺砂量依次分布，基本随掺

砂量升高而降低，在缓慢变小阶段接近平行。随着

掺砂量的增加，制样过程也更困难，土样易散，试验

过程中更容易崩坏，塑性变形较小，呈现明显的脆性

破坏[17]，结束时试样的破坏程度也更加严重[18]。随

着掺砂量的增加，试验结束时试样的破坏程度越严

重，塌落越厉害。掺砂量低时，破坏呈块状，随着掺

砂量的升高，破坏越松散，呈小块或碎屑状滚落，散

落下来的土粒也越多。掺砂量到 75% 以上时会出现

塌落成三角锥型以至无法继续进行读数而试验

结束。

这主要是由于砂粒含量高时，土壤颗粒间的黏

聚力差，颗粒间运动时受到的摩擦力小，产生的轴向

应力也小，试样破坏时松散，呈碎屑状。黏粒多时，

土壤黏粒与黏粒的联结力大，能够紧密结合在一起，

因此能够产生更大的轴向应力。另外，表面粗糙度、

孔隙大小、颗粒大小也影响轴向应力的大小。当掺

砂量增加，试样塑性屈服能够抵抗的应力较小，试样

内部开始产生裂隙，随后转入应变软化阶段，试样产

生的应力开始降低，应力应变曲线较平缓。

2.2    掺砂量对崩岗岩土无侧限抗压强度的影响

表 2为不同掺砂条件下崩岗岩土无侧限抗压强

度值及显著性差异分析，图 4表示不同掺砂条件下

崩岗岩土的无侧限抗压强度柱状图，从图中可以看

出，各掺砂量的强度值差异较大，掺砂效果明显。与

分层掺砂相比，混合掺砂条件下无侧限抗压强度值

随掺砂量增高逐渐递减的趋势更加明显。从图中能

够发现，随着掺砂量的提高，崩岗岩土的无侧限抗压

强度值快速下降，掺砂量从 0% 增加到 100%，无侧

限抗压强度值从 77.8 kPa下降到 15.2 kPa，下降了

80.5%。主要是因为随着掺砂量的增加，团粒化作用

增强，形成结构性较差的大团粒，没有联结力的砂粒

掺入导致了土粒之间联结力的降低，导致在轴向压

力的作用下迅速垮塌[19]。形成的崩积堆含碎屑层越

多，土体强度越差，在承受同样的土压力时越可能再

次出现崩坏，造成 2次危害的风险越大[20]。综合应

力应变曲线、试验过程观察到的现象和强度值，掺砂

量越大，其土体强度越小，受力时破坏越快，程度越

严重，造成的危害也越小。

另外可以看出，在掺砂量低时，掺砂量增加，强

度值下降迅速。分层掺砂条件下，掺砂量从 0到

50%，无侧限抗压强度下降了 94.3%，而掺砂量从

50% 提高到 100%，仅减小了 5.7%；混合掺砂条件

下，掺砂量从 0到 50%，无侧限抗压强度下降了

62.7%，掺砂量从 50% 增加到 100%，抗压强度值下

降了 37.3%。由于掺砂量低时，砂粒填充在黏粒周

围，颗粒排列定向性增加，颗粒搓动容易，削减颗粒

间摩擦力，结构稳定性迅速变差，抗压强度值的迅速

减小。随着掺砂量提高，颗粒间的联结力和内摩擦

力已经很小，再掺入砂粒联结力的下降也较缓，无侧

向抗压强度值随着掺砂量的增加减小的速度也

变小。

2.3    掺砂方式对崩岗岩土应力-应变特征的影响

图 5为两种掺砂方式下掺砂量为 25%、50%、

75% 的应力应变曲线。对比可以发现，两种掺砂方

表 2    不同掺砂条件下崩岗岩土的无侧限抗压强度

Tab. 2    Unconfined compressive strength of collapsing gully rock soil under varied sand mix contents

掺砂量 Sand content 0% 25% 50% 75% 100%

分层掺砂 Mixed sand hierarchy 77.76 a 42.04 b 18.67 c 19.26 c 15.16 c

混合掺砂 Mixed sand uniformly 77.76 a 64.48 ab 38.51 b 23.03 c 15.16 c

注：不同小写字母表示处理间在P < 0.05水平差异显著。Note: different lowercase letters indicate significant differences between treatments at P <
0.05 level.
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式的应力应变曲线均在轴向应变 ε = 2% 左右是达到

最大值。在起始时，混合掺砂轴向应力增加迅速，分

层掺砂缓慢一些；到达峰值后，混合掺砂比分层掺砂

下降迅速。在轴向应变 3% ~ 4% 左右进入破坏阶

段，两者均较平稳，此时混合掺砂的残余应力比分层

掺砂的残余应力小，破坏后的残余强度也较分层掺

砂降低。对同一掺砂量不同掺砂方式根据同一轴向

应变进行配对样本 t 检验，掺砂量为 25%、50% 和

75% 时 P 值分别为 0.029、0.004和 0.137，结果表明

在掺砂量在 50% 以下时，处理间在 P < 0.05水平差

异显著，说明掺砂方式对崩岗岩土无侧限抗压条件

下应力应变曲线影响显著，随着掺砂量变大，掺砂方

式对其影响降低。

混合掺砂时砂粒和黏粒混合，相对于分层掺砂

是砂粒与砂粒之间接触，比表面积大，摩擦力大，因

此能承受的轴向压力较大，而分层掺砂由于下层都

是由砂粒构成，土壤颗粒间的联结力差，且砂粒排列

的定向性大，在受到压力时下层容易发生错动因此

能够达到的峰值小。在轴向应力下降的后半阶段，

分层掺砂首先崩坏的主要是碎屑层土壤构成的部

分，而红土层还具有一定的黏结力，试样没有完全崩

坏，仍能承受一定的轴向压力；最后到达稳定减小的

阶段时，两种掺砂方式都是产生大量裂隙导致承受

的轴向压力很小，甚至掺砂量大时土样坍塌上表面

与测力仪不接触，最后的轴向应力都很小。

在试验结束时土样的形态上，掺砂量 0% 时土

样呈块状塌落，产生碎屑少，试验结束时整体性较

好，能看到产生的大裂隙。随着掺砂量的增加，土样

块状塌落减少，碎屑状坍塌增多，最后坍塌成三角锥

型。无论是分层掺砂还是混合掺砂，试样崩坏产生

大裂缝或者出现散落碎屑都是从中下部开始，这从

一方面表明，崩积堆易从下层崩塌，尤其是下层掺砂

量高时，发生崩塌的危险更大。分层掺砂时，从掺砂

层开始出现裂隙且崩塌严重，结束时未掺砂层形状

保持良好，或者出现大裂缝但是土壤能够成块状，而

掺砂层崩坏严重，多呈碎屑状；混合掺砂从中部 2、
3层开始崩坏，随着掺砂量的增加崩坏的程度越严

重，基本上塌落的土样呈碎屑状，而非大裂缝状成块

塌落。主要是因为混合掺砂时黏粒与砂粒结合，有

一定的联结力，在崩坏时碎块沿着缝隙裂开，形成块

状。分层掺砂试样下层砂粒与砂粒结合，颗粒间摩

擦力与联结力均较低，没有使砂粒形成团块的内应

力而呈碎屑状。试验结束时试样状态如图 6。
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图 5    不同掺砂方式应力应变曲线曲线

Fig. 5    Stress-strain curves of different sand contents
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图 6    不同掺砂方式掺砂量试样结束时状态

Fig. 6    Shape of specimen at the end of test under
different mixing treatments
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2.4    掺砂方式对崩岗岩土无侧限抗压强度的影响

从图 4中可以看出，同一掺砂量混合掺砂的无

侧限抗压强度值比分层掺砂的无侧限抗压强度值

大。将两种掺砂方式的掺砂量与无侧限抗压强度进

行拟合，回归方程分别为：

分层掺砂：y = −40.11lnx + 72.984，R2 = 0.933
混合掺砂：y = −41.05lnx + 83.093，R2 = 0.951 4
掺砂量为 25% 时混合掺砂的无侧限抗压强度

值比分层掺砂高 52.4%，50% 时高 105.9%，75% 时

高 21.1%。对掺砂方式进行配对样本 t 检验，结果表

明掺砂方式对崩岗岩土无侧限抗压强度影响显著

（P < 0.01）。掺砂量较低时，分层掺砂强度值的下降

较混合掺砂下降快，掺砂量较高时则相反，但无侧限

抗压强度值混合掺砂仍比分层掺砂的要大，更能够

抵抗崩塌。若发生崩岗时，上下层土壤散落后混合

程度高，反而不易再次发生崩塌。这是因为完全混

合后，土壤砂粒、黏粒均匀分布，黏粒能够产生一定

的联结力和黏聚力，增加土体强度，而分层掺砂时，

只含砂土层土壤结构性差，土体强度低，容易产生横

向位移而从砂层发生崩坏。

3   讨　　论

掺砂通过增加土粒排列的定向性、降低土粒的

联结力，降低黏聚力，显著降低了试样的抗压强度。

试样的应力应变曲线分为塑性屈服、应变软化和破

坏 3个阶段，随着掺砂量的增加，土壤颗粒间的黏聚

力减小，团粒化作用增强导致试样结构性较差，且砂

粒间的联结力低，使得应力应变曲线更加平缓，试样

的无侧限抗压强度降低，试样的崩塌程度越严重。

石崇喜等对掺砂红土的无侧限抗压强度研究中，掺

砂量大于 20% 的红土也表现出这一规律。但掺砂在

一定程度上提高了土壤团粒含量，增大了内摩擦角，

因此在掺砂量低时，石崇喜等发现存在最佳掺砂量

20%，该掺砂量提高了试样的无侧限抗压强度[19]，杨

俊等对风化砂改良膨胀土的试验中最佳掺砂量为

10%[21]，而在本试验中随掺砂量的升高无侧限抗压

强度一直降低，并未出现最佳掺砂量。这主要是因

为本试验采用的土样为崩壁淋溶层 h01 的土壤，该层

土壤的砂粒含量为 36.28%，远高于石崇喜等[19] 试验

最佳掺砂量时的砂粒含量。

混合掺砂时黏粒与砂粒分布较均匀，摩擦力和

联结力较大；分层掺砂下层砂粒高，联结力差，砂粒

定向排列易滑动，并且试验中发现试样一般从中下

部开始崩坏，更容易坍塌。分层掺砂的无侧限抗压

强度较混合掺砂低，且试样破坏更为严重，分层掺砂

产生大裂缝和大碎块而混合掺砂产生散落碎屑。

一般认为崩岗崩塌时，重力侵蚀形成的倒石堆

的颗粒组成呈上细下粗的分异规律。因此本试验分

层掺砂模拟了上层为红土层而下层掺砂的情况，证

明掺砂下层更容易崩坏。在刘希林对广东五华县的

崩积堆调查发现，由于崩积堆土壤经过一段时间的

化学风化和流水搬运，冲刷带走了崩积堆顶部的细

粒，造成了老崩积堆颗粒上粗下细的现象[22]，且在利

用可移动便携式人工模拟降雨器对崩积体野外模拟

降雨时也发现，新崩积堆与老崩积堆的失稳深度不

同[23]。因此，在继续模拟掺砂对崩积堆无侧限抗压

强度的试验中，应该增加低掺砂量的梯度和上层掺

砂下层未掺砂的情况，更详细地模拟掺砂的情况。

4   结　　论

掺砂方式和掺砂量对崩岗岩土的无侧限抗压强

度影响明显，具体表现如下：

（1）同样的掺砂方式，不同掺砂量的无侧限抗压

强度值差异大，掺砂效果明显。随着掺砂量的增加，

崩岗岩土土体强度快速下降：掺砂量从 0% 上升至

100%，无侧限抗压强度值下降了 62.6 kPa，下降了

80.5%；应力应变曲线变化幅度减小；试验结束时土

样的破坏程度更严重，掺砂量低时呈块状塌落，高时

呈碎屑状。

（2）同样的掺砂量，混合掺砂比分层掺砂的土体

强度大，土样稳定性高；两种掺砂方式最后到达稳定

时的轴向应力大小相近；试验结束时，分层掺砂从碎

屑层开始破坏且破坏最严重，混合掺砂从第 2、3层
开始破坏且试样整块破裂，脆性破坏明显。

（3）发生崩岗后形成的崩积堆，若上下层次被打

乱、土壤充分混合，发生二次崩塌的可能性比层次没

有打乱的情况要小；下层土壤尤其是碎屑层的土壤

越少，发生二次崩塌的可能性越小。
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