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摘 要:[目的]随着全球变暖及强降水极端事件频发,砒砂岩区滑塌泥流灾害可能将不断增加。为探明

水-土互馈作用如何导致脆弱岩土松动变形进而发展为泥流,系统认识其演化过程的关键科学问题。

[方法]以4种典型砒砂岩为研究对象,采用流变学方法,开展动态振荡剪切下砒砂岩浆体的流变特性研

究,探索砒砂岩浆体的液化过程及流变特性。[结果](1)随着剪切应变增加,4种砒砂岩浆体储能模量和

损耗模量减小,表现出应变变稀特点。(2)在含水率较低(w<50%)的样品中,紫、棕色砒砂岩浆体与红、白

色砒砂岩浆体相比,线性黏弹区的应力和应变更大。在含水率较高(w≥50%)的样品中,红、白色砒砂岩浆

体与紫、棕色砒砂岩浆体相比,流动点的应力和应变更大。(3)随含水率增加,4种砒砂岩浆体的储能模量

和损耗模量降低,线性黏弹区的应力和应变降低。[结论]细颗粒物质可增加浆体在线性黏弹区的抗剪强

度和弹性,但细颗粒浆体受含水率影响较大,水分加入后,浆体结构破坏、抵抗变形的能力立即减弱,同时,

更容易发生相态转变。粗颗粒的存在使浆体非线性黏弹区弹性主导的范围增大,阻碍浆体的相态转变。

该研究结果为砒砂岩区泥流灾害的认识和防治提供一定的科学基础。
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Abstract:[Objective]Withglobalwarmingandincreasedoccurrencesofheavyprecipitation,thefrequencyof
landslidemudflowdisastersinthePishasandstoneareawillincreasesignificantly.Understandinghowwater-
soilinteractionaffectthelooseninganddeformationoffragilesoils,ultimatelyleadingto mudflow
development,isacrucialscientificquestionintheevolutionaryprocess.[Methods]Thisstudyfocuseson
investigatingtherheologicalpropertiesofPishasandstone(PS)slurryusingarheologicalmethodthat
involvesdynamicoscillatoryshear.Theprimaryobjectiveistoexaminetheliquefactionprocessandinitial
rheologicalpropertiesofPSslurry.[Results](1)Withtheincreaseofshearstrain,theenergystorage
modulus(G')andlossmodulus (G″)ofthefourPSslurriesdecreasedandexhibitedstrainthinning
characteristics.(2)Inthesampleswithlowerwatercontent(w<50%),thestressandstraininthelinear
viscoelasticregion(LVE)ofpurpleandbrownPSslurrieswerelargerthanredandwhitePSslurries.Inthe
sampleswithhigherwatercontent(w≥50%),thestressandstrainattheflowpointofredandwhitePS
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slurrieswerelargerthanpurpleandbrownPSslurries.(3)Withincreasingwatercontent,G'andG″ofthe
fourPSslurriesdecreased,andthestressandstrainintheLVEdecreased.[Conclusion]Fineparticlescould
increasetheshearstrengthandelasticityoftheslurryintheLVE,butthefine-grainedslurrywasmore
affectedbythemoisturecontent,andtheabilityoftheslurrystructuretodestroyandresistdeformationwas
weakenedimmediatelyaftertheadditionofwater,whilethephasetransitionwasmorelikelytooccur.The

presenceofcoarseparticlesincreasedtheextentoftheelasticdominanceofthenonlinearviscoelasticregion
andhinderedthephasetransitionoftheslurry.Theresultsofthestudycanprovidescientificbasisforfurther
mudflowresearchanddisastercontrolinthePishasandstonearea.
Keywords:dynamicoscillatoryshear;slurry;linearviscoelasticregion;flowpoint;Pishasandstone
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  砒砂岩胶结能力弱,结构强度差,遇水成泥,遇风

成砂,导致当地生态脆弱,碎屑物源丰富[1]。随着全

球气候变暖及强降水极端事件频发,砒砂岩区滑塌泥

流致灾率将大幅增加。泥流是土质斜坡失稳的形式

之一,其运动呈塑性或黏性流体性质,并具有强烈内

部变形。受降雨诱发的浅层泥流,在西北地区分布广

泛,其具有流速快、冲击力强、发育范围广、难以防御

及致灾频率高等特点。脆弱岩土具有流变特性,动态

荷载和水分入渗加速岩土液化流动,是岩土地质灾害

的重要外部动力和诱发因素[2]。近些年,泥流灾害造

成大量人员伤亡和财产损失,亟需加强泥流形成机制

与演变过程的研究[3]。

流变学研究[4]认为,材料流动过程中发生着弹

性、黏性和塑性的演变。其中,动态剪切模式可更好

地表征岩土体的黏弹性,试验所得到的储能模量

(G')、损耗模量(G″)、相位角(δ)和积分(z)可有效地

表征土体的弹性临时变形、黏性永久变形和黏弹性比

例的变化[5]。史泽华[6]通过动态振荡试验测定黄土

泥流样品在相对静态条件下对外力的流变响应认为,

当剪切应变和剪切应力足够大时,试样从黏弹性变形

过渡为流动性变形;NI等[7]测试高岭土、蒙脱土、伊

利土3种纯矿物黏土及其混合模拟黏土的储能模量

和损耗模量指出,含水率和矿物成分对黏弹性的影响

较大;STOPPE等[8]认为,通过流变学方法研究土壤

微观结构过程,可更好地理解从中尺度(土壤团聚体)

到宏观尺度(大块土壤)的土壤行为,表明土壤微观结

构的弹性明显依赖于质地和含水量。可见,流变学法

为土壤物理性质表征提供丰富的参数指标且已广泛

应用于不同的土体研究,然而,大部分主要针对高含

水率的泥沙或黏性土壤,对于黏粒含量较少的砂岩,

尤其是抗侵蚀能力较弱的砒砂岩研究鲜有报道。

砒砂岩区泥流流变响应特征的相关研究非常有

限,极大地限制对该区泥流演化过程的认识和灾害风

险评价。因此,以4种砒砂岩浆体(紫色、棕色、红色、

白色砒砂岩)为研究对象,以流变学理论为基础,采用

流变仪等现代分析设备,开展动态振荡剪切下砒砂岩

浆体的流变特性研究,初步探索砒砂岩浆体的液化失

稳过程,为砒砂岩区泥流触发机理与活动规律提供一

定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 原状砒砂岩的采集

砒砂岩土壤采自内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗地

区,紫色砒砂岩土壤采自准格尔旗五字湾古城梁(40°
04'28″N,111°00'83″E),棕色砒砂岩土壤采自准格尔

旗暖水乡(39°43'62″N,110°31'27″E),红、白2色砒砂

岩土壤采自准格尔旗沙圪堵镇安定壕村(39°69'79″
N,110°88'24″E)。准格尔旗位于内蒙古自治区西南

部,地处山西、陕西、内蒙古3省区交界处,全旗总面积

约7692km2。全区属于典型的中温带半干旱大陆性

季风气候。年平均气温为6.2~8.7℃,年平均降水量

约400mm,主要集中于7-9月,且多以暴雨出现。全

年蒸发量是降水量的5~6倍,约为2093mm。

选取代表性样地采集表层(0—20cm)砒砂岩土

壤样品,带回实验室自然风干,剔除石块和植物残根

等杂质后研磨过2mm筛装袋备用。砒砂岩土壤样

品基本理化性质采用常规土壤分析方法[9]。有机质

采用K2Cr2O7 加热法测定;pH 采用电极法测定,土

水比设定为1∶2.5;碳酸钙采用气量法测定;矿物百

分含量及种类通过X衍射分析得到;样品颗粒组成采

用吸管法测定,并按照国际制标准分为砂粒(0.02~2
mm)、粉粒(0.002~0.02mm)和黏粒(<0.002mm)3
个粒级。供试土壤的基本理化性质见表1。
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表1 4种砒砂岩土壤基本理化性质

Table1 ThebasicphysicalandchemicalpropertiesoffourPishasandstone

砒砂岩

种类

颗粒组成/%
砂粒 粉粒 黏粒

pH
CaCO3 含量/

(g·kg-1)

有机质

含量/(g·kg-1)
<2μm黏土矿物/%

蒙脱石 蛭石 高岭石 绿泥石

紫色砒砂岩 53.85 37.20 8.95 6.74±0.03 12.01±0.83 3.63±0.13 59 12 12 13
棕色砒砂岩 64.04 33.06 2.90 7.84±0.04 49.04±1.53 3.49±0.13 49 3 20 16
红色砒砂岩 90.80 6.90 2.31 6.68±0.06 38.07±1.79 3.36±0.27 57 18 16 9
白色砒砂岩 95.68 1.42 2.90 6.42±0.05 19.68±2.52 3.45±0.09 82 - 9 9

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.2 试验方法与设计

流变试验于2022年7月在水土保持研究所西区

进行,试验采用奥地利安东帕公司生产的 MCR302
流变仪,搭配十字板转子(型号为ST22-4V-40),
转子沿转轴方向的长度为40mm,直径为22mm,盛
放试样的外筒直径为28.92mm。由于商业流变仪对

测试样品尺寸的限制[7],在样品制备过程中,将4种

砒砂岩土壤研磨过0.5mm筛,颗粒级配曲线见图1,
计算得到颗粒不均匀系数(coefficientuniformity,

Cu)和曲率系数(coefficientofcurvature,Cc)见表2。

图1 4种砒砂岩试样粒径级配曲线

Fig.1 ParticlesizedistributioncurvesofthefourPisha

sandstonesoilsamples
表2 4种砒砂岩土壤颗粒不均匀系数(Cu)和曲率系数(Cc)

Table2 Thecoefficientofuniformity(Cu)andcurvature

coefficient(Cc)ofthefourPishasandstonesoils

指标 紫色砒砂岩 棕色砒砂岩 红色砒砂岩 白色砒砂岩

Cu 42.50 60.00 3.78 3.17
Cc 6.41 5.40 1.21 1.21

  随后,将4种砒砂岩试样与蒸馏水配置成含水率

分别为40%,50%,60%,70%,80%的样品,手动搅拌3
min,静置5min,保证样品充分饱和[10]。试验时,流变

仪的测量转子在装有试验土样的测量圆筒中转动,对
土样进行动态振荡剪切(图2)。剪切应变范围为

0.001%~1000%,频率固定为0.5Hz,测试温度为

20℃,测量数据点为25个。每个试样至少3次重复。

1.3 振幅扫描测试原理

动态振荡试验主要通过对材料施加交变外力或

应变作用,获取振幅扫描曲线以分析材料的黏弹性。
振荡试验中,流变仪首先对样品施加正弦波规律的应

变,样品会相应反馈1个正弦波规律的应力曲线(图

3),2个正弦波之间存在1个相位角(δ),理想流体的

δ为90°,理想固体的δ为0,土体具有黏弹性,其中δ
为0~90°[11]。

图2 动态振荡剪切示意

Fig.2 Schematicdiagramofdynamicoscillatoryshear

图3 剪切应变和剪切应力随时间变化示意[11]

Fig.3 Schematicdiagramofthevariationovertimeof
shearstrainandshearstress

根据经典力学中的胡克定律,完全弹性材料在单

轴应力条件下剪切模量(G)是恒定的[12]。在振荡剪

切时,根据公式(1)可获得复合剪切模量(G*,Pa),再
依据正弦波间相位差根据公式(2)和(3)分别计算储

能模量(G',Pa)和损耗模量(G″,Pa)。

G* =τA/γA (1)
式中:τA 为剪切应力振幅(Pa);γA 为剪切应变振幅

(无量纲)。

G'=|G*|cosδ (2)
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G″=|G*|sinδ (3)
储能模量(G')为物质的弹性分量,即由外部应力

产生的可被暂时储存的能量。损耗模量(G″)为由热

量、摩擦以及其他形式损耗的能量,即材料开始流动所

要损失的能量。G'、G″与剪切应变的曲线可确定样品

的线性黏弹区(linearviscoelasticrange,LVE)(G'偏差

<5%的平台区),LVE表征形变前材料内部结构的强

度,且在此区域内材料内部结构的变化是可逆的。
损耗因子(tanδ)为G″与G'之比,为材料形变所

损失能量的比值,用于描述材料黏性和弹性比的行

为,测试初期G'>G″,即tanδ<1,样品表现出固体

弹性行为;当G'=G″,即tanδ=1,样品的弹性分量

与黏性分量相等,表示样品的结构完全被破坏或开始

流动,此点称为流动点(flowpoint,FP)或固体-流

体相态转变点;随后G'<G″,即tanδ>1,样品主要

表现出流动黏性特征。

Iz是剪切应变从0.001%到屈服点应变(γFP)所
对应的tanδ曲线与tanδ=1所围成的积分面积(图

4),又称为积分Z(IntegralZ),其值越大,弹性变形

的总体比例越高[13],计算公式为:

IZ =ʃYP0.001(1-tanδ)dx (4)

图4 振幅扫描试验结果示意

Fig.4 Schematicdiagramoftheresultsofamplitude

scanningtest

2 结果与分析

2.1 剪切应变对砒砂岩浆体模量的影响

图5为4种砒砂岩浆体流变特征参数储能模量

(G')、损耗模量(G″)随剪切应变(γ)的变化关系。由

图5可知,随着γ 增大,G'和G″均减小,浆体表现出

应变变稀特点。4种砒砂岩浆体的模量变化有明显

不同,以含水率为40%为例,紫、棕色砒砂岩浆体黏

弹性变化有3个阶段,当紫色、棕色砒砂岩浆体的γ
分别<0.068%和<0.096%时,G'和G″恒定,不随γ
变化而变化,且G'比G″大1个量级,浆体表现出线性

黏弹性行为且以固态弹性为主导。浆体受到的剪切

是小振幅振荡剪切;当紫色、棕色砒砂岩浆体γ 分

别>0.068%和>0.096%时,浆体表现出非线性黏弹

性行为。浆体受到的剪切是大振幅振荡剪切,在非线

性黏弹性变形区域内,G'和G″为剪切应变γ 的函数,

G'和G″随着γ 的增大急剧减小。此时,浆体表现出

弹性为主的非线性黏弹性行为,即类固态;当紫色砒

砂岩浆体和棕色砒砂岩浆体γ 分别为19.633%和

15.167%时,2个黏弹性模量出现交点。随着应变继

续增加,G'<G″,浆体呈黏性为主的非线性黏弹性行

为,表现为类液态。在G'与G″的交点(即流动点)
处,浆体完成类固态向类液态的相态转变。而红色、
白色砒砂岩浆体弹性阶段的平台区较短,在振荡剪切

初期表现出弹性为主的非线性黏弹性行为,流动点所

对应的剪切应变分别为124.667%和115.167%,当γ
大于流动点应变时,浆体完成相态转变。

紫、棕色砒砂岩G'和G″的变化受含水率的影响

比红、白色砒砂岩浆体更大,当含水率从40%增加到

80%,紫、棕色砒砂岩浆体线性黏弹区终点的储能模量

分别下降75.997,64.673kPa,而红、白色砒砂岩浆体线

性黏弹区终点的储能模量仅下降24.416,49.984kPa,
说明紫、棕色砒砂岩浆体的结构强度对水分的变化较

为敏感。此外,当含水率为40%时,紫、棕色砒砂岩浆

体G'大于红、白色砒砂岩浆体,即此含水率条件下,
紫、棕色砒砂岩浆体的结构强度大于红、白色砒砂岩浆

体,而当含水率>40%时,红、白色砒砂岩浆体的G'反
而大于紫、棕色砒砂岩浆体。

2.2 剪切应变对砒砂岩浆体损耗因子的影响

图6为4种砒砂岩浆体的损耗因子(tanδ)变化曲

线。对于紫、棕色砒砂岩浆体,在线性黏弹区(LVE),
随着含水率增大,tanδ逐渐趋近于1,即浆体弹性固体

状态逐渐减弱,黏性流体状态逐渐增强,不可恢复的形

变量逐渐增加。在LVE阶段,相同含水率条件下tanδ
不随剪切应变增大而变化。在非LVE下以弹性为主

阶段,tanδ变化不随含水率变化而变化,随剪切应变

增大而增大,表明紫、棕色砒砂岩浆体在小应变范围

内,黏弹性主要受含水率影响,在大应变范围内,浆体

黏弹性主要受剪切应变影响。对于红、白色砒砂岩浆

体,tanδ曲线变化受含水率影响较小。紫、棕色砒砂

岩浆体流动点所对应的应变<102%,而红、白色砒砂

岩浆体流动点的所对应的应变>102%。

2.3 含水率对砒砂岩浆体黏弹性参数的影响

图7a为紫色、棕色、红色、白色4种砒砂岩浆体线性

黏弹区终点处的剪切应力(τLVE)随含水率变化的趋势,

τLVE反映浆体在线性黏弹区下的抗剪强度,即浆体发生

可逆形变所需要的最大剪切应力。随着含水率的增加,
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τLVE呈减小趋势,当含水率>50%时,浆体发生可逆形变

的应力几乎为零,即几乎无法发生可逆形变。当含水率

<50%时,紫、棕色砒砂岩浆体的τLVE约为红、白色砒砂

岩浆体的3倍。4种砒砂岩浆体抵抗变形的能力(τLVE)
依次为紫色砒砂岩大于棕色砒砂岩大于白色砒砂岩大

于红色砒砂岩。

图5 4种砒砂岩各含水率下模量与剪切应变的关系

Fig.5 TherelationshipbetweenmodulusandshearstrainatvariousmoisturecontentsforthefourPishasandstone(PS)slurry

图6 4种砒砂岩浆体损耗因子曲线

Fig.6 ViscoelasticlossfactorcurvesofthefourPishasandstone(PS)slurry

  图7b为4种砒砂岩浆体线性黏弹区终点处的剪

切应变(γLVE)随含水率变化的趋势,γLVE反映浆体在

线性黏弹区的弹性,即浆体发生可逆形变所产生的相

对形变量。
随着含水率的增加,γLVE呈减小趋势。红、白色

砒砂岩浆体线性黏弹区的剪切应变趋近于零,几乎未

表现出弹性,与图5c、图5d一致。紫、棕色砒砂岩浆

体的γLVE逐渐减小,在含水率超过70%后趋于零。4
种砒砂岩浆体在线性黏弹区的弹性为紫、棕色砒砂岩

大于红、白色砒砂岩。
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图7 4种砒砂岩浆体线性黏弹区终点处的剪切应力和剪切应变

Fig.7 ShearstressandshearstrainattheendofthelinearviscoelasticregionofthefourPishasandstoneslurry

  图8a为4种砒砂岩浆体流动点的剪切应力

(τFP)随含水率变化的趋势,τFP反映浆体开始流动时

的抗剪强度,即浆体发生相态转变所需要的最大剪切

应力。紫、棕色砒砂岩浆体的τFP随着含水率的增加

先骤然减小后趋于稳定,含水率从40%增加到50%
时,τFP减小约450Pa,而含水率继续增加,τFP减小约

50Pa,即含水率50%是τFP较为明显的转折点。红、
白色砒砂岩浆体τFP随着含水率出现波动变化,但总

体上剪切应力为125~240Pa。当含水率<50%时,

τFP紫、棕色砒砂岩浆体大于红、白色砒砂岩浆体,而
当含水率≥50%时,τFP表现为紫、棕色砒砂岩浆体小

于红、白色砒砂岩浆体。
图8b为4种砒砂岩浆体流动点的剪切应变

(γFP)随含水率变化的趋势,γFP反映浆体开始流动的

弹性,即浆体发生相态转变所产生的相对形变量。随

着含水率的增加,紫、棕色砒砂岩浆体γFP发生波动变

化,紫、棕色砒砂岩浆体发生相态转化的相对形变量

远远小于红、白色砒砂岩浆体,完成相态转变所需要

的剪切应变仅需要11.467%~52.600%,即紫、棕色

砒砂岩浆体更容易发生相态转化。整体上,4种砒砂

岩浆体在流动点的应力应变参数响应为红、白色砒砂

岩大于紫色砒砂岩大于棕色砒砂岩。

图8 4种砒砂岩浆体流动点的剪切应力和应变

Fig.8 ShearstressandstrainattheflowpointofthefourPishasandstoneslurry

  图9为4种砒砂岩浆体的积分(Z)随含水率变

化的趋势,积分(Z)反映浆体发生相态转变前弹性变

形的总体比例。随着含水率增加,紫、棕色砒砂岩浆

体的积分(Z)呈波动式缓慢增加;红、白色砒砂岩浆

体的积分(Z)随含水率增加表现为先增大后降低趋

势,其中,在含水率为70%时达到峰值。红、白色砒

砂岩浆体的积分(Z)远大于紫、棕色砒砂岩浆体。

3 讨 论
3.1 剪切应变对砒砂岩浆体黏弹性的影响

本研究发现,紫、棕色砒砂岩浆体在小应变剪切

下保持储能模量(G')和损耗模量(G″)的恒定(图5a、
图5b),主要是由于紫、棕色砒砂岩浆体中细颗粒占

比较高。在表面电场作用下,细颗粒吸附的水分子紧

密排列而形成结合水,结合水具有单向传压性质,有
利于浆 体 内 部 颗 粒 的 相 互 结 合,产 生“自 絮 凝 作

用”[14]。同时,颗粒在絮凝作用下链接形成絮团,絮
团相互连接,最终形成絮网状结构,因此,与红、白色

砒砂岩浆体相比,存在一定的弹性。当剪切应变超过

线性黏弹区范围时,随着应变增加,4种浆体G'和G″
减小,表现出应变变稀的特点,与稳态剪切荷载下剪

切变稀的行为类似,该现象在高岭土、伊利土配制的

浆体中同样存在[7]。一般认为,应变变稀过程与粒子

网络结构的重新定向和微观结构的变化有关[15],主
要是由样品微观结构与流动方向的一致性引起的,在
小应变范围内,分子间的相互作用,尤其相互纠缠和

颗粒的絮凝作用使浆体结构各向异性减小,G'和G″
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处于恒定状态,随着应变增加,浆体结构中的絮凝结

构或颗粒链打开,且与流场方向对齐,导致模量减

小[16]。

图9 4种砒砂岩浆体的积分Z

Fig.9 TheintegralZofthefourtypesofPishasandstone

slurry
基于振荡剪切结果(图5),可将紫、棕色砒砂岩

浆体的流动过程分为3阶段,即固体弹性阶段、类固

态及类液态阶段。与YANG等[17]研究结果一致,流
动点是浆体发生相态转变的临界点,当应变超过流动

点应变时,泥浆表现得像流体,并发生流化。任路

滨[18]通过GDS双向振动三轴仪模拟地震作用引起

的黄土液化过程,同样将孔隙水压力随震次的增长阶

段分为3个阶段,即弹性应变阶段、塑性应变阶段和液

化破坏阶段。在JEONG等[19]对海底沉积物的流变研

究中,将样品的振幅扫描结果分为弹性相(G'>G″)、屈
服相(G'=G″)和黏性相(G'<G″)。因此,G'和G″的交

叉点,即流动点,可当作浆体发生相态转变时的临界

点。本研究中,4种砒砂岩浆体线性黏弹区范围在

0.01%~0.10%内,与HYUN等[16]研究的范围一致。

本研究发现,积分(Z)随含水率变化趋势(图9)
与流动点应变随含水率变化趋势(图8b)相似,表明

积分(Z)与流动点应变密切相关[13]。同时紫、棕色含

细颗粒较多的砒砂岩浆体的积分(Z)远小于红、白色

含粗颗粒较多的砒砂岩浆体,在STOPPE等[8]研究

中也存在相似的结果。样品在饱和条件下,积分(Z)
随着中值粒径的增大而增大,主要是因为在大应变剪

切下,G'仍然大于G″。由图6c、图6d可知,在非线性

黏弹区,红、白色砒砂岩浆体的γFP明显更大,导致积分

(Z)的大幅增加。在振荡剪切条件下,浆体的初始弹性

随着形变的增加而降低,但由于颗粒间的相对运动,如
旋转、联锁、堆积、重组等,较粗的颗粒能够获得能量上

更有利(即更稳定)的排列,孔隙比减小,增加颗粒间的

强度和刚度,从而延迟微观结构的完全破坏;而细颗粒

的增加导致滑动剪切行为,进而导致剪切强度快速降

低[20]。因此,细颗粒含量越大,颗粒间的连锁越少,弹

性随着剪切变形的增加而逐渐降低。

3.2 含水率和颗粒组成对砒砂岩浆体黏弹性的影响

本研究发现,随着含水率增加,浆体中固体浓度

减小,G'和G″减小,与JEONG等[19]研究结果一致。

含水率增加使颗粒表面的结合水膜增厚,导致颗粒间

黏附力降低,颗粒间凝聚力减弱;另一方面,水分分散

浆体中的颗粒,增加颗粒间的润滑程度,促进浆体的

流动。其中,含细颗粒较多的浆体对水分变化极为敏

感,尤其是在低含水率下或细颗粒含量较多的情况

下[21]。当浆体中水分含量少时,细颗粒相互黏结碰

撞,有利于形成絮凝结构,当浆体中水分增加,细颗粒

悬浮在浆体中,流动性增加,同时,减少颗粒形成絮团

和絮网结构的机会,很好地解释图5中紫、棕色砒砂

岩浆体的模量曲线较为分散而红、白色砒砂岩浆体的

模量曲线较为集中的结果。线性黏弹区的剪切应力

和剪切应变均随含水率的增加而减小(图7),也是由

于水分加入使黏附力降低,絮凝结构被破坏,进而导

致抗剪强度和弹性减弱。
本研究表明,在低含水率下,紫、棕色砒砂岩浆体

的模量大于红、白色砒砂岩浆体(图5),在SHA-
KEEL等[22]对比蒙脱石和高岭石悬浮液中也发现类

似现象,颗粒较小的悬浮液其模量值较高。此种更强

的结构可能与粒子较高的表面积有关,从而导致颗粒

与颗粒相互作用的增强,从而有助于增大结构网络强

度。同时,颗粒较小的悬浮液表现出较大的线性黏弹

区范围,与本研究中紫、棕色砒砂岩浆体在线性黏弹

区时的剪切应力和剪切应变大于红、白色砒砂岩浆体

(图7)结果一致。线性黏弹区的剪切应力与应变表

征浆 体 发 生 可 逆 变 形 时 的 抗 剪 强 度 和 弹 性。

HOLTHUSEN等[23]发现,抗剪强度主要取决于颗

粒间接触强度及其表面特性。通常而言,在低含水率

条件下,浆体中有机质和细颗粒含量越高,颗粒间黏

结作用越强,浆体的抗剪强度和弹性越大。
本研究发现,紫、棕色砒砂岩浆体流动点的剪切

应变仅为11.467%~52.600%,而红、白色砒砂岩浆

体流动点的剪切应变>100%(图8),说明含紫、棕色

砒砂岩浆体更容易发生相态转变。杨闻宇[24]在泥沙

样本流变特性研究中发现,振动荷载作用下黏性泥沙

液化明显,对比振荡荷载前后泥沙样品的电子扫描图

像发现,原始样品中多个颗粒相互黏结,而振荡后其

微观结构发生巨大变化,原始颗粒破碎,大量细小颗

粒被释放,样品中颗粒明显增加,说明浆体的相态转

变与其微观结构有着直接联系。紫、棕色砒砂岩浆体
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中细颗粒含量占比较大,前文提到细颗粒的增加导致

滑动剪切行为[20],当含水率增加,破坏浆体的絮凝结

构,细颗粒悬浮在浆体中,颗粒分散,浆体更容易发生

流动;另一方面,振荡作用使浆体中颗粒破碎,小颗粒

释放,进一步使浆体均质化,且浆体结构更分散,细颗

粒的“润滑”作用削弱浆体内部的摩擦力,加速液化的

发生。衡朝阳等[25]在研究粗颗粒级配对含黏粒砂土

抗液化性能的影响中发现,随着其粗颗粒由大变小,
含黏粒砂土的抗液化能力逐渐降低。相对而言,红、
白色砒砂岩浆体中粗颗粒含量较多,粗颗粒在振荡作

用下不可避免地发生沉降,此时,浆体固液相分层,上
层为细颗粒悬浮液,下层为粗颗粒沉降层,浆体质地

不均一,粗颗粒不能继续破碎或起到润滑作用,导致

浆体难以发生流动。

4 结 论
(1)随着剪切应变的增加,4种砒砂岩浆体储能

模量和损耗模量减小,表现出应变变稀的特点。在含

水率较低(w<50%)的样品中,紫、棕色砒砂岩浆体

与红、白色砒砂岩浆体相比,线性黏弹区的应力和应

变更大。在含水率较高(w≥50%)的样品中,红、白
色砒砂岩浆体与紫、棕色砒砂岩浆体相比,流动点的

应力和应变更大。
(2)随含水率的增加,4种砒砂岩浆体的储能模

量和损耗模量降低,线性黏弹区的应力和应变降低。
(3)细颗粒可增加浆体在线性黏弹区的抗剪强度

和弹性,但细颗粒浆体受含水率影响较大,水分加入

后,浆体结构破坏、抵抗变形的能力立即减弱,更容易

发生相态转变。粗颗粒的存在使浆体非线性黏弹区

弹性主导的范围增大,阻碍浆体的相态转变。
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