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试样特征对花岗岩残积土强度特性的影响
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摘  要： ［目的］ 为明确试样尺寸、试样形状、试样类型等试样特征对花岗岩残积土抗剪强度的影响。［方法］ 对
花岗岩残积土开展一系列大型直剪试验，基于剪应力-位移曲线、抗剪强度及其参数等指标，分析上述试样特

征对花岗岩残积土强度特性的影响规律，并为实际工程中强度参数确定提供建议。  ［结果］ 花岗岩残积土的

抗剪强度及其强度参数均随试样尺寸的增大而呈先减小后趋于稳定的变化规律，在最佳试样尺寸下所得到的

土体强度能够较好地克服尺寸效应对试验结果的影响；正方形试样抗剪强度及其黏聚力小于圆柱形试样，而

内摩擦角大于圆柱形试样，其应力分布的不均匀性加快正方形试样的破坏过程；花岗岩残积土原状样抗剪强

度显著高于重塑样，而随着法向应力的增大，原状样与重塑样抗剪强度的差值逐渐减小；采用指数型函数可很

好地描述试样强度与试样尺寸之间的关系。  ［结论］ 在实际工程应用中，尽量用大直径的试样或采用考虑抗

剪强度误差的小直径的试样进行大型直剪试验，以获取较为符合工程实际的强度参数。
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Abstract: ［Objective］ To determine the influence of sample characteristics such as sample size， sample shape， 
and sample type on the shear strength of granite residual soil. ［Methods］ A series of large-scale direct shear tests 
were carried out on granite residual soil by using a large-scale direct shear instrument. Based on the shear stress-
displacement curve， shear strength and its parameters， the influence of the above-mentioned sample characteristics 
on the strength characteristics of granite residual soil was studied， and a recommendation was provided for 
determining strength parameters in practical engineering applications. ［Results］ Both the shear strength and its 
parameters of granite residual soil decreased first and then tended to stabilize as the sample size increased. The soil 
strength obtained under the optimal sample size could effectively overcome the influence of size effect on the test 
results. The shear strength and cohesion of square samples were smaller， while the internal friction angle was 
larger， than that of cylindrical samples. The non-uniformity of stress distribution speeded up the failure process of 
square samples. The shear strength of the original sample was significantly higher than that of the reconstructed 
sample， and the difference in shear strength between the original sample and reconstructed sample decreased with 
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the increase of normal stress. The exponential function can be used to well describe the relationship between 
sample strength and sample size. ［Conclusion］ In practical engineering applications， large-diameter samples or 
small-diameter samples considering shear strength error should be used for large-scale direct shear test to obtain 
strength parameters that are better in line with practical engineering.
Keywords: granite residual soil； large-scale direct shear test； sample characteristics； strength characteristics
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花岗岩残积土是在特定的地理、地质条件和气

候环境等多重因素的共同作用下形成的，被视为一

种区域性特殊土［1-2］。花岗岩残积土广泛分布于世界

各地［3-6］，在我国，花岗岩残积土主要分布在东南沿

海、东北和西南山区，以福建、广东、香港等地区最具

代表性。这些地区的花岗岩残积土的出露面积达到

各地区总面积的 30%~40%，且不同地区的花岗岩

残积土之间存在明显的区域性差异［7-9］。

花岗岩残积土往往含有较多的粗颗粒［10］，常规

直剪试验通常需对试样进行过筛处理［11］，改变原有

试样的组成和结构，如此得到的试验结果往往难以

准确反映实际情况的土体强度特性。采用大型直剪

试验能有效克服尺寸效应的影响，获得较为接近工

程实际情况的物理力学指标。现今大型直剪试验主

要运用于粗粒料、土石混合体等方面［12-16］，对花岗岩

残积土的研究有所欠缺，胡屏等［17］初步研究含粗颗

粒花岗岩残积土，模拟原状土剪切破坏过程，对真实

工程应用还有局限性；安然等［18］研究发现，原位剪切

试验获取的剪切特性更符合工程实际，解释特定条

件下有关指标的选取范围；邵嘉波等［19］采用现场大

型直剪仪，进一步探究花岗岩残积土的剪切特性，对

试样尺寸与强度参数的适用性还有不足。因此，探

究花岗岩残积土在大型直剪试验下的土体破坏机理

和强度参数变化规律还需要深入分析。

试样特征对不同土体的强度研究中，大量的学者

已经做出重要论断。在试样尺寸方面，刘飞禹等［20］、魏

厚振等［21］研究不同土体大试样尺寸强度效应，得到土

体在大尺寸下剪切软化现象更明显；朱云江等［22］探究

黄土不同试样的尺寸关系，得到大尺寸试样强度参数

小于小尺寸试样，且更符合工程实际要求；对于试样形

状方面，吴秋红等［23］研究不同截面形状砂岩试样的力

学特性发现，方形试样与圆柱形试样相比，其内部应力

分布差异显著，强度更低，圆柱形试样呈现张拉破坏，

方形试样则呈现“沙漏”形破坏。从试样类型上看，原

状土样、重塑土样由于颗粒结构的天然与人为再造差

别，强度特性也大不相同，不同土体有不同的结构特

性［24-27］。针对花岗岩残积土颗粒成分复杂、结构疏松

和抗剪强度复杂等特殊性质，需要更深入地研究，揭示

其背后的机理和破坏机制。

综上所述，本文对花岗岩残积土强度参数选取

不明确、适用性不广泛等问题，开展大尺寸直剪试

验，以试样尺寸、试样形状及试样类型等因素为切入

点，确定各影响因素与抗剪强度和强度参数之间的

关系，建立经验公式推测实际工况下花岗岩残积土

强度特性，为工程应用提供参考。

1　材料与方法
1.1　供试土样

试验土样于 2022 年 10 月 5 日取自福州市闽侯县

溪源宫后山山坡，通过前期进行相关试验确定试验土

样的相关物理力学性质指标，土样体积质量为 1.73 g/
cm3，干密度为 1.46 g/cm3，含水率为 18.6%，比重为

2.63，孔隙比为 0.803，液限为 46.3%，塑限为 25.3%。

根据 XRD 衍射试验发现，该地区的矿物成分主要以高

岭石为主，石英次之，另含有少量伊利石，其中，高岭石

质量分数为 82.5%，石英质量分数为 12.7%，伊利石质

量分数为 4.8%，土样具有较高的风化程度，砂粒质量

分数为 46.2%，粉粒质量分数为 27.5%，黏粒质量分数

为 26.3%，依据《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—
2011）［1］，该地区花岗岩残积土属于残积砂质黏性土。

1.2　试验仪器

试验仪器采用自主研制 TKA-DDS-30F 大型直

剪仪和福建省地质工程勘察院 DJZ-300 型大型直剪

仪，其中，TKA-DDS-30F大型直剪仪可进行直径分别

为 100、150、200、250、300 mm 的多尺寸圆柱形试样直

剪试验，DJZ-300 型大型直剪仪可进行边长分别为

150、200、250、300 mm的多尺寸正方形试样直剪试验。

1.3　试验方案

根据已有研究［22，25］参数选取和《土工试验方法标

准》（GB/T 50123—2019）［28］方法进行试样制备。探

究试样尺寸、试样形状及试样类型等特征因素对花

岗岩残积土强度特性的影响，对花岗岩残积土进行

一系列大型直剪试验，确定试验方案见表 1。原状样

采用大直径 PVC 管现场挖取套装原状土样并于室内

切削至试验尺寸；重塑样为室内重塑，并控制密度、
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含水率等指标与原状样一致；各个试验的试样高度

均为 100 mm，剪切速率均设定为 2.4 mm/min。

2　结果与分析
2.1　不同试样特征的应力应变关系

根据不同尺寸重塑样的试验结果，整理得到直

径为 250 mm 的圆柱重塑样和试样边长为 250 m 的正

方形土体剪应力-剪切位移的关系曲线（图 1），其他

试验曲线类似，限于篇幅未列出。由图 1 可知，不同

法向应力下，圆柱试样的剪应力-剪切位移关系曲线

变化规律与正方形试样有所不同，低应力下试样呈

应变硬化现象，随着法向应力增大，剪应力-剪切位移

关系出现应变由硬化向软化转化的现象，特别是在

高法向应力条件下，软化现象尤为明显。随着法向

应力的进一步增大，由硬化向软化转化的趋势越发

显著，出现的时间也更早。正方形试样则均呈应变

软化现象。

2.2　抗剪强度与试样特征关系

由图 2可知，在相同法向应力作用下，花岗岩残积

土试样抗剪强度随着试样尺寸的增大而逐渐减小，减

小幅度呈减小趋势，最终趋于稳定。此现象在高法向

应力作用下，表现尤为显著；而在低法向应力作用下，

该种趋势表现不明显。即试样尺寸对花岗岩残积土

强度有一定影响，而该影响随着尺寸的增大而逐渐减

弱，试样尺寸达到某一临界之后，试样尺寸的继续增

大几乎不影响测得的抗剪强度。

当以试样类型为代表进行分析，得到不同试样

类型抗剪强度-试样直径的关系。由图 3 可知，花岗

岩残积土的原状样和重塑样在抗剪强度方面表现出

显著的差异。在相同试样尺寸下，原状样的抗剪强

度均显著高于重塑样，这是由于花岗岩残积土原状

样具有较强的结构。

花岗岩残积土原状样未经较大扰动，试样保持

原有土体结构，土颗粒之间存在着天然的联系和胶

结作用，这种结构性使得原状样具有较高的抗剪强

度，而重塑样则在制备过程中经历颗粒的重新排列
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图 1　重塑样土体剪应力-剪切位移关系

Fig. 1　The shear stress-shear displacement relationship of cylindrical reshaped soil with a diameter of 250 mm

表 1　试验方案

Table 1　Test scheme

试样形状与类型

圆柱原状样

圆柱重塑样

正方形重塑样

试样直径（边长）/mm
100、150、200

100、150、200、250、300
150、200、250、300

法向应力/kPa

100、200、300、
400、500、600、

700、800
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图 3　原状样和重塑样抗剪强度-试样直径的关系

Fig. 3　The shear strength-sample diameter relationship of 
the original and reconstructed samples
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图 2　花岗岩残积土抗剪强度-试样直径关系

Fig. 2　Shear strength-sample diameter relationship of 
granite residual soil
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和再重组的过程，土颗粒之间的联系和胶结作用被

破坏或减弱，因此其抗剪强度明显低于原状样。

由图 4 可知，正方形试样抗剪强度小于圆柱形

试样，二者抗剪强度差值均在 10% 以内，相差较小。

在相同的试验条件下，不同形状的试样在抗剪能力

上的表现并不显著，具有一定的相似性。在较小的

法向应力作用下，二者抗剪强度差距较大，而在较高

应力作用下，二者的差距较小。由图 5 可知，对于同

种试样土体，不同法向应力作用下，其抵抗外部荷载

的能力有所区别。在较小的法向应力下，正方形试

样相较于圆柱形试样存在更多应力分布不均的情

况，棱角出现应力集中现象，导致试样整体抵抗外部

荷载的能力较弱，棱角应力集中对试样抗剪强度的

影响较大；而在较高的法向应力作用下，正方形试样

和圆柱形试样的抗剪强度差距显著减小。

2.3　抗剪强度指标分析

根据摩尔库伦公式，由上述抗剪强度可得到不同

试样的抗剪强度指标。采用指数型函数对试验结果进

行拟合，可以得到内摩擦角与试样直径的关系为：

φ = φ 0 + pe-qD （1）
式中：p、q 为与试样土体性质相关的系数；φ0 为天然

状态下的内摩擦角，（°）；D 为试样直径，mm。

同样地，可得黏聚力与试样直径的关系为：

c = c0 + me-nD （2）
式中：m、n 为与试样土体性质相关的系数；c0 为天然

状态下的黏聚力，kPa。
采用公式（1）和公式（2）拟合得到的抗剪强度指

标与试样直径关系曲线。由图 6 可知，花岗岩残积土

的内摩擦角和黏聚力均随试样直径的增大而减小，

且减小的趋势逐渐变缓直至相对稳定，存在与抗剪

强度相同的变化趋势。抗剪强度指标随试样直径的

变化而变化，所对应的黏聚力临界值为 66.19 kPa，内
摩擦角临界值为 14.6°。当试样直径<250 mm 时，黏

聚力和内摩擦角随试样直径的增大而显著减小；当

试样直径>250 mm 时，黏聚力和内摩擦角随试样尺

寸的变化较小，趋近于相对稳定。根据公式（1）和公

式（2）可知，当试样直径进一步增大时，可认为试样

不再受到尺寸效应和边界效应的影响，所得出的抗

剪强度参数能更好反映实际工况的情况。

由图 7可知，从试样类型上看，原状样的土体其内

摩擦角和黏聚力等参数表现出显著的差异。同时，发现

原状样和重塑样抗剪强度指标的差别主要体现在黏聚

力方面，在小尺寸的试样中，原状样和重塑样的黏聚力

相差较大，随着试样直径的增大，差距逐渐减小并趋于

相对稳定，是由于该地区花岗岩残积土属于黏性土，黏

土矿物含量较多，黏聚力对抗剪强度的影响较大。因

此，在小尺寸试样中，黏聚力的变化对抗剪强度的影响

更加明显，导致原状样和重塑样之间的差异显著。
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由图 8 可知，通过库伦公式计算不同形状下试样

抗剪强度指标并分析其关系。结果得到正方形试样

的抗剪强度参数在试样尺寸趋近于无限大后，所得

的黏聚力为 45.9 kPa，内摩擦角为 15.3°；而圆柱形试

样的黏聚力为 61.6 kPa，内摩擦角为 13.2°，其黏聚力

明显比正方形试样大，是因为在大尺寸条件下，试样

整体的抵抗外部荷载的能力增强，局部的应力集中

效应对整体抗剪强度的影响相对减弱。此时，正方

形试样的棱角虽然仍然存在应力集中，但由于整体

承载能力的提升，其抗剪强度得到改善，使得试样土

体整体的抗剪强度指标趋于稳定。

3　讨  论
3.1　不同试样的受力特征

不同的试样特征主要先影响试验土体的受力情

况和内部结构，从而影响试验结果，吴能森［8］、安然

等［10］的研究亦可得到相关的印证。通过对比试样尺

寸、试样类型和试样形状 3 种因素对花岗岩残积土强

度特性的影响可以发现，试样类型对强度特性的影

响最大，试样尺寸次之，试样形状对其影响最小。不

同类型试样的内部结构存在显著差异，使其对试验

结果产生较大影响。而试样尺寸和形状的变化直接

改变试样的受力情况，进而影响试验结果。胡峰

等［12］、刘新荣等［13］对土石混合体及粗粒料的研究，从

颗粒破碎角度进行相关阐释。而对残积土的受力破

坏研究还不多，因而，需要更深入的机理解释。

花岗岩残积土属于黏性土的范畴，根据黏性土

的定义，其抗剪强度主要由 2 部分组成：一部分为摩

阻力即内摩擦角，其本质是土体颗粒在移动过程中

所受到的滑动摩擦以及凹凸面间的镶嵌作用的摩阻

力；另一部分为土体颗粒间的黏聚力，其大小主要取

决于矿物成分、含水率、土颗粒间的胶结作用和静电

引力效应等因素。内摩擦角的大小主要取决于土粒

间的摩擦作用、土粒形状和土粒间的间隙大小等因

素，此次试验土体含有大量黏土矿物且粗颗粒含量

较少，黏土矿物包裹于颗粒表面，使得颗粒粗糙度、

颗粒级配等因素对试验结果影响较小，故本试验中

对于内摩擦角的影响主要表现为土体的不均匀性和

软弱节理面的存在。

陈东霞等［11］、胡屏等［17］、邵嘉波等［19］对花岗岩残

积土强度变化规律的研究，侧面证明对其受力分析

的正确性和必要性，也对本研究侧重试样特性研究

结论起到一定的支撑作用。试样尺寸对试样应力场

的均匀性产生较为显著的影响，可理解为土体的软

弱节理面存在区域差异，较大尺寸的试样所存在的

应力场软弱节理面区域相对较大，该区域土体的物

理力学特性相对较低，当试样发生剪切位移时，土颗

粒有足够的空间发生错动和重新排列，其有效接触

点较少，导致其受到的摩阻力较小；而当试样尺寸较

小时，该薄弱区域相对较小，提供给土颗粒发生错动

和重新排列的空间减少，导致其摩阻力相对较大。

当试样尺寸到达一定程度时，本身土体在剪切过程

中，试样土体整体性显著降低，较快形成软弱节理面

及其区域，土颗粒间的接触范围趋于固定，试样土体

整体的抗剪强度指标趋于稳定。

根据剪切面形状和受力情况分析，正方形与圆

柱试样在直剪试验过程中产生差异的原因。方体试

样剪切面为方形，圆柱试样剪切面为圆形，由于本研

究中方体试样的边长与圆柱试样直径等长，其剪切

面积和周长均大于圆柱试样，不考虑试样形状对其

影响，根据上文所述试样尺寸对花岗岩残积土强度

特性的影响，在较大面积的试样中其边界效应较弱，

故方体试样呈现的抗剪强度和黏聚力较小。试样形

状不同导致试样剪切面的受力情况存在差异，剪切

力沿着试样剪切面不同方向传递。圆柱试样剪切力

作用于剪切面的切线方向，下部试样受力面为半圆

面，由于曲率因素的影响，通常在弯曲部分的内侧应

力较大，外侧应力较小；而方体试样剪切力作用于剪

切面边界平行方向，下部试样受力面为矩形面，整体

上受力较为均匀，但在棱角处出现应力集中现象，当

应力集中过大时，试样率先发生破坏，导致其破坏时

间缩短，抗剪强度较小。局部应力集中影响土体颗

粒的错动和重新排列，由于应力分布的不均匀性，土

体颗粒的运动更为杂乱无章，表现为内摩擦角较大。

3.2　试样尺寸选取建议

安然等［18］、朱云江等［22］、温勇等［25］在研究直剪试

验符合工程实际的土力学特性参数及充分考虑尺寸

效应的影响中，已经作出一定贡献，为实际工程的尺

寸选取提供建议。结合花岗岩残积土自身特殊的工

程特性和研究成果，得到试样类型对土体强度参数
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影响最大的结论。通过不同尺寸下原状样与重塑样

试验结果对比，统计并进行对比分析给出合理的尺

寸选取依据。

由表 2 可知，在大型直剪试验中，花岗岩残积土

的原状样和重塑样在抗剪强度、内摩擦角和黏聚力

等参数均表现出显著差异；在相同试样尺寸下，原状

样的参数值均明显高于重塑样。其中，黏聚力差别

较大，试样直径较小时（100 mm），原状样与重塑样差

别较大，随着试样直径的增大，误差下降至 13.7%，基

本稳定；原状样与重塑样内摩擦角误差在 10% 以内，

随试样直径增大而有所增大；原状样与重塑样二者

抗剪强度的误差维持在稳定的 11% 左右。

深入分析，是由于花岗岩残积土原状样具有较

强的结构性，花岗岩残积土原状样未经较大扰动，试

样保持原有土体结构，土颗粒之间存在着天然的联

系和胶结作用，这种结构性使得原状样具有较高的

抗剪强度，而重塑样则在制备过程中经历土颗粒的

重新排列和再重组的过程，土颗粒之间的联系和胶

结作用被破坏或减弱，因此其抗剪强度低于原状样。

此外，在固结和剪切过程中都会破坏结构性土

体的土体结构。进一步分析法向应力对结构性损伤

破坏的影响可知，土体结构性随着法向应力的变化

出现不同的损伤破坏，且法向应力越大，对土体结构

性的损伤破坏越严重，当法向应力达到一定程度后，

土体结构性可能被完全破坏，在这一阶段的原状样

可能表现为与重塑样相似的强度特性。当法向应力

较低时，原状样在剪切前其整体结构较为完整，损伤

程度较低，故试样的抗剪强度明显高于重塑样；而随

着法向应力的进一步增大，原状样的整体结构发生

明显破坏，损伤程度进一步增大，导致原状样和重塑

样抗剪强度的差距减小。

本研究通过对试样特征的影响分析发现，试样

类型对花岗岩残积土抗剪强度指标影响最为明显。

通过对这一现象在大、小尺寸原状样中呈现的变化

规律，认识到大尺寸原状样由于试样尺寸较大，土体

结构能够承载的外部荷载较大，在现有法向应力下，

土体结构的损伤破坏程度较小。因此，在综合对比

考虑试样类型后，确定通过测定某一试样直径（直径

为 150 mm）试样的抗剪强度参数指标，为工程实际

提供参数依据。

4　结  论
1）随着试样尺寸的增大，花岗岩残积土的抗剪

强度及其抗剪强度参数均呈先减小后稳定的变化趋

势，强度变化在 250 mm 试样尺寸后达到稳定。在最

佳尺寸下所得到的强度能够较好地克服尺寸效应对

试验结果的影响，获得更符合天然状态下的土体强

度特性。

2）正方形试样的黏聚力小于圆柱形试样，而内

摩擦角大于圆柱形试样。在小尺寸中，正方形试样

抗剪强度与圆柱形试样存在较大差距，而随着试样

尺寸的增大，抗剪强度的差距逐渐减小。

3）各类试验中，抗剪强度指标内摩擦角及黏聚

力均随着试样直径的增大而逐步减小，并趋于稳定；

采用指数型函数均可很好地描述内摩擦角或黏聚力

与试样直径的关系。

4）根据试验得出，100~200 mm 3 种试样直径

中，重塑样直剪试验成果指标值均比原状样低；其

中，抗剪强度指标值均比原状样低约 11%。由此，在

条件受限时，可采用重塑样代替原状样试验，并考虑

强度指标的折算比例。
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