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红层软岩路基填料强度特性研究
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【摘要】  为研究填料粒径和含水率对红层软岩路基填料抗剪强度特性的影响，针对广西地区典型红层软岩填料，开展了

不同含水率、不同粒径的红层软岩填料直剪试验，明确了粒径与含水率对红层软岩填料抗剪强度、脆性及剪胀特性影响规律。

研究结果表明：红层软岩填料粒径、含水率和竖向荷载的增大均会使应力−位移曲线由软化向硬化过渡，也会使得峰值剪切位移

增大；红层软岩抗剪强度随含水率增大呈先增后减的趋势，呈现出典型的“山峰效应”，而随填料粒径增大呈减小的趋势；随着竖

向荷载及含水率增大，剪切体变也由剪胀向剪缩过渡；增大红层软岩填料的粒径、含水率及竖向荷载均会抑制剪胀，且随着红层

软岩填料粒径的增大，试样在剪切前期的剪缩行为也更加显著；随着红层软岩填料粒径及含水率增大，剪切时的脆性指数随剪胀

角的变化先后经历 3 个阶段：软化−剪胀、硬化−剪胀、硬化−剪缩。
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Strength characteristics of fill material for red clay soft rock roadbed
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【Abstract】  To investigate  the  influence  of  particle  size  and  moisture  content  on  shear  strength  characteristics  of  red-bed  soft
rock fillers  in  roadbed engineering,  direct  shear  tests  were conducted on typical  red-bed soft  rock fillers  from Guangxi  region under
varying particle sizes and moisture conditions, clarifying the influence of particle size and moisture content on the shear strength, brit-
tleness, and dilatancy characteristics of red-bed soft rock fillers. The results revealed that: increasing particle size, moisture content, and
vertical load promoted the transition of stress-displacement curves from softening to hardening, accompanied by increased peak shear
displacement; shear strength demonstrated a characteristic peak-shape response to moisture variation, while showing monotonic decay
with particle size growth; elevated vertical loads and moisture contents facilitated the shear volumetric behavior also transitioned from
dilatancy to contraction; particle coarsening, moisture saturation, and load intensification collectively suppressed dilation, with coarser
particles  exhibiting  pronounced  pre-shear  contraction;  brittleness  evolution  progressed  through  three-phase  coupling  with  dilation
angle: softening-dilation, hardening-dilation, and hardening-contraction, governed by the increasing particle size and moisture content
of red-bed soft rock fillers.
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 0    引言

红层软岩广泛分布于我国南方地区，具有颗粒

易破碎、强度低、遇水易软化等物理力学性质。随着

高速公路建设快速发展，不可避免地要穿过红层软岩

地区，路堑及隧道开挖产生大量红层软岩弃渣，弃渣

堆放会占用土地资源，造成环境污染，破坏当地植

被[1−6]。将红层软岩弃渣采用合理的技术手段处理

后，用作路基填料，可以合理消纳利用红层软岩弃渣，

达到节省工程投资的目的。

将红层软岩用作路基填料，填料的粒径及含水

率对路基服役性能有显著的影响。现有研究表明：在

较低饱和度状态下，红层软岩填料经过压实处理后，

路用指标特性和填料强度表现良好，满足路基填料要

求[7−10]，但在实际工程中，红层软岩组成复杂，尤其在
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完全饱和状态下极易发生崩解，压缩形变显著，强度

急剧下降，严重影响路基的安全性和使用寿命[11−16]。

长时间雨水浸泡会使路基填料完全饱和，强度和刚度

显著降低，导致路基产生显著的沉降变形，严重时甚

至发生路基垮塌，直接影响路基的服役性能[17−23]。除

此之外，渗入路基的水分会使红层软岩填料吸水膨胀，

导致路基出现持续上拱等变形行为。红层软岩填料

的变形特性是红层软岩路基建设的关键因素，过大的

形变会给路基结构本体以及路面结构造成危害。目

前有关红层软岩填料强度特性研究内容主要集中在

最优含水率状态，未能有效揭示红层软岩填料粒径和

含水率对于红层软岩路基抗剪强度和剪胀性的影响

规律，而红层软岩填料粒径和含水率是路基填筑和运

营中不可忽视的重要影响因素，因此有必要研究红层

软岩填料粒径和含水率对红层软岩路基填料抗剪特

性的影响。

鉴于此，本文以广西桂林北部地区红层软岩为

研究对象，通过击实试验确定其最优含水率，然后在

相同干密度条件下对不同填料粒径、不同含水率的

红层软岩试样进行直剪试验，明确红层软岩填料粒径

和含水率对红层软岩填料强度特性的影响规律。研

究成果可为广西地区红层软岩路基设计及工程建设

提供技术指导。

 1    试验方案

 1.1    试验土样

试验所用红层软岩填料来自广西全州—容县高

速公路，该区域为剥蚀−侵蚀构造丘陵谷地地貌。根

据《公路土工试验规范》（JTG 3430—2020）对红层软

岩进行基本物理力学试验。由于红层软岩具有崩解

性，故需经一定时间的自然崩解，将崩解后的红层软

岩填料过筛，测定基本物理力学特性。采用击实试验

确定红层软岩填料的击实特性，得到红层软岩填料的

最大干密度为 1.89 g/cm3，最优含水率为 10.7%。

采用筛析法测量红层软岩填料颗粒组成，结果

表明，该红层软岩填料以圆砾为主，填料不均匀系数

CU=5，曲率系数 Cc=1.1，填料粒径级配良好。采用

XRD 试验测定红层软岩填料的矿物组成，红层软岩

填料矿物成分主要为石英，占比 50%～60%，未发现

膨胀性矿物（蒙脱石），其余均为非膨胀矿物如伊利石、

斜长石、赤铁矿等。为深入了解红层泥岩填料性质，

开展一系列基本物理试验，包括界限含水率试验和自

由膨胀率试验。其中界限含水率试验采用圆锥仪−
液塑限联合测定法，结果如表 1 所示。

 

表 1    红层软岩基本物理指标
Tab. 1　The basic properties of red-bed soft rock filler

最大干密度/ (g·cm−3) 最优含水率/% 液限/% 塑限/% 自由膨胀率/%

1.89 10.7 30.3 21.2 0
 

 1.2    试样制备

（1）将完全烘干试样置于盘中，使用喷雾器喷洒

适量水，调整至目标含水率；

（2）将试样密封保存于袋中 24 h，确保水分均匀

分布并达到平衡状态；

（3）利用千斤顶和模具对试样进行静压成型，制

成直径 61.8 mm、高度 20 mm 的圆饼样；

（4）为避免水分流失，将成型试样密封保存于袋

中，留待后续试验使用；

（5）针对饱和试样，采用抽气饱和法完成饱和处

理，为直剪试验提供标准试样。

 1.3    试验方案

为了研究含水率对红层软岩的影响，分别在最

优含水率选取具有代表性的含水率，由于广西地区降

雨充沛、连续集中，路基填料经过长时间浸泡而达到

饱和，有必要对饱和试样进行直剪试验。小粒径范围

内的红层泥岩填料具有较强的水稳性，但实际工程中

难以将红层泥岩填料全部控制在小粒径范围内，故依

据《公路土工试验规范》（JTG 3430—2020），在标准

试验圆孔筛孔径范围内选取 20 mm 及以下、10 mm
及以下、2 mm 及以下三种粒径范围进行直剪试验，

试验方案见表 2。
 
 

表 2    直剪试验方案
Tab. 2　direct shear test programs

干密度/(g·cm−3) 含水率/% 粒径/mm

1.80（K=95%） 6，9，10.7，12，15，18（sat） 2

1.80（K=95%） 10.7，18（sat） 2，10，20
 

依据已有研究 [24] 进行快剪试验 ，统一采用

1 mm/min 剪切速率进行力学性能测试。针对饱和试

样，结合区域性降雨入渗动力学特征，考虑水分迁移

深度制约下浅层土体饱和效应[23]，竖向荷载设置为 5，
12.12，20，30，40 kPa，模拟路基表层填料实际状态。

对于非饱和试样，根据《公路土工试验规范》（JTG
3430—2020）结合高填方路基填筑现场，采用 12.5，
50，100，200，300 kPa。
 2    试验结果与分析

 2.1    应力−位移曲线演变规律

红层软岩填料粒径对应力−位移曲线的影响如

图 1 所示，由图 1 可知：在含水率和竖向荷载保持不
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变时，随着红层软岩填料粒径的增大，剪应力峰值减

小，峰值剪切位移逐渐增大，当红层软岩填料粒径为

2 mm 时，应力−位移曲线表现为软化型，当红层软岩

填料粒径超过 10 mm 时，应力−位移曲线表现为硬化

型，表明红层软岩填料粒径增大使得应力−位移曲线

由软化向硬化过渡。
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图 1    粒径对应力−位移曲线的影响

Fig. 1　Effect of particle size on stress-displacement curves
 

含水率对应力−位移曲线的影响如图 2 所示。

由图 2 可知：在红层软岩填料粒径和竖向荷载保持

不变时，随着含水率的增大，峰值剪应力呈先增大后

减小趋势，对应的剪切位移也逐渐增大，应力−位移

曲线逐渐由软化型向硬化型过渡。
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图 2    含水率对应力−位移曲线的影响
Fig. 2　Effect of moisture condition on

stress–displacement curves
 

竖向荷载对应力−位移的影响见图 3。由图 3 可

知：在红层软岩填料粒径和含水率保持不变时，随着

竖向荷载的增大，抗剪强度逐渐增大，对应的剪切位

移呈增大的趋势，随着竖向荷载增大，应力位移曲线

逐渐由软化型向硬化型过渡。

 2.2    抗剪强度演变规律

红层软岩填料粒径对抗剪强度的影响如图 4 所

示。由图 4 可知：不同红层软岩填料粒径试样抗剪

强度随着竖向荷载增大呈现增大的趋势。相同竖向

荷载下，抗剪强度随着红层软岩填料粒径增加而减小，

红层软岩填料在粒径较小（D≤2 mm）时，表现出更高

的抗剪强度。因此，在采用红层软岩进行路基填筑时，

选择较小粒径（D≤2 mm）的红层软岩填料，能够充分

发挥填料的强度。
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图 4    粒径对抗剪强度的影响

Fig. 4　Effect of particle size on shear strength
 

含水率对抗剪强度的影响见图 5。由图 5 可知：

不同含水率试样抗剪强度随着竖向荷载增大呈现增

大的趋势。相同竖向荷载下，随着含水率增加，抗剪

强度先增大后减小，在最优含水率（10.7%）附近时，

峰值抗剪强度最大，呈现出明显的“山峰效应”。

红层软岩填料粒径和含水率对抗剪强度影响见

图 6。由图 6 可知：在相同含水率和干密度下，峰值

抗剪强度随红层软岩填料粒径的增大呈现出减小的

趋势，这是由于红层软岩填料大粒径颗粒的接触面积
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图 3    竖向荷载对应力−位移曲线的影响

Fig. 3　Effect of vertical load on stress-displacement curves
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相对较小，使得颗粒相互之间咬合力减小；在相同填

料粒径和干密度下，峰值抗剪强度随含水率的增大而

减小，这是由于水分在颗粒之间形成润滑层，减少了

颗粒间的直接接触面积和摩擦力，颗粒的运动更容易

发生，相互之间的相对位移增加，使得剪切强度显著

下降。将红层软岩填料含水率控制在 10.7% 左右，

填料粒径控制在较小范围内可有效发挥红层软岩填

料抗剪强度。
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图 6    粒径和含水率对峰值抗剪强度的影响

Fig. 6　Effect of particle size and moisture condition on
shear strength

 

 2.3    脆性演变规律

将峰值抗剪强度与残余抗剪强度的比值定义为

脆性指数。含水率和粒径对脆性指数的影响见图 7。
由图 7 可知：在不同含水率下，随着竖向荷载的增加，

脆性指数相应降低，相同竖向荷载状态下，脆性指数

随着含水率的增加而减小；特别地，饱和状态下脆性

指数恒为 1。其主要成因可解释为：随着竖向荷载和

含水率增大，导致软化特征减弱，残余抗剪强度与峰

值抗剪强度的差值逐渐减小，而饱和状态下，峰值抗

剪强度恒等于残余抗剪强度。

在不同红层软岩填料粒径下，随着竖向荷载的

增加，脆性指数相应降低，相同竖向荷载状态下，脆性

指数随着红层软岩填料粒径的增加而减小。主要原

因是：竖向荷载增大，导致软化特征减弱，残余应力与

峰值应力的差值逐渐减小；红层软岩填料粒径越大的

试样，残余抗剪强度与峰值抗剪强度差值越大，软化

特征明显。
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图 7    含水率和粒径对脆性指数的影响

Fig. 7　Effect of particle size and moisture condition on
brittleness index

 

 2.4    剪胀性演变规律

试样在剪胀过程中通常会在前期发生剪缩，后

发生一定程度的剪胀，最终不随水平位移变化趋于平

缓。以剪切过程中发生压缩为正方向，即试样在正方

向发生竖向位移表现为剪缩特性，在负方向发生竖向

位移表现为剪胀特性。竖向荷载对竖向位移的影响

见图 8。由图 8 可知：竖向荷载较低时，试样表现出

剪胀特性，而随着竖向荷载的增加，剪胀特性可能减

弱甚至转变为剪缩特性。
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图 8    竖向荷载对竖向位移的影响

Fig. 8　Effect of vertical load on vertical displacement
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图 5    含水率对抗剪强度的影响

Fig. 5　Effect of moisture condition on shear strength
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填料粒径对竖向位移的影响见图 9。由图 9 可

知：红层软岩填料粒径增大会不同程度地加剧前期发

生的剪缩行为，剪胀特性可能减弱甚至转变为剪缩特

性。其主要原因是红层软岩填料粒径颗粒更容易形

成稳定的骨架结构，限制了颗粒间的相对位移，抑制

剪胀行为的发生。
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图 9    填料粒径对竖向位移的影响

Fig. 9　Effect of particle size on vertical displacement
 

含水率对竖向位移的影响见图 10。由图 10 可

知：在较低的含水率下，试样表现出剪胀特性；而在较

高的含水率下，由于水分的润滑作用，试样表现出剪

缩特性，表明含水率增加使红层软岩填料由剪胀向剪

缩过渡。随着含水率的增加，材料的剪胀程度减小，

而剪缩程度会增加。其主要原因是水分可以填充材

料内部的孔隙，减少颗粒间的摩擦，从而抑制剪胀并

促进剪缩。
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图 10    含水率对竖向位移的影响

Fig. 10　Effect of moisture condition on vertical
displacement

 

将竖向位移增量与剪切位移增量比值的反正切

值的相反数定义为剪胀角[24]。红层软岩填料粒径对

剪胀角的影响见图 11。由图可知：剪胀角随竖向荷

载增加呈下降的趋势，随着红层软岩填料粒径的增大，

试样剪胀特性减弱。饱和状态下剪胀角均为负值，表

明在该状态下表现为剪缩特性，与非饱和试样相

比，剪胀特性全部转变为剪缩特性，剪缩程度显著增大。

含水率对剪胀角的影响见图 11。由图 11 可知：

随着竖向荷载增大，剪胀角呈现减小的趋势。含水率

的增加会导致剪胀角减小，甚至转变为负值。主要由

于水分填充了颗粒间的空隙，减少了颗粒间的相对运

动空间。
  

0 100 200 300

−15

−10

−5

0

5

10

15

20 mm

10 mm

剪
胀
角
ψ/

(°
)

竖向荷载/kPa

w=6%
w=10.7%
w=15%

 
图 11    含水率和粒径对剪胀角的影响

Fig. 11　Effect of particle size and moisture condition on
dilatancy angle

 

 2.5    剪胀性和脆性指数相互影响规律

脆性指数反映强度特性，剪胀角反映剪胀性。

通过两者可以研究红层软岩剪切中强度与剪胀性的

相互影响。

脆性指数随剪胀角变化见图 12。由图 12 可知：

试样脆性指数随剪胀角变化分为三个阶段，第一阶段

为脆性指数随剪胀角减小呈现出减小的趋势，此时试

样软化特征明显，表现为剪胀；第二阶段为脆性指数
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Fig. 12　Change of brittleness index with dilatancy angle
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随剪胀角减小保持不变，此时试样由软化转化为硬

化，仍然表现为剪胀；第三阶段为脆性指数随剪胀角

减小保持不变，此时试样应力–应变曲线为硬化型，表

现为剪缩。

与成都红层泥岩相比，两者的变化趋势相同，性

质接近。在对比关于标准砂与珊瑚砂的强度与剪胀

特性研究中，当剪胀角在某一区间内减小时，这两种

材料的脆性指数均呈现出明显的下降趋势，这一变化

模式与红层泥岩在其第一阶段所展现的特性相

吻合。

 3    结论

本文采用直剪试验，明确了红层软岩填料粒径

和含水率对红层软岩填料强度特性、脆性及剪胀性

的影响规律，主要得到了以下结论：

（1）红层软岩应变−位移曲线受红层软岩填料粒

径、含水率和竖向荷载变化的影响，过大的红层软岩

填料粒径、含水率、竖向荷载使应力−位移曲线由软

化型向硬化型过渡，峰值所需剪切位移逐步增大。

（2）抗剪强度、黏聚力、内摩擦角均随红层软岩

填料粒径的增大逐渐减小；含水率的增大会导致黏聚

力呈现出典型的“山峰效应”，对内摩擦角影响有限，

饱和状态下红层软岩抗剪强度明显低于最优含水率

状态下抗剪强度。

（3）随着竖向荷载增大，红层软岩软化特征减弱，

残余抗剪强度和峰值抗剪强度差值减小，脆性指数趋

近于 1。饱和状态下，残余抗剪强度恒等于峰值抗剪

强度，脆性指数为 1。
（4）红层软岩填料粒径、含水率、竖向荷载增大

均会抑制剪胀并促进剪缩发生，红层软岩填料在大粒

径状态下会使前期的剪缩行为更为显著。特别地，饱

和状态下红层软岩均表现为剪缩。

（5）剪切初期脆性指数随剪胀角下降而减小，试

样软化特征显著伴随剪胀行为；中间阶段脆性指数稳

定，红层软岩由软化特征转为硬化特征，仍伴随剪胀

行为；最终脆性指数稳定为 1，红层软岩表现为硬化

特征，并且转为剪缩。
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