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不同砂粒含量和粒径下
含砂黏土塑性与不排水强度影响试验
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摘要： 通过开展含砂黏土的落锥试验，探究含砂黏土塑性与不排水强度的内在联系随砂粒含量和粒径

的演变规律。 研究结果表明：含砂黏土液限随砂粒含量的增加而线性减小，砂粒粒径越大，含砂黏土液

限越小。 当 ｗ砂＞０％ 的含砂黏土不排水强度与黏土含水率关系曲线和 ｗ砂 ＝０％ 的含砂黏土不排水强度与

黏土含水率关系曲线重合时，含砂黏土不排水强度以黏土不排水强度控制为主。 当 ｗ砂＞０％ 的含砂黏土不

排水强度与黏土含水率关系曲线偏离 ｗ砂 ＝０％的含砂黏土不排水强度与黏土含水率关系曲线时，含砂黏土

不排水强度由黏土基质的不排水强度与砂粒骨架的承载作用共同构成。 最后，提出与黏土液限、砂粒含量

和粒径定量相关的含砂黏土不排水强度预测公式，并进行验证，计算得到的不排水强度预测值约为实测值

的０．８ ~１．２倍。 随着砂粒含量增加，砂粒接触形成骨架结构是含砂黏土不排水强度发生突变的主要原因。
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积的泥砂通过水利吹填的方式堆积在围堰中，形
成砂粒和黏土共存的含砂黏土，再进行脱水和软

基处理，提高吹填土的承载力，作为滨海土工建筑

基础下卧土层的优质填料，不排水强度（Ｃｕｒ）是评

价软基处理中吹填土承载力的关键指标。 统计资

料显示，福建沿海地区第四纪海相沉积物中砂粒

含量最多可接近 ６０％［２－４］。 由于较大粒径砂粒等

惰性组分的存在，导致含砂黏土与纯黏土的物理

－力学性状存在差异，因此，探索考虑砂粒含量和

粒径影响的含砂黏土塑性－强度性状定量评价方

法是吹填造陆工程的迫切需求。
传统采用塑限联合测定法（落锥法）测定黏土

界限含水率和不排水强度。 Ｈａｎｓｂｏ［５］首先提出与

锥重（Ｗ）和贯入深度（ｈ）相关的黏土不排水强度

经验关系。 在此基础上，殷杰等［６］分析了不同规格

的圆锥几何尺寸对不排水强度的影响规律。 王亮

等［７］通过研制室内微型高精度十字板剪切仪，研究

了初始含水率（ｗｃ０）与重塑淤泥不排水强度之间的

关系。 针对含砂黏土的不排水强度特性，已有研究

表明，砂粒含量、源土矿物特征和砂粒级配为控制

含砂黏土界限含水率和不排水强度的关键因

素［８－１１］。 目前，砂粒含量和粒径变化对含砂黏土塑

性和不排水强度的影响规律仍未明确。
本研究拟开展不同砂粒含量和粒径下含砂黏

土的落锥试验，通过对比圆锥贯入深度、界限含水

率和不排水强度的变化规律，提出砂粒骨架结构

形成的判别方法，建立含砂黏土不排水强度预测

模型并验证合理性，为含砂黏土地基软基处理的

设计和施工提供参考。

１　 试验材料与方法

工程中含砂黏土的砂粒含量 （ ｗ砂 ） ０％ ～
６０％，砂粒粒径 ０．０７５ ～ ２ ｍｍ，含砂黏土试样采用

不同液限黏土和特定粒径福建标准砂均匀混合制

备，黏土分别取自福建福州高盖山和浙江台州。
根据文献［１２］，使用 ＧＹＳ－２ 型液塑限测定仪测

定黏土液限（ｗｃＬ），高盖山黏土和台州黏土的 ｗｃＬ
分别为７９．０％和 ５３．８％，塑限（ｗｃＰ）分别为 ３０．７％
和２２．０％。 图 １为黏土塑性图，其中，Ｉｃｐ为塑性指

数。 从图 １ 可见，两种黏土均位于 Ａ 线上方，且
两种黏土均为高液限黏土。 根据密度计法测定颗

粒级配（见图 ２），通过比重瓶法测定比重，黏土基

本物理性质详见表 １。

图 １　 黏土塑性图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｏｓｔｅｄ ｃｌａｙｓ

图 ２　 颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓａｎｄ

表 １　 黏土的基本物理性质指标
Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｓｔｅｄ ｃｌａｙｓ

土样名称 液限 ／ ％ 塑限 ／ ％
比重 ／
ｇ·ｃｍ－３

黏粒 ／ ％
（粒径＜０．００５ ｍｍ）

粉粒 ／ ％
（粒径 ０．００５～０．０７５ ｍｍ）

砂粒 ／ ％
（粒径＞０．０７５ ｍｍ）

高盖山黏土 ７９．０ ３０．７ ２．７２ ４７．６ ５２．１ ０．３

台州黏土 ５３．８ ２２．０ ２．７５ ３３．９ ６５．６ ０．５

０２５
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　 　 砂粒含量 ｗ砂 为砂粒的干质量占含砂黏土试

样总干质量的百分比：

ｗ砂 ＝
ｍｓ
ｍｓｃ
×１００％ ＝

ｍｓ
ｍｓ＋ｍｃ

×１００％ （１）

式中，ｍｓ 为加入砂粒的干质量， ｇ； ｍｃ 为黏土的

干质量， ｇ； ｍｓｃ为加入砂粒和黏土的干质量总和，
ｇ。 试验中， ｗ砂 分别取 ０％、 １０％、 ３０％、 ３５％、
４０％、４５％、５０％和 ６０％，砂粒粒径分别取 １ ～ ２
ｍｍ、０．５～１ ｍｍ和 ０．１～０．２５ ｍｍ共 ３种，每组同步

测试 ３个平行样，共开展 １３２组落锥试验，试验方

案详见表 ２。

表 ２　 落锥试验方案

Ｔａｂ．２　 Ｆａｌｌ ｃｏｎｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

土样名称 含砂量 ／ ％ 黏土液限 ／ ％ 砂粒粒径 ／ ｍｍ

高盖山黏土

０ ７９．０

１０ ７９．０

３０ ７９．０

３５ ７９．０

４０ ７９．０

４５ ７９．０

５０ ７９．０

６０ ７９．０

１～２、
０．５～１、
０．１～０．２５

台州黏土

０ ５３．８

１０ ５３．８

３０ ５３．８

３５ ５３．８

４０ ５３．８

４５ ５３．８

５０ ５３．８

６０ ５３．８

１～２、
０．５～１、
０．１～０．２５

具体试验步骤：１）根据含水率计算黏土的干

质量，根据 ｗ砂 计算所需的砂粒质量。 ２）将黏土

和砂粒用调土刀反复搅拌均匀。 ３）根据文献

［１２］开展落锥试验，落锥锥角为 ３０°，质量为 ８０
ｇ，试样杯的直径 ４０ ｍｍ，高度 ３０ ｍｍ。 ４）试验完

成后取锥体附近不少于 １０ ｇ 的试样放入铝盒称

重并测定含水率。 ５）增加含砂黏土的含水率，重
复以上试验步骤，最后绘制得到含水率与圆锥贯

入深度的关系曲线。

２　 试验结果分析

图 ３所示为典型的不同含砂量下台州含砂黏
土贯入深度（ｈ）与含砂黏土含水率（ｗｓｃ）变化关系

曲线，从图 ３可看出，随着含砂黏土含水率增加，贯
入深度线性增加。 同时，砂粒含量大的试样贯入深

度与含水率关系曲线位于砂粒含量小的试样贯入

深度与含水率关系曲线左侧，且砂粒含量小的试样

贯入深度与含水率关系曲线斜率小于砂粒含量大

的试样贯入深度与含水率关系曲线斜率。

图 ３　 典型含砂黏土圆锥贯入深度随含砂黏土含水率

变化关系曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙｓ

根据文献［１２］，将贯入深度为 ２０ ｍｍ时所对

应含水率定义为含砂黏土的液限，将计算得到的

液限与砂粒含量关系曲线绘制于图 ４。

图 ４　 不同粒径下含砂黏土液限－砂粒含量关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｓａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

１２５
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图 ４中，ｗｓｃＬ为含砂黏土液限。 由图 ４可见，随
着砂粒含量的增加，含砂黏土的液限呈线性减小趋

势。 砂粒含量相同时，砂粒粒径小的含砂黏土液限

与砂粒含量关系曲线位于砂粒粒径大的含砂黏土

液限与砂粒含量关系曲线的上方。 以上研究表明，
砂粒含量和粒径对含砂黏土的液限有显著影响。

为明确砂粒含量和粒径对含砂黏土液限 ｗｓｃＬ
的定量影响规律，引入液限比值（ｗｓｃＬ ／ ｗｃＬ）概念，定
义为砂粒含量大于 ０％（ｗ砂＞０％）时含砂黏土液限

ｗｓｃＬ与砂粒含量为 ０％（ｗ砂 ＝ ０％）时黏土液限 ｗｃＬ的
比值。 图 ５为液限比值与 ｗ砂的变化关系曲线，当
ｗ砂 ＝１０％时，液限比值介于 ０．８５～０．９５之间；当 ｗ砂

＝ ３０％时，液限比值介于 ０．６５～０．７５ 之间；当 ｗ砂 ＝
６０％ 时，液限比值介于 ０．４～０．４５之间。

图 ５　 不同砂粒含量下液限比值与砂粒含量关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

上述分析表明，含砂黏土液限与黏土液限、砂
粒含量和粒径基本呈线性的变化规律，基于本研究

的试验数据，拟采用公式（２）预测含砂黏土液限。
ｗｓｃＬ ＝ ｗｃＬ（－Ｒｗ砂＋１） （２）

式中，Ｒ 为考虑砂粒粒径影响的参数，介于 ０．９３ ～
１．００ 之间，计算中取平均值 ０． ９５。 为验证公式

（２）的适用性，本研究收集了已有文献的试验数

据，共 １２６组，除 Ｄｅｎｇ 等［１３］的液限数据采用碟式

液限仪测定外，其他液限数据均通过落锥试验测

定，锥体规格均为锥角 ３０°、锥重 ８０ ｇ，含砂黏土

基本物理性质如表 ３所示。 将采用公式（２）计算

得到的含砂黏土液限值与实测值对比，结果绘制

于图 ６。 由图 ６ 可看出，对于 ｗ砂 介于 ０％ ～ ６０％
的含砂黏土试样，公式（２）的含砂黏土液限计算

值为实测液限值的 ０．９ ～ １．１ 倍，计算精度高。 因

此，在已知黏土液限、砂粒含量和粒径的工况下，
公式（２）可用于快速预测含砂黏土的液限。

图 ６　 液限计算值与液限实测值对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

表 ３　 收集的含砂黏土的基本物理性质

Ｔａｂ．３　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

土样名称 黏土液限 ／ ％ 含砂量 ／ ％ 砂粒粒径 ／ ｍｍ 组数 数据来源

黏土 ５０ ０、１０、２０、３０、４０、５０

０．４２５～０．３
０．６～０．０７５
０．６～０．１８
４．７５～２．０
４．７５～０．０７５

１１ 文献［８］

ＣＬ－黏土 ４９ ０、１０、２０、３０、４０、５０
０．３～０．６
０．６～１
１～２

３１ 文献［１１］

２２５
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表 ３（续）

土样名称 黏土液限 ／ ％ 含砂量 ／ ％ 砂粒粒径 ／ ｍｍ 组数 数据来源

膨润土

高岭土

１４０
５９

０、３０、４０、５０、６０ — ２４ 文献［９］

膨润土和高岭土①⁃③

２６０①

１９８②

１５７③
０、３０、４０、５０、６０ ０．０７５～２ １５ 文献［１３］

膨润土

高岭土

３９９
５７

０、３３、５０
０、２０、３０、４０、５０、６０

０．０６３～０．５ １０ 文献［１４］

高岭土 ８１ ０、１０、２０、３０、４０、５０、６０ ２～３．３５ ７ 文献［１５］

膨润土 ３４４ ０、２０、３５、５０ — １３ 文献［１６］

海相黏土 ６２．４ ０、２０、４０、６０ — ４ 文献［１０］

连云港黏土

台州黏土

６２．１
３９．９

０、１５、３０、４５、５５、６０
０、１５、３０、４０、４５

１～２ １１ 文献［１７］

注：①膨润土和高岭土质量比为 ９ ∶ １；②膨润土和高岭土质量比为 ７ ∶ ３；③膨润土和高岭土质量比为 ５ ∶ ５。

３　 含砂黏土不排水强度

根据文献［１８］，采用公式（３）估算含砂黏土

的不排水强度：

Ｃｕｒ ＝Ｋ
Ｗ
ｈ２

（３）

式中，Ｗ 为圆锥质量， ｇ； Ｋ 为锥因子，取值０．８５。

将计算得到的含砂黏土不排水强度与含砂黏土含

水率关系（Ｃｕｒ⁃ｗｓｃ）曲线绘制于图 ７，由图 ７ 可知，
随着含水率增加，含砂黏土不排水强度非线性减

小。 同时，随着砂粒含量增加，Ｃｕｒ⁃ｗｓｃ曲线总体向

左侧移动。 在相同砂粒含量和含水率工况下，砂
粒粒径大的含砂黏土不排水强度小于砂粒粒径小

的含砂黏土不排水强度。

　 　 　 　
图 ７　 含砂黏土不排水强度与含水率关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙｓ

　 　 以上分析表明，含水率、砂粒含量和粒径是影

响含砂黏土不排水强度的重要因素。 考虑到砂粒

不透水，持水能力较差，理论上可将含砂黏土的持

水能力归结于黏土的持水能力。 当砂粒含量小于

临界砂粒含量时，含砂黏土的不排水强度以黏土

的不排水强度为主；当砂粒含量大于临界砂粒含

量时，砂粒颗粒瞬间接触形成骨架，此时含砂黏土

的不排水强度由黏土基质的不排水强度与砂粒骨

架的承载作用共同构成。 因此，可通过对比含砂

黏土不排水强度与黏土含水率关系曲线的差异探

３２５
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讨临界砂粒含量的范围。 根据上述思路，采用公

式（４）定义含砂黏土的含水率［１９］。
ｗｓｃ ＝ｗｃ（１－ｗ砂） （４）

式中，ｗｃ 为含砂黏土中黏土的含水率，％。
将典型的含砂黏土不排水强度与黏土含水率

关系曲线绘制于图 ８ 和图 ９。 从图 ８ 可看出，当
ｗ砂≤ ４０％时，含砂黏土试样的不排水强度与黏土

含水率关系曲线和 ｗ砂 ＝ ０％的不排水强度与黏土

含水率关系曲线近乎重合。 在图 ９ 中，当 ｗ砂 ＞
４０％ 时，随着砂粒含量增加，含砂黏土试样的不

排水强度与黏土含水率关系曲线逐渐向 ｗ砂 ＝ ０％
的不排水强度与黏土含水率关系曲线的右方

偏移。

图 １０为相同砂粒含量工况下，不同颗粒粒径

含砂黏土不排水强度与黏土含水率关系曲线。 从

图 １０ 可看出，随着颗粒粒径减小，含砂黏土不排

水强度与黏土含水率关系曲线整体向右偏移。

４　 不排水强度预测方法

对于 ｗ砂 ＝ ０％的含砂黏土，Ｈｏｎｇ等［２０］给出了

与归一化含水率（ｗ ／ ｗＬ，即含水率 ／液限）相关的

不排水强度经验表达式如式（５）。
Ｃｕｒ ＝ １．４０（ｗ ／ ｗＬ）

－４．５０ （５）
采用公式（５）计算表 ２ 中的含砂黏土试样工

况，将计算结果绘制于图 １１中。

　 　 　 　
图 ８　 黏土含水率与含砂黏土不排水强度关系曲线（ｗ砂≤４０％）

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｏｓｔｅｄ ｃｌａｙ ａｎｄ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙｓ （ｗ砂≤４０％）

　 　 　 　
图 ９　 黏土含水率与含砂黏土不排水强度关系曲线（ｗ砂＞４０％）

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｏｓｔｅｄ ｃｌａｙ ａｎｄ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙｓ （ｗ砂＞４０％）

４２５
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图 １０　 不同颗粒粒径下黏土含水率与含砂黏土不排水强度关系曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｏｓｔｅｄ ｃｌａｙ ａｎｄ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

　 　 　 　
图 １１　 典型的含砂黏土不排水强度与归一化含水率关系曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ

　 　 从图 １１可见，试验数据基本都位于公式（５）
计算曲线右侧，这表明公式（５）不适用于预测含

砂黏土的不排水强度。
从图 １１可见，实测含砂黏土不排水强度与含

水率 ／液限（ｗｓｃ ／ ｗｓｃＬ）曲线变化趋势与公式（５）计
算曲线接近，参照公式（５）的基本形式，以本文试

验数据为基础，通过多元回归分析，发现公式（６）
和公式（７）可以较好地拟合含砂黏土的不排水强

度与含水率 ／液限（ｗｓｃ ／ ｗｓｃＬ）关系曲线。
Ｃｕｒ ＝ １．７２（ｗｓｃ ／ ｗｓｃＬ）

－６．００，ｗ砂≤４０％ （６）
Ｃｕｒ ＝ １．７０（ｗｓｃ ／ ｗｓｃＬ）

－５．７２，ｗ砂＞４０％ （７）
将公式（２）分别代入公式（６）、公式（７），最

终得到能够定量考虑砂粒含量、粒径和黏土液限

影响的含砂黏土不排水强度预测公式（８）和公式

（９）。
Ｃｕｒ ＝ １．７２｛ｗｓｃ ／ ［ｗｃＬ（－Ｒｗ砂＋１）］｝

－６．００，
ｗ砂≤４０％ （８）

Ｃｕｒ ＝ １．７０｛ｗｓｃ ／ ［ｗｃＬ（－Ｒｗ砂＋１）］｝
－５．７２，

ｗ砂＞４０％ （９）
分别采用公式（８）、公式（９）计算表 ３ 的所有

案例工况。 图 １２ 为计算得到不排水强度与含水

率 ／液限（ｗｓｃ ／ ｗｓｃＬ）关系曲线和实测不排水强度与

含水率 ／液限（ｗｓｃ ／ ｗｓｃＬ）关系曲线对比图，从图 １２
可看出，计算得到的不排水强度与含水率 ／液限

（ｗｓｃ ／ ｗｓｃＬ）关系曲线与实测不排水强度与含水率 ／
液限（ｗｓｃ ／ ｗｓｃＬ）关系曲线基本吻合。
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图 １２　 含砂黏土不排水强度与归一化含水率关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｃｌａｙｓ

　 　 将采用公式（８）、公式（９）计算得到的表 ３ 中

含砂黏土的不排水强度与实测值的对比绘制于图

１３，从图 １３可看出，含砂黏土不排水强度计算值

为含砂黏土不排水强度实测值的 ０．８ ～ １．２ 倍，计
算精度满足实际工程需求，能够应用于快速预测

含砂黏土的不排水强度。

　 　 　 　
图 １３　 不排水强度计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

５　 结论

１）在相同黏土情况下，当砂粒粒径相同时，
含砂黏土的液限随砂粒含量增加而线性减小；当
砂粒含量相同时，含砂黏土液限随着颗粒粒径减

小而增大。
２）以 ｗ砂 ＝ ０％为基准，在 ｗ砂＜６０％工况下，含

砂黏土液限与黏土液限的比值介于 ０．４ ～ ０．９５ 之

间，采用经验公式（２）计算得到含砂黏土液限约

为实测值的 ０．９～１．１倍。
３）在相同含水率和砂粒含量下，砂粒粒径越

小的含砂黏土不排水强度越大。 当含砂黏土不排

水强度和黏土含水率关系曲线和 ｗ砂 ＝ ０％ 时的含

砂黏土不排水强度与黏土含水率关系曲线重合

时，含砂黏土不排水强度以黏土的不排水强度控

制为主。 当含砂黏土不排水强度与黏土含水率关

系曲线与 ｗ砂 ＝ ０％的含砂黏土不排水强度与黏土

含水率关系曲线偏离时，含砂黏土不排水强度由

黏土基质的的不排水强度与砂粒骨架的承载作用

共同构成。
４）基于本文试验数据，提出能够定量考虑黏

土液限、砂粒含量和粒径影响的含砂黏土不排水
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强度预测公式（８）、公式（９），通过公式（８）、公式

（９）计算得到的含砂黏土不排水强度约为实测不

排水强度的 ０．８～１．２倍。
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