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胶凝砂砾石料剪胀特性试验

蔡摇 新1,谢昕卓1,杨摇 杰2

(1. 河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 211100; 2. 南通大学交通与土工程学院,江苏 南通摇 226019)

摘要: 为探究弹性和塑性对胶凝砂砾石料(CSG)应力应变特性的影响,建立了适用于 CSG 的剪胀

方程,参考粗粒土或堆石料剪胀特性的研究方式开展了一系列不同掺量和围压下的三轴压缩试验、
三轴等向加卸载试验和三轴轴向加卸载试验,对 CSG 的剪胀特性进行了系统研究。 试验结果表

明:CSG 加载过程中弹性和塑性应变都不可忽略,CSG 在低围压下具有剪胀性,随着围压的增大逐

渐向剪缩性过渡;由试验数据得到 CSG 的弹性体积应变和弹性剪应变,对比分析了考虑和不考虑

弹性应变的 CSG 剪胀特性曲线,发现弹性应变对 CSG 剪胀特性影响较大,仅在高掺量、高围压、大
应力条件下可以忽略弹性应变的影响;二次函数可以很好地描述 CSG 的剪胀特性。
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Experimental study on shear dilatancy characteristics of CSG
CAI Xin1, XIE Xinzhuo1, YANG Jie2

(1. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 211100, China;
2. School of Transportation, Nantong University, Nantong 226019, China)

Abstract: In order to investigate the effects of elasticity and plasticity on the stress鄄strain characteristics of cement sand and gravel
(CSG) and to establish the dilatancy equation, a series of triaxial compression tests, isotropic loading and unloading tests, and triaxial
loading and unloading tests of CSG materials with different cement contents under different confining pressures were carried out to
systematically study the dilatancy characteristics, by means of the research method for the dilatancy characteristics of coarse鄄grained soil
or rockfill. The results show that, both elastic and plastic strains cannot be ignored during the loading of CSG, and the CSG shows the
dilatancy under the low confining pressure, while the dilatancy transits to the shrinkage with the increase of confining pressure. The
elastomer strain and elastic shear strain of CSG were obtained by test data and dilatancy characteristic curves of CSG materials with and
without considering elastic strain were also compared. The study reveals that the elastic strain of CSG has a greater influence on the
dilatancy, and only with the high cement content and under the high confining pressure, the influence of elastic strain can be ignored.
Finally, the quadratic function can well describe the dilatancy characteristics of CSG.
Key words: CSG; triaxial compression tests; isotropic loading and unloading test; dilatancy

胶凝砂砾石坝是在坝址附近河床或山区就地取材的石料中添加少量的胶凝剂、水,经拌和后倒入施工仓

面,摊铺、碾压而成的一种新坝型[1],其筑坝材料———胶结砂砾石料(CSG)本质是一种超贫碾压混凝土,但跟

常规碾压混凝土相比,具有施工工艺简单、造价低廉、加固方案对大坝填筑的正常施工干扰小等优点[2],因
此,胶凝砂砾石坝是一种经济且环保的水工建筑物,在今后的水电工程建设中极具竞争性。

目前,胶凝砂砾石坝或围堰在国内外已建成 50 余座。 与国外相比,国内胶凝砂砾石坝的应用与研究起

步相对较晚,但该筑坝技术已先后在福建洪口、云南功果桥、贵州沙沱、四川飞仙关等临时性围堰工程,以及

山西守口堡大坝、顺江堰溢流坝等永久性工程中得到应用[1]。 然而胶凝砂砾石坝的结构设计主要是依据工

程经验、土石坝或碾压混凝土坝等设计规范或标准完成的。 为准确把握胶凝砂砾石坝的结构性态,合理设计

该坝型,部分学者尝试分析其力学特性,并修正其他岩土材料常用的本构模型,构建胶凝砂砾石料本构模型。
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曹学兴等[2鄄4]对 CSG 进行了抗压、抗折等强度特性试验,给出了该材料的胶凝掺量、 含砂率、水胶比、集料级

配等材料组分的参考取值。 傅华等[5]开展了不同掺量的胶凝砂砾石料动、静三轴剪切试验,研究了 CSG 的

基本力学特征,获得了其力学特性随掺量变化的规律,同时探究了围压、固结应力和动应力对 CSG 动力残余

特性的影响。 蔡新等[6]基于掺量 60 kg / m3 的 CSG 试验数据,获得了应力鄄应变关系,推导了 CSG 剪切屈服方

程和体积屈服方程,建立了适用于 CSG 的弹塑性本构模型。 刘俊林等[7]在 CSG 三轴试验数据的基础上,建
立了参数物理意义明确的六参数非线性弹性本构模型,并将模型用于坝高 100 m 的大坝有限元分析,取得了

较准确的计算结果。
剪切过程形变是岩土材料的重要特征,剪胀方程是岩土材料本构模型研究的热点和难点。 自 Rowe[8]提

出 Rowe 剪胀方程以来,国内外很多学者对剪胀问题进行了大量研究。 Nova 等[9] 提出了 Nova 剪胀方程,并
从能量角度对其进行分析;贺林林等[10]以砂土剪切过程位移为参照,标定其抗剪强度;郭万里等[11鄄13]对粗粒土

的剪胀特性进行了研究;王占军等[14鄄16]通过试验对堆石料的剪胀特性进行了研究;姜景山等[17鄄18]开展了粗粒土

大三轴试验,探究了粗粒土的剪胀特性;魏浩等[19]通过试验,探究了级配对粗粒料力学特性的综合影响。
目前 CSG 剪胀特性的研究大多参照堆石料剪胀特性的研究方式,直接采用体积应变与剪应变增量比近

似塑性体积应变增量与塑性剪应变增量比。 但 CSG 是在堆石料基础上拌和胶凝剂,力学特性发生了较大的

改变,是否可以沿用堆石料剪胀表达形式尚不清楚,需要进行进一步分析。 为此,本文开展系列不同围压下

CSG 的三轴压缩试验、三轴等向加卸载试验和三轴轴向加卸载试验,研究不同试验条件下 CSG 的剪胀特性,
并针对剪胀过程中弹性应变的影响进行探究。

1摇 剪胀方程定义

在土力学理论中,由剪切引起材料体积变化的特性称为剪胀性。 剪胀方程定义为剪胀比 dg 与应力比 浊
的函数[17]:

dg =
d着v,p

d着s,p
=
d着v - d着v,e

d着s - d着s,e
(1)

浊 = q / p (2)

其中 p = 1
3 (滓1 + 滓2 + 滓3)摇 摇 q = 1

2
(滓1 - 滓2) 2 + (滓2 - 滓3) 2 + (滓3 - 滓1) 2

式中:d着v,p为塑性体积应变增量;d着s,p为塑性剪应变增量;d着v,e为弹性体积应变增量;d着s,e为弹性剪应变增

量;p 为正应力;q 为剪应力;滓1、滓2、滓3 为 3 个主应力。
在岩土材料的研究中,多忽略弹性变形的影响,认为剪胀比为总应变比值,即

dg = d着v / d着s (3)
式中:d着v 为体积应变增量;d着s 为剪应变增量。

材料弹性体积应变满足以下关系:

d着v,e =
dp
K (4)

摇 摇 图 1摇 骨料级配曲线

摇 Fig. 1摇 Grading curve of aggregates

式中 K 为体积模量。

2摇 试验方法

试验设备为南京水利科学研究院土工试验室的 TYD鄄1500 型静、
动力三轴试验仪。 参照 SL237—1999《土工试验规程》,胶凝砂砾石料

大型三轴压缩试验、三轴等向加卸载试验以及三轴轴向加卸载试验全

部在该试验仪器上完成。
依据 SL678—2014《胶凝颗粒料筑坝技术导则》,CSG 的胶凝剂采

用海螺牌 P. C. 32. 5 普通硅酸盐水泥,水胶比取 1. 0,细骨料为南京市

场出售的中粗砂,粗骨料为南京市郊区的破碎石料。 用于三轴试验的

胶凝砂砾石料中砂占 20% ,石料占 80% ,砂砾石料级配如图 1 所示,
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骨料干密度为 2 130 kg / m3。
CSG 三轴试验试件采用直径 300 mm、高 700 mm 的模具制成,制备过程为:淤依据骨料级配要求筛选骨

料;于按 CSG 的材料组分掺量将胶凝剂、粗细骨料及水等材料混合并拌和均匀(图 2(a));盂将 CSG 分 5 层

装入圆筒模具,每层分别采用振动碾振实,使试件成形(图 2(b));榆成形试件进行 28 d 养护。

图 2摇 CSG 拌和料与成型试件

Fig. 2摇 Mixing material and formed specimen of the CSG material

CSG 三轴压缩试验将试件分为 4 组,在围压 300 kPa、600 kPa、900 kPa 与 1200 kPa 下饱和固结,完成后进

行三轴固结排水剪切,轴应变到 15%或试样完全破坏时停止试验。
在三轴轴向卸载 再加载试验过程中,试件用橡皮膜套住并吊装至试验仪器,注水使之充分饱和后施加

围压。 首先进行常规三轴固结排水剪切试验,当加载到设定的应力水平后,稳定 2 min,开始卸载,将轴向应

力卸载至 0 kPa,稳定 2 min,进行再加载试验。 试验中卸载的应力水平分别设定为 0. 25、0. 65、0. 8。 整个试

验过程的应力卸载 再加载速率为 1 mm / min,整个试验过程中进行 2 ~ 3 次加卸载操作。
CSG 三轴等向加卸载试验是试件达到设定的养护时间后,用橡皮膜套住,吊装至三轴试验仪上,采用静

水头法对试件进行饱和,饱和后对其各向均施加 100 kPa 进行固结,之后继续各向加载至预定围压值,稳定

2 min,卸载至 100 kPa,再稳定 2 min,继续加载至预定围压值,整个过程循环 3 次。 预定围压值分别设定为

300 kPa、600 kPa、900 kPa 与 1 200 kPa。 循环完成后结束试验。

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 三轴压缩试验与三轴轴向加卸载试验

图 3 为 CSG 三轴压缩试验与三轴轴向加卸载试验应力 应变曲线。 图 3 说明 CSG 在加卸载过程中同时

存在弹性和塑性应变,卸载之后再加载,其应力 应变曲线出现滞回圈。 低围压或低掺量条件下,CSG 在加卸

载试验和压缩试验中应力 应变曲线差异较大,相同剪应力下,加卸载试验中轴向应变更小。 弹性变形在

CSG 加卸载试验中的影响大于弹性变形在其他岩土材料中的影响[20],这是 CSG 区别于其他岩土材料的重

要特征。

图 3摇 CSG 三轴试验应力 应变曲线

Fig. 3摇 Stress鄄strain curve from triaxial tests of CSG

张伏光等[21]对与 CSG 有类似性质的胶结砂土开展室内试验、数值模拟及理论分析,结果表明:胶结砂

土试样的力学特性主要源于试样内强接触点处颗粒间的相互作用。 据此推测,可能是加卸载过程中 CSG 颗
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粒接触特征与其他岩土材料不同,使得接触力分布与其他岩土材料有明显差异,导致剪切过程中出现与其他

岩土材料不同的性质。
对比可知,加卸载过程中的剪应力变化对 CSG 轴向应变影响较大,Lai 等[22] 提出可以通过三轴轴向加

卸载试验求得弹性剪应变。 设滞回圈曲线割线斜率为 祝,由于同围压下滞回圈的形状相似,可以认为同围压

下 CSG 的 祝 相同,材料弹性剪应变满足以下关系:
dq = 祝d着s,e (5)

表 1摇 CSG 弹性剪切模量

Table 1摇 Elastic shear modulus of CSG

围压 / kPa
弹性剪切模量 / MPa

胶凝掺量 60 kg / m3 胶凝掺量 100 kg / m3

300 7 63. 206 7 1 932. 466 7
600 9 62. 592 0 2 004. 499 9
900 1 067. 105 0 2 700. 681 1

1 200 1 098. 291 2 4 096. 306 1

摇 摇 两种掺量的 CSG 在不同围压下的弹性剪切模量

见表 1。
3. 2摇 三轴等向加卸载试验

图 4 为 CSG 三轴等向加卸载试验曲线。 由图 4
可知,与三轴轴向加卸载试验一样,在三轴等向加卸载

试验中存在弹性后效,在卸载再加载后形成滞回圈。
随着卸载点应力的增加,形成的滞回圈面积逐渐增大

而形状相似,说明 CSG 卸载曲线割线斜率与受力状态

关系较小。 由此可知,CSG 这类弱胶凝材料在剪胀过程中的弹性变形特征不应被忽视,在构建剪胀方程时,
应去除弹性变形产生的影响。

图 4摇 CSG 三轴等向加卸载试验曲线

Fig. 4摇 Test curves in isotropic loading and unloading triaxial tests of CSG

图 5 为胶凝掺量 60 kg / m3 和 100 kg / m3 的 CSG 体积应变 着v 与 ln(1+p / Pa)的关系曲线,图中红色虚线为

滞回圈曲线对角点连线。 弹性体积应变 着v,e为回弹部分的体积应变,与 ln(1+p / Pa)的关系可表示为

kt =
d着v,e

dln(1 + p / Pa)
(6)

式中:kt 为滞回圈曲线对角值连线斜率;Pa 为大气压。

图 5摇 体积应变与平均应力的关系

Fig. 5摇 Relationship between volumetric strain and average stress

3. 3摇 弹性应变对胶凝料应变的影响

图 6 和图 7 分别为胶凝掺量 60 kg / m3、100 kg / m3 时 CSG 在围压 300 kPa、600 kPa、900 kPa 及 1200 kPa 下

的三轴压缩试验 着v,p鄄着s,p、着v鄄着s 关系曲线。
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图 6摇 胶凝掺量 60 kg / m3 剪应变和体积应变关系

Fig. 6摇 Relationship between volumetric strain and shear strain of CSG with mixing content of 60 kg / m3

图 7摇 胶凝掺量 100 kg / m3 剪应变和体积应变关系

Fig. 7摇 Relationship between volumetric strain and shear strain of CSG with mixing content of 100 kg / m3

由图 6 和图 7 可知,随着轴向应变量的增加,CSG 有剪缩向剪胀过渡的趋势,两种掺量的 CSG 在各围压

下应变变化趋势相似,但塑性体积应变变化范围明显小于 CSG 总体积应变变化范围,着v,p鄄着s,p关系曲线加载

阶段斜率大于 着v鄄着s 关系曲线加载阶段斜率,说明 CSG 在压缩过程中弹性变形特征不应被忽视。
3. 4摇 弹性应变对剪胀特性的影响

定义总体积应变增量与总剪应变增量的比值为 dg1,塑性体积应变增量与塑性剪应变增量的比值

为 dg2,即
dg1 = d着v / d着s (7)

dg 2 = d着v,p / d着s,p (8)
摇 摇 定义 驻dg = dg 1-dg 2 。 根据式(1) ~ (8)可以做出不同围压下 dg1和 dg2与应力比 浊 的函数曲线,如图 8、
图 9 所示(计算时,舍弃回弹数据点和比值重合数据点)。

图 8摇 胶凝掺量 60 kg / m3 的 CSG 剪胀比

Fig. 8摇 Dilatancy ratio of CSG with mixing content of 60 kg / m3

由图 8 可知,对于胶凝掺量 60 kg / m3 的 CSG,弹性应变对体积应变增量与剪应变增量比值的影响十分显

著,弹性应变使得 dg1小于 dg2,低围压下 驻dg 较小,总体随围压增大呈增大趋势。 这是因为该掺量下围压主

要通过影响弹性剪应变来影响 驻dg,围压增大相同的数值,弹性剪应变增量比弹性体积应变增量更多,导致
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图 9摇 胶凝掺量 100 kg / m3 的 CSG 剪胀比

Fig. 9摇 Dilatancy ratio of CSG with mixing content of 100 kg / m3

驻dg 分子增大更多,总体增大。 同一围压下 驻dg 随着应力比增大先增大后减小。
由于 dg1剪缩面积小于 dg2,构建剪胀公式时按照 dg1计算可能导致对剪缩的估计小于实际值,从而高估

胶凝材料的硬度。 围压越大,估计偏差越大。
由图 9 可知,对于胶凝掺量 100 kg / m3 的 CSG,弹性应变使得 dg1小于 dg2,其影响随着围压的增大先增大

后减小。 在相同的围压下,驻dg 随着应力比增大呈先增大后减小的趋势。 在 100 kg / m3 掺量、900 kPa 以上围

压的高掺量、高围压、大应力条件下,弹性应变对剪胀特性的影响较小。
对于高掺量胶凝材料,围压较低时,估计偏差较大。 胶凝掺量分别为 60 kg / m3 和 100 kg / m3 时 CSG 的

驻dg 及其占 dg2的比例统计见表 2,其中(驻dg)max为 驻dg 最大值。
表 2摇 不同胶凝掺量的 CSG 剪胀比差值统计

Table 2摇 Statistics of dilatancy ratio difference of CSG with different mixing contents

围压 / kPa
(驻dg)max时的应力比 (驻dg)max (驻dg)max占 dg2比例 / %

胶凝掺量 60 kg / m3 胶凝掺量 100 kg / m3 胶凝掺量 60 kg / m3 胶凝掺量 100 kg / m3 胶凝掺量 60 kg / m3 胶凝掺量 100 kg / m3

300 1. 123 9 2. 317 0. 166 9 0. 379 41. 58 57. 74
600 1. 564 1. 218 0. 306 0. 655 32. 24 55. 84
900 1. 535 1. 853 0. 800 0. 287 49. 64 40. 64
1200 1. 593 1. 588 1. 110 0. 254 62. 48 37. 78

4摇 剪胀方程及其物理意义

4. 1摇 剪胀方程

通过对试验数据的观察,采用方程简单、参数物理意义明确的二次函数对 CSG 剪胀方程进行拟合:
d着v,p

d着s,p
= a ( )q

p
2
+ b q

p (9)

式中 a、b 为拟合参数,选取拟合特征点为原点、纵坐标顶点、剪胀剪缩转折点。 拟合结果如图 10 和图 11
所示。

图 10摇 胶凝掺量 60 kg / m3 的 CSG 剪胀比拟合

Fig. 10摇 Fitted curve of dilatancy ratio of CSG with mixing content of 60 kg / m3

由图 10 和图 11 可知,式(9)对掺量 60 kg / m3 的中掺量、高围压和 100 kg / m3 的高掺量、高围压工况拟合效
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图 11摇 胶凝掺量 100 kg / m3 的 CSG 剪胀比拟合

Fig. 11摇 Fitted curve of dilatancy ratio of CSG with mixing content of 100 kg / m3

表 3摇 不同胶凝掺量的 CSG 剪胀方程拟合参数

Table 3摇 Fitting parameters of dilatancy equation of
CSG with different mixing contents

围压 / kPa
胶凝掺量 60 kg / m3 胶凝掺量 100 kg / m3

a b a b

300 -1. 29 2. 76 -0. 52 1. 36
600 -0. 85 1. 82 -0. 81 1. 99
900 -1. 70 3. 23 -0. 50 1. 20

1 200 -2. 32 4. 55 -0. 55 1. 23

果都比较好,中掺量、低围压下拟合效果一般,但拟合优

度 R2仍可达到 0. 9 以上。 拟合参数及相关系数见表 3。
4. 2摇 参数的物理意义

由剪胀方程物理意义可知,其曲线非原点零点为

剪胀剪缩转折点处的应力比,对称轴横坐标为剪缩体

积应变最大处应力比,数学表达式为

a (浊d) 2 + b浊d = 0 (10)

- b
2a = 浊f (11)

式中:浊d 为剪胀剪缩转折点处应力比;浊f 为剪缩体积增加率最大处应力比。 式(10)(11)联立可以求得 a、b。

5摇 结摇 摇 论

a. 掺量 60 kg / m3 和 100 kg / m3 的胶凝砂砾石料都表现出软化特征,围压越大,残余应力越大;胶凝砂砾

石料在低围压下具有剪胀性,高围压下表现为剪缩性。 胶凝砂砾石料为典型弹塑性材料,在等向加卸载试验

中应力 应变曲线形成明显滞回圈,其面积随应力增大而增大;滞回圈形状相似,表明胶凝砂砾石料卸载曲线

割线斜率与受力状态关系较小,可以用于计算弹性应变影响。
b. 在构建胶凝砂砾石料剪胀模型时,胶凝砂砾石料的弹性应变和塑性应变都不应被忽视。 弹性应变会

使得 dg1剪缩区域面积小于 dg2,导致计算时高估材料强度。 胶凝掺量为 60 kg / m3 时,弹性应变对剪胀比的影

响随围压的增大先减小后增大;胶凝掺量为 100 kg / m3 时,弹性应变对剪胀特性的影响随围压增大而减小。
c. 可以用二次函数对胶凝砂砾石料剪胀方程进行拟合,拟合效果较好,所构建剪胀方程参数物理意义

明确。
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