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冻融循环条件下粗粒料变形特性试验研究
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摘要: 为揭示粗粒料在冻融环境与复杂应力条件下的变形特性,采用大型三轴压缩试验与蠕变试

验研究了粗粒料在不同冻融循环次数、围压与应力水平下的变形特性与蠕变特性。 试验结果表明,
未冻融粗粒料的应力 应变曲线为应变硬化型曲线,在试验围压 100 ~ 600 kPa 范围内粗粒料剪切过

程中均表现为剪胀性;冻融循环后初始弹性模量与破坏应力均呈下降趋势,200 kPa 围压时,初始弹

性模量降低 20% ,破坏应力降低 37% ,600 kPa 围压时,初始弹性模量降低 5% ,破坏应力降低

25% ;冻融循环后粗粒料轴向蠕变应变随时间的发展为衰减型蠕变规律,轴向蠕变应变随冻融循环

次数和应力水平的增大而逐渐增大,8 次冻融循环后轴向蠕变应变明显增大;应力水平影响下的粗

粒料蠕变时间曲线可采用指数函数形式表达。
关键词:粗粒料;冻融循环;变形特性;蠕变特性
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Experimental study on deformation characteristics of coarse aggregates under
freeze鄄thaw cycling conditions

SU Anshuang1,2, WANG Yu2, SHI Beixiao3, LI Zhaoyu2, ZHENG Jian2
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2. Cold Region Engineering Research Institute, Heilongjiang Provincial Hydraulic Institute, Harbin 150080, China;
3. Department of Geotechnical Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)

Abstract: Based on the large鄄scale triaxial compression test and creep test of coarse aggregates under freezing and thawing
environment, the deformation and creep characteristics of coarse aggregates under different freezing鄄thawing cycles, confining pressures
and stress levels are studied. The test results show that the stress鄄strain relationship of unfrozen coarse鄄grained materials is a strain
hardening curve, and the coarse鄄grained materials show dilatancy in the shear process within the confining pressure range of 100鄄
600 kPa. Under the influence of freeze鄄thaw cycle, the initial elastic modulus and failure stress both show a downward trend. When the
confining pressure is 200 kPa, the initial elastic modulus decreases by 20% and the failure stress decreases by 37% . When the
confining pressure is 600 kPa, the initial elastic modulus decreases by 5% and the failure stress decreases by 25% . The deformation of
coarse鄄grained materials under freeze鄄thaw cycles develops into a decay鄄type creep with time. Meanwhile, the axial creep strain
gradually increases with the increase of the number of freeze鄄thaw cycles and the stress level. The axial creep strain obviously increases
after 8 freeze鄄thaw cycles and the creep time curve of coarse aggregates under the influence of stress level can be expressed in the form
of exponential function.
Key words: coarse aggregate; freeze鄄thaw cycles; deformation properties; creep properties

由于土石坝具有利用当地材料筑坝的突出优势,随着我国西部水电工程建设的发展,高土石坝在高寒、
高海拔地区也得到了广泛应用, 如长河坝水电站的心墙粗粒坝坝高 240 m,糯扎渡水电站心墙粗粒坝最大坝
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高 261. 5 m,两河口水电站心墙粗粒坝高达 300 m 级,双江口水电站心墙粗粒坝最大坝高 315 m[1鄄4],而新疆地

区的大石峡水利枢纽工程的混凝土面板坝坝高 247 m、玉龙喀什水利枢纽工程混凝土面板坝坝高 235 m,为
高寒、高海拔地区修建高土石坝的典型代表工程[5鄄6]。 由于寒区气候多变、昼夜温差大,特别在大坝施工期,
填筑过程中的坝体受冻融环境影响较大,筑坝粗粒料在反复冻融循环后强度及变形特性会产生一定程度的

劣化。 因此有必要开展冻融循环、应力条件等耦合因素影响下的筑坝粗粒料变形与长期流变特性研究,为寒

区高土石坝的建设提供技术支持。
目前,国内对粗粒料的力学性能研究主要通过大型三轴试验和大型直剪试验来完成,从颗粒形状、大小、

级配、应力路径等方面研究粗粒料的变形及本构模型、抗剪强度、蠕变特性等[7鄄8]。 例如:汪丁建等[9] 从形成

机制、影响因素和描述方法上对粗粒土的剪胀性、颗粒破碎性和软化性进行了分析和总结,指出了粗粒土力

学性质研究方面存在的不足,并从试验、理论和数值仿真试验角度提出了粗粒土力学性质研究的发展方向;
石北啸等[10]通过大型三轴试验研究了不同温度及不同温度循环次数下粗粒料的流变特性,指出温度及温度

循环对粗粒料的流变变形影响较大;程展林等[11]针对水布垭面板坝筑坝粗粒料,利用大型三轴试验进行了

粗粒料蠕变性能研究,分析了粗粒料的蠕变与时间、应力状态的关系,并给出了粗粒料蠕变的数学表达式及

相应的参数指标;李国英等[12]通过大型三轴试验对公伯峡水电站面板粗粒坝坝内 3 种主要粗粒料的流变特

性进行了研究,分析了粗粒料流变的影响因素和应力状态对流变的影响,探讨了粗粒料的流变规律;梁军

等[13]研究了筑坝粗粒料蠕变与应力水平的关系,认为粗粒料在应力的持续作用下细化破碎的颗粒滑移充填

孔隙是发生蠕变的主要原因,粗粒的蠕变规律随时间呈指数规律衰减变化,并与其所处的应力水平有关;陈
涛等[14]对如美水电站筑坝粗粒料进行了不同法向应力条件下的冻融循环试验和直剪试验,研究了冻融循环

过程中粗粒料的变形与强度特性;马刚等[15]将颗粒强度劣化模型引入到考虑颗粒破碎的粗粒体不连续变形

分析方法(SGDD)中,应用 SGDD 进行粗粒料三轴流变数值试验研究;姜景山等[16]通过不同初始密度砂砾石

常规大型三轴试验,研究了剪胀性对粗粒土强度和变形特性的影响,结果表明应力 应变曲线的形式与体变

和轴向应变之比有关,并给出了剪胀性变化规律与应力 应变性质之间的关系。
国内对粗粒料变形特性研究取得了较为丰硕的成果,但对于粗粒料在冻融循环条件下的变形与蠕变特性

研究较少,为进一步揭示粗粒料在冻融环境与复杂应力条件下的变形特性,本文通过开展大型三轴试验,研究

冻融循环条件、应力水平等对粗粒料的变形与蠕变影响规律,以期为寒区高土石坝建设和管理提供参考。

1摇 试验方法

图 1摇 大型冻土三轴试验机示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of large鄄scale
triaxial test machine for frozen soil

1. 1摇 试验仪器

试验在微机控制电液伺服大型冻土三轴试验

机上进行。 试验机由轴向加压系统、冻融循环系

统、试样模具、周围压力系统、数据采集系统和控制

系统 6 个部分组成,如图 1 所示。 轴向压力、围压

采用伺服阀控制,最大轴向压力 2 000 kN,最大围压

15 MPa。 由冻融循环系统向主压力室输送设定温度

的循环液,实现试样的冻融循环。 试验过程中通过

设置在试样底部的温度传感器实时监测试样内部温

度的变化,冻融循环系统最低温度为-45益,最高温

度为 40益。 试样最大直径为 300 mm,试样高度为

600 mm,粗粒料最大粒径为 60 mm。
1. 2摇 试验材料

试验用粗粒料取自某工程现场,母岩岩性为弱风化花岗闪长岩,饱和单轴抗压强度为 36. 86 MPa。 因目

前室内试验设备无法满足原型级配试验要求,需对粗粒料原级配缩尺到仪器允许范围内,缩尺按照

GB50123—2019《土工试验方法标准》中相关要求进行,缩尺后试样的最大粒径为 60 mm。 粗粒料缩尺后的试验

级配曲线如图 2 所示。 试验时控制干密度为 2. 08 g / cm3。
1. 3摇 试验设计

摇 摇 将试验用粗粒料按照缩尺后的试验级配进行试样重塑,按照表1的试验设计开展了粗粒料在不同冻融
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图 2摇 试验粗粒料级配曲线

Fig. 2摇 Grading curve of tested coarse aggregates

表 1摇 粗粒料大型三轴冻融循环试验设计

Table 1摇 Large鄄scale triaxial test design of coarse
aggregates under freeze鄄thaw cycles

试验
编号

围压 / kPa 应力水平
冻融

循环次数

1 100、200、400、600 0
2 200、600 0. 2子f、0. 4子f、0. 8子f 3
3 200、600 0. 2子f、0. 4子f、0. 8子f 8

摇 摇 摇 注:子f 为试样静力三轴试验的峰值破坏应力。

循环次数、围压、应力水平下的固结排水剪大型三轴

试验。
1. 4摇 试验步骤

a. 制样时将各粒组土石料混合拌匀,采用振动击实

法分 5 层击实,每层填料的振动时间相同,确保试验要求

的干密度。
b. 制样完成后将其安装到压力室内,用螺栓固定后

将压力室连同试样吊至试验机上,然后连接冻融循环

系统。
c. 连接进液管路,打开阀门向压力室内注入冰点为

-45益的防冻液,同时开启压力室上部排气阀,待上部排

气阀有液体排出后停止注入,关闭进液阀门。
d. 预加 10 ~ 20 kPa 围压,试样开始饱和,待饱和完

成后施加至设计围压,同时测量试样的固结排水量。
e. 试样固结完成后,保持围压不变,按试验要求进

行不同次数的冻融循环试验,试样冻结温度为-5益、融
化温度为 20益,冻融过程中实时监测试样温度和排

水量。
f. 待冻融循环结束后进行固结排水三轴压缩试验,试样剪切速率为 2 mm / min,出现峰值后再剪切

10 ~ 15 mm或应变达到 15%即可停止。
g. 试验完成后,对试样进行风干处理,而后进行颗粒分析。

2摇 试验结果与分析

图 3摇 未冻融粗粒料应力 轴向应变曲线和体应变 轴向应变曲线

Fig. 3摇 Stress鄄axial strain curve and volumetric strain鄄axial
strain curve of unfrozen and unthawed coarse aggregates

2. 1摇 不同围压下粗粒料应力 应变曲线

图 3 为未冻融粗粒料在不同围压下的三轴剪

切试验结果,可以看出粗粒料在固结排水条件下

剪切,主应力差随着轴向变形的增大而逐渐增大,
不同围压下的应力 轴向应变曲线表现为应变硬化

型曲线,主应力差随围压的增大而逐渐增大,应变

达到 15%时对应的破坏应力也随之增大。 从体应

变 轴向应变曲线可以看出,试验围压范围内粗粒

料在剪切过程中均表现为剪胀性,这与褚福永

等[17]试验得到的粗粒土剪胀性会随着围压的增大

而逐渐向剪缩过渡,随着剪应力的增大在高围压

时会表现为剪缩的结论一致。
2. 2摇 冻融循环后粗粒料应力 应变曲线

冻融试验过程中对粗粒料温度进行了实时监测,温度传感器布置在试样中心,以实现对试样的温度监控

和保证试样达到试验要求的冻融循环次数。 图 4 为粗粒料经历不同次数冻融循环后的温度 时间曲线,图 5
为粗粒料在不同次数冻融循环后的应力 应变曲线。 从图 5 可以看出,粗粒料经历不同次数冻融循环后再剪

切的应力 应变曲线为应变硬化型曲线,主应力差随冻融循环次数的增大而减小。 由此来看,冻融作用可能

导致了粗粒料颗粒强度降低、破碎加重,剪切时颗粒重新排列,改变了颗粒间的孔隙,在较小的应力增量下引

起较大的应变增量。
根据图 5,取轴向应变达到 15%时对应的主应力差为试样的破坏应力,破坏应力随冻融循环次数的变化

如表 2 所示,可以看出相同围压下粗粒料的破坏应力随着冻融循环次数的增加逐渐减小,与未冻融粗粒料的

破坏应力相比,8次冻融循环后围压为200kPa时的破坏应力降低37% ,围压为600kPa时的破坏应力降低
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图 4摇 冻融循环试验粗粒料温度 时间曲线

Fig. 4摇 Temperature鄄time curve under
freeze鄄thaw cycle tests

摇 摇 摇 图 5摇 冻融循环试验粗粒料应力 应变曲线

摇 摇 Fig. 5摇 Stress鄄strain curve of coarse aggregates
under freeze鄄thaw cycle tests

表 2摇 粗粒料的破坏应力、初始弹性模量随冻融循环次数变化

Table 2摇 Changes of failure stress and initial elastic modulus of
coarse aggregates with freeze鄄thaw cycles

冻融循环
次数

破坏应力 / MPa 初始弹性模量 / MPa

围压 200 kPa 围压 600 kPa 围压 200 kPa 围压 600 kPa

0 2. 33 4. 25 1. 04 1. 27
3 1. 88 3. 53 0. 99 1. 23
8 1. 47 3. 20 0. 84 1. 21

25% 。 根据试验结果,整理得到不同次数冻融循

环后邓肯 张模型初始弹性模量如表 2 所示,可以

看出粗粒料初始弹性模量总体上随冻融循环次数

的增加而减小,但围压不同,减小程度有差异。 围

压 200 kPa 时,初始弹性模量减小幅度较大,8 次冻

融循环后的初始弹性模量降低 20%,围压 600 kPa
时,8 次冻融循环后的初始弹性模量降低 5%。 初

始弹性模量的变化规律与破坏应力相似,这是因为

试验围压增大使颗粒受约束作用增大,一定程度上抑制了粗粒料因冻融循环对其力学性能的劣化。
粗粒料经历冻融循环后的各粒组质量分数如表 3 所示,可以看出各粒组质量分数随冻融循环次数的增

加均发生了变化,粒径 60 ~ 40 mm、40 ~ 20 mm 颗粒质量分数较试验前减小,粒径 20 ~ 10 mm、10 ~ 5 mm 颗粒

质量分数较试验前有所增大,粒径小于 5 mm 的颗粒质量分数增大较为明显,表明粗粒料在冻融循环影响下

的破碎程度增大,进而导致破坏应力与弹性模量降低,变形增大。
表 3摇 冻融循环后粗粒料各粒组质量分数

Table 3摇 Mass fraction of each particle group of coarse aggregates under freeze鄄thaw cycles

试样状态 围压 / kPa 冻融循环
次数

不同粒径粒组质量分数 / %

60 ~ 40 mm 40 ~ 20 mm 20 ~ 10 mm 10 ~ 5 mm <5 mm

试验前 17. 40 26. 30 17. 80 16. 50 22. 00

试验后

200

600

0 15. 66 25. 50 18. 93 16. 70 23. 21
3 14. 32 25. 54 17. 61 17. 77 24. 76
8 13. 27 24. 76 17. 93 18. 22 25. 82
0 15. 22 24. 09 18. 32 17. 42 24. 95
3 14. 62 23. 54 18. 99 17. 72 25. 13
8 14. 33 25. 01 18. 11 16. 95 25. 60

2. 3摇 冻融循环后粗粒料蠕变曲线特征

图 6 为粗粒料在不同围压、不同次数冻融循环后的蠕变曲线,可以看出,在 3 种试验应力水平下,粗粒料

的轴向蠕变应变随时间发展为衰减型蠕变规律,均没有发生流变破坏。 粗粒料轴向蠕变应变随时间的发展

可分为快速增大阶段、缓慢增大阶段和准稳定阶段。 快速增大阶段发生在蠕变初期至 1 h 左右时间段内,该
阶段主要是试样内部颗粒在围压和剪应力作用下的快速调整,轴向蠕变应变量占蠕变总量一般会超过 1 / 3,
具体占比与围压和应力水平有关。 缓慢增大阶段发生在快速增大阶段以后的 20 ~ 25 h,该阶段主要是试样

内部在围压和剪应力作用下表现为高接触应力的颗粒破碎和颗粒重新排列释放应力,随着试验的进行,变形

增量逐渐减小,该阶段轴向蠕变应变量占蠕变总量 1 / 2 以上。 准稳定阶段发生在试验中后期,该阶段试样趋

于较高的密实度和较小的孔隙比,表现为变形量较小,曲线变化平稳,应变率变化也很小,接近一个常数。
图 7 为粗粒料最终轴向蠕变应变随应力水平变化曲线,可以看出相同围压下,随着冻融循环次数的增加

和应力水平的增大,粗粒料的轴向蠕变应变逐渐增大, 8 次冻融循环后的轴向蠕变应变明显增大。
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图 6摇 冻融循环试验粗粒料蠕变曲线

Fig. 6摇 Creep curve of coarse aggregates under freeze鄄thaw cycles

图 7摇 粗粒料轴向蠕变应变与应力水平的

关系曲线

Fig. 7摇 Relationship curve between axial creep
strain and stress level of coarse aggregates

2. 4摇 蠕变方程

由图 6 可知,不同应力水平下的粗粒料蠕变均呈衰减变化,
蠕变时间曲线可采用指数函数形式表达:

着1 = a + be -t / c (1)
式中:着1为轴向蠕变应变,% ;t 为试验时间,min;a、b、c 为蠕变试

验曲线拟合参数。
表 4 为蠕变试验曲线参数拟合结果,可以看出,参数 a、b 与

应力水平存在一定的相关性,参数 c 与应力水平相关性不大。
进一步拟合分析可知,参数 a、b 与应力水平之间的关系可用幂

函数来表达:
a = m1Sn1

b = m2Sn{
2

(2)

式中:S 为应力水平;m1、n1、m2、n2为拟合参数。

表 4摇 粗粒料蠕变试验曲线参数拟合结果

Table 4摇 Fitting results of creep test curve parameters of coarse aggregates

围压 / kPa 应力水平
a b c

3 次冻融循环 8 次冻融循环 3 次冻融循环 8 次冻融循环 3 次冻融循环 8 次冻融循环

200

600

0. 2子f 0. 19 2. 12 -0. 07 -0. 19 150. 47 161. 06
0. 4子f 0. 66 7. 58 -0. 42 -1. 19 196. 41 64. 29
0. 8子f 5. 59 12. 95 -4. 44 -5. 93 402. 58 132. 72
0. 2子f 0. 41 2. 25 -0. 12 -0. 43 373. 99 166. 34
0. 4子f 1. 14 8. 89 -0. 35 -1. 19 817. 15 127. 68
0. 8子f 6. 08 15. 35 -4. 42 -5. 36 122. 13 147. 04

综上所述,考虑应力水平影响下的粗粒料蠕变时间曲线可采用指数函数形式表达:
着1 = m1Sn1 + m2Sn2e -t / c (3)

3摇 结摇 摇 论

a. 未冻融粗粒料的应力 应变曲线为应变硬化型曲线,破坏应力随围压的增大而增大,试验围压 100 ~
600 kPa 范围内粗粒料在剪切过程中均表现为剪胀性。

b. 粗粒料在同一围压下剪切,主应力差随冻融循环次数的增加而减小,冻融循环影响下的初始弹性模

量与破坏应力均呈降低趋势, 200 kPa 围压时初始弹性模量降低 20% ,破坏应力降低 37% ;600 kPa 围压时初

始弹性模量降低 5% ,破坏应力降低 25% 。 粗粒料经历冻融循环后力学性能产生了劣化,围压的增大一定程

度上使这种劣化作用有所缓解。
c. 粗粒料在不同冻融循环次数、不同应力水平下轴向蠕变应变随时间的发展为衰减型蠕变规律,均没

有发生流变破坏,轴向蠕变应变随冻融循环次数和应力水平的增大而逐渐增大,8 次冻融后轴向蠕变应变明
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显增大。 考虑应力水平影响下的粗粒料蠕变时间曲线可采用指数函数形式表达。
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