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考虑孔隙比影响的堆石料湿化试验及湿化模型
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3. 南京水利科学研究院岩土工程研究所,江苏 南京摇 210029)

摘要: 对某堆石坝的坝壳料进行了不同密实状态下的单线法三轴湿化试验,分析了湿化变形随围

压、应力水平以及初始孔隙比的变化规律。 结果表明:在围压和应力水平相同条件下,随着初始孔

隙比的减小,堆石料湿化轴向应变和体积应变均明显降低;初始孔隙比对湿化应力剪胀规律影响不

大,采用对数形式的湿化剪胀方程可对不同初始孔隙比条件下的湿化应力剪胀关系进行统一描述。
对指数形式的湿化轴向应变经验模型进行修正,构建了考虑初始孔隙比及应力状态影响的湿化轴

向应变计算模型,并联立湿化剪胀方程推导了湿化体积应变的计算公式,通过对三轴湿化试验结果

进行模拟验证了该公式的合理性。
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中图分类号:TV641摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2024)01 0029 08

Wetting deformation test and wetting model of rockfill
materials considering effect of void ratio
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Abstract: The triaxial wetting test in single line method of rockfill materials with different initial void ratio was carried out, and the
varies of wetting deformation with the confining pressure, stress level and initial void ratio were analyzed. The test results show that the
axial and volumetric wetting deformation decreases with the decrease of the initial void ratio under the same confining pressure and
stress state. Based on the test results, it can be found that the initial void ratio has little influence on the dilatancy law of wetting
stress, and the logarithmic wetting dilatancy equation can be used to describe the wetting stress dilatancy relationship under different
initial pore ratio conditions. In addition, the model for the axial wetting deformation with the consideration of initial void ratio and stress
state was proposed by modifying the empirical exponential model. After that, the equation for the volumetric wetting deformation was
derived by the stress鄄dilatancy equation. Finally, the rationality of the proposed model was validated according to the comparison with
test results.
Key words: rockfill materials; wetting deformation test; initial void ratio; stress鄄dilatancy equation; wetting deformation model

土石坝具有可就地取材、对复杂地形地质条件适应性好等优点,是我国水电开发的主力坝型[1]。 受大

坝蓄水、降雨入渗、库水位升降的影响,筑坝堆石料会由干态转变为湿态,在此过程中产生湿化变形[2鄄4],从而

产生较大的湿陷变形[5]和不均匀沉降[6鄄7],损坏坝体防渗系统。 因此开展堆石料湿化变形研究对保证土石

坝工程的安全运行具有重要意义。
堆石料的湿化试验主要有单线法和双线法 2 种[8鄄9]。 单线法更接近堆石坝实际浸水饱和过程,因此,现

有湿化试验大多采用单线法[10鄄12],即在维持三轴剪切应力条件下对试样进行蓄水饱和并测量湿化变形[13]。
朱俊高等[14鄄19]通过试验分析了湿化应力大小、颗粒级配、母岩岩性、应力路径、降雨强度、干湿循环等因素对
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堆石料湿化变形的影响,探究了堆石料湿化变形的一般规律。 除上述影响因素外,密实度同样会影响堆石料

的湿化变形,左元明等[20鄄21]通过分析不同密度的堆石料湿化试验结果发现,等应力状态条件下,密度的提高

会减小堆石料的湿化变形量。 张延亿[22]的试验结果则表明,制样密度较低时湿化变形随着密度的增大而减

小,当制样密度超过一定值后湿化变形随着密度的增大略微增大。 魏松[23] 开展了密实堆石料的湿化试验,
观察到了低围压条件下湿化轴向应变大于高围压的现象,以及低围压高应力水平条件下体积膨胀的现象。
密实度对粗粒料湿化变形规律的影响较为复杂,有必要开展更为系统的研究。

图 1摇 试验材料级配曲线

Fig. 1摇 Grain size distribution curve of test material

图 2摇 典型湿化试验曲线

Fig. 2摇 Typical wetting deformation test curve

湿化模型一般是通过构建拟合公式对湿化试验规律进行描述。 例如:李广信[24]分别采用双曲线函数及

幂函数描述湿化轴向应变及湿化体积应变规律;程展林等[25]分别采用指数函数及线性方程描述湿化轴向应

变及湿化体积应变规律。 上述模型均是通过不同的拟合方程直接计算湿化轴向应变与湿化体积应变。 考虑

到三轴湿化试验中的湿化体积应变测量结果可能存在误差,迟世春等[26] 通过分析大量湿化试验结果发现,
湿化过程中体积应变增量与轴向应变增量的比值保持不变,由此提出通过轴向应变计算结果间接得到体积

应变的建模思路,并基于非线性弹性理论提出了湿化割线模量及泊松比模型。 周雄雄等[27]基于试验结果推

导了湿化体积应变与湿化轴向应变比值的计算公式,结合湿化轴向应变与应力水平的双曲线关系,间接计算

湿化体积应变。 湿化试验是一种应力状态恒定的特殊试验,参考弹塑性本构理论[28鄄29],可认为湿化过程中

湿化体积应变增量与湿化轴向应变增量的比值为湿化剪胀比,其计算公式即湿化剪胀方程,结合合适的湿化

轴向应变计算公式,即可间接得到湿化体积应变。 由于湿化剪胀比的数值可正可负,因此间接计算湿化体积

应变的方法在综合反映湿缩及湿胀等复杂湿化体积应变规律时具有一定的优势。
本文对某堆石坝的坝壳料进行了一系列不同初始孔隙比的单线法大型三轴湿化变形试验,分析了初始

孔隙比及应力状态对湿化变形的影响规律, 并基于试验结果

建立了一个能够考虑初始孔隙比影响的变形计算模型。

1摇 试验内容及方法

1. 1摇 试验内容

湿化试验在河海大学的大型三轴仪上进行,试样直径

300 mm,高度 600 mm。 试验所用堆石料为某混合坝右岸心墙

堆石坝的坝壳料,母岩岩性为粉质砂岩,母岩抗压强度为

94郾 16 MPa,软化系数为 0郾 61。 由于设计级配最大粒径较大,
对设计级配进行了缩尺,缩尺方法采用相似级配法和等量替

换法相结合的混合法,图 1 为设计级配曲线及试验级配曲线。
为研究初始密实度对湿化变形特性的影响,制样时控制初始

孔隙率为 19% 、22% 和 25% ,对应的初始孔隙比为 0郾 234、
0郾 282、0郾 333。
1. 2摇 试验方法

参考 GB / T 50123—2019《土工试验规程》开展单线法湿

化试验,试验步骤:淤干样三轴剪切(图 2 中的 OA 段)。 试样

初始状态为干态,该阶段按干态试样常规三轴压缩试验方法

进行,采用应变控制式加载, 加载速率为 0郾 02% / min。 试验

过程中采集试样的轴向变形、外体积变化以及轴向力,加载直

至试验预设应力水平 SL 所对应的偏应力(滓1-滓3) w。 于干样

变形稳定(图 2 中的 AB 段)。 剪切至预定轴向压力后,保持

围压及轴向应力不变,稳定 3 ~ 5 h 后观察试样轴向应变变化

量,当 30 min 内轴向应变变化量小于 0郾 01% ,判定干样变形

稳定。 盂浸水湿化(图 2 中的 BC 段)。 干样变形稳定后继续

保持围压和轴向应力不变,同时从试样通水,进行水头饱和,
待通入试样的水从试样顶部连续流出且无气泡排出时认定饱
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和完成,随后静置至试样变形稳定。 浸水湿化过程中记录试样的轴向变形及体积变化,其中体积变化仍采用

外体积变化量测方法测量。 当 30 min 内轴向应变的变化量小于 0郾 01%时可认为湿化变形稳定,随后根据记

录的变形量计算湿化轴向应变 驻着a,w及湿化体积应变 驻着v,w。 榆湿样三轴剪切(图 2 中的 CD 段)。 切换加载

控制方式,采用应变控制式加载进一步剪切试样到破坏,加载速率为 0郾 02% / min。
分别对不同初始孔隙比(e0 = 0郾 234,0郾 282,0郾 333)的试样,在不同围压(滓3 = 0郾 2,0郾 4,0郾 8,1郾 2 MPa)条

件下开展三轴湿化试验,每个围压条件下分别设置 4 个不同的湿化应力水平,共计 48 个试样。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 应力 应变关系曲线

图 3 中应力 应变关系的水平段即为湿化变形段,其对应的轴向应变及体积应变差值分别为湿化轴向应

变及湿化体积应变。 由图 3 可知,不同初始孔隙比试样的湿化规律基本一致,即湿化轴向应变和湿化体应变

均随着湿化应力水平的增大而增长。 此外,当初始孔隙比较小时,即试样密实程度较高时,其三轴剪切阶段

的应力 应变曲线为应变软化型,体积变形表现为剪胀;随着初始孔隙比的增大,试样密实程度降低,其三轴

剪切阶段的应力 应变曲线逐渐转变为应变硬化型,且剪胀性明显减弱。 由于本文的试验工况较多,其余

3 个围压(滓3 =0郾 4,0郾 8,1郾 2 MPa)条件下的试验曲线不再给出,仅在表 1 中列出所有试验工况对应的湿化变

形统计结果。

图 3摇 三轴湿化试验应力 应变关系(滓3 =0. 2MPa)

Fig. 3摇 Stress鄄strain relationship of wetting tests (滓3 =0. 2 MPa)

表 1摇 不同试验工况的湿化变形统计结果

Table 1摇 Statistical results of wetting deformation under different test conditions

e0
试样应力条件 湿化变形结果

滓3 /MPa SL 驻着a,w / % 驻着v,w / %
e0

试样应力条件 湿化变形结果

滓3 /MPa SL 驻着a,w / % 驻着v,w / %
e0

试样应力条件 湿化变形结果

滓3 /MPa SL 驻着a,w / % 驻着v,w / %

0. 234

0. 2

0. 4

0. 8

1. 2

0 0. 057 0. 170
0. 324 0. 417 0. 221
0. 534 0. 906 0. 293
0. 830 2. 322 0. 378
0 0. 081 0. 244
0. 316 0. 541 0. 301
0. 468 0. 908 0. 376
0. 755 2. 147 0. 497
0 0. 126 0. 378
0. 347 0. 695 0. 459
0. 477 1. 073 0. 561
0. 798 2. 643 0. 69
0 0. 151 0. 454
0. 337 0. 876 0. 544
0. 550 1. 618 0. 684
0. 811 2. 887 0. 845

0. 282

0. 2

0. 4

0. 8

1. 2

0 0. 091 0. 272
0. 301 0. 581 0. 376
0. 535 1. 370 0. 457
0. 770 2. 475 0. 546
0 0. 143 0. 430
0. 299 0. 769 0. 454
0. 530 1. 683 0. 586
0. 815 3. 101 0. 735
0 0. 208 0. 624
0. 309 0. 972 0. 713
0. 479 1. 625 0. 866
0. 803 3. 520 1. 009
0 0. 268 0. 803
0. 318 1. 217 0. 914
0. 543 2. 246 1. 100
0. 803 3. 799 1. 261

0. 333

0. 2

0. 4

0. 8

1. 2

0 0. 128 0. 384
0. 381 1. 162 0. 549
0. 542 1. 753 0. 638
0. 811 3. 516 0. 763
0 0. 213 0. 639
0. 369 1. 301 0. 819
0. 488 1. 800 0. 884
0. 801 3. 921 1. 059
0 0. 308 0. 924
0. 309 1. 304 1. 119
0. 513 2. 125 1. 261
0. 748 3. 777 1. 439
0 0. 402 1. 207
0. 308 1. 571 1. 433
0. 504 2. 362 1. 608
0. 826 4. 633 1. 886
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2. 2摇 湿化变形规律分析

由图 4 可知,堆石料的湿化轴向应变不仅与湿化应力水平 SL 相关,还与 滓3相关,随着 SL 和 滓3的增大,
对应的湿化轴向应变也呈增大趋势,且当 SL 达到 0. 5 后,湿化轴向应变随着 SL 的增加而急剧增加;堆石料

湿化体积应变同样随着 SL 和 滓3的增大而增大,且与 SL 之间呈较好的线性关系。

图 4摇 堆石料湿化应变与应力水平关系(e0 =0. 234)

Fig. 4摇 Relationship between wetting strain and stress level of rockfill (e0 =0. 234)

图 5摇 各向等压条件下(SL =0)湿化

体积应变与围压的关系

Fig. 5摇 Relationship between wetting
volumetric strain and confining pressure

under isotropic pressure (SL =0)

由图 5 可知,在相同 滓3下,湿化体积应变随着初始孔隙比的减

小而减小,当 滓3较小时,初始孔隙比对湿化体积应变的影响较小,
但随着 滓3的增大,初始孔隙比对湿化体积应变的影响明显增大,即
提高堆石料的密实度可以有效减小湿化产生的体积变形。

由图 6 可知,当 SL 相同时,随着初始孔隙比的减小,堆石料的

湿化轴向应变和体积应变均有明显降低;对于湿化体积应变,在不

同 SL 下,由密实度变化引起的堆石料湿化体积变形差异基本相等;
而对于湿化轴向应变,当 SL 较低时,堆石料密实度增加对减小湿化

轴向应变的效果不明显,但在 SL 较高时,堆石料密实度增加可有效

减小湿化轴向应变。 堆石料的湿化变形主要源于颗粒破碎后的颗

粒重排,且变形均表现为体缩变形。 对于密实度较高的试样,堆石

颗粒湿化破碎后体积进一步缩小的空间较小,相应的湿化变形较

小。 因此,在实际工程中可以通过提高压实质量减小湿化变形量。

图 6摇 不同初始孔隙比条件下堆石料湿化应变与应力水平关系(滓3 =1. 2MPa)

Fig. 6摇 Relationship between wetting strain and stress level under different initial void ratio (滓3 =1. 2 MPa)

3摇 湿化模型及验证

3. 1摇 湿化剪胀方程

湿化变形过程中,体积应变与轴向应变的关系一般可近似认为是直线关系[25],即图 2 中体积应变 轴向

应变关系的 BC 段。 可以通过定义湿化剪胀比 dw 表示湿化过程中体积应变与轴向应变直线关系的斜率:

23
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dw = 驻着v,w / 驻着a,w (1)
摇 摇 周雄雄等[27]通过分析大量堆石料单线法湿化试验结果发现,当 dw 相等时,相应的平均正应力 p 和广义

图 7摇 堆石料湿化剪胀比与应力比的关系

Fig. 7摇 Relationship between dilatancy
ratio and stress ratio

剪应力 q 关系为经过原点的直线,即 dw 与应力比 浊 存在一一对应关

系;进一步分析发现 浊 与 dw 的试验点存在凹曲线、直线和凸曲线 3 种

可能,而指数函数可以同时描述这 3 种情况,基于材料各向同性假设,
给出了如下表达式:

浊 = q / p = a(bdw - b3) (2)
式中 a 和 b 为拟合参数。

根据本文试验结果统计不同初始孔隙比条件下堆石料的 dw 与 浊
的关系,如图 7 所示。 由图 7 可知,不同初始孔隙比条件下,浊 与 dw 的

试验点基本都分布在同一条曲线上,即 浊 与 dw 的关系基本不受初始

孔隙比的影响。 利用式(2)对试验点进行拟合,发现拟合效果较好,相
应的拟合参数 a=2. 38,b=0. 26。

对式(2)进行变换,可得到湿化剪胀方程为

dw = logb(浊 / a + b3) (3)
摇 摇 利用式(3)可计算不同湿化应力比条件下的湿化剪胀比,得到湿化体积应变与湿化轴向应变的比例关系。
3. 2摇 湿化轴向应变

通过对本文湿化试验数据的分析,发现湿化轴向应变与湿化时的应力水平以及围压均存在一定的相关

性。 程展林等[25]提出了基于指数函数的湿化轴向应变模型,但该模型仅考虑了与湿化应力比之间的相关性,
未考虑围压的影响。 为此,本文以湿化过程中的应力比与平均正应力作为变量,提出湿化轴向应变表达式:

驻着a,w = Alg(p / pa)eB浊 (4)
式中:A 和 B 为模型参数;pa 为大气压。

图 8摇 驻着a,w / lg(p / pa)与 浊的关系

Fig. 8摇 Relationship between 驻着a,w / lg(p / pa) and 浊

表 2摇 式(4)参数拟合结果

Table 2摇 Fitting results of parameters for
Equation (4)

e0 A B R2

0. 234 0. 163 1. 548 0. 970
0. 282 0. 253 1. 548 0. 993
0. 333 0. 368 1. 548 0. 989

由于 浊 和 p 分别对应 SL 和 滓3,说明式(4)能够同时

考虑 SL 和 滓3的影响。 由图 8 可知,对于初始孔隙比相

同的试样,其在不同 滓3下的 驻着a,w / lg(p / pa)与 浊 试验点

基本在一条曲线上,说明式(4)能够统一考虑围压对湿

化轴向应变的影响。 此外,对于初始孔隙比不同的试样,
驻着a,w / lg(p / pa)与 浊 的关系为 3 条趋于平行的曲线,其
中,在相同 浊 下,初始孔隙比越大,对应的 驻着a,w / lg( p /
pa)越大。 采用式(4)对图 8 中的试验数据进行拟合,拟
合结果见表 2。 由表 2 可知,式(4)拟合效果很好,相关

系数均大于 0. 97,其中,参数 B 基本保持不变,而参数 A
随初始孔隙比的增大呈指数函数增长趋势。 基于此,对
式(4)进行修正:

驻着a,w = A0en0 lg(p / pa)eB浊 (5)
式中 A0 和 n 为模型拟合参数。

对比式(4)和式(5)可知,A = A0en0。 由于式(5)增加

了初始孔隙比为变量,因此可以考虑初始孔隙比对湿化

轴向应变的影响。 根据表 2 中的数据,拟合得到 A0 =
4郾 676,n=2. 31。 由图 9 可知,不同初始孔隙比试样在不同围压下,其 驻着a,we2. 310 / lg(p / pa)与 浊 的关系曲线基

本重合,且满足程展林等[25] 提出的指数增长关系,说明本文提出的湿化轴线应变表达(式(5))能够考虑初

始孔隙比和围压的影响。
联立式(3)和式(5),即可得到湿化体积应变表达式:

驻着v,w = A0en0 lg(p / pa)eB浊 logb(浊 / a + b3) (6)
摇 摇 由式(6)可知,本文提出的湿化模型参数简单,仅包含5 个参数,分别为 a、b、A0、n、B,通过三轴湿化试验
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图 9摇 驻着a,we2. 310 / lg(p / pa)与 浊的关系

Fig. 9摇 Relationship between
驻着a,we2. 310 / lg(p / pa) and 浊

即可获得。 考虑到在有限元分析计算中常用广义剪应变作为一般应

变分量,而在轴对称三轴应力状态下广义剪应变 着s 与轴应变以及体

应变有如下对应关系:
着s = 着a - 着v / 3 (7)

摇 摇 在开展有限元分析计算时,可以联立式(5) (6) (7),将轴向应变

转换为广义偏应变。
3. 3摇 模型验证

根据本文试验结果,拟合得到模型参数:a = 2郾 38,b = 0郾 26,A0 =
4郾 676,n=2郾 31,B=1郾 548。 将拟合参数代入湿化模型,即可得到不同

初始孔隙比试样在不同围压和应力水平下的湿化轴向应变和湿化体

积应变。 由图 10 ~ 12 可知,对于不同初始孔隙率的堆石料,其在不同

围压和湿化应力水平下的模拟结果与试验数据吻合很好。

图 10摇 堆石料湿化试验模拟(e0 =0. 234)

Fig. 10摇 Simulation of rockfill wetting test (e0 =0. 234)

图 11摇 堆石料湿化试验模拟(e0 =0. 282)

Fig. 11摇 Simulation of rockfill wetting test (e0 =0. 282)

图 12摇 堆石料湿化试验模拟(e0 =0. 333)

Fig. 12摇 Simulation of rockfill wetting test (e0 =0. 333)
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摇 摇 工程中通常采用李国英等[30]改进后的沈珠江模型(又称沈珠江三参数湿化模型)计算湿化应变:
驻着v,w = Cw (滓3 / pa) nw (8)
驻酌w = DwSL / (1 - SL) (9)

式中:驻酌w 为湿化剪切应变;Cw、Dw、nw 为参数。
由式(8)可知,相同围压下,湿化体积应变保持不变,即湿化体积应变不随湿化轴向应变的变化而变化,

而本文试验结果显示,湿化体积应变与初始密实状态、围压以及湿化应力水平均相关,随着湿化轴向应变的

增加,湿化体积应变同样呈增长趋势。 对于式(9),尽管其能够考虑湿化应力水平对湿化剪切应变的影响,
但目前尚无法考虑堆石料压实状态的影响。 因此,沈珠江三参数湿化模型在描述堆石料的湿化体积应变时

有一定局限性。 相比较而言,本文提出的模型能够较好地反映不同密实状态下的堆石料湿化变形特性,能够

更好地预测实际工程中堆石料的湿化变形。

4摇 结摇 摇 论

a. 初始孔隙比对堆石料湿化变形特性影响显著,在相同围压和应力水平下,坝料碾压越密实,对应的湿

化变形越小。
b. 各向等压条件下,当围压较低时,初始孔隙比对湿化变形影响不显著,随着围压的增大,湿化变形受

初始孔隙比的影响增大。
c. 初始孔隙比对湿化应力剪胀规律影响不大,采用对数形式的湿化剪胀方程可对不同初始孔隙比条件

下的湿化应力剪胀关系进行统一描述。
d. 本文建立的湿化模型能考虑密实状态、围压以及应力水平的影响,模拟结果与试验数据吻合很好,可

应用于实际工程中的湿化变形预测。
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