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低围压与不同温度作用下土石坝护坡
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2. 水利部大坝安全管理中心,江苏 南京摇 210029; 3. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 针对寒区土石坝护坡存在的隆起、错位、坍塌等冻胀破坏问题,以寒区某土石坝护坡工程砂

砾料垫层、坝体填土土石混合体为研究对象,开展了低围压下不同温度和含石量的土石坝护坡土石

混合体三轴试验,研究了不同围压、温度、含石量对土石混合体力学特性的影响。 结果表明:在较低

围压作用下,含石量较低试样的应力 应变关系曲线为应变软化型,随着围压增大,试样的应力 应

变关系曲线变为应变硬化型;在常温条件下,当围压较低时,不同含石量的试样呈现先剪缩后剪胀

的现象,当围压较高时,试样则一直表现为剪缩,且围压越大,剪缩量越大;在不同冻结温度下,土石

混合体的体积应变呈现先剪缩后剪胀的变化规律,且试验温度越低,剪胀变形越明显;随着含石量

的增加,砾石之间的嵌合作用增强,土石混合体逐渐成为砾石骨架结构,土石混合体的内摩擦角增

大而黏聚力减小;温度的降低使得土石混合体试样内部的水逐渐相变成冰,在结冰胶结作用下,土
石混合体的内摩擦角和黏聚力都有所增加。
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Study on mechanical properties of earth鄄rock mixture for earth鄄rock dam slope
protection under low confining pressure and different temperatures

LI Zhuo1,2, SUN Yi1,2, JIANG Xin3, JIANG Jingdong1,2
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Abstract: In view of the frost鄄heaving damage problems such as uplift, dislocation, and collapse that are common in earth鄄rock dam
slope protection in cold areas, using the gravel cushion and dam fill earth鄄rock mixture of an earth鄄rock dam slope protection project in
cold areas as the research objects, this study conducted triaxial tests on the soil鄄rock mixture of earth鄄rock dam slope protection with
different temperature and rock content under low confining pressure, and analyzed effects of different confining pressure, temperature
and rock content on the mechanical properties of the soil鄄rock mixture. The results show that the stress鄄strain curves of the samples with
low stone content are strain softening type under lower confining pressure, and gradually change to strain hardening type with the
increase of confining pressure. Under normal temperature conditions, when the confining pressure is low, the volume deformation of the
sample with different stone content shows the phenomenon of contraction followed by the dilatancy, but when the confining pressure is
high, the volume deformation of the sample shows the phenomenon of contraction, and the greater the confining pressure, the greater
contraction. At different freezing temperatures, the volume deformation of soil鄄rock mixture shows the phenomenon of contraction
followed by the dilatancy, and the lower the test temperature, the greater the dilatancy deformation. With the increase of rock content,
the chimerism between gravels is strengthened, and the internal friction angle of the soil鄄rock mixture increases but the cohesion
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decreases. With the decrease in temperature, the water inside soil鄄rock mixtures gradually turns into ice. Under the action of ice
cementation, the internal friction angle and cohesion of soil鄄rock mixtures increase.
Key words: earth鄄rock dam; slope protection; soil鄄rock mixture; low confining pressure; frost heaving damage; mechanical properties

土石坝护坡冻胀破坏是寒区土石坝普遍存在的问题[1鄄3],护坡在水库水面结冰后产生的冰推、冰拔和护

坡下砂砾料垫层、坝体填土自身冻胀共同作用下会发生冻融冻胀破坏,主要表现为护坡隆起、错位、坍塌等冻

胀破坏。 例如孙江岷等[4]研究的 11 座水库中,冬季土石坝护坡发生冻胀破坏的占 54. 5% ;大庆市红旗泡水

库受到冰压力影响,发生大规模护坡隆起现象[5];沈阳市团结水库护坡被冰压力冲断而崩塌,危及了下游灌

溉区和居民的生命财产安全[6]。 在坝体填筑过程中,DL / T 5129—2013《碾压式土石坝施工规范》规定砂砾

料垫层和坝体填土分层填筑,但施工过程中一般砂砾料垫层与坝体填土混合填筑,因此在土石坝护坡中广泛

存在着土石混合体。
目前,学者们通过原位试验、室内试验和数值模拟等手段对土石混合体的力学及工程特性进行了研究:徐

文杰等[7鄄9]通过剪切试验研究了含石量对土石混合体物理力学性质的影响规律,指出含石量是影响土石混合体

物理力学性质的关键因素;李维树等[10]基于水库水位变化会引起土石混合体内部含水率改变的情况,通过开展

直剪试验,发现黏聚力、内摩擦角随着含水率变化而弱化的规律;王江营等[11]进行了一系列土石混合体室内试

验,确定了不同因素对土石混合体抗剪强度的影响程度;胡峰等[12]基于室内试验,研究了冻土石混合体的物理

力学性质;王鑫[13]通过对土石混合体开展冻融界面强度劣化试验,研究了界面强度劣化与未冻水体积含量的关

系;薛珂等[14]将水汽运移理论用于研究土石混合体冻胀,并以此建立了水 热 力多场耦合模型;程虎等[15]通过

室内巴西劈裂试验,研究了冻结温度与尺寸效应耦合作用下的冻土石混合体巴西劈裂特性;唐丽云等[16]开展了

土石混合体冻融交界面直剪试验,得出含水率与含石量对土石混合体冻融交界面物理力学性质具有重要影响;
胡峰等[17]对不同含水量青藏公路冻结路基砂土石混填物试样进行了单轴压缩下的声发射试验,发现冻结黏质

粉土的蠕变性质和含石量的大小对试样内部的变形特征有显著影响;张鸿朋等[18]利用自主研发的冻土三轴仪

进行了广义三轴压缩试验,分析了冻结砂在不同应力状态下的强度演化规律和变形特性。
上述研究大多局限于含石量、岩性及土性对土石混合体力学特性的影响,对于低温土石混合体在冰推和

水分迁移作用下的物理力学性质研究较少,而且以往研究中的三轴试验围压取值较高,尤其是冻结温度下的

三轴试验围压往往在 1 MPa 以上[19鄄20],因此,目前对不同因素下土石混合体在低围压作用下的力学特性的研

究还不深入。 寒区水库水面在冬季会发生结冰现象,然后冰荷载会从外部对均质土坝护坡结构产生冻胀破

坏,影响大坝安全。 根据 GB / T 51394—2020《水工建筑物荷载标准》、GB / T 50662—2011《水工建筑物抗冰

冻设计规范》、SL 274—2020《碾压式土石坝设计规范》,目前静冰压力的标准值可以根据冰层厚度选取,且
冰压力依据静冰压力标准值与冰层厚的关系最大可取 300 kPa。 研究[21鄄23]表明,我国寒区水库冰厚度一般在

30 ~ 106 mm,大部分水库的静冰压力为 100 ~ 200 kPa,少部分可达 400 kPa 以上,最大静冰压力达到600 kPa。
因此,研究寒区土石坝护坡土石混合体在低围压作用下的力学特性对于寒区土石坝工程具有重要意义。 为

了符合寒区水库的静冰压力现状,本文开展了围压为 100、200、400、600 kPa 的土石混合体三轴试验,探讨了

温度、含石量对土石混合体力学特性的影响,分析了不同温度和含石量情况下的偏应力 轴向应变关系、体积

应变、内摩擦角和黏聚力的变化规律,研究了冻土石混合体的力学与变形特性,阐明了影响土石混合体力学

特性的主要因素,以期能进一步推动寒区土石坝护坡冻胀破坏的研究。

1摇 试样制备及试验方案

1. 1摇 试样制备

试验材料取自宁夏某均质土坝的坝体填筑料和砂砾石垫层料,坝体填土为黏土,基本物理性质指标如

下:液限为 34郾 2% ,塑限为 18郾 7%,塑性指数为 15郾 5,最大干密度为 1郾 682 g / cm3,最优含水率为 18郾 9%。
<0郾 075 mm、0郾 075 ~ <0郾 1 mm、0郾 1 ~ <0郾 25 mm、0郾 25 ~ <0郾 5 mm、0郾 5 ~ <1郾 0 mm、1郾 0 ~ 2郾 0 mm 的坝体填土粒径

质量分数分别为 36郾 9% 、2郾 0% 、24郾 7% 、12郾 1% 、18郾 3% 、6郾 0% 。
根据 GB / T50123—2019《土工试验方法标准》,直径为 101 mm 的圆柱体试样中土石混合体的最大粒径

不超过试样直径的 1 / 5,因此选取砾石尺寸范围为 2 ~ 10 mm,其粒径质量分数如下:2 ~ <4 mm、4 ~ <6 mm、
6 ~ <8 mm、8 ~ 10 mm 分别为 5郾 0% 、31郾 5% 、33郾 5% 、30郾 0% ,颗粒粒径分布曲线如图 1 所示。 土石混合体含
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图 1摇 砾石颗粒粒径分布曲线

Fig. 1摇 Gravel particle size
distribution curve

石量在 30% ~ 50% 时,抗剪强度增长较快且强度较高[20],因此试

验选取 10% 、30% 、50%作为圆柱体试样的含石量。 根据宁夏西吉

县将台乡张家嘴头水库实测资料,坝体填土含水率为 12郾 9% ~
31郾 4% ,且试样土的最优含水率为 18郾 9% ,因此本文选取 18郾 9%作

为试样土的含水率。
制样过程参照中国科学院重点实验室推荐的制样方法:淤将准

备好的土体自然风干,筛出大块状土体,保留粒径小于 2 mm 的土体

(图 2(a));于配制指定含水率(18郾 9%)的土体,装入塑封袋中静置

1 d,让土体内部水分均匀分布(图 2(b));盂准备好试验所需砾石备

用(图2(c))。 控制击实后土石混合体试样密度恒为2郾 0 g / cm3,称取

一定质量的土样,并将其与砾石混掺均匀,随后分 5 层击实,每层目标高度约 40 mm。 击实过程中需将上一层已

击实的土石混合体表面充分刨毛,然后再加入下一层土石混合体,如此反复,直至完成直径 101 mm、高度200 mm
的标准圆柱体试样的制备。

图 2摇 制样过程

Fig. 2摇 Sample preparation process

1. 2摇 试验方案

试验系统主要由三轴试验机、应力路径控制系统、自动采集系统、控温系统组成。 轴压可设置上限值为

100 kN,围压上限值为 5 MPa,试验过程中通过计算机控制操作过程中的轴压,围压则通过压力室油量变化来

控制。 本文试验采用固结排气模式,以确保试验过程中所加应力均为有效应力。

表 1摇 试验条件与试样参数

Table 1摇 Test conditions and sample parameters

编号 试验温度 / 益 含石量 / % 围压 / kPa

1 20 10 100
2 20 10 200
3 20 10 400
4 20 30 100
5 20 30 200
6 20 30 400
7 20 50 100
8 20 50 200
9 20 50 400
10 -5 30 100
11 -5 30 200
12 -5 30 600
13 -10 30 100
14 -10 30 200
15 -10 30 600

根据 GB / T 51394—2020 《 水 工 建 筑 物 荷 载 标 准 》、
GB / T 50662—2011《水工建筑物抗冰冻设计规范》、SL 274—
2020《碾压式土石坝设计规范》中静冰压力的标准值与冰层

厚度的关系及现有静冰压力研究成果[21鄄23],本文选用的三轴

试验围压分别为 100、200、400、600 kPa,其中常温试样的试验

围压为 100、200、400 kPa,低温试样的试验围压为 100、200、
600 kPa。对于负温试样,为了防止物理力学性质发生变化,试
样制备好后放入低温( -5、-10益)环境下(恒温箱中)冻结

24 h,再进行固结[24]。 以往三轴试验常进行 8 h 固结,研究[25]

表明,在进行固结 2 h 后,竖向位移和侧向位移的波动率均小

于 1% ,默认为达到稳定,故本文试验固结时间为 2 h 且施加

围压要与竖向应力大小相同[24]。 具体试验条件和试样参数

见表 1。 不同温度试样的试验过程如下:常温试样在不同的

围压作用下先进行 2 h 等压固结,然后再进行三轴剪切试验;
低温试样在试验前需要将操作室温度降至指定温度后再将冷

冻 24 h 的试样放入操作室,为最大程度减小试样受温度影响,试样放置好后要通过控温系统将压力室温度

降至试验要求温度,再通过计算机及温度控制器进行温度自整定,在指定温度恒温 4 h 后即可进行 2 h 的等
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压固结,然后再进行三轴剪切试验。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 偏应力与轴向应变关系

由图 3(图中 滓1-滓3 为偏应力,着1 为轴向应变)可知,当试样含石量不变时,试样的偏应力在某一轴向应

变下随着围压的增大而增大。 对于含石量为 10%的试样,当围压为 100 kPa 时,其偏应力 轴向应变关系曲

线为应变软化型,当围压为 200 kPa 和 400 kPa 时,其偏应力 轴向应变关系曲线为应变硬化型。 含石量为

30% 、50%的试样在不同围压作用下的偏应力 轴向应变关系曲线皆为应变硬化型。 另外,试样的峰值强度

随着含石量的增加而增大。

图 3摇 常温(20益)下不同含石量试样的偏应力 轴向应变关系曲线

Fig. 3摇 Deviatoric stress鄄axial strain curves of specimens with different stone contents at room temperature (20益)

由图 4 可知,当试样含石量不变时,试样在某一低温下的偏应力亦随着围压的增大而增大。 对于试验温

度为-5益的试样,当围压为 100 kPa 和 200 kPa 时,其偏应力 轴向应变关系曲线为强应变软化型;当围压为

600 kPa 时,其偏应力 轴向应变关系曲线为弱应变软化型。 试验温度为-10益试样的偏应力 轴向应变关系

曲线同样表现为强应变软化型和弱应变软化型。 试样的峰值强度随着试验温度的降低而增大,这是因为随

着温度的降低,试样内部未冻水含量显著降低,水相变结冰导致试样胶结作用增强从而引起试样强度增加,
并且试样中冰的强度也会随负温的降低而增大。 对比图 3 和图 4 可知,随着温度的变化,土石混合体试样的

偏应力 轴向应变关系曲线由常温时的应变硬化型变化为负温时的应变软化型。 另外,试样在负温状态下的

峰值强度比常温状态下的峰值强度有明显的增大。

图 4摇 不同负温下含石量 30%试样的偏应力 轴向应变关系曲线

Fig. 4摇 Deviatoric stress鄄axial strain curves of specimens with 30% stone content at different negative temperatures

通过与高围压、负温作用下的土石混合体(含石量 30% )的偏应力 轴向应变关系曲线[19] 进行对比发

现,随着围压的增大,土石混合体的峰值强度逐渐增大,且土石混合体的偏应力 轴向应变关系曲线由低围压

下的应变软化型逐渐变化为高围压下的应变硬化型。
2. 2摇 体积应变

由图 5(图中 着v 为体积应变)可知,不同含石量试样在某一围压下的体积应变 轴向应变关系曲线变化

规律类似。 当围压为 100 kPa 时,不同含石量试样的体积应变皆随着轴向应变的增大先增大后减小,表明试

39



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 52 卷

样呈先剪缩后剪胀的体变规律。 由于在试验初始加载阶段,土颗粒和砾石对原有的空隙进行了填充,试样被

逐渐压实;随着荷载的逐渐施加,试样中的空隙逐渐被填充,当作用的围压较低时,土石混合体试样中的砾石

较易发生滑动、错位等现象,导致试样呈现剪胀的体变规律。 不同含石量试样在围压为200 kPa与 400 kPa 时

的体积应变随着轴向应变的增大而增大,表明当围压较高时,土石混合体试样中的砾石难以发生滑动、错位

等现象,试样处于持续的剪缩状态。

图 5摇 常温(20益)下不同含石量试样的体积应变曲线

Fig. 5摇 Volumetric strain curves of specimens with different stone content at room temperature (20益)

由图 6 可知,在不同冻结温度及围压作用下,试样的体积应变皆先增大后减小,表明试样呈现先剪缩后

剪胀的变形规律,且冻结温度越低,试验的剪胀变形越明显。 对比图 5 和图 6 可知,试样在负温状态下的体

积应变规律与常温状态下的体积应变规律有明显区别,试样的体积应变在负温状态下以剪胀为主,其中

-10益下的剪胀体积应变可达-14. 7% ,而剪缩体积应变不超过 2% ;试样的体积应变在常温状态下以剪缩为

主,含石量 30%试样在 20益下的剪胀体积应变不超过-1% ,而剪缩体积应变可达 4. 5% 。 由图 6 及鲁洋[19]

的试验结果可知,土石混合体在不同围压下呈现出明显不同的体积应变规律,在低围压下以剪胀为主,在试

验结束时体积应变为负值,即土石混合体在试验过程中发生了体积膨胀;在高围压下以剪缩为主,在试验结

束时体积应变为正值,即土石混合体在试验过程中发生了体积收缩。

图 6摇 不同负温下含石量 30%试样的体变曲线

Fig. 6摇 Volumetric strain curves of specimens with 30% stone content at different negative temperatures

表 2摇 土石混合体的抗剪强度指标

Table 2摇 Shear strength parameters of soil鄄rock mixture

试验温度 / 益 含石量 / % 内摩擦角 / ( 毅) 黏聚力 / kPa

20 10 22. 0 137. 2
20 30 23. 0 133. 5
20 50 26. 0 119. 9
-5 30 30. 1 1 240. 0
-10 30 30. 6 1 337. 5

2. 3摇 抗剪强度特性

由表 2 可知,土石混合体的黏聚力随着含石量的增

大而减小,随着温度的降低而显著增大;内摩擦角随着含

石量的增大而增大,随着温度的降低而增大。 随着含石

量的增加,砾石间结构变为骨架结构,本质上是增加的砾

石替换了黏土,土石混合体的强度逐渐由砾石骨架结构

承担,因此土石混合体的黏聚力逐渐降低。 随着温度的

降低,土石混合体内部水相变成冰,冻结黏聚力逐渐增大

从而使土石混合体的黏聚力大幅度提升。 控制土石混合体内摩擦角大小的主要因素为土颗粒的滑移和砾石

之间相互嵌合作用产生的摩擦力,随着含石量的增加,砾石之间有了更大的接触面积,使得砾石之间相互嵌
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合作用产生的摩擦力变大,进而引起土石混合体的内摩擦角增大。 在冻结温度的影响下,土石混合体内部水

相变成冰,而结冰胶结作用会增大土颗粒和砾石颗粒间的摩擦作用,进而引起土石混合体内摩擦角的增大。
随着冻结温度的降低,土石混合体中的结冰胶结作用越明显,故土石混合体的内摩擦角越大。

3摇 结摇 摇 论

a. 含石量、围压及温度对土石混合体的强度变形特性影响较大。 在低围压作用下,含石量较低试样的

应力 应变关系曲线表现为应变软化型;随着围压的增大,其应力 应变关系曲线逐渐表现为应变硬化型。 随

着含石量的增加,试样的峰值强度增大,且试样的应力 应变关系曲线由部分围压下的应变软化型变化为全

部围压下的应变硬化型。 试验温度越低,试样的峰值强度越大。
b. 围压与温度对土石混合体剪胀特性的影响较大。 在常温条件下,当围压为 100 kPa 时,不同含石量的

试样呈现先剪缩后剪胀的体积变化规律;当围压为 200、400 kPa 时,不同含石量的试样一直表现为剪缩,且围

压越大,剪缩量越大。
c. 随着含石量的增加,土石混合体的黏聚力逐渐降低。 随着温度的降低,土石混合体试样的冻结黏聚

力逐渐增大,使得土石混合体的黏聚力大幅度提升。
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