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摘要：总结了粗粒料室内试验不同缩尺方法的优缺点、目前粗粒料强度和变形试验常用仪器的优

缺点以及这些仪器用于研究粗粒料强度和变形的代表性成果；概括了缩尺效应对粗粒料强度和变

形特性影响方面的研究成果；分析了缩尺效应的评价依据；讨论了缩尺效应研究中应考虑和注意的

一些问题，如试样密度的控制、缩尺效应的定量化表述等，并指出缩尺效应研究应注意替代级配料

和原级配料的密度控制方法 #
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粗粒料是指由大小岩石（砾石和漂石等）颗粒彼此填充集合而成的粒状散粒体结构材料 #颗粒间接触通
常以点接触形式存在，且不具黏聚力 #从这点来看，粗粒料的性质可能与砂有些相似 #实际上，粗粒料的工程
性质比砂复杂得多，其颗粒大小、形状、强度、级配、受力情况等因素都对其应力 应变关系有不同程度的影

响，尤其是颗粒大小的影响 #目前土石坝常用的堆石料最大粒径达数十 45到 !5的量级，利用现有的大型试
验仪器还不能对原型级配土石料进行力学试验 #因而，室内试验用料的最大粒径受到限制，需要对超过试验
容许最大粒径的土石料进行必要的缩尺处理 #通过对缩尺后试验用料（以下称替代级配料或替代料）的试验
确定实际级配材料的力学性质，替代级配料与原级配料之间力学性质的差异即一般所指的缩尺效应 #研究缩
尺效应的目的是希望通过较小尺寸的试验设备对较小粒径粗粒料进行试验的结果推知原型级配料的试验

结果 #
粗粒料缩尺效应的试验研究始于 ."世纪 /"年代末期，迄今为止，国内外已有许多学者［!!0］对缩尺效应

问题进行了研究 #随着应用于实际工程的粗粒料颗粒粒径的增大，一些学者开始致力于大型试验仪器的研
究，其目的是通过大型试验仪器来尽量减小试样缩尺所带来的影响 # ."世纪 ’"年代以来，墨西哥、美国、日
本和中国等都研究了一些大型高压三轴试验仪器，最大试样直径达到 !." 45，试料最大粒径达 .0"55#同时，
一些学者［!!/，’!%］致力于缩尺效应规律的研究 #
然而，总体上关于缩尺效应的研究较少，并且缩尺效应研究中试验替代级配料与原型级配料的力学特性

关系难以定量描述，有的研究结论甚至相反 #由此可见，粗粒料缩尺效应的问题仍需要深入研究 #就现有的研
究成果来看，在粗粒料的缩尺方法、试验方法、缩尺效应评价依据等方面都有一些需要深入研究的问题 #
为此，本文总结了现有缩尺方法的优缺点，粗粒料抗剪强度试验仪器的优缺点以及这些仪器用于研究抗

剪强度和变形的代表性成果，并指出了缩尺效应研究中应注意的若干问题 #

$ 粗粒料室内试验试料的缩尺方法
常用粗粒料缩尺方法有剔除法、等量替代法、相似级配法和混合法 /种 #文献［-］对超粒径颗粒缩尺方法

进行了详细介绍 #
剔除法方法简单，使用方便，但因剔除了部分超粒径颗粒，使细粒含量增大，超粒径料由剩余的小于允许

最大粒径的全料颗粒所代替 #
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等量替代法按比例等量替换超粒径颗粒，优点是代替后的级配仍保持原来的粗粒含量，细料含量和性质

不变，但存在大粒径缩小，级配范围变小，均匀性增大等缺点 !
相似级配法的优点是保持颗粒级配的几何形状相似，不均匀系数不变；缺点是全料的粒径皆被缩小，使

粗粒含量变小，细粒含量增大，从而性质发生变化 !因此，该法不宜应用于细粒含量多的粗粒料，可应用于粗
粒质量分数大于 "#$的卵漂石、堆石 !相似级配法虽可保持原始级配不均匀系数及曲率系数不变，但却使得
细料含量增大，一般认为对材料的工程性质影响较大 !
混合法先用相似级配法按适宜的比尺缩小粒径，使超粒径颗粒质量分数小于 %#$，再用等量替代法缩

制试样 !试验研究表明，该法所得的最大干密度与现场碾压试验结果比较接近 !
等量替代法有等质量、等体积、等截面和等表面积替换之分，一般采用等质量替代法 !为了测定超粒径粗

粒料最大干密度，许多学者对超粒径料的缩尺方法进行了改进 ! &’()*［+#］提出了剔除超粒径料的系列延伸法；
史彦文［++］提出了相似级配系列延伸法；刘贞草［+,］提出了等量替代级配系列延伸法；田树玉［+-］提出了渐近线

辅助拟合法；郭庆国［+%］提出了超粒径粗粒料最大干密度的近似测定方法；张少宏等［+"］提出了无黏性超粒径

粗粒料最大干密度的确定方法 !
超粒径的处理方法（缩尺方法）不同，产生的替代料级配差异会很大，其力学性质差异也必然很大 !在缩

尺效应的研究中，除了不同缩尺方法引起的力学性质差异需要研究外，缩尺方法本身也是一个值得深入研究

的问题 !目前，一般认为混合法较合理，但笔者认为相关依据还不够充分，对不同级配的土进行不同最大粒径
替代时，可能有不同的最佳替代方法 !

! 粗粒料抗剪强度的试验仪器及发展
粗粒料缩尺效应产生的主要原因是试验仪器对试料粒径有一定的范围限制 !为了研究粗粒料的力学性

质，国内外许多科研单位和大专院校先后研制了多种大型土工试验仪器 !目前用于测定粗粒料抗剪强度的试
验仪器主要有 ,种：大型直剪仪和大型三轴压缩仪 !直剪试验可在现场或室内进行 !

表 " 国内外几种大型的直剪仪
#$%&’ " #()*+$& &$,-’./*0’ 1*,’+2 /3’$,

$))$,$24/’/ $2 356’ $71 $%,5$1

国家
使用机构或

工程名称
剪切盒尺寸

粗粒料最大

粒径 . /0
中国 石头河工程局 ,## /0 1 ,## /0 1 +## /0 %#
中国 阿岗坝 +,# /0 1 +,# /0 1 2# /0 -#

中国
南京水利科学

研究院
+## /0 1 +## /0 1 "# /0 +,

中国 柴河坝 3+ /0 1 3+ /0 1 %%4" /0
中国 清华大学 "# /0 1 "# /0 1 %# /0 % 5 "
德国 渥赫拉坝 -## /0 1 ,## /0 1 "# /0
美国 福特 ,6# /0 1 ,6# /0 1 7# /0
日本 水洼坝 ,## /0 1 ,## /0 1 "" /0 +#
日本 新冠坝 6# /0 1 6# /0 1 -# /0 ,#
日本 渔梁濑坝 ,"# /0 1 ,"# /0 1 2# /0 ,"

直剪仪因其结构简单、容易制造、操作方便，适用

范围较广 !在粗粒料抗剪强度试验中，大型直剪试验是
一种开展最早、最为普遍采用的方法 !大型直剪仪的平
面多数为正方形，也有长方形和圆形的，尺寸大小也不

尽相同 !目前国外最大的直剪仪在德国的渥赫拉坝工
程中使用，剪力盒尺寸为 -## /0 1 ,## /0 1 "# /0!我国
最大的直剪仪尺寸是 ,## /0 1 ,## /0 1 +## /0，曾在石
头河坝工程中使用过 !国内外几种大型的直剪仪如表
+所示 !
粗粒料的大型直剪试验大多在施工现场进行 !为

了防止剪切面上靠近剪力盒的颗粒自身受剪而造成抗

剪强度偏大假象发生，试样的最大粒径 "089或平均粒

径 "#不宜过大，通常认为剪力盒的最小平面尺寸与最

大粒径比值在 % 5 +#之间较合适 !对砂砾料 # $ "089（#
为试样直径）和不同 # $ "#的比较试验结果表明，当 #!6"089或 #!,""#时试样才不受剪力盒约束的影

响［+2］!所以，即使使用大型直剪仪，对粒径较大的粗粒料来讲，试验用料仍需缩尺处理 !同时，试验时剪力盒
的上、下盒之间必须预留一定尺寸的缝隙 !如果缝隙尺寸太小，盒壁将制约颗粒的滚动和错动，造成抗剪强度
偏高 !如果缝隙尺寸太大，上、下盒之间试料就会松弛，剪切过程中试料会挤出，从而有效剪切面积减小，剪切
面上土的密度变小，抗剪强度偏低，试验结果也不能反映土料的真实强度特性 !
笔者所进行的中粗砂大型直剪试验表明，剪切变形后，试样不均匀现象明显，靠近剪切方向剪切盒内侧

试样呈堆积挤压趋势，说明试样内应力分布不均匀，这是由于剪力盒阻止试样颗粒移动引起的 !这种应力不
均无疑会影响试验精度 !
由于大型直剪仪存在上述不足，且一般只能测得粗粒料的抗剪强度指标，不能用来研究试样变形，所以
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后来逐渐被大型三轴压缩仪所取代 !
表 ! 国内外典型大型三轴压缩仪

"#$%& ! "’()*#% +,)#-)#% ./&#, #((#,#+0.&. #+
/12& #34 #$,1#4

国 家 研制机构名称
试样直径 !

"#
最大围压 !

$%&
墨西哥 墨西哥大学 ’’( )*+
美 国 加利福尼亚大学 ,’*+ +*)+
日 本 ’)-

中 国
昆明勘测

设计研究院
.- ’*+

中 国
中国水利水电

科学研究院
(- .

中 国
南京水利

科学研究院
+- (

)-世纪 /-年代以来，国内外先后研制了一批大型三轴
压缩仪，如表 )所示 !
大型三轴压缩仪发展至今，在试样尺寸、围压、压力室结

构、体积变形量测和数据自动采集与处理等方面均达到了新

的水平［’)］!此外，为了更加真实地模拟粗粒料的受力状态，还
出现了大型平面应变仪、真三轴仪等仪器 !但由于这些仪器较
为复杂，用于粗粒料试验难度较大，不少技术还不完备，尚未

推广和普及 !
尽管试验仪器的尺寸在不断加大，但与实际堆石料的粒

径相比尺寸仍偏小，且使用这些大型设备要耗费大量的人力、

财力和时间，因此，一些学者［(，’.!’0］注重于粗粒料试验仪器合

理尺寸的研究，希望找出一种试验结果能基本反映原级配料

力学性质的试样尺寸 !对直径 (- 1 ’-- "#范围内试样的试验研究表明［0，’,］，由直径 (- "#试样测得的内摩擦
角!值与由更大直径试样测得的!值差别不大 !这说明，过分加大仪器尺寸会大大增加试验的难度和工作
量，而不会明显提高试验精度［)-］!由此可知，粗粒料试验采用直径为 (- "#的试样即可，现在国内外一般都以
(- "#直径的三轴压缩仪作为粗粒料的常规试验设备 !

5 粗粒料缩尺效应的试验研究
粗粒料缩尺效应的早期研究主要是通过试样的峰值强度、轴应变等对缩尺效应影响进行分析，且以!

的变化作为评价依据 !近年来，随着对粗粒料工程性质研究的进展，一些学者认识到仅研究缩尺效应对粗粒
料摩擦角的影响是不够的，同时还应考虑到缩尺效应对其变形特性的影响 !
孟宪麒等［)-］在研究石头河土石坝坝壳堆石料抗剪强度时，采用 )-- "# 2 )-- "# 2 ’-- "#大型直剪仪和

+- "# 2 +- "# 2 3- "#中型直剪仪进行了大量砂卵石的抗剪强度试验 !结果表明，对原级配料采用相似级配法
替代的砂卵石料，在同一密度下，小试样比大试样的内摩擦角!大 !当试验密度大于“临界密度”［)’］时，!随
着平均粒径 "-（或砾石质量分数）的增大而增大，反之减小 !
司洪洋［’］对小浪底堆石坝的堆石料按相似级配法进行缩尺，并通过直径分别为 /*’0 "#，’-*’ "#，)- "#，

(- "#的试样研究了土石料最大粒径 "#&4对!的影响 !结果表明，在颗粒最大粒径 )- 1 )+- ##范围内，!随
着最大粒径的增大而减小，并在粒径 /- 1 )--##段迅速减小，减小幅度达 )# 1 (# !
李凤鸣等［))］对小浪底堆石坝的堆石料按相似级配法进行缩尺后，进行了大型高压固结、三轴剪切试验

和离心模型试验 !结果表明：粗粒料的颗粒按相似级配法缩尺后，不同程度地改变了原粗粒料的力学性质，试
样剪胀性明显增大；同一围压下最大粒径为 /-##土料的!大于最大粒径为 ’-##土石料的!!
王继庄［0］通过 ’组磨圆度较好的砂砾料及 )组有代表性的碎石料（花岗岩和灰岩类），分别制成了不同

密度的直径为 (- "#，’- "#的试样并进行了三轴试验 !结果表明：缩尺效应及密度对粗粒料卸载时的应力 应
变关系影响不大；当试样直径 $ 5 (- "#时，缩尺效应对峰值强度影响不大，但对变形参数有不可忽视的影
响；试样尺寸越小，体积模量越小 !
董槐三等［)(］在对天生桥一级水电站面板堆石坝筑坝材料进行试验的基础上，研究了堆石料试验的缩尺

范围及其对工程性质的影响，即在同一密度控制标准下，用不同缩尺方法及不同尺寸的仪器，研究了堆石料

的强度、应力 应变关系及压缩变形等的异同 !结果表明，相似级配法缩尺的试料强度较高，等量替代法缩尺
的试料强度较低，混合法缩尺的试料强度居中 !
郦能惠等［/］采用相似级配法缩尺的试料（最大粒径分别为 3-##，/-##，0-##和 ’)-##）进行了大量室

内对比试验 !结果表明，摩擦角随着最大粒径的增大而减小 !郦能惠等［/］还提出了确定实际填筑的原型堆石
料的强度和变形特性以及本构模型参数的方法，给出了缩尺效应的修正系数 !
高莲士等［)3］对多种堆石料的室内和现场（试样直径为 +- "#和 ’() "#）)种侧限压缩试验结果进行了分

析，认为目前用直径 (- "#的堆石料试样进行三轴试验所产生的缩尺效应可能使试验得到的堆石料变形模
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量偏大，导致坝体变形估计不足 !
国外也有一些学者对粗粒料的缩尺效应进行了研究 !"#$#%&’等［(］用剔除法缩尺后的石料进行了试验，

认为堆石料的!随着试料的最大粒径的减小而增大 !)*++*,曾用最大粒径（"-#. / (0 %-）相同而加权平均粒
径 "0不同的 1组粗粒料，在同一相对密度下进行了强度指标测定 !结果表明，!随着 "0的增大而增大

［(0］!
郦能惠［2］对国内外一些关于粗粒料最大粒径对抗剪强度影响的研究成果进行了比较，发现有的研究结

论是随着最大粒径的增大，!减小，有的研究结论是最大粒径越大，!值越大，还有的研究结论是最大粒径对

!值影响不大 !由此看来，目前在粗粒料缩尺效应方面的研究还很不成熟 !

! 讨 论

! !" 粗粒料缩尺效应研究应注意的问题
#$ 缩尺方法 !由于不同缩尺方法缩尺后试料的性质不同，试验时采用何种缩尺方法，应认真考虑 !
%$ 缩尺比例 !缩尺后最大粒径的大小，对缩尺后试料的性质影响如何，如何推知原型料的强度、变形性

质，研究中需要考虑 !
&$ 试料密度的控制 !由于缩尺后试料级配与原级配不同，不同缩尺方法缩尺后的试料级配也不同 !在同

样压实功能情况下，这些不同级配试料的密度显然不同 !试验时各种替代级配料密度的取值，必然会影响试
验结果，从而影响缩尺效应的研究结论 !已有的研究，对不同级配料，有的是控制相同密度，有的是控制相同
相对密度，有的则是控制相同压实功能 !笔者认为，后两者较为合适 !
! !’ 缩尺效应研究应遵循的原则

#$ 预先确定试样密度控制方法，是采用相同密度还是相同击实功或相同相对密度，笔者建议采用后两
者之一，因为前者方法制备的不同级配的试样相对密度可能相差较大，导致不同级配试样的试验结果差异较

大，使得缩尺效应的影响变大 !同时要考虑试样的级配是采用制样前的级配，还是压实或击实制样完成后的
级配问题 !

%$ 用同一种缩尺方法制备替代料，用不同大小尺寸（但级配相同）的试样进行试验，试样控制粒径依据
试样尺寸的 3 4 5 6 3 4 7标准确定 !也可以对不同控制粒径的试样，采用同一尺寸试样（即同一仪器）进行试验，
这样，可避免由于设备不同引起的误差 !

&$ 对同一原型级配料采用不同缩尺方法缩尺得到最大粒径相同的级配料进行试验，研究缩尺方法引起
的强度或变形差异 !

($ 继续研制更大型的仪器设备，最大限度地使试验替代料级配接近原型料级配 !同时，要利用现有设备
进行大量的不同土石料的试验研究，并总结规律 !

)$ 进行试验研究所采用的试样密度控制方法非常重要，它决定了所有试验结果是否具有可比性，因此，
应首先考虑试样密度控制方法并对其进行深入研究 !

* $ 开发研制新型大型设备，如大型环剪仪 !大型环剪仪试验时剪切面上应力分布比直剪试验中剪切面
上应力分布均匀，用它测试粗粒料的强度指标更准确 !

+$ 目前缩尺效应研究侧重于定性描述，应进行量化表示的研究 !郦能惠［2］提出了一种较好的对比试验
法量化缩尺效应，但还只应用于强度指标，对变形的量化研究需要加强 !

, 结 语

本文系统分析了缩尺方法的优缺点以及缩尺效应对粗粒料强度和变形的影响，总结了粗粒料强度和变

形的试验仪器以及这些仪器用于研究强度和变形的代表性成果，指出了缩尺效应研究中应注意的一些问题 !
目前，缩尺效应的研究大多集中于抗剪强度方面，而对变形的影响研究相对较少，对密度的影响研究更

少；定性描述居多，而定量研究偏少 !即使在强度方面，目前的研究还很不成熟，不同学者得出的研究结论甚
至相反，缩尺效应对强度的影响及其定量表述仍需深入研究 !
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