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摘要：在超大型和大型三轴仪上开展了级配缩尺后不同最大粒径堆石料的强度试验，研究了强度

的缩尺效应 !试验结果表明：随着最大粒径的增大，强度指标 " 增大、!变小，非线性强度指标!"变

大、"!变大 !颗粒破碎是强度随着最大粒径变化的主要原因之一 !同等应力条件下，颗粒破碎率随
着最大粒径的增大而增大；当应力较小时，不同最大粒径堆石料的破碎率相近；在大应力条件下颗

粒破碎率相差较大 !根据试验结果，建立了考虑缩尺效应的强度公式，该公式可外推现场原型尺寸
筑坝材料的强度 !
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由于设计水平的提高和现代碾压机械设备的采用，土石料坝体填筑料的最大粒径已提高甚至超过

!"""22#通常室内三轴试验试样尺寸为 $""22，试样最大允许粒径仅为 ’"22#级配缩尺后的堆石料室内试
验成果是否能准确反映现场原型堆石料的工程特性，缩尺效应对堆石料强度的影响规律以及如何通过室内

试验，建立或外推现场原型堆石料的工程特性等，都是迫切需要解决的问题 #
关于强度的缩尺效应研究成果较多［!!&］，但仍然不成熟［%］，有些成果甚至得到了相反的结论 #如 >38395*

等［!］认为堆石料的!随着试料最大粒径的减小而增大；王继庄
［:］认为，试样直径小于 $""22时，对强度影响

不大；孟宪麒等［.!$］认为!随着平均粒径 #"的增大而增大 #
本文通过超大型和大型三轴仪上进行的 :组堆石料的三轴排水剪切试验，分析缩尺效应对堆石料强度

的影响，建立外推现场原型堆石料的强度公式 #

图 $ 试验级配
%&’( $ )*+&, -&./ 01231-&4&1,

$ 试 验 概 况

$ #$ 级配与密度
试验试样材料采用某水利工程心墙堆石坝下游堆石区

的填筑料———花岗岩 #下游堆石区设计级配平均线见图 ! #级
配缩制方法一般分为 : 种：剔除法、等量替代法、相似级配
法、混合法 #混合法是国内目前应用最为广泛的级配缩制方
法 #该方法先采用相似级配法，使小于 ’" 22粒径的颗粒质
量分数超过 ’"?，再采用等量替代法进行级配缩制 #本文采
用混合法对设计级配进行缩制，:组试样的最大粒径 #23@分

别为 !""22，’"22，:"22，."22，细颗粒（粒径小于 / 22颗
粒）质量分数分别为 %A&?，!!A"?，!&A"?和 $"A"?，试验级
配见图 ! #工程中常根据孔隙率标准确定碾压标准 #本文试验
:组试样的孔隙率一致，密度为 .A"’ 6 ( 92$ #
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! !" 试验方法
!"#$为 %&""，’&""和 (&""的 )组堆石料三轴排水剪切试验在南京水利科学研究院的大型三轴仪上完

成，试样直径 )&&""，高度 *&&""! !"#$为 +&&""堆石料三轴排水剪切试验在南京水利科学研究院的超大型三
轴仪上完成，试样直径 ,&&""，高度 +&&&""!该设备最大围压 ’-.#，最大轴向荷载 ,&&& /0!
试验严格按照 12 ()*—+333《土工试验规程》进行 !根据所需密度、级配和试样尺寸称量，采用表面振动

法分 ,层进行制样 !试验围压分 ’级：)&& /.#，%&& /.#，+ &&& /.#和 + ,&& /.#!采用水头饱和法进行试样饱和 !
当试样在围压!)下固结完成后，按 &4(5 6 "78的应变速率对试样进行剪切 !当轴向应力出现峰值时，再剪切
)5 9 ,5应变停止试验；无峰值时轴向应变达到 +,5时停止试验 !

" 强 度 特 性
土力学中常用库伦破坏准则来描述土体的抗剪强度!"：

!" # $ %":#8# （+）
式中：$———黏聚力；#———内摩擦角；"———剪切面上的正应力 &式（+）表明!" 与"呈线性关系 &
堆石料为无黏性土，没有黏聚力，即 $ 应为零 &但按式（+）整理，往往堆石料的 $ 并非为零，且随着密度而

增大 &此处 $ 其实反映了堆石料颗粒间的咬合力，可视为表观黏聚力 &工程实际中一般用非线性强度指标来
描述堆石料的强度特性，即

# ##& ’"#;<（") ( )#） （(）
式中：)#———大气压；#&———围压为 )#时的#；"#———# 9 ;<（") ( )#）关系曲线上的斜率，反映了强度随着围

压的降低 &
各组试验在不同围压下的破坏主应力差（"+ =")）" 见表 +，由式（+）和（(）整理得到的强度指标见表 (，强

度包线见图 ( &
表 " 强度指标

#$%&’ " ()*’+,)- .+/.0$)1*2

!"#$ ("" $ ( /.# # (（*） #& (（*） "# (（*）

+&& ()+43 )*4> ,’43 +(4)
%& (+>4( )>4) ,’4’ ++4*
’& +>&4, )34( ,)4+ +&4(
(& +,*4( ’&4( ,+4> >4,

表 ! 不同围压下的破坏主应力差（!! 3!4）!

#$%&’ ! （!! "!4）! 5+/’* /.66’*’+) 01+6.+.+, 7*’225*’2

!"#$ (""
（"+ =")）" ( /.#

") ? )&& /.# ") ? %&& /.# ") ? +&&& /.# ") ? +,&& /.#
+&& +>3*43 (>(*43 ’+()4, ,%>&4)
%& +>>*4& (>(&4* ’(&&43 ,**+4’
’& +>+34% (*>)4, ’(+*4* ,3(,4*
(& +*’+4& (>,*4+ ’)>+43 %&>34*

图 " 强度包线
8.,9 " ()*’+,)- ’+:’&172
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由表 !和表 "可知，当围压较低时，堆石料强度随着 !#$%的增大而增大 &这是由于颗粒越大，其咬合力越
大 &如当围压为 ’(( )*$时，!#$%为 !((##堆石料的破坏主应力差为 !+,-., )*$，!#$%为 "( ##的为 ! -/! )*$&
而当围压较大时，随着 !#$%的增大，堆石料强度降低 &如当围压为 !0(()*$时，!#$%为 !((##堆石料破坏主应
力差为 01+(.’ )*$，!#$%为 "(##的为 1(+,.- )*$&由于在高低围压下堆石料强度随着 !#$%变化的规律不同，

导致了 !#$%为 !((##试样的 " 值最大、!最低，!(最大、!!最大；!#$%为 "(##试样的 " 值最小、!最大，!(

最小、!!最小，见表 " #
粒径越大，反映堆石料颗粒间咬合力的 " 值越大 #工程实际中，常利用这种特性来降低堆石的坡比 #但是

由于粒径越大，颗粒棱角越尖锐 #当骨架由大颗粒形成时，棱角处产生了应力集中，易产生破碎 #由于颗粒破
碎的原因，导致了随着 !#$%的增长，非线性强度指标!!增大 #
破碎是堆石料颗粒的特征之一 #研究表明，颗粒破碎是影响堆石料力学性质的重要因素［,"!"］#2$34$5［,］建

议用破碎率 $% 来表征颗粒破碎的程度，$% 取试验前后某粒径组质量分数之差的正值之和，即

$% & !!’6 （’）

其中 !’6 & ’67 ( ’68

式中：’67———试验前某粒径组质量分数；’68———试验后某粒径组质量分数 #
表 ! 试验后破碎率

"#$%& ! ’#()*+%& $(&#,#-& (#)&. #/)&( )&.).

!#$% )##
$% ) *

"’ 9 ’(( )*$ "’ 9 1(( )*$ "’ 9 !((( )*$ "’ 9 !0(( )*$
1( 0.’ +.( !!." !’.0
/( /.0 1.- ,.+ !".!
"( ’.- 0./ +.’ !(.!

!#$%为 "( ##，/( ##和 1( ##试样试验后的粒径
组质量分数及破碎率见表 ’ #
由表 ’ 可知，堆石料的颗粒破碎率随着应力和

!#$%的增大而增大 #在小围压时，由于颗粒所受应力较
小，大粒径堆石料的颗粒破碎率与小粒径的相差不大 #
而由于粗细颗粒咬合较好，级配比较优良，粒径大的堆

石料的强度要高于粒径小的堆石料 #也就是说，随着 !#$%的增大，" 值增大、!(增大 #
但是当围压较大或应力较大时，由于粒径大的颗粒棱角相应尖锐，且破碎所需的应力比小粒径颗粒小，

因此粒径大的堆石料的颗粒破碎率明显大于粒径小的堆石料 #这使得当应力较大时，堆石料的强度随着 !#$%

的增大而减少，反映在强度指标上，随着 !#$%的增大，!!变大、!变小 #
本文堆石料强度试验结果表明：随着 !#$%的增大，小应力时堆石料强度提高，应力变大到某一定范围时

对强度可能影响不大，当应力再进一步提高后强度反而降低 #这也可能是文献［!""，/］出现不同结论的原因
之一，工程实际中应根据坝体具体的情况和应力状态进行分析 #

图 ! !0与!!随 !1#2的变化

3*-4 ! 56#7-& 8/!0 #79!! :*)6 !1#2

! 考虑缩尺效应的强度公式
由试验结果可知，随着粒径的增大，!( 变大，!!也随之增大 #!(

和!!随着 !#$%的变化情况见图 ’ #
由图 ’可知：（$）对于本文试验，当 !#$%在 0 : 1( ##之间时，堆石

料!(，!!值的增长较快 #（;）由于设备等条件的限制，本次没有进行
!#$%如 "(( ##等的特大型三轴排水剪切试验，但 !#$% < 1( ##后!(，

!!的增大趋缓 #
本文试验表明，堆石料的非线性强度指标!(，!!不可能随着 !#$%

无限制地增长，!#$% < 1( ##后增加缓慢 #而!( : !#$%，!! : !#$%曲线

形状与双曲线类似，因此建议采用式（/）和式（0）来描述强度指标随

!#$%的变化：

!( &
!#$%

+! , -!!#$%
（/）

!! &
!#$%

+" , -"!#$%
（0）

式中：+!，-!———!#$% )!( : !#$%直线段的截距和斜率；+"，-"———!#$% )!! : !#$%直线段的截距和斜率 #
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对于本文试验所用堆石料，!!，"!，!"和 ""分别为 #$#%#!，#$#!&’，#$’()(和 #$#&!( #外推现场原型堆石
料!#，!!以及由式（)）和式（(）计算得到的堆石料强度指标计算结果见表 ) #

表 ! 强度指标计算结果
"#$%& ! ’()*+,#,-(.#% /&0+%,0 (1 0,/&.2,3 -.4-5#,(/0

$*+, %**
! %（&）

"% - %## ./+ "% - 0## ./+ "% - !### ./+ "% - !(## ./+
!# %（&） !! %（&）

!### )’$!’ )($#% )!$’& %’$() (($1 !%$1
(## )’$!1 )($#1 )"$#0 %’$00 (($& !%$0
"## )’$!) )($"# )"$"’ %’$’1 (($) !%$!
!## )’$#( )($%) )"$0# )#$)% ()$’ !"$%
0# )1$11 )($)) )"$’# )#$1’ ()$% !!$)

由图 %可见，曲线拟合较好 #由表
)可见，式（)）和式（(）能反映随着
$*+,的增大，非线性强度指标!#，!!
的增大以及在小围压时堆石料强度增

长，大围压时强度降低的特性，表明式

（)）和式（(）能较好地描述堆石料强度
的缩尺效应特性 #
式（)）和式（(）的 )个参数 !!，"!，

!"和 ""，可由 % 2 )组不同 $*+,尺寸的堆石料强度试验确定，参数的概念也比较清晰 #根据式（)）和式（(），可

以求得不同 $*+,堆石料的强度指标，特别是可以外推现场原型尺寸堆石料的强度指标，这是非常实用的 #公
式建立的目的是为了外推现场原型尺寸筑坝材料或超特大粒径堆石料的强度 #当 $*+,较小时土性可能发生

改变，甚至变成粉土或黏土，内推过多并不适宜 #如对于本文试验，建议 $*+,!!#** #
本文进行的堆石料强度特性试验，是在孔隙率一致即密度相同情况下得到的结果 #如控制相对密度相

同，结果应有新差异 #另外研究成果未必适合坝基覆盖层等砂砾料，因为砂砾料颗粒浑圆，颗粒破碎不明显，
其强度特性未必符合本文总结的规律 #

! 结 论

#6 在超大型和大型三轴试验仪上，开展了堆石料强度的缩尺效应试验研究 #成果表明：当围压较小时，
堆石料强度随着 $*+,的增大而增大；当围压较大时，堆石料强度随着 $*+,的增大而减少 #反映在强度指标上，
随着 $*+,的增大，’，!#，!!增大，!减小；随着 $*+,的减小，’，!#，!!降低，!增大 #

$6 颗粒破碎率随着应力和 $*+,的增大而增大 #应力较小时，不同 $*+,的堆石料破碎率相近，应力增大后

颗粒破碎率相差较大 #这是强度指标随着 $*+,变化规律或强度的缩尺效应影响规律形成的主要原因之一 #
56 建立了考虑缩尺效应、可外推现场原型尺寸堆石料强度指标的强度公式 #该公式共有 )个参数，概念

清晰，可由 % 2 )组不同最大粒径尺寸的堆石料强度试验确定 #
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