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胶凝堆石料大三轴试验

蔡摇 新1,2,宋小波1,明摇 宇2,杨摇 杰2

(1. 河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098;2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 在大三轴试验的基础上,得到不同胶凝体质量浓度、不同围压下的应力鄄应变曲线,通过试验

数据对胶凝堆石料本构模型进行探讨,并求出了模型中的参数。 研究结果表明:当胶凝体质量浓度

较低时,对胶凝堆石料运用邓肯鄄张本构模型基本满足工程精度要求;随着胶凝体质量浓度的增加,
从应力鄄应变曲线中发现邓肯鄄张本构模型已不再适用,但曲线在弹性阶段表现出明显的线性特性,
线性模型的弹性模量与胶凝体质量浓度、围压有关。 通过试验数据,拟合得出线性模型中相关参数

之间关系的表达式。
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Large鄄scale triaxial tests for CSG materials
CAI Xin1, 2, SONG Xiaobo1, MING Yu2, YANG Jie2

(1. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on large鄄scale triaxial tests, stress鄄strain curves with different cement contents and different
ambient pressures were obtained. A constitutive model for CSG materials was investigated using test data, and the
model parameters were derived. The results show that the Duncan鄄Chang constitutive model for CSG materials met
the engineering accuracy standard when the cement content was low. With the increase of the cement content, it
can be seen from the stress鄄strain curve that the Duncan鄄Chang constitutive model was no longer applicable, but the
curve showed obvious linear characteristics in the elastic stage, and the elastic modulus of the linear model was
related to the cement content and ambient pressure. The expression of the parameters of the linear model was
obtained based on the test data.
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胶凝堆石坝是以坝址附近河床砂砾料及开挖弃渣为骨料,加入水泥等添加剂简易拌和成坝料进行填筑

的,众多学者都认为该坝型具有高安全性、高抗震性和对地基条件要求低的特点,而且施工简便、快速,造价

低廉。 而胶凝材料的力学特性试验及其本构模型研究是胶凝堆石坝相关问题的关键,目前国内对胶凝堆石

料本构模型的研究还不够深入,本文结合大三轴试验,对不同胶凝体质量浓度的本构模型进行探讨。
胶凝堆石料的变形模量是碾压堆石料的 10 ~ 100 倍,使相应坝型的坝体变形大幅度减小,有利于改善面

板和周边缝的工作性态,上游防渗体系能正常工作。 但目前对胶凝堆石料的本构特性认识还不够深入,多是

将胶凝堆石料看作混凝土材料,采用线弹性本构关系来模拟;也有将其按照堆石料进行处理,采用邓肯鄄张本

构关系或将其进行修正来使用[1鄄2]。 笔者对不同胶凝体质量浓度的堆石料进行大三轴试验,通过试验数据对

胶凝堆石料的本构特性进行探讨。
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1摇 试 验 过 程

1郾 1摇 材料配比

根据前人的试验经验[3鄄6],最优水灰比(质量分数)定为 0郾 6 ~ 1郾 2,最优砂率取 20% ,碎石级配取 5 ~
10 mm,10 ~ 20 mm,20 ~ 40 mm,相应的质量分数分别为 20% ,35% ,45% 。 试验材料用量见表 1。

表 1摇 芰300 mm伊700 mm 试件配料

Table 1摇 Ingredients of specimens of 芰300 mm伊700 mm

试件编号
胶凝体质量浓度 /

(kg·m-3)
水泥质量 /

kg
砂质量 /

kg
水质量 /

kg
C20 20 0郾 989 1 21郾 067 83 0郾 9
C40 40 1郾 978 2 21郾 067 83 1郾 8
C60 60 2郾 967 3 21郾 067 83 2郾 8
C80 80 3郾 956 4 21郾 067 83 3郾 8

1郾 2摇 试件制备

按照《水工混凝土试验规范》对某胶凝材

料的配料进行拌和,并用振动碾将拌合物振

实。 试件成型后,在材料初凝前1 ~2h 需要进

行抹面,要求沿模口磨平。 模量与阻尼比试验

试件要在 4 种围压、1 种固结比下进行试验,
也就是每种胶凝体质量浓度的试件要制作

4 个。 考虑到试验失败等不良因素的影响,备
用试件为 6 个。 3 种试件总计 18 个,备用试件共 20 个。 在试验前将准备好的止水橡胶模套在试件上。
1郾 3摇 试验方法

试件养护 28 d 后进行分组,每组试验 4 个试件,分别在恒定围压 300 kPa,600 kPa,900 kPa,1200 kPa 下饱

和固结(固结比 K 均为 1),固结完成后以 0郾 02 mm / s 的加荷速度进行三轴排水(CD)剪切,并记录轴向压力、
轴向位移和排水量。 当轴向应变值达到 15%或试样完全破坏时停止试验。

2摇 试验数据分析

不同胶凝体质量浓度、不同围压下的胶凝堆石料应力鄄应变关系曲线即 滓1-滓3 ~ 着a 曲线见图 1(滓1 为轴

向应力,滓3 为围压,滓1-滓3 为偏应力,着a 为轴向应变)。
2郾 1摇 胶凝材料试验结果分析

a. 由图 1(a)可知:当胶凝体质量浓度为 20 kg / m3 时,曲线没有明显的应力峰值和应变软化现象,试样

应力鄄应变关系曲线近似于双曲线。
b. 由图 1(b)(c)(d)可知:(a)当胶凝体质量浓度大于 20 kg / m3 时,胶凝堆石料试样具有明显的应力峰

值, 滓1-滓3 达到峰值前随 着a 的增加而增长,存在明显的线性初始段,而且围压对该直线段斜率的影响不明

显,表现出类似混凝土的应力鄄应变特征;但随着 着a 的增长,梯度逐渐变缓,表现出非线性的应力鄄应变特征。
(b)滓1-滓3 达到峰值后,着a 继续增大,而 滓1-滓3 逐渐减小,表现出应变软化的特征。 (c)随着 着a 的继续增大,
滓1-滓3 逐步趋于一个定值,即材料的残余强度。 (d)峰值强度和残余强度随着围压的增大而增长。

c. 胶凝体质量浓度大于 20 kg / m3 时,曲线的峰值强度和初始模量随着胶凝体质量浓度的增长而增长,
峰值强度对应的 着a 比较小。

d. 胶凝体质量浓度越大,应变软化现象越明显。 与纯堆石料相比,胶凝堆石料的强度和初始变形模量

都有大幅度提高。
2郾 2摇 邓肯鄄张本构模型的适用性

当胶凝体质量浓度为 20 kg / m3时,试样的应力鄄应变关系曲线近似于双曲线。 采用修正邓肯鄄张本构模

型进行验证,其表达式[7鄄8]如下:

E t = 1 - R f
(1 - sin渍)(滓1 - 滓3)
2ccos渍 + 2滓3sin

é
ë
êê

ù
û
úú渍

2

E i (1)

式中:E t———切线弹性模量;E i———初始弹性模量;渍———内摩擦角; c———黏聚力;R f———模型参数。
由于胶凝堆石料有一定的抗拉能力,故对原有的表达式进行修正[9]:

E i = Kpa
滓3 - 滓t

p
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ø
÷

a

n

(2)

滓t = - 2ctan2 45毅 - 渍( )2
(3)
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图 1摇 三轴试验应力鄄应变曲线

Fig. 1摇 Stress鄄strain curves for specimens in triaxial tests

得到修正模型的表达式如下:
切线弹性模量

E t = 1 - R f
(1 - sin渍)(滓1 - 滓3)
2ccos渍 + 2滓3sin

é
ë
êê

ù
û
úú渍

2

Kp [a

滓3 + 2ctan 45毅 - 渍( )2
p ]
a

n
(4)

摇 摇 切线体积模量

B t = Kbpa
滓3

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

a

m

(5)

式中:K,n———模型参数; pa———大气压强;滓t———胶凝堆石料的抗拉强度;Kb,m———模型参数。
利用试验数据拟合[10鄄11],最终得到参数 c = 174郾 4 kPa,渍 = 40郾 6。,K = 1 196郾 74,n = 0郾 207, R f = 0郾 79,Kb =

407郾 72, m=0郾 36。 当胶凝体质量浓度大于 20 kg / m3 时,应力鄄应变曲线和拟合的试验数据表明邓肯鄄张本构

模型已经不再适用,对其本构模型还要进行深入的探讨。

3摇 本构模型探讨

从应力鄄应变关系曲线中可以看到:当胶凝体质量浓度大于 20 kg / m3 时曲线在初始弹性阶段表现出明显

的线性特征;随着轴向应变的增长,梯度逐渐变缓,表现出非线性的应力鄄应变特征。 然而通过图 1 可以看到

曲线在应变软化之前非线性部分基本接近于曲线峰值点,此时应已脱离弹性阶段而达到了屈服阶段。 因此,
在弹性阶段内认为应力鄄应变关系可以用线弹性模型来描述[12]。
3郾 1摇 弹性模量的计算

从应力鄄应变关系曲线中可以发现弹性模量的大小与胶凝体质量浓度、围压有关,为此可以列出表达式:
E j = f(滓3,H) (6)

式中:E j———弹性模量;f(滓3,H)———弹性模量随围压与胶凝体质量浓度增长的函数;H———胶凝体质量浓度。
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要得出弹性模量的表达式,先要通过试验得出材料在不同胶凝体质量浓度和围压下的 E i。 所得结果见

图 2。
对图 2 曲线进行拟合,发现用指数函数拟合效果较好,拟合结果见表 2。 可以看出,拟合方程的一般式

为 y=aekx,k 值变化不大(在 0郾 001 6 左右),参数 a 随围压的增大而增大,二者基本呈线性关系。 拟合的

滓3 ~ a的关系线见图 3,拟合方程为 y=49郾 74x+94郾 23。

图 2摇 初始弹性模量与胶凝体质量浓度关系曲线

Fig. 2摇 Relationship between initial elastic modulus and CSG content

表 2摇 拟合方程

Table 2摇 Fitting equations

胶凝体质量浓度 /
(kg·m-3)

滓3 /
MPa

直线方程
拟合相关

系数

20 0郾 3 y=110郾 53e0郾 001 64x 0郾 991
40 0郾 6 y=123郾 69e0郾 001 58x 0郾 994
60 0郾 9 y=135郾 59e0郾 001 61x 0郾 993
80 1郾 2 y=156郾 3e0郾 001 67x 0郾 998

图 3摇 滓3 ~ a 曲线

Fig. 3摇 滓3 鄄a curve

摇 摇 综上,可以得到

E j = f(滓3,H) = (49郾 74滓3 + 94郾 23)e0郾 001 6H (7)

4摇 结摇 摇 语

a. 通过试验数据总结得出结论:胶凝堆石料在胶凝体质量

浓度较低时符合邓肯鄄张本构模型。 在此基础上推导出切线弹

性模量 E t 与切线体积模量 B t 表达式中的参数值。
b. 随着胶凝体质量浓度的增加,由应力鄄应变曲线可以看

出邓肯鄄张本构模型已不再适用,但曲线初始段表现出明显的线

性特征,非线性部分基本都接近于曲线峰值点。 因此,认为在弹

性阶段内应力鄄应变关系可以用线弹性模型来描述,它是围压

滓3 与胶凝体质量浓度 H 的函数。 通过试验数据拟合得出了该函数的表达式。
c. 目前工程界对于胶凝堆石料的拌和方式还没有较一致的认识,文中介绍的试验是在室内较理想条件

下进行的,试验采用的胶凝材料掺量、最大料径、拌和方式和抽样方法与工程实际有较大出入,得出的结果距

工程实际应用有差距,今后还有大量的工作要做。
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·简讯·

第 35 届国际水利学大会在成都召开

2013 年 9 月 8—13 日,由中华人民共和国水利部、国际水利与环境工程学会( IAHR)共同

主办的第 35 届国际水利学大会在成都召开,大会组委会主席、中华人民共和国水利部副部长

矫勇在开幕式上致辞并作大会总报告。 来自 78 个国家和地区约 1 400 名政府官员、国际组织

负责人、科研人员、工程师、青年学者、企业展商参加了会议。 联合国教科文组织助理总干事卡

隆吉也在大会上作了报告。
本届大会以“智者乐水:水科学与工程之求索冶为主题,通过组织全体大会、学术分会、论

文墙展、大师讲堂、学生论文竞赛、专题研讨、技术参观及展览等活动,围绕水工程与社会文明、
水环境与水生态、河流水力学及河流管理、海洋水力学与海岸工程、水资源与水信息、气候变化

及灾害应对等多个议题展开交流与研讨。 大会由中国水利水电科学研究院、四川大学、清华大

学、香港大学、成都市政府共同承办。
(本刊编辑部供稿)

824


