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摘要: 对某原型级配堆石料,采用混合法根据规范要求缩尺,获得 3 条模拟级配曲线,相应的最大

颗粒粒径分别为 20 mm、40 mm 和 60 mm。 对缩尺后的堆石料,采用同一相对密度作为制样标准,利
用大型和中型三轴剪切仪分别进行不同围压下各向等压固结排水剪切试验,探讨堆石料强度和变

形特性的缩尺效应。 结果表明:堆石料的非线性强度指标 渍0 和 驻渍 均随试样最大粒径 dmax的增加

呈对数函数增大;通过研究粒径和围压对粗粒土变形性质的影响,发现初始弹性模量 E i 和体积切

线模量 B t 均随 dmax的增加而线性增大,初始泊松比 淄i 随 dmax的增大逐渐减小(两者之间存在良好

的幂函数关系);此外,总结出 E i、淄i 和 B t 与 dmax及围压 滓3 之间的关系式,据此可初步估计 dmax对

E i、淄i 和 B t 的影响。
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Abstract: The hybrid method was adopted to model the original gradation of a rock鄄fill material according to the
code, and three simulated gradations of rock鄄fill material have been obtained. By the same token, their equivalent
particle diameters are 20 mm, 40 mm, and 60 mm, respectively. With samples prepared under the criterion of a
same relative density, the scale effect on strength and deformation characteristics of the rock鄄fill material were
studied by large / medium鄄scale and consolidated鄄drained triaxial compression tests. The results show that the
nonlinear strength indexes, 渍0 and 驻渍, have an increasing trend of a logarithm function with the maximum grain
diameter dmax of rock鄄fill material. Through analyzing the influences of particle size and confining pressure on the
axial strains and volumetric strains, some useful conclusion can be drawn as: both the initial elastic modulus E i and
the tangent volumetric modulus B t increase with the maximum grain size dmax, and there is a good linear relationships
between the initial elastic modulus and the maximum grain size as well as that between the tangent volume modulus
and the maximum grain size; the initial Poisson爷s ratio 淄i decreases with the maximum grain size dmax, and there is a
good exponential relationship between the initial Poisson爷s ratio and the maximum grain size. Meanwhile, formulas
considering the initial elastic modulus, the initial Poisson爷s ratio, the tangent volume modulus, the maximum grain



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 47 卷

size and the confining pressure were obtained, which can roughly estimate the effect of maximum grain size on the
initial elastic modulus, the tangent volumetric modulus and the initial Poisson爷s ratio.

Key words: rock鄄fill material; triaxial test; scale effect; maximum grain size; material strength; deformation
characteristics

土石坝是一种重要的坝型,因其能适应较复杂的地质条件而被广泛采用。 在我国现有的水库中,大型水

库的大坝 70%以上是土石坝,而中小型水库的大坝 90%以上是土石坝[1]。 近年来,随着设计水平的提高以

及大型碾压设备的广泛采用,国内土石坝越建越高,已达到 200 m 级,甚至向着 300 m 级高度发展。 目前,在
实际土石坝筑坝工程中广泛采用的堆石料颗粒粒径为 600 ~ 800 mm[2],甚至一些坝中的堆石最大粒径达到

800 ~ 1 600 mm[3]。
对于高土石坝设计以及坝体数值模型建立,其关键问题之一是获取精确的坝体填筑堆石料工程特性参数。

近年来,国内很多学者采用大型三轴剪切试验对堆石料强度和变形特性进行了大量研究[4鄄8]。 然而,目前常用

大型三轴剪切仪的试样,其直径为 300 mm,高度为 600 ~750 mm,允许最大粒径为 60 mm,与现场实际最大粒径

600 ~1600 mm 相差甚远,这就不得不对超粒径进行缩尺,使原型级配缩小至实验设备的允许范围内。 但是,利
用缩尺后的试验土料得到的试验结果通常与原型土料真实性质之间存在一定的差异,即存在缩尺效应。

迄今为止,国内外一些学者对堆石料强度及变形的缩尺效应进行了大量研究,并取得一定的成果[9鄄19]。
然而,不同制样标准下堆石料强度的缩尺效应往往存在差异性,甚至有些结论是完全相反的。 如 Marsal[9]认
为同一干密度下,堆石料颗粒尺寸越大,抗剪强度越低;Marachi 等[10] 通过对 3 种堆石料不同尺寸下的大型

三轴排水剪切试验成果分析发现,同一干密度下,颗粒尺寸越大,峰值内摩擦角越小;郦能惠等[11] 认为制样

标准为同一相对密度时,随着颗粒最大粒径的增大,抗剪强度增大。
实际上,采用同一干密度作为制样标准存在诸多困难,如现场原型级配下压实到某一密度,在室内试验

时试验料很难达到。 再如,由于室内试验堆石料级配等因素的变化,也很难用同一干密度评价不同堆石料的

压实程度。 而采用同一相对密度作为制样标准,各试样的密实度相同,也就消除了密实度这一重要因素的影

响。 在采用相同缩尺方法缩尺的情况下,试样抗剪强度的差异性即可认为主要是颗粒最大粒径的不同引起

的。 因此,有必要开展更多的三轴试验,对同一相对密度下堆石料强度的缩尺效应进行深入研究。
另一方面,与研究抗剪强度相比,针对堆石料变形特性的缩尺效应的研究成果很少。 为此,本文针对某

堆石料,利用混合法根据规范将原型级配缩尺成 3 种模拟级配,对应的最大颗粒粒径 dmax分别为 20 mm、
40 mm 和 60 mm。采用同一相对密度作为制样标准,利用大型和中型三轴剪切仪进行 4 种不同围压下的等压

固结排水剪切三轴试验。 在试验成果的基础上,探讨堆石料强度及变形特性的缩尺效应。

图 1摇 堆石料级配曲线
Fig. 1摇 Size grading curve of

coarse鄄grained soil

1摇 试验土料与试验方案

对某堆石料进行固结排水剪切试验:对缩尺后 dmax = 60 mm 和 dmax =
40 mm 的试样采用大型三轴剪切仪,其试样直径为 300 mm,高度为 600 mm,
限制粒径为 60 mm;对缩尺后 dmax =20 mm 的试样采用中型三轴剪切仪,其
试样直径为 101 mm,高度为 200 mm。 限制粒径为 20 mm。

表 1摇 最大、最小干密度缩尺效应试验结果

Table 1摇 Scale鄄effect test results of the maximum
density and the minimum density

土料
编号

dmax /
mm

Cu Cc
籽dmax /

(g ·cm-3)
籽dmin /

(g·cm-3)
SJK1 60 6. 3 1. 2 2. 10 1. 60
SJK2 40 7. 8 1. 6 2. 08 1. 60
SJK3 20 10. 2 3. 0 2. 03 1. 56

堆石料的母岩性质为花岗岩,dmax =600 mm,不均匀系数 Cu = 19郾 8,曲
率系数 Cc =1郾 4。 采用混合法对原型级配进行缩尺,原型平均设计级配曲

线及缩尺后不同最大粒径的替代级配曲线见图 1。
依据规程[20],采用松填法测出缩尺后级配土料的最小干

密度 籽dmin,采用振动台法测出其最大干密度 籽dmax,每个试验

均进行 2 组平行试验,土料编号及试验结果见表 1。
表 1 中同时列出了缩尺后各级配土料的 Cu 和 Cc。 采用

同一相对密度作为制样标准,即相对密度均为 0郾 9。 采用分

层击实法制取试样,分 5 层装料击实。 试样采用抽气和水头

饱和相结合的方法进行饱和,加载阶段采用应变控制式加载。
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大型三轴试验在 4 种不同试验围压下进行,即 500 kPa、800 kPa、1200 kPa 和 1800 kPa,而中型三轴试验的围压为

200 kPa、500 kPa、800 kPa 和 1200 kPa。 破坏标准采用剪应力的最大值或轴向应变达到 15%的剪应力值。

2摇 试验结果分析

2. 1摇 强度特性

3 种堆石料不同围压下剪切破坏时的峰值强度见表 2。 表2 可以看出,3 种堆石料破坏时的峰值强度均随

围压 滓3 的增加而增大。 表 2 还可以看出,相同围压下,SJK1 料破坏时的峰值强度均小于 SJK2 料的相应值,围
压为 500 kPa、800 kPa、1200 kPa 和 1800 kPa 时的增幅分别为 5郾 62% 、11郾 09% 、4郾 02%和 1郾 57% 。

表 2摇 3 种堆石料各围压下破坏时的峰值强度

Table 2摇 Peak strengths of three kinds of rock鄄fill material under different confining pressures

dmax / mm
峰值强度 / kPa

滓3 =200 kPa 滓3 =500 kPa 滓3 =800 kPa 滓3 =1 200 kPa 滓3 =1 800 kPa

20 924郾 5 2 178郾 5 3 561郾 1 4 539郾 6
40 2 268郾 8 3 034郾 0 4 288郾 3 6 242郾 0
60 2 396郾 4 3 370郾 4 4 461郾 0 6 339郾 8

表 2 同时显示:SJK3 料破坏时的峰值强度,在围压为 500 kPa 时较 SJK1 料和 SJK2 料的相应值小。 在围

压为 800 kPa 和 1200 kPa 时较 SJK1 料和 SJK2 料的相应值大。 3 种堆石料的密实度相同,影响粗粒料破坏时

的峰值强度主要因素是颗粒级配和颗粒破碎。 由图 1 可知,SJK3 料细料较多,充填密实,而 SJK1 料和 SJK2
料的细粒含量较少,SJK1 料的细粒含量仅为 11% ,颗粒之间孔隙不能够填充密实。 另一方面,高围压

(800 kPa 和 1 200 kPa)下,伴随着颗粒破碎的加剧,SJK1 料和 SJK2 料的主应力比分别从 500 kPa 的 5郾 8 和

5郾 5 减少到 4郾 8 和 4郾 7,而 SJK3 料的主应力比从 500 kPa 的 5郾 4 减少到 4郾 8。
整理试验数据,得到 3 种堆石料对应的非线性强度指标 渍0 分别为 51郾 86毅、51郾 24毅、49郾 8毅,驻渍 分别为

11郾 3毅、10郾 9毅、7郾 8毅。 可以看出,渍0 和 驻渍 均随 dmax的增大而增大。 其中,SJK1 料的 渍0、驻渍 值较 SJK2 料的相

应值增大 0郾 62毅和 0郾 4毅,而 SJK2 料的 渍0、驻渍 值较 SJK3 料的相应值增大 1郾 44毅和 3郾 1毅。
进一步分析可以发现,渍0 和 驻渍 与土料的 dmax之间的关系均可以用对数形式来表示,即

渍0 = alg dmax + b (1)
驻渍 = clg dmax + d (2)

图 2摇 渍0 和 驻渍与 lg dmax关系

Fig. 2摇 Relationship of 渍0 and 驻渍 vs. lg dmax

式中:a、b、c、d———拟合参数。
对于本文试验数据进行拟合,得到的 a、b、c 和 d 分别为

4郾 37、44郾 15、7郾 66 和-1郾 94。 为表明式(1)和式(2)的合理

性,整理试验数据,并点绘出 渍0 ~ lg dmax和 驻渍 ~ lg dmax关系,
如图 2 所示。 图 2 表明它们的线性关系均较好。
2. 2摇 体积变形特性

不同最大粒径的堆石料级配不同,其变形性质必然不

同。 为此,有必要对不同最大粒径试样的初始弹性模量 E i、
初始泊松比 淄i 及切线体积模量 B3 进行分析,研究缩尺对堆

石料变形性质的影响。
整理试验数据,点绘出 3 种堆石料初始弹性模量 E i 与

围压 滓3 的关系,如图 3 所示(其中 pa 为大气压)。 发现 E i ~
滓3 呈良好的线性关系,可用直线(E i = A1滓3 +B1)拟合。 进一

步整理发现,斜率 A1 及截距 B1 随 dmax而变化,故点绘 A1 ~ dmax和 B1 ~ dmax关系,如图 4 所示,可以看出它们之

间呈良好的幂函数关系。 E i 随 dmax变化可近似用式(3)表示:
E i = (a1db1

max + c1)滓3 + d1de1
max + f1 (3)

摇 摇 式中,参数 a1、b1、c1、d1、e1 和 f1 分别为 0郾 759、0郾 101、-0郾 857、478郾 952、0郾 153 和-747郾 812。 由式(3)可以得

到,dmax每增大 10 mm,其初始弹性模量 Ei 增大 0郾 958滓3+681。 对应围压为 200 kPa、500 kPa、800 kPa、1 200 kPa、
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1 800 kPa 时,dmax每增大 10 mm,E i 分别相应地增大 887 kPa、1 174 kPa、1 469 kPa、1 863 kPa、24 541 kPa。 利用

式(3)也可推求出给定 dmax、不同围压下的 E i。 例如,dmax = 1 000 mm 时,滓3 为 500 kPa、800 kPa、1 200 kPa、
1 800 kPa时的 E i 分别为 562 kPa、762 kPa、1 029 kPa、1 430 kPa。

图 3摇 Ei 与 滓3 的关系

Fig. 3摇 Relationship of Ei vs. 滓3

图 4摇 A1、B1与 dmax的关系

Fig. 4摇 Relationship of A1 and B1 vs. dmax

图 5 给出了 3 种堆石料的初始泊松比 淄i 与 滓3 / pa 的关系。 从图 5 可以看出,淄i ~ 滓3 / pa 呈良好的幂函数

关系,可用幂函数表达(淄i =A2(滓3 / pa) B2)拟合。 进一步研究发现,参数 A2 及 B2 随最大粒径 dmax而变化,故点

绘 A2 ~ dmax和 B2 ~ dmax关系如图 6 所示,可以看出它们之间呈良好的线性关系。 淄i 随 dmax变化可近似用

式(4)表示:

淄i = (a2dmax + b2)
滓3

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

a

c2dmax+d2
(4)

摇 摇 式中,参数 a2、b2、c2 和 d2 分别为 0郾 019、-0郾 054、-0郾 006 和-0郾 124。 dmax = 600 mm 时,滓3 = 500 kPa、
800 kPa、1 200 kPa、1 800 kPa 时的 淄i 分别为 0郾 028 3、0郾 004 92、0郾 001 09、0郾 000 240。

图 5摇 淄i 与 滓3 / pa 的关系

Fig. 5摇 Relationship of 淄i vs. 滓3 / pa

图 6摇 A2、B2 与 dmax的关系

Fig. 6摇 Relationship of A2 and B2 vs. dmax

为较全面地分析缩尺效应对堆石料变形性质的影响,对所试验的堆石料切线体积模量 B t 进行研究,B t

定义为应力水平 s=0郾 7 时的主应力差与 3 倍体积应变 着V 的比值,即 B t = (滓1 -滓3) s=0郾 7 / (3着V) s=0郾 7。 整理试

验数据,点绘出 B t 与 滓3 的关系如图 7 所示。
从图 7 可以看出,3 种堆石料的 Bt 与 滓3 与之间均存在良好的线性关系(Bt =A3滓3 +B3)。 需要指出的是,

SJK1 料拟合直线的斜率为负,可能是由于该料剪缩性较强、而偏应力 滓1-滓3 引起的体应变会显著增大造成的。
进一步整理发现,斜率 A3 及截距 B3 随 dmax而变化,点绘 A3 ~ dmax和 B3 ~ dmax关系如图 8 所示,可以看出

它们之间呈良好线性关系。 B t 随 dmax变化可近似用式(5)表示:
B t = (a3dmax + b3)滓3 + c3dmax + d3 (5)

摇 摇 式中,参数 a3、b3、c3 和 d3 分别为-0郾 729、37郾 696、1 578郾 094 和-10 429郾 494。 由式(5)可知,dmax 每增大

10 mm,其切线体积模量增大-7郾 29滓3+15 780郾 94。 则对应围压为 200 kPa、500 kPa、800 kPa、1 200 kPa、1 800 kPa,
dmax每增大 10 mm,B t 分别增大 14323 kPa、12136 kPa、9949 kPa、7033 kPa、2659 kPa。 同样,利用式(5)亦可推
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求出给定 dmax不同围压下的切线体积模量。

图 7摇 Bt 与 滓3 的关系

Fig. 7摇 Relationship of Bt vs. 滓3

图 8摇 A3、B3 与 dmax的关系

Fig. 8摇 Relationship of A3 and B3 vs. dmax

3摇 结摇 摇 语

对某原型级配堆石料,用混合法根据规范要求缩尺,获得 3 条模拟级配曲线,相应的最大颗粒粒径分别

为 20 mm、40 mm 和 60 mm。 对缩尺后的堆石料采用同一相对密度作为制样标准,利用大型和中型三轴剪切

仪分别进行不同围压下各向等压固结排水剪切试验,探讨堆石料强度和变形特性的缩尺效应,得到主要结论

如下:
a. 堆石料的非线性强度指标 渍0 和 驻渍 随最大粒径 dmax的增加呈对数函数增大。 试验得到的 SJK1 料的

渍0、驻渍 值较 SJK2 料的相应值增大 0郾 62毅和 0郾 4毅,而试验得到 SJK2 料的 渍0、驻渍 值较 SJK3 料的相应值增大

1郾 44毅和 3郾 1毅。
b. 粒径对粗粒土变形性质影响显著:初始弹性模量 E i 和切线体积模量 B t 均随 dmax的增大而增大,且存

在良好的线性关系;初始泊松比 淄i 随 dmax的增大而逐渐减小,且两者之间存在良好的幂函数关系。 其中,对
应围压为 200 kPa、500 kPa、800 kPa、1 200 kPa、1 800 kPa 时,dmax每增大 10 mm,E i 分别增大 887 kPa、1 174 kPa、
1 469 kPa、1 863 kPa、24 541 kPa;对应围压为 200 kPa、500 kPa、800 kPa、1 200 kPa、1 800 kPa 时,dmax 每增大

10 mm,B t 分别增大 14 323 kPa、12 136 kPa、9 949 kPa、7 033 kPa、2 659 kPa。
c. 利用本文建立的 E i ~ dmax、淄i ~ dmax和 B t ~ dmax关系,可以初步估计 dmax对初始变形模量、初始泊松比

和切线体积模量的影响。
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