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摘要:为研究胶凝砂砾石料的动力特性,采用大型动力三轴试验仪进行胶凝掺量为 60 kg / m3 的胶

凝砂砾石料的动力试验,分析了材料最大动弹性模量与围压之间的关系,推导了非线性动弹性模量

及阻尼比的表达式。 试验结果表明:胶凝砂砾石料的动应力动应变关系具有明显的非线性特征,且
受围压的影响较大;材料动弹性模量随动应变的增大而减小,而阻尼比则相应增大,并趋于某最大

值;动应变一定时,围压增大引起材料动弹性模量增大,而阻尼比则随之减小。
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Dynamic characteristic test on cemented sand and gravel material / /MING Yu1,2, CAI Xin1,3, GUO Xinwen3,FU
Hua4(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Qingdao
Municipal Engineering Design Research Institute, Qingdao 266101, China; 3. College of Mechanics and Materials, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 4. Geotechnical Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute,
Nanjing 210029, China)
Abstract: In order to study the dynamic characteristics of cemented sand and gravel material, dynamic triaxial tests on
cemented sand and gravel material with gel content of 60 kg / m3 were performed by the large鄄scale dynamic triaxial apparatus,
the relationship between the maximum dynamic elastic modulus of the material and confining pressure was derived, and the
expressions for the nonlinear dynamic elastic modulus and damping ratio were established. Test results show that the dynamic
stress鄄strain relationship of the cemented sand and gravel material is obviously nonlinear, and is significantly influenced by
the confining pressure. The dynamic elastic modulus of the material decreases with the increase of the dynamic strain, while
the damping ratio increases with the dynamic strain and tends to a constant. As the dynamic strain is constant, the dynamic
elastic modulus increases and the damping ratio decreases with the increase of the confining pressure.
Key words: cemented sand and gravel material; dynamic triaxial test; dynamic elastic modulus; damping ratio

摇 摇 胶凝砂砾石坝起源于 20 世纪 70 年代,是国内

外学者在总结面板堆石坝和碾压混凝土重力坝优点

的基础上提出的一种新坝型[1]。 胶凝砂砾石坝以

坝址附近的河床砂砾料和开挖弃渣为骨料,掺入少

量添加剂简易拌和后形成坝料进行填筑。 与碾压混

凝土重力坝相比,该坝型在筑坝过程中的水泥用量

可大大减少;与混凝土面板堆石坝相比,大坝的填筑

工程量可减少 50%左右。 已有的研究成果表明,该
坝型的位移量与相同高度的碾压混凝土重力坝相

当,只有混凝土面板堆石坝相应位移的 1 / 20 ~
1 / 10,而且在竣工期与运行期胶凝砂砾石坝的坝体

内部应力变化不大,大坝抗震能力明显较强[2]。
综上所述,胶凝砂砾石坝具有安全可靠、经济合

理等优点,但现阶段关于胶凝砂砾石料的力学特性

研究主要集中在静力特性方面,如孙明权等[3鄄6]采用

常规三轴试验对胶凝砂砾石料的强度和变形特性进

行了试验研究,而国内外对该材料的动力特性研究

几乎没有报道。 关于胶凝砂砾石坝的抗震分析往往

通过理论假设将坝料视为混凝土等线弹性材料[7鄄9],
而事实上胶凝砂砾石料有明显的非线性特征,采用

线弹性假设不能客观地反映该坝型的动力变形特

征。 本文利用大型动力三轴试验仪进行胶凝砂砾石

料的动力力学特性试验,研究材料的动应力与动应

变关系及阻尼比的变化规律,为研究胶凝砂砾石坝

的抗震性能提供参考依据,进而推动该坝型的应用

和发展。
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1摇 试验方法

1. 1摇 试验仪器与试验材料

动力特性试验在南京水利科学研究院 TYD鄄
1500 大型动力三轴仪上(图 1)进行。 试验仪器采

用高精度传感器和数据采集系统,精度的综合指标

优于 1% 。 进行动力特性试验时,仪器的最大围压

为 4郾 0 MPa,最大轴向荷载为 1 500 kN,最大轴向振

动荷载为 500 kN,振动频率为 0郾 01 ~ 5 Hz。

图 1摇 大型动力三轴仪

试验采用胶凝掺量为 60 kg / m3 的胶凝砂砾石

料,胶凝剂采用 P32郾 5 普通硅酸盐水泥。 堆石级配

如下:20 ~40mm、10 ~20mm、5 ~10mm、0郾 5 ~5mm 的

土石颗粒质量分数分别为 42%、35%、20%、3%。 试样

砂率为 20%,水灰比为 1 颐 0郾 8,干密度为 2郾 190 g / cm3,
孔隙率为 12郾 72% 。
1. 2摇 试验方法与试验内容

参考南京水利科学研究院土工研究所编写的

《土工试验技术手册》 [10] 进行试验,按照 300 mm伊
300 mm伊700 mm 的标准制作试件,根据试验要求的

干密度和级配曲线,分 7 次按试验级配配料,并按照

SL352—2006《水工混凝土试验规程》 [11] 对配料进

行拌和后装入内壁覆有止水膜的成型筒内,再用振

动碾振捣碾实,试样成型后带模养护 28 d。
在进行动弹性模量与阻尼比试验前,先将养护

好的试样从成型筒拆离,装入压力室,然后对其进行

饱和,饱和结束后按一定的固结应力比对试样施加

围压和轴向荷载进行固结。 进行动弹性模量与阻尼

比试验时,激振频率取 0郾 3 Hz,各组试样的围压 滓3

分为 300 kPa、600 kPa、900 kPa、1 200 kPa 共 4 级,固
结应力比 Kc = 滓1 / 滓3 = 2郾 0(滓1 为初始轴向应力)。
试样固结完成后,对不同围压的材料施加轴向循环

动荷载,测出相应的动应力、动应变幅值及滞回曲

线,由此得出不同围压的动弹性模量和阻尼比。

2摇 试验结果分析

2. 1摇 动应力与动应变的关系

胶凝砂砾石料的动应力与动应变的关系是表征

胶凝砂砾石料动力特性的基本关系。 本次试验中每

级动荷载均采用 3 次循环,由于第 2 次循环的动应

力和动应变的数据较稳定,因此在绘制动应力与动

应变的关系曲线和滞回曲线时均采用每级荷载中第

2 次循环的试验数据。 图 2 为胶凝砂砾石料在 4 种

围压时的动应力 滓d 与动应变 着d 关系曲线,即骨干

曲线。

图 2摇 动应力与动应变关系曲线

由图 2 可知,胶凝砂砾石料的动应力与动应变

的关系具有明显的非线性特征,当动应力较小时,曲
线变化较快,随着动应力的增大,曲线的变化趋势减

缓;动应变一定时,动应力随着围压的增大而增大,材
料的动力本构关系受围压 滓3 的影响较大。 胶凝砂砾

石料的动应力与动应变的关系特征说明线弹性的动

力本构关系不能客观地反映该材料的动力变形特性。
2. 2摇 动弹性模量与动应变的关系

根据试验测得的动应力和动应变幅值,利用文

献[12]中的方法可以确定材料相应的动弹性模量

Ed,图 3 为胶凝砂砾石料在不同围压时的动弹性模

量与动应变关系曲线。

图 3摇 动弹性模量与动应变关系曲线

从图 3 可以看出,胶凝砂砾石料在不同围压时

的动弹性模量均随着动应变的增大而呈现衰减的趋

势,衰减速度随着动应变的增大而减缓,说明材料随

着动应变的增大出现了刚度软化现象。 此外,在动应

变一定时,胶凝砂砾石料的动弹性模量随着围压的增

大而增大,材料的动弹性模量受围压的影响较大。
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2. 3摇 阻尼比与动应变的关系

阻尼比 姿 是材料动力特性中的另一项重要特

征参数,它反映了材料动应力与动应变关系之间的

滞后性,本文通过动力特性试验获得滞回曲线,利用

文献[13]中的方法计算了胶凝砂砾石料在不同工

况下的阻尼比。 为研究胶凝砂砾石料的阻尼比随动

应力变化的趋势及材料是否存在最大阻尼比 姿max,
绘制不同围压时的阻尼比倒数 1 / 姿 与动应变关系

曲线,如图 4 所示。

图 4摇 阻尼比倒数与动应变关系曲线

由图 4 可见,胶凝砂砾石料在各种围压时的阻

尼比倒数随着动应变的增大而减小,最终趋向于某

一个定值,由此可以推断,胶凝砂砾石料的阻尼比近

似存在最大值,在本试验中其约为 0郾 12。 另外,围
压对胶凝砂砾石料的阻尼比有一定的影响,在动应

变一定时,材料的阻尼比随着围压的增大而减小。

3摇 胶凝砂砾石料动力本构关系

3. 1摇 胶凝砂砾石料的动弹性模量

通过分析本次试验数据以及相关研究成果,发
现胶凝砂砾石料的动弹性模量 Ed 与最大动弹性模

量 Emax及动应变 着d 有关。 现行的一些土工试验规

范基于双曲线模型的假定,建议用 1 / Ed鄄着d 关系曲

线在纵坐标轴上的截距的倒数求出最大动弹性模

量,但对胶凝砂砾石料而言,1 / Ed鄄着d 关系并不满足

直线关系,因此上述方法并不适用。 根据文献[14]
提供的方法,可较精确地计算本次试验中的最大动

弹性模量。 由试验数据发现,胶凝砂砾石料的最大

弹性模量受围压的影响较大,考虑到该材料与普通

堆石料的不同,围压可能为零甚至为负,为了保证对

数函数在围压为零时具有数学意义,本文在沈珠江

动力模型[15]的基础上进行了改进调整,作 lg(Emax /
pa) 鄄lg[(滓3 + pa ) / pa ] 关系曲线 ( pa 为标准大气压

力),如图 5 所示,由图 5 可见,lg(Emax / pa) 鄄lg[(滓3 +
pa) / pa]关系曲线可近似用以下直线方程拟合:
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式中:lgk 和 n 分别为 lg(Emax / pa)鄄lg[(滓3+pa) / pa]关
系曲线在纵坐标轴上的截距和直线斜率。

图 5摇 lg(Emax / pa) 鄄lg[(滓3+pa) / pa]关系曲线

为研究胶凝砂砾石料动弹性模量与最大动弹性

模量、动应变的数学关系,且使数据关系更为集中,

引入归一化的动应变 軈着d
[15],令 軈着d =着d

滓3+pa

p
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è
ç

ö

ø
÷

a

n-1

,得

到不同围压时的 Emax / Ed鄄軈着d 关系曲线,如图 6 所示。

图 6摇 Emax / Ed 鄄軈着d 关系曲线

由图 6 可见,Emax / Ed 与 軈着d 的试验数据相当集

中,基本集中在一条曲线上,可近似用以下直线方程

拟合 Emax / Ed鄄軈着d 关系:
Emax / Ed = a軈着d + b (3)

式中:a 为直线斜率;b 为直线在纵坐标轴上的截距,
由于直线过(0,1)点,则 b=1。

结合式(2)和式(3),胶凝砂砾石料的非线性动

弹性模量的完整表达式如下:
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3. 2摇 胶凝砂砾石料的阻尼比

由于胶凝砂砾石料存在最大阻尼比,本文借鉴

沈珠江关于堆石料的阻尼比经验公式[15],从最大阻

尼比和动应变两个角度考虑该材料非线性阻尼比。
通过对试验数据的分析和整理,发现胶凝砂砾石料

在不同围压时的阻尼比与归一化动应变 軈着d 之间的

关系曲线较密集,可作为一条基本曲线。 绘出不同

围压时的 軈着d / 姿鄄軈着d 关系曲线,如图 7 所示。
由图 7 可见,軈着d / 姿鄄軈着d 的试验数据较为集中,大

体集中在一条曲线上,可近似用以下直线方程拟合

軈着d / 姿鄄軈着d 关系:
軈着d / 姿 = c軈着d + d (5)
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图 7摇 軈着d / 姿鄄軈着d 关系曲线

式中: c 为直线斜率; d 为直线在纵坐标轴上的

截距。
由式(5)可知 軈着d鄄姿 关系曲线可视为一条以 姿max

为渐近线的双曲线,可用下式表示:

姿 = 軈着d

c軈着d + d (6)

其中 c = 1
姿max

摇 摇 综上所述,胶凝砂砾石料的非线性阻尼比的完

整表达式如下:

姿 =
着d
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è
ç
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÷

a

n-1

着d

姿max

滓3 + pa

p
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ø
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a
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+ d
(7)

4摇 结摇 论

a. 胶凝砂砾石料的动应力与动应变关系具有明

显的非线性特征,且受围压的影响较大,说明胶凝砂

砾石料的动力本构关系不能用线弹性本构来反映。
b. 动弹性模量随着动应变的增大而减小,衰减

速度随着动应变的增大而减缓,出现了刚度软化现

象;在动应变一定时,动弹性模量随着围压的增大而

增大,且最大动弹性模量与围压满足对数线性关系。
c. 材料的阻尼比随着动应变的增大而增大,最

终趋向于某一定值,表明材料存在最大阻尼比;围压

对阻尼比有一定的影响,在动应变一定时,材料的阻

尼比随着围压的增大而减小。
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