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基于大三轴试验的胶凝堆石料力学特性
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摘要:为了研究胶凝堆石料的特性,进行了大三轴固结排水剪切试验,得出不同胶凝掺量的应力与

应变关系、体积应变与轴向应变关系,分析比较了不同围压、不同胶凝掺量对胶凝堆石料剪胀特性

的影响。 试验结果表明:围压相同时,胶凝掺量增大,破坏偏应力和残余强度都增大,而轴向偏应变

减小;胶凝掺量相同时,围压增大,破坏偏应力、残余强度和轴向偏应变都增大;不同围压、不同胶凝

掺量的体积应变与轴向应变关系曲线均表现出不同程度的剪胀性,且胶凝掺量越大,围压越小时,
胶凝堆石料剪胀现象越明显。
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Mechanical properties of CSG material based on large triaxial tests / / YANG Jie1, 2, CAI Xin1,2, 3,SONG Xiaobo3
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China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,Hohai University, Nanjing 210098,China; 3. College
of Mechanics and Materials,Hohai University,Nanjing 210098,China)
Abstract: In order to study the mechanical property of cement sand and gravel (CSG) dam material, a large triaxial test
was conducted to obtain the relation between different cement content and different confining pressure on the stress鄄strain
and the relation between the volumetric strain and axial strain. Additionally, we also analyze the influence on the shear
dilatation of CSG dam material of different cement content and different confining pressure. The results show that when the
confining pressure is the same, with the increase of cement content, the peak strength and residual strength will increase
while the peak axial strain will decrease. Furthermore, when the cement content is the same, with the confining pressure
increasing, peak strength, residual strength and peak axial strain will increase. Different degrees of the shear dilatation of
CSG material are showed because of the influence of different cement content and different confining pressure, and when
cement content is more, and confining pressure is less, the shear dilatation is more obvious.
Key words: CSG material; large triaxial test; strength; increment ratio of volume; the shear dilatation

摇 摇 大坝是高效发挥水资源的水工建筑物。 我国重

大水电工程大多建设在地质条件较复杂、水电开发

难度大、生态环境保护要求较高的西南地区,经济性

与安全性的矛盾越发突出。 利用胶凝堆石料筑坝能

在很大程度上解决上述问题,但是胶凝堆石坝是近

几十年兴起的新坝型,其材料力学特性等尚处于初

步研究阶段[1]。
唐新军等[2]进行了抗压强度及抗折强度试验,

研究了胶凝堆石料的抗压强度、抗拉强度以及弹性

模量特性;贾金生等[3] 通过试验研究了胶凝堆石料

的抗压强度、抗拉强度和渗透溶蚀性能;孙明权

等[4]对不同胶凝掺量的胶凝堆石料进行了三轴试

验,表明胶凝堆石料的应力 应变关系曲线具有非线

性及软化性特征;杨朝晖等[5] 结合贵州省道塘水库

工程, 通 过 室 内 试 验 研 究 了 CSG 坝 料 性 能;
Batmaz[6]结合土耳其 Cindere 坝,进行了胶凝堆石料

的强度试验研究;杨首龙[7] 进行了胶凝堆石料拉、
压强度以及弹性模量和泊松比等的试验研究;蔡新

等[8鄄9]对胶凝堆石料进行了基本材料试验、大三轴试

验,研究了胶凝堆石料的破坏强度、初始切线弹性模

量与围压之间的关系以及泊松比与应力之间的关

系;Wu 等[10]通过胶凝堆石料不同龄期的大三轴试

验,着重分析了胶凝堆石料的胶结作用在不同龄期

对应力 应变关系的影响,进一步揭示了胶凝堆石料
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的强度和应力 应变特征。 目前基于胶凝堆石料大

三轴试验的软化、剪胀等特性的具体研究较少,因此

本文通过胶凝堆石料大三轴试验对其应力 应变、强
度、剪胀等特性进行系统研究。

1摇 大三轴试验

1. 1摇 材料及试件

试验材料采用 P32郾 5 普通硅酸盐水泥, 按

20 kg / m3、40 kg / m3、60 kg / m3 和 80 kg / m3 等 4 种胶

凝掺量制作试件。 每种试件中粗细骨料控制干密度

为 2130 kg / m3,其中砂占 20% ,岩石爆破的碎石占

80% 。 碎石颗粒组成为: 粒径 40 ~ 20 mm 的占

42% ;20 ~ 10 mm 的占 35% ;10 ~ 5 mm 的占 20% ;小
于 5 mm 的占 3% 。 水灰比为 1郾 0。 胶凝掺量分别为

20 kg / m3、40kg / m3、60kg / m3、80kg / m3 的成品试件的干

密度分别为 2 150 kg / m3、2 170 kg / m3、2 190 kg / m3、
2210 kg / m3。

制作胶凝堆石料试件时,首先进行粗料的筛选,
然后按照确定的配合比将粗料、水泥、砂及水等掺入

并拌和均匀(图 1),最后分 5 层装入直径为300 mm、
高度为 700 mm 的圆筒模具,每层需用振动碾击实成

样(图 2),均应养护 28 d。

图 1摇 胶凝堆石料拌和

图 2摇 胶凝堆石料试件

1. 2摇 试验设计

试验在南京水利科学研究院大三轴剪切试验仪

上进行,采用 4 种围压,即 滓3 分别为 300 kPa、
600 kPa、900 kPa、1200 kPa。 参照有关规程[11鄄12]先进

行等压固结,然后再进行慢速排水剪切。 为了更精

确地测量试样体积变形,将养护好的试件没入水中

使试样充分饱和后进行排水剪切试验。

2摇 试验结果及特性分析

2. 1摇 试验结果

2. 1. 1摇 应力与应变关系

胶凝堆石料大三轴试验的应力与应变关系曲线

如图 3 所示。 当胶凝掺量较小时,胶凝堆石料不同

围压的应力与应变关系曲线是非线性的软化曲线,
尤其是高围压作用下的非线性更明显,这与孙明权

等[4]进行的三轴试验结果基本一致;当胶凝掺量较

大时,曲线峰值之前的应力与应变关系曲线趋于直

线,这主要由于胶凝掺量增大,胶凝堆石料更接近混

凝土,应力与应变关系趋于混凝土的本构关系。

图 3摇 大三轴试验应力与应变关系曲线

从图 3 可以看出,尽管胶凝掺量不同,但不同试
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件的应力与应变关系曲线具有相似的特性,初始模量

随着围压的增大而增大。 当围压较小 (300 kPa、
600 kPa)时,曲线有明显的峰值,随着轴向应变的增大,
偏应力减小较明显;当围压较大(900kPa、1200kPa)时,
曲线也有峰值,不过随着轴向应变的持续增大,偏应

力减小的幅度偏小。 上述 4 种围压的应力与应变关

系曲线为应变软化型曲线,且随着围压的增大,软化

性变弱。 胶凝掺量对应力与应变关系曲线具有一定

的影响,在围压相同时,胶凝掺量越大,应力与应变关

系曲线的软化性越明显。 随着胶凝掺量的增大,同一

围压时的初始模量也逐渐增大,但增大幅度很小。

图 4摇 体积应变与轴向应变关系曲线

2. 1. 2摇 体积应变与轴向应变关系

图 4 为体积应变与轴向应变关系曲线。 从图 4

可以看出,胶凝掺量相同时,低围压的关系曲线有明

显的峰值且应变软化性更明显;高围压的关系曲线

没有明显的峰值出现,加载到一定程度后,随着轴向

应变的增大,体积应变变化较小。 根据曲线峰值对

应的轴向应变可知,与高围压相比,低围压的试件会

较早出现剪胀峰值;轴向应变相同时,围压越大,体
积应变越大。
2. 2摇 强度特性分析

为了研究胶凝掺量对胶凝堆石料强度特性的影

响,整理出不同围压时破坏偏应力、残余强度及破坏

偏应变与胶凝掺量的关系,如图 5 ~ 7 所示。

图 5摇 破坏偏应力与胶凝掺量关系曲线

图 6摇 残余强度与胶凝掺量关系曲线

图 7摇 破坏偏应变与胶凝掺量关系曲线

从图 5 ~ 7 可看出,4 种胶凝掺量的破坏偏应力

分布在 1800 ~8100 kPa 之间,残余强度分布在 1500 ~
6 200 kPa 之间,破坏偏应变分布在 2% ~ 12%之间。
胶凝掺量相同时,随着围压增大,破坏偏应力和残余

强度几乎等量增大,但破坏偏应变在胶凝掺量较小

(20 kg / m3、40 kg / m3)时增幅较大,在胶凝掺量较大

(60 kg / m3、80 kg / m3)时增幅较小。
胶凝掺量对破坏偏应力、残余强度和破坏应变
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的影响也很大。 破坏偏应力随胶凝掺量的增大而增

大;在胶凝掺量较小时变幅较小,在胶凝含量较大时

变幅较大;所有破坏偏应力与胶凝掺量关系曲线的

形状几乎一样。 残余强度随胶凝掺量的增大而增

大,且所有残余强度与胶凝掺量关系曲线的形状类

似,变幅相差不大。 破坏偏应变随胶凝掺量的增大

而减小,且在低胶凝掺量较小时变幅较大,在胶凝掺

量较大时几乎不变。
2. 3摇 剪胀特性

从图 4 可看出,随着轴向应变的增大,胶凝堆石

料渐渐由剪缩转变为剪胀,且围压越小,剪胀越明

显。 当胶凝掺量较小时,胶凝堆石料在剪切初期先

剪缩,随着轴向应变的增大转变为剪胀;当胶凝掺量

较大时,低围压的胶凝堆石料由剪缩转变为剪胀,高
围压的胶凝堆石料在剪切初期先剪缩,随着轴向应

变的增大,转变为剪胀,但较低围压曲线平缓。
当胶凝掺量较小时,低围压的胶凝堆石料颗粒

不能破碎,由于胶凝材料较少,颗粒之间的黏结力较

小,在剪切力的作用下容易滚动和翻转,表现为较明

显的先缩后胀;高围压的胶凝堆石料颗粒容易破碎,
也可能滑动、挤压或者填充孔隙,翻转和滚动较少,
先剪缩后剪胀的特性表现比较弱。

当胶凝掺量较大时,低围压的胶凝堆石料颗粒

不会破碎,颗粒之间的黏结力变大,使得颗粒在剪切

力作用下不易翻转和滚动,但内部发生一定的错动,
表现为随着轴向应变的增大,胶凝堆石料先缩后胀

且趋势较为明显;高围压的胶凝堆石料颗粒容易破

碎,但黏结力变大,颗粒黏结在一起,在剪切力的作

用下颗粒易沿破碎处翻转和滚动,类似于小胶凝掺

量、低围压的情况,表现为先缩后胀。
依据试验数据,绘制 4 种胶凝掺量、不同围压的

体积增量比与轴向应变关系曲线如图 8 所示,其中

体积增量比为负值表示剪胀,正值表示剪缩。
由图 8 可以看出,剪切开始时体积增量比为正,

表明胶凝砂砾石料处于剪缩状态;当轴向应变到达

某一值时,体积增量比转变为负,表明胶凝砂砾石料

处于剪胀状态;体积增量比最终趋向于零,胶凝砂砾

石料体积基本保持不变。
图 8 还表明,特定胶凝掺量条件下,围压越小,

体积增量比由正转负的点对应的轴向应变值越小,
但剪胀较明显;高围压下的胶凝砂砾石料体积增量

比曲线在低围压曲线的上方。
进一步分析还发现,相同围压条件下,胶凝掺量

越大胶凝砂砾石料体积增量比由正转为负的点对应

的轴向应变值越小,胶凝掺量越大胶凝砂砾石料体

积增量比变化幅度越小,但剪胀越明显。

图 8摇 体积增量比与轴向应变关系曲线

3摇 结摇 论

a. 胶凝堆石料在不同围压和不同胶凝掺量下,
应力 应变曲线呈非线性软化特征。 围压越小,胶凝

掺量越小时,曲线非线性越明显;而胶凝掺量越大,
围压越小时,软化特性越明显。

b. 相同围压下,随着胶凝掺量的增加,破坏偏

应力、残余强度都增大,而轴向偏应变减小;而在同

一胶凝掺量下,随着围压的增大,峰值强度、残余强

度、峰值轴向应变值都增加。
c. 胶凝堆石料在应力作用下会发生剪胀现象,

且胶凝掺量越大,围压越小时,剪胀现象越明显。
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