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考虑级配影响的堆石料强度与变形特性

李小梅１，２， 关云飞２， 凌　 华２， 武颖利２
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摘要： 利用大型三轴仪选用一种典型堆石料，通过设置 ４ 种级配、４ 种相对密度开展一系列不同围压作用下的

大型三轴压缩试验，以研究级配、密度、应力状态等因素对堆石料强度与变形特性的影响。 基于以上试验，对比

分析不同级配、不同密度、不同围压条件下堆石料的应力变形特性，结果表明：试样颗粒越粗，剪切过程中试样

越呈现应变硬化和压缩变形特性，随着颗粒逐渐变细，应变软化和剪胀特性愈加明显；堆石料强度与变形特性

不仅与其密实和所处的应力状态有关，而且初始级配对其强度与变形特性有显著影响；堆石料强度包络线符合

幂函数关系，并通过分析计算验证了其合理性与正确性。 分析结果为进一步研究堆石料的状态相关剪胀理论

及状态相关本构模型奠定了基础。
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堆石料作为一种工程建筑材料，广泛应用于土木、水利、交通等工程中，如土石坝、防波堤、复合地基中的

碎石桩、铁路路基等，其受力变形特性在很大程度上决定了建（构）筑物的工作性态。
早在 １９８０ 年，Ｊ． Ａ． Ｃｈａｒｌｅｓ 等［１］研究了围压对堆石料抗剪强度的影响，得出摩尔破坏包线呈非线性，在

低围压下非线性尤为显著。 堆石料的变形特性不仅取决于当前所处的应力状态，而且与其本身的密度有关。
国内外学者利用大型三轴仪对堆石料的强度与变形特性开展了相关研究，并取得了一些有意义的研究成果。
刘萌成等［２－３］总结了静力条件下两种堆石料饱和试样的变形与强度特性变化规律，指出其应力－应变、侧向

应变与轴向应变符合指数关系，抗剪强度包络线在 ｑ⁃ｐ′平面上符合幂函数关系。 Ａ． Ｖａｒａｄａｒａｊａｎ 等［４］ 通过高

围压作用下的大型三轴压缩试验研究了圆形及角砾状两种堆石料的变形特性，发现颗粒尺寸对颗粒形状不

同的堆石料的作用效应截然相反。 张嘎等［５］ 研究了粗颗粒土的应力变形特性，得出粗颗粒土的剪应力－应
变关系无明显应变软化，但其体变规律较为复杂，不仅随着剪应力发挥水平的发展表现出明显的从体缩到体

胀的特性，而且随着法向应力增大，其体胀趋势逐渐减弱，体缩趋势不断增强。 另外，当剪应力随轴向应变增

加而趋于稳定时，体变仍在不断发展。 田堪良等［６］通过大型三轴剪切试验对一种人工爆破堆石料开展了相

关研究，揭示了其强度及应力－应变的变化规律，堆石料的强度包络线呈非线性，应力－应变曲线多呈现软化

型或弱硬化型。
蔡正银［７］、丁树云［８］等通过大型三轴试验研究了不同相对密度条件下堆石料的强度与变形特性，一致

认为堆石料在剪切过程中具有明显的应变软化和剪胀特性，其应变软化和剪胀与否取决于土样本身的密度

与应力状态：密度越大，围压越低，其应变软化和剪胀性就越明显。 Ｍ． Ｋｉｋｕｍｏｔｏ 等［９］通过研究也得出粒状料

的强度依赖于其密度和所处的应力水平。 Ｘｉａｏ 等［１０－１１］ 通过大型三轴压缩试验研究了密度、围压、颗粒破碎
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对塔城水库堆石料强度与变形特性的影响，得出峰值摩擦角随着围压或初始孔隙比增大而减小，随着相对颗

粒破碎指标的增加，峰值内摩擦角降低，体应变增大。 雷国辉等［１２］ 从细观的角度分析了颗粒排列方式、形
状、大小、级配及应力水平对无黏性土剪胀变形特性的影响并建立了细观剪胀模型。

堆石料的强度及变形特性与矿物成分、级配、颗粒大小、形状、应力条件等因素有关，目前对堆石料强度

与变形特性的研究局限于某一个或几个影响因素，系统研究成果较少。 本文选用一种典型堆石料，通过设置

４ 种级配、４ 种相对密度开展一系列不同围压作用下的大型三轴压缩试验，以研究级配、相对密度、应力状态

等因素对堆石料强度与变形特性的影响。

１　 试验方案

１􀆰 １　 试验设备

试验采用水利部土石坝破坏机理与防控技术重点实验室大型三轴仪，试样尺寸为 Φ３００ ｍｍ×７００ ｍｍ。
该设备主要研究筑坝材料的强度与变形特性，主要技术参数为：最大围压 ２􀆰 ５ ＭＰａ；最大轴向荷载 ７００ ｋＮ；最
大轴向动出力 ５００ ｋＮ；最大垂直变形 １５０ ｍｍ。

堆石料渗透性能良好，采用各向等压固结排水剪切试验方法，剪切速率控制为 ２􀆰 ０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，试验采用应

变控制。 试样的最大允许粒径与试样直径之比（径径比）ｄｍａｘ ／ Ｄ 为 ０􀆰 ２。
１􀆰 ２　 试样制备

由于试验设备试样直径仅为 ３００ ｍｍ，试样的径径比 ｄｍａｘ ／ Ｄ 为 ０􀆰 ２。 根据《土工试验规程》 ［１３］，本次试验

取最大粒径为 ６０ ｍｍ，按照小于 ５ ｍｍ 颗粒含量配置 ４ 种典型级配开展三轴压缩试验。 试验所用试样原材料

为白云质灰岩，取样具有代表性，岩性单一、均匀，颗粒形状为棱角状，颗粒密度为 ２􀆰 ７７ ｇ ／ ｃｍ３，各试验级配参

数见表 １，粒径分布曲线见图 １。
试样采用分层击实法制备，共分 ５ 层。 制备完成后采用水头法饱和，并确保每个试样试验前的孔隙水压

力系数 Ｂ 值大于 ０􀆰 ９５。
表 １　 试验级配参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ

级配
＜５ ｍｍ 颗粒

含量 ／ ％

曲率系数

Ｃｃ

不均匀

系数 Ｃｕ

级配

参量 λ［１４］
级配

＜５ ｍｍ 颗粒

含量 ／ ％

曲率系数

Ｃｃ

不均匀

系数 Ｃｕ

级配参量

λ［１４］

级配 １ １０􀆰 ０ １􀆰 １８ ６􀆰 ００ ９􀆰 ０１ 级配 ３ ２４􀆰 ０ ２􀆰 １７ １７􀆰 ２３ １４􀆰 １３

级配 ２ １７􀆰 ０ １􀆰 ６４ １０􀆰 ５５ １１􀆰 ４６ 级配 ４ ３１􀆰 ０ １􀆰 ７０ １８􀆰 ７７ １９􀆰 ５９

注：４ 种级配的最大粒径均为 ６０ ｍｍ。

图 １　 堆石料各试验级配粒径分布曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒｏｃｋｆｉｌｌｓ ｓａｍｐｌｅ

１􀆰 ３　 技术方案

本文旨在研究堆石料强度与变形特性，分别在 ４ 种

不同粒径分布条件下选择 ４ 种相对密度 （ ０􀆰 ６０，０􀆰 ７５，
０􀆰 ９０， １􀆰 ００），分别在围压 ３００，６００，１ ０００，１ ５００ ｋＰａ 作用

下进行大型三轴固结排水剪切试验。 受试验设备限制，
本次试验以轴向应变 ２０％作为停止标准。 试验结束后对

各试样的试验结果进行分析，研究级配、密度、应力状态

对堆石料强度与变形特性的影响。

２　 考虑级配影响的堆石料变形特性

堆石料变形特性受诸多因素影响。 本文通过开展一

３３
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系列大型三轴压缩试验研究级配、密度、应力状态对其变形特性的影响。
２􀆰 １　 剪应力－轴向应变

不同密度的 ４ 种级配试样在围压１ ０００ ｋＰａ 作用下受剪，剪应力 σ１－σ３ 与轴向应变 εａ 的关系曲线见图

２；级配 １ 的不同密度试样分别在围压 ３００，６００，１ ０００，１ ５００ ｋＰａ 作用下受剪，剪应力 σ１－σ３ 与轴向应变 εａ

的关系曲线见图 ３。

图 ２　 不同级配试样的应力应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ３　 不同密度试样的应力应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｅｓ

４３
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从图 ２ 可见：①试样在１ ０００ ｋＰａ 围压作用下，相对密度为 ０􀆰 ６０ 时，各试样偏应力随轴向应变增加呈逐

渐增加趋势，均表现为应变硬化；级配 １ 试样在相对密度为 １􀆰 ００ 时表现为应变软化，相对密度为 ０􀆰 ７５，０􀆰 ９０
时均表现为应变硬化；而级配 ２、级配 ３、级配 ４ 试样在相对密度为 ０􀆰 ７５，０􀆰 ９０，１􀆰 ００ 时均表现为应变软化；显
然，小于 ５ ｍｍ 颗粒含量越多，试样软化现象越明显。 ②试样相对密度一定时，小于 ５ ｍｍ 颗粒含量越多，偏
应力峰值越大，而且随着轴向应变增加，偏应力趋于稳定，试样的粒径分布对其残余强度影响较小。 ③小于

５ ｍｍ 颗粒含量越少的试样，在偏应力达到峰值时所产生的轴向变形越大，主要原因在于堆石料受压产生颗

粒破碎，使得小于 ５ ｍｍ 的细颗粒含量增加，进而充填了试样粗颗粒形成的空隙。
从图 ３ 可以得知：① 级配 １ 试样，相对密度为 ０􀆰 ６０，０􀆰 ７５，０􀆰 ９０ 时，在各围压作用下偏应力随轴向应变增

加呈逐渐增加趋势，均表现为应变硬化；相对密度为 １􀆰 ００ 时，在各围压作用下偏应力随轴向应变增加呈先增

后减趋势，均表现为应变软化；显然，试样越密实，其软化现象越明显。 ②围压一定时，试样越密实，偏应力峰

值越大，而且随着轴向应变的增加，偏应力趋于稳定，试样密度对其残余强度影响较小，而随着围压的增加，
试样的残余强度增大。 ③ 试样越密实，在偏应力达到峰值时所产生的轴向变形越小，反之，则产生的轴向变

形越大。 ④ 试样越密实，偏应力峰值越大，软化现象越明显；围压越高，偏应力峰值越大，而软化现象减弱。
综上所述，试样越密实，小于 ５ ｍｍ 颗粒含量越多，围压越高，偏应力峰值越大；试样越密实，小于 ５ ｍｍ

颗粒含量越多，围压越低，软化现象越显著。 相对密度、级配对试样的残余强度影响较小，但围压对其残余强

度影响较大，围压越高，残余强度越大。
２􀆰 ２　 体积应变－轴向应变

不同密度的 ４ 种级配试样在围压１ ０００ ｋＰａ 作用下受剪，体积应变 εｖ 与轴向应变 εａ 的关系曲线见图 ４。

图 ４　 不同级配试样的体积应变与轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

由图 ４ 可知：①１ ０００ ｋＰａ 围压作用下，级配 １ 试样在相对密度为 ０􀆰 ６０，０􀆰 ７５ 时，试样体积应变随轴向应

变增加呈逐渐增加趋势，试样发生剪缩变形，相对密度为 ０􀆰 ９０，１􀆰 ００ 时，试样体积应变随轴向应变增加呈先

增后减趋势，试样发生先剪缩后剪胀变形；级配 ２ 试样在相对密度为 ０􀆰 ６０ 时发生剪缩变形，相对密度为

０􀆰 ７５，０􀆰 ９０，１􀆰 ００ 时均发生剪胀变形；而不同密度的级配 ３、级配 ４ 试样均发生剪胀变形；显然，小于 ５ ｍｍ 颗

粒含量越多，试样剪胀现象越显著。 ②相对密度一定时，小于 ５ ｍｍ 颗粒含量越多，正体积应变峰值越小，而
且随着轴向应变的增加，体积应变趋于稳定。 ③小于 ５ ｍｍ 颗粒含量越少的试样，剪缩变形越大，主要原因

５３



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１６ 年 ８ 月

在于堆石料受压产生颗粒破碎，使得小于 ５ ｍｍ 细颗粒含量增加，进而充填了试样粗颗粒形成的空隙。
级配 １ 的不同密度试样分别在围压 ３００，６００，１ ０００，１ ５００ ｋＰａ 作用下受剪，体积应变 εｖ 与轴向应变 εａ

的关系曲线见图 ５。

图 ５　 不同密度试样的体积应变与轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｅｓ

从图 ５ 可知：① 级配 １ 试样，在围压 ３００ ｋＰａ 作用下体积应变随轴向应变增加呈先增后减趋势，表现为

先剪缩后剪胀，在围压１ ５００ ｋＰａ 作用下体积应变随轴向应变增加呈增加趋势，均表现为剪缩变形；相对密度

为 ０􀆰 ６０ 时，在围压 ６００ 和１ ０００ ｋＰａ 作用下表现为剪缩现象；相对密度为 ０􀆰 ７５，０􀆰 ９０，１􀆰 ００ 时，在围压 ６００ 和

１ ０００ ｋＰａ 作用下表现为先剪缩后剪胀；显然，试样越密实，其剪胀现象越显著。 ②围压一定时，体积应变随

着轴向应变的增加趋于稳定。 ③试样越密实，所产生的压缩变形越小，剪胀现象越显著，反之，则产生的压缩

变形越大。
综上所述，试样越密实，小于 ５ ｍｍ 颗粒含量越多，围压越低，剪胀现象越显著。
经上述研究发现，堆石料变形特性不仅与其密实程度和所处应力状态有关，而且初始级配对其变形特性

的影响不可忽视。

３　 考虑级配影响的堆石料强度特性

土的抗剪强度是土体对于外荷载所产生的剪应力的抵抗能力，莫尔－库仑破坏准则是用来描述砂性土、
黏性土的重要准则，而其是否适用于描述堆石料这样的粗粒料还有待进一步研究。 堆石料强度特性受诸多

因素影响，本文通过大型三轴压缩试验研究了级配、密度对其强度特性的影响。
３􀆰 １　 莫尔－库仑强度

以相对密度 ０􀆰 ９ 的级配 １ 试样为例，在围压 ３００，６００，１ ０００，１ ５００ ｋＰａ 作用下进行固结排水剪切试验，
以研究莫尔－库仑破坏准则用于描述堆石料强度的局限性。 在 τ⁃σ 面上分别作 ３００ 和 ６００ ｋＰａ 围压作用下

的莫尔圆包线，６００ 和１ ０００ ｋＰａ 围压作用下的莫尔圆包线以及１ ０００和１ ５００ ｋＰａ 围压作用下的莫尔圆包线，
莫尔圆及其包络线见图 ６。

６３



　 第 ４ 期 李小梅， 等： 考虑级配影响的堆石料强度与变形特性

图 ６　 莫尔圆及其包络线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｍｏｈｒ􀆳ｓ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

从图 ６ 可知：① 莫尔圆破坏包线随着围压的增加，强
度包线的斜率逐渐减小，试样内摩擦角减小，咬合力增

加；②堆石料颗粒较大，在某一围压作用下进行剪切伴随

有颗粒破碎、颗粒重组，与细颗粒土、黏性土存在较大差

异，因而摩尔－库伦强度准则用于描述堆石料强度有一定

局限性。
３􀆰 ２　 密度对堆石料强度特性的影响

针对级配 １ 试样，分析相对密度分别为 ０􀆰 ６０，０􀆰 ７５，
０􀆰 ９０，１􀆰 ００ 时在围压 ３００，６００，１ ０００和１ ５００ ｋＰａ 作用下

的强度特性，为保证量纲的一致性，将剪应力 τ 和法向应

力 σ 分别除以大气压强 Ｐａ，强度包络线见图 ７。

图 ７　 不同密度试样的强度包络线（级配 １）
Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｅｓ

（ｇｒａｄａｔｉｏｎ １）

从图 ７ 可以看出：① 强度包络线均呈非线性变化

趋势，符合幂函数关系，即 τ ／ Ｐａ ＝ Ａ（σ ／ Ｐａ） Ｂ ，其中 τ 为

破坏面上的剪应力， σ 为破坏面上的法向应力，Ａ，Ｂ 为

强度参数；②试样密度不同时，强度参数 Ａ，Ｂ 存在显著

差异， Ａ，Ｂ 为相对密度 Ｄｒ 的函数，即 Ａ ＝ ｆ（Ｄｒ），Ｂ ＝ ｇ
（Ｄｒ）；③随着试样密度增大，堆石料抗剪强度逐渐增

大，强度包络线偏离横轴 σ 轴距离逐渐增大。
３􀆰 ３　 级配对堆石料强度特性的影响

以相对密度 Ｄｒ ＝ ０􀆰 ９０ 试样为例，按级配 １、级配 ２、
级配 ３、级配 ４ 的粒径分布进行配置，分析其在围压

３００，６００，１ ０００ 和１ ５００ ｋＰａ 作用下的强度特性，为保证

量纲的一致性，将剪应力 τ 和法向应力 σ 分别除以大气

压强 Ｐａ，强度包络线见图 ８。

图 ８　 各级配试样强度包络线（Ｄｒ ＝ ０􀆰 ９０）

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｓａｍｐｌｅｓ （Ｄｒ ＝ ０􀆰 ９０）

从图 ８ 可以看出：①强度包络线呈非线性变化趋势，
符合幂函数关系，即 τ ／ Ｐａ ＝ Ａ（σ ／ Ｐａ） Ｂ ，其中 τ 为破坏面

上的剪应力， σ 为破坏面上的法向应力，Ａ，Ｂ 为强度参

数；② 试样级配不同时，强度参数 Ａ 存在显著差异， Ａ 为

级配参数 λ 的函数，即 Ａ ＝ ｆ（λ） ，而级配参数 λ 对强度参

数 Ｂ 影响较小，可以忽略；③随着小于 ５ ｍｍ 颗粒含量的

增加，堆石料抗剪强度逐渐增大，强度包络线偏离横轴 σ
轴距离逐渐增大，但增加幅度有减小趋势。

针对本文研究的 ４ 种级配、４ 种密度的试样在围压

３００，６００，１ ０００和１ ５００ ｋＰａ作用下的抗剪强度特性，通过

二元线性回归分析，得出强度参数 Ａ 与相对密度 Ｄｒ、级配

参数 λ 的相关关系为： Ａ ＝ ａ ＋ ｂλ ＋ ｃＤｒ ，对本文研究的堆

石料，ａ＝ ０􀆰 ６２５，ｂ＝ ０􀆰 ０１３，ｃ＝ ２􀆰 ８７６。 强度参数 Ｂ 与相对密度 Ｄｒ呈线性关系，即 Ｂ ＝ ｍ ＋ ｎＤｒ ，对本文研究的

堆石料，ｍ＝ ０􀆰 ９１６，ｎ＝ －０􀆰 ０８８。

４　 堆石料强度特性变化规律

τ⁃σ 平面上，堆石料的抗剪强度包络线呈幂函数变化趋势，即
τ ／ Ｐａ ＝ Ａ（σ ／ Ｐａ） Ｂ （１）

７３
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Ａ ＝ ａ ＋ ｂλ ＋ ｃＤｒ （２）
Ｂ ＝ ｍ ＋ ｎＤｒ （３）

图 ９　 堆石料抗剪强度计算结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

式中： τ 为破坏面上的剪应力， σ 为破坏面上的法向应

力，Ａ，Ｂ 为强度参数，Ｄｒ为相对密度，λ 为级配参数，ａ，ｂ，
ｃ，ｍ，ｎ 为材料常数，针对本文研究的堆石料，ａ ＝ ０􀆰 ６２５，
ｂ＝ ０􀆰 ０１３，ｃ＝ ０􀆰 ８７６，ｍ＝ ０􀆰 ９１６，ｎ＝ －０􀆰 ０８８。

采用相对密度为 ０􀆰 ７５ 的级配 １ 和级配 ３ 试样的试验

参数进行计算分析，并与试验结果进行对比，见图 ９，由图

可见，计算结果与试验结果吻合较好，证实了堆石料的抗

剪强度变化规律合理有效。

５　 结　 语

利用大型三轴压缩仪，对 ４ 种级配、４ 种不同密度的

堆石料试样开展一系列三轴剪切试验，通过分析研究试验结果得出如下结论：
（１）试样越密实，小于 ５ ｍｍ 颗粒含量越多，围压越高，偏应力峰值越大，而且密度、级配对试样的残余强

度影响较小，但围压对其残余强度影响较大，围压越高，残余强度越大。
（２）试样越密实，小于 ５ ｍｍ 颗粒含量越多，围压越低，应变软化及剪胀现象越明显。
（３）堆石料抗剪强度包络线呈幂函数变化趋势，与其初始密度及级配关系密切，并通过分析计算验证了

强度参数的合理性与准确性。
（４）堆石料强度与变形特性不仅与其密实程度和所处应力状态有关，且初始级配对其强度与变形特性

的影响不可忽视。
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