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摘要： 对小浪底斜心墙堆石坝的砂岩粗粒料采用单线法进行中型三轴湿化变形试验，研究了该种土料的湿化

变形特性。 通过对试验结果和湿化变形规律的分析，总结了湿化轴向应变、湿化体积应变与湿化应力水平、围
压之间的关系。 试验结果表明，湿化轴向应变与湿化应力水平呈双曲线关系，湿化轴向应变与围压呈线性关

系；湿化体积应变与湿化应力水平和围压均为线性关系。 根据对试验结果的分析以及计算湿化变形的单线法，
提出了一个适用于计算粗粒料湿化变形的数学模型。 该湿化变形模型参数共 ６ 个，并给出了通过室内常规试验

确定参数的方法。 对模型进行了验证，结果表明该湿化模型计算曲线与试验结果吻合较好，表明该模型能较好

地反映粗粒料湿化变形的特征。

关　 键　 词： 粗粒料； 湿化变形； 三轴试验； 湿化变形数学模型
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土石坝具有抗震性能好、能够适应复杂地质条件、取材容易、经济效益好等优点，故而成为受青睐的坝型

之一。 目前，有多座 ３００ ｍ 级土石坝在建或拟建，坝体变形的准确预测对合理设计大坝，保证其安全至关重

要。 土石坝的一个重要特征是蓄水后粗粒料会产生湿化变形，引起坝体应力应变状态变化。 如果处理不当，
会导致较为严重的后果，所以需要对粗粒料湿化变形进行深入研究。

目前，湿化变形计算方法和试验方法有“单线法”和“双线法”两种。 Ｎｏｂａｒｉ 等［１］提出用“双线法”进行湿

化变形计算，分别对风干土和饱和土进行三轴试验，求出某一应力状态下这两种状态土的变形差，即为湿化

变形量。 魏松等［２］的研究表明单线法试验结果与实际更接近。 因此，很多学者利用单线法研究土体湿化变

形，得到了不少有价值的成果。 沈珠江等［３⁃５］ 对比不同应力状态下的湿化变形试验后，认为应力水平较低

时，湿化体积变形量可以近似为常数。 李广信［６］提出了计算湿化变形的割线模型和塑性模型。 李鹏等［７］的

研究表明，湿化体积应变与应力水平呈反比例关系。 魏松等［８⁃９］ 认为湿化体积应变随应力水平变化的关系

主要受粗粒料干密度的影响。 杜秦文等［１０］认为密度和围压不仅影响湿化变形大小，还影响其发展规律。 由

于影响湿化变形的因素较多，已有成果不仅差别大，而且所建立的模型众多，所以目前尚无公认的合理可靠

的规律及数学模型。 因此，有必要对粗粒料湿化变形特性进行深入研究，以期建立与试验和实际情况相吻合

的数学模型。 　
本文通过中三轴湿化试验对小浪底筑坝粗粒料进行研究，分析其湿化变形特性。 基于三轴湿化变形试

验结果，提出计算粗粒料湿化变形的数学模型，并给出模型参数的确定方法。
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图 １　 试样级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

１　 试验方案

１􀆰 １　 试验材料

试验用料为小浪底斜心墙堆石坝的筑坝粗粒料，母岩为

褐色砂岩。 由于三轴试样的直径仅 １０１ ｍｍ，因此根据土工试

验规程［１１］ 采用混合法对粗粒料原始级配进行缩尺，缩尺后试

验用料的最大粒径为 ２０ ｍｍ，缩尺前后的级配曲线见图 １。 试

验制样干密度为 １􀆰 ９８ ｇ ／ ｃｍ３，相对密度为 ０􀆰 ８５。
１􀆰 ２　 试验方法

采用单线法进行试验，三轴湿化变形试验的试样直径为

１０１ ｍｍ，高为 ２００ ｍｍ。 试样由风干土料制备，完成后将干样按应变控制剪切至一定应力状态，保持应力不

变，待试样变形稳定，用 １ ｍ 常水头从试样底部加水湿化使试样饱和。 湿化完成后，继续剪切至峰值。
共进行了 ９ 组湿化变形试验，对应 ３ 个围压即 ３００，６００ 和 ９００ ｋＰａ，每个围压对应 ３ 个不同的应力水平

０􀆰 ２５，０􀆰 ５０ 和 ０􀆰 ７５（以下称为湿化应力水平）。 这里，湿化应力水平定义为试样处于饱和状态下，相同围压

时，当前偏应力与破坏偏应力之比，即 ｓ ＝ （σ１ － σ３） ／ （σ１ － σ３） ｆ 。

２　 试验结果及分析

给出围压 σ３ ＝ ６００ ｋＰａ 时，不同湿化应力水平下的湿化轴向应变与偏应力关系曲线和轴向应变与体积

应变关系曲线，见图 ２。 本文只研究湿化变形，不研究湿化前后强度变化，故湿化完成后剪切至峰值的曲线

不再给出。

图 ２　 湿化变形应力应变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｗｅｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ

围压为 ３００ 和 ９００ ｋＰａ 下的湿化应力应变曲线与此类似，不再给出。 图 ２（ａ）中每条曲线末端都有 １ 段

近似水平的直线，直线上箭头所标示的位置分别为湿化开始点和湿化结束点，中间直线段对应的就是湿化过

程产生的轴向应变量，记为 Δε１ ｗ。 同样的，图 ２（ｂ）中，每条曲线左边箭头所示位置为湿化起点，右边箭头为

湿化结束点，箭头之间的体积应变差即为湿化体积应变量，记为 Δεｖｗ。
依据试验结果整理出湿化轴向应变量和湿化体积应变量。 图 ３（ａ）给出试样在不同围压 σ３下对应的湿

化轴向应变 Δε１ｗ随湿化应力水平 ｓ 的变化规律。 图 ３（ａ）表明，在相同围压下，湿化应力水平越高湿化轴向

应变越大，可以近似认为呈双曲线关系。 张少宏等［１２］通过试验研究也得到过类似结论。 该双曲线与 Δε１ｗ轴

交点的物理意义是等压条件下的湿化轴向应变 Δε１ｗ ，０。 为分析 Δε１ｗ随 σ３的变化关系，点绘出了不同应力水

平下 Δε１ｗ与 σ３之间的关系，如图 ３（ｂ）所示。 可以看出，在相同湿化应力水平下，σ３越高，Δε１ｗ越大，近似呈

线性增长。

５８
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图 ３　 湿化轴向应变变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ

　 　 图 ４（ａ）给出试样在不同围压 σ３和不同湿化应力水平下对应的湿化体积应变 Δεｖｗ变化规律。 可以看

出，在相同围压下，湿化应力水平越高，湿化体积应变越大，它们之间近似呈线性关系。 彭凯等［１３］ 的试验研

究也有类似发现。 该直线与 Δεｖｗ轴交点的物理意义是等压条件下的湿化体积应变 Δεｖｗ，０。 从图 ４（ｂ）可以

看出，在相同湿化应力水平下，围压越高，湿化体积应变越大，而且，也近似呈线性增长。

图 ４　 湿化变形应力应变体变关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ

３　 湿化变形模型的建立

３􀆰 １　 湿化轴向应变

根据上述分析，假定图 ３（ａ）的湿化变形轴向应变与湿化应力水平的关系曲线可以用双曲线拟合，即
Δε１ｗ⁃ｓ 关系可以用式（１）表示：

Δε１ｗ ＝ ａｓ
１ － ｂｓ

＋ Δε１ｗ，０ （１）

式中：Δε１ｗ，０为各向等压条件下的湿化轴向应变；ａ，ｂ 为拟合参数。
式（１）可以写成另一种形式：

ｓ ＝ １
ａ

（Δε１ｗ － Δε１ｗ，０）
＋ ｂ

（２）

将式（２）中湿化轴向应变差取极限趋于无穷，则有：

ｌｉｍ
（Δε１ｗ－Δε１ｗ，０）→∞

ｓ ＝ １
ｂ

（３）

按照 ｓ 的定义，其最大值为 １。 因此，式（３）中 ｓ 的极限值应该等于 １，故有 ｂ＝ １。 这里也可以看出，如果

应力水平趋于 １，意味着湿化应变趋于无限，或者说，当应力水平较大时，式（１）计算得的湿化轴向应变会很

６８
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大，这与目前的试验成果不一致。 因此，式（１）不适用于很高应力水平下的湿化变形计算。 这里，可初步认

定该模型在湿化应力水平 ｓ≤０􀆰 ７５ 的情况下适用。
将式（１）中的湿化轴向应变差（Δε１ｗ－Δε１ｗ，０）对 ｓ 求导：

ｄ（Δε１ｗ － Δε１ｗ，０）
ｄｓ

＝ ａ
（１ － ｂｓ） ２ （４）

当湿化应力水平 ｓ 趋于 ０ 时：

ｌｉｍ
ｓ→０

ｄ（Δε１ｗ － Δε１ｗ，０）
ｄｓ

＝ ａ （５）

由式（５）可见，参数 ａ 的物理意义是图 ３（ａ）中的双曲线初始斜率（对应 ｓ ＝ ０）。 绘出 Δε１ｗ与 ｓ ／ （１－ｓ）的
关系曲线，如图 ５ 所示。 可以看出 Δε１ｗ与 ｓ ／ （１－ｓ）呈线性关系，联系式（１）可得参数 ａ 是图 ５ 中各直线的

斜率。
由图 ５ 还可看出，拟合直线的斜率 ａ 随围压 σ３的不同而不同。 因此，绘出参数 ａ 与对应围压 σ３之间的

关系曲线，如图 ６ 所示。 可以看出参数 ａ 与围压 σ３呈线性关系。
故参数 ａ 可用下式表示：

ａ ＝ Ｋ１

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ａ （６）

式中：Ｋ１，Ａ 分别为直线的斜率和截距；Ｐａ 为大气压。

图 ５　 湿化轴向应变与 ｓ ／ （１－ｓ）的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｅｔｔｉｎｇ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｓ ／ （１－ｓ）

　 　 　 　
图 ６　 参数 ａ 随围压 σ３的变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

如图 ３（ｂ）所示，湿化轴向应变与围压在相同湿化应力水平下近似呈线性关系。 因此，可假定在各向等

压即湿化应力水平为零时，轴向应变 Δε１ｗ，０与围压 σ３呈线性关系：

Δε１ｗ，０ ＝ Ｋ０

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ａ０ （７）

式中：Ｋ０为材料参数。
将式（６）和式（７）代入式（１）得湿化轴向应变：

Δε１ｗ ＝
Ｋ１

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ａé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｓ

１ － ｓ
＋ Ｋ０

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ａ０ （８）

由式（８）可以看出，湿化轴向应变与湿化应力水平呈双曲线关系，与围压呈线性关系，与图 ３ 变化规律

相符。
３􀆰 ２　 湿化体积应变

根据上述试验结果的分析，假定图 ４（ａ）的湿化变形体积应变与湿化应力水平的关系曲线可以用直线拟

合，故可以用式（９）表示：

７８
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Δεｖｗ ＝ Ｋｖｓ ＋ Δεｖｗ，０ （９）

图 ７　 Ｋｖ随围压 σ３变化关系

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｋｖ ａｎｄ

ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

式中：Ｋｖ，Δεｖｗ，０分别为拟合直线的斜率和截距。 图 ４（ａ）表明

Ｋｖ是关于围压 σ３的函数。 因此，根据图 ４（ａ）拟合曲线斜率，
整理出 Ｋｖ与围压 σ３关系，如图 ７ 所示。 可以看出，两者有良

好的线性关系，故 Ｋｖ可表示为：

Ｋｖ ＝ Ｋ２

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｂ （１０）

式中：Ｋ２，Ｂ 分别为直线的斜率和截距。
式（９）中，Δεｖｗ，０为各向等压时（ ｓ ＝ ０）的湿化体积应变。

魏松等［９］发现当湿化应力水平为 ０ 时，湿化体积应变与湿化

轴向应变的比值在 ３ 左右，且不随围压大小变化，故可假定

Δεｖｗ，０ ＝ ３Δε１ｗ，０。 即当湿化应力水平为零时，可假定土体是各向同性材料，则由式（７）可以得到：

Δεｖｗ，０ ＝ ３Δε１ｗ，０ ＝ ３ Ｋ０

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ａ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１１）

将式（１０）和式（１１）代入式（９）得湿化体积应变为：

Δεｖｗ ＝ Ｋ２

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｂé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｓ ＋ ３ Ｋ０

σ３

Ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ａ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１２）

由式（１２）可以看出，湿化体积应变与湿化应力水平和围压都呈线性关系，与图 ４ 变化规律相符。
式（８）和式（１２）即是本文提出的湿化变形模型。 由此模型，即可计算应力状态小于 ０􀆰 ７５ 时的湿化轴向

应变和湿化体积应变。
３􀆰 ３　 参数确定方法

本文提出的湿化变形计算模型中涉及的材料参数有：Ｋ０， Ａ０， Ｋ１， Ａ， Ｋ２和 Ｂ，其确定方法概括如下：
（１） 通过单线法三轴湿化变形试验（３～４ 个围压，每个围压 ３～４ 个应力水平），测得湿化轴向应变和湿

化体积应变。 分别点绘出湿化轴向应变与湿化应力水平、湿化轴向应变与围压、湿化体积应变与湿化应力水

平、湿化体积应变与围压的关系曲线。
（２） 对于每一个 σ３，都可以得到一个各向等压湿化轴向应变 Δε１ｗ，０，点绘出 Δε１ｗ，０⁃σ３ ／ Ｐａ 的关系曲线，

近似为直线，斜率为参数 Ｋ０，截距为 Ａ０。
（３） 当围压一定时，Δε１ｗ与 ｓ ／ （１－ｓ）是线性关系，其直线斜率为湿化轴向应变与湿化应力水平关系曲线

的初始斜率，由此点绘出 ａ⁃σ３ ／ Ｐａ 的关系曲线，近似取为直线，斜率为 Ｋ１，截距为 Ａ。
（４） 将湿化体积应变与湿化应力水平关系曲线视为直线，并计算各条直线的斜率 Ｋｖ，点绘出 Ｋｖ⁃σ３ ／ Ｐａ

的关系，用直线拟合，其斜率为 Ｋ２，截距为 Ｂ。

４　 模型验证

选取本文试验数据 ３００，６００ 和 ９００ ｋＰａ 共 ３ 个围压，０􀆰 ２５，０􀆰 ５０，０􀆰 ７５ 共 ３ 个应力水平下的湿化轴向应

变以及湿化体积应变的试验数据。 选取文献［１４］中 ８００，１ ６００，２ ４００ ｋＰａ 共 ３ 个围压，０，０􀆰 ２，０􀆰 ４，０􀆰 ６，０􀆰 ８
共 ５ 个应力水平下的花岗岩粗粒料湿化轴向应变以及湿化体积应变的试验数据。 用本文模型计算出湿化轴

向应变与湿化体积应变，并与文献［１４］和本文试验数据进行对比，验证模型的可靠性。 整理出的模型参数

列于表 １。
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表 １　 模型参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ

参数 Ｋ０ Ａ０ Ｋ１ Ａ Ｋ２ Ｂ

文献［１４］ ０􀆰 ００４ ７ －０􀆰 ０２３ ２ ０􀆰 ００３ ５ ０􀆰 １２９ ８ ０􀆰 ００１ ２ ０􀆰 ４２６ ３

本文试验 ０􀆰 ０１６ ４ ０􀆰 ００４ ９ ０􀆰 ０５３ ５ ０􀆰 ２９１ ０ ０􀆰 ０３４ ７ ０􀆰 １１８ ０

将围压为 ３００，６００，９００ ｋＰａ 时的模型计算曲线与本文试验结果曲线作对比，见图 ８。 本文模型计算湿化

轴向应变和湿化体积应变都与试验结果吻合很好。

图 ８　 本文试验数据与模型验证结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

将围压为 ８００ 和 １ ６００ ｋＰａ 时的模型计算曲线与程展林试验结果［１４］曲线作对比，见图 ９。 本文模型计算

湿化轴向应变和湿化体积应变都与试验结果吻合很好。

图 ９　 本文模型与程展林［１４］试验结果比较

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｃｈｅｎｇ Ｚｈａｎｌｉｎ􀆳ｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ［１４］

通过上述比较可以看出，本文湿化变形模型能够较好地反映不同粗粒料的湿化变形特性，可以应用于实

际工程中粗粒料的湿化变形预测。

５　 结　 语

本文对小浪底土石坝砂岩粗粒料进行了三轴湿化变形试验，对粗粒料湿化变形特性进行了分析。 根据

试验结果总结出基于单线法的湿化变形计算模型，并得到以下结论：
（１）粗粒料湿化轴向应变和体积应变随湿化应力水平增加而增加，湿化轴向应变和湿化应力水平呈双

曲线关系，体积应变与湿化应力水平呈线性关系。
（２）粗粒料湿化轴向应变和体积应变随围压增加而增加，且均近似呈线性关系。
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（３）本文提出的湿化变形模型，充分考虑了围压和湿化应力水平的影响，能很好地反应湿化变形的特

性。 模型中 ６ 个参数的意义明确，确定方法简单。
（４）验证表明，本文提出的模型预测曲线与两组试验结果吻合程度较高，证明该模型有较好的可靠性，

可用于粗粒料湿化变形计算。
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