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摘  要：针对某高堆石坝的筑坝堆石料开展大型三轴排水剪切试验，研究堆石料在不同孔隙比及不同应力状态下的颗

粒破碎与剪胀特性关系，结果表明，不同孔隙比堆石料在低围压下都表现出剪胀，但随围压增大，堆石料的剪胀现象

均逐渐消失并转为剪缩。提出了破坏剪胀率概念，用以描述堆石料颗粒破碎与其剪胀特性的关系，试验发现，随着堆

石料颗粒破碎率增加，破坏剪胀率呈幂函数规律减小，剪胀现象逐渐消失；随着堆石料初始孔隙比增加，破坏剪胀率

减小，但试验围压越大，初始孔隙比对剪胀特性的影响越小。基于上述试验结果，提出了堆石料初始孔隙比与其剪胀

性和颗粒破碎的关系式，用于不同围压下堆石料剪胀特性的预测。 
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Abstract: In order to study the relationship between particle breakage and dilatancy characteristics of rockfill materials under 

different porosity and stress conditions, the large-scale triaxial tests are carried out on the rockfill materials of a high rockfill 

dam. The results show that the of rockfill materials with different porosities exhibit different degrees of dilatancy under low 

confining pressure. As the confining pressure increases, the dilatancy phenomenon of the rockfill materials gradually disappears 

and turns into shrinkage. Therefore, the concept of breaking dilatancy ratio is put forward and used to describe the relationship 

between particle breakage and dilatancy characteristics. It is found that as the crushing rate of rockfill particles increases, the 

breaking dilatancy rate decreases in the form of a power function, and the dilatancy phenomenon gradually disappears. As the 

initial porosity of the rockfill materials increases, the failure dilatancy decreases, but the larger the confining pressure, the less 

the initial porosity has a smaller effect on the dilatancy characteristics. Based on the above test results, the relationship among 

the initial porosity of the rockfill materials, their dilatancy and particle breakage is established to predict the dilatancy of the 

rockfill materials under different confining pressures. 

Key word: rockfill; triaxial test; phase transformation stress ratio; failure dilatancy ratio

0  引    言 
随着土石坝施工技术的不断提高，筑坝高度也在

不断突破。目前，已建和在建的 9.8 万多座水库大坝

中，90%以上都是土石坝[1]。堆石料作为土石坝的常

用筑坝材料，在较高应力下易发生颗粒破碎，导致大

坝产生较为明显的变形，进而导致面板开裂，接触位

置渗漏量增大，危及大坝安全，这也是目前土石坝工

程建设领域重点关注的热点和难题。因此，研究堆石

料的颗粒破碎对高坝变形的影响就很有必要。 
在堆石料颗粒破碎与其强度和变形关系方面，国

内外学者做了大量研究，并取得了很多成果[2-6]。凌华

等[7]研究了堆石料强度和变形与级配和细粒含量的关
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系，结果表明同种岩性，细粒含量越多，其变形越小，

强度越大；王子寒等[8]研究颗粒破碎对堆石料强度的

影响，结果表明，颗粒破碎与正应力呈双曲线关系；

郭万里等[9]以剑桥模型为基础，推导出了一种适用于

粗粒土的剪胀方程；秦红玉等[10]研究堆石料强度和变

形的影响因素，结果表明堆石料的强度和变形与围压

和泥沙含量有关。褚福永等[11]对比 3 种不同密度的堆

石料，结果表明 Rowe 剪胀方程在一定程度上能反映

堆石料剪胀性，但高围压情况下会低估其压缩性和剪

胀性；陈晓斌[12]研究了红砂岩堆石料的剪胀性，结果

表明红砂岩在 3 <200 kPa 时为剪胀， 3 >400 kPa 时

为剪缩。还有部分学者[13-14]对堆石料的剪胀特性做了

大量研究，但因堆石料的岩性构成比较繁多，其剪胀

特性与土体颗粒内在机理尚未清楚，未能提出根据堆

石料初始物理性质判断其剪胀性的方法，也未能系统

提出颗粒破碎与剪胀性的关系。 
一般认为，在高应力作用下，堆石料的颗粒破碎

现象比较普遍，在颗粒破碎的影响因素方面的研究成

果较多，但颗粒破碎后对堆石料变形的影响，以及对

剪胀和剪缩特性变化规律方面的研究较少。本文利用

西南某堆石坝工程筑坝堆石料，控制不同初始孔隙比

的 3 种制样标准，通过大型三轴剪切试验，研究剪缩、

剪胀和相变应力比与围压的变化关系，破坏剪胀率与

围压及初始孔隙比的关系，颗粒破碎对剪胀性的影响，

并提出可用于预测堆石料剪胀特性的方程式，为试验

成果在工程上的推广应用提供了有益借鉴。 

1  堆石料三轴试验 
试验用料为西南地区某高土石坝堆石料，该堆石

料为新鲜灰岩料，颗粒棱角分明，受力易于破碎，试

验用不同粒径混合堆石料见图 1。 

 

图 1 不同粒径混合堆石料 

Fig. 1 Rockfill materials with different particle sizes 

试验采用南京水利科学研究院自行研制的大型

三轴试验仪，仪器允许试样的最大尺寸为 φ300 
mm×700 mm（最大试验限制粒径 60 mm），最大试验

围压可达 4 MPa，最大剪切应变可达 40%，体变测试

精度为 0.1 mL，位移测试精度为 0.003 mm。 

控制试验不同初始孔隙比的3种制样标准见表1。 
表 1 试验堆石料物理性质 

Table 1 Physical properties of rockfill materials 
试验 
编号 

制样干密度 
/(g·cm-3) 

土粒相对质

量密度 Gs 
初始孔隙比 

e0 
1 2.20 2.71 0.23 
2 2.17 2.71 0.25 
3 2.14 2.71 0.27 
试验所用堆石料按照规范[15]要求进行缩制，设计

及试验级配曲线见图 2。根据试样要求的干密度装填，

采用振动击实法分 5 层制样。试样制备完成后，采用

水头饱和法对试样进行饱和，饱和后的试样在排水条

件下进行固结排水剪切试验，控制轴向剪切速率为 2.0 
mm/min。 

 

图 2 设计与试验级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of design and test 
试样剪切过程中由计算机采集试样的轴向荷载、

轴向变形、排水量或孔隙水压力，并同步绘制应力–

应变曲线，直至试样破坏或至试样轴向应变的 15%。

当应力–应变曲线有峰值时，以峰值点为破坏点，峰

值点所对应的主应力差 1 3  为该堆石料的破坏强

度，反之则取轴向应变的 15%所对应的点为破坏点，

对应的主应力差为 1 3  该堆石料的破坏强度，试验 
结束后对试样进行风干、筛分。 

重复上述过程，进行初始孔隙比分别为 0.23，
0.25，0.27 的 3 组饱和三轴排水剪切试验，每组试验 
包含 5 种围压（0.4，0.8，1.2，2.0，3.2 MPa）。 

2  试验结果分析 
2.1  变形特性 

堆石料的剪胀性一般分为可恢复性剪胀和不可

恢复性剪胀两种[16]，堆石料颗粒在剪切过程中逐渐被

压密实，达到相变点（由剪胀转变为剪缩的临界点，

也可说为堆石料最密实的状态）后继续被压缩，堆石

料一部分颗粒翻越相邻颗粒并达到相对稳定状态称之

为不可恢复性剪胀，另一部分颗粒未完全翻越，当卸

去荷载时，颗粒回到原来位置，称之为可恢复性剪胀。 
将 3 组三轴剪切试验的体应变–轴应变、偏应
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力–轴应变关系曲线绘制于图 3。从体应变–轴应变

图中可以看出，虽然试验初始孔隙比不同，但 3 种堆

石料在低围压下都表现出不同程度的剪胀现象，且随

着围压的增大，堆石料的剪胀逐渐向剪缩转化。从偏应

力–轴应变图中可以看出，尽管初始孔隙比不同，但

3 种堆石料出现软化时所对应的轴应变均随围压的增

大而逐渐增大。 

图 3 不同孔隙率的 v – 1 和 1 3 （ ）– 1 关系曲线 

Fig. 3 Relationship curves of v – 1  and 1 3 （ ）– 1   

.under different porosities 
出现上述现象的原因可能是：围压较小时颗粒间

的接触相对松散，剪切作用下堆石颗粒的移动所需克

服的外作用力（主要是围压导致的颗粒间接触力）较

小，也相对容易，随着围压的增大，堆石料内部颗粒

接触更加紧密，在剪切作用下颗粒移动需要克服的颗

粒间作用力增大，导致部分颗粒被挤压破碎，颗粒破

碎率增加，进而导致细颗粒含量增多。破碎的细颗粒

填充到原有较大颗粒间的孔隙之中，使试样变得更加

密实，因颗粒间的孔隙被填充而导致体积逐渐减小，

从而表现出随围压增大而出现剪缩的现象。这一点，

从图 4 中相同围压、不同初始孔隙比下的体应变–轴

应变曲线更能说明。从图 4 中看，随着孔隙比的减小，

最大体变量也在降低，且围压相同，初始孔隙比不同

时，孔隙比越小其达到相变点时轴向应变 1 越小；偏

应力–轴应变图可以看出，当围压相同时，孔隙比越

小其峰值应力越大。 

图 4 不同围压下 v – 1 和 1 3 （ ）– 1 关系曲线 

Fig. 4 Relationship curves of v – 1  and 1 3 （ ）– 1 under  

different confining pressures 
另外，当围压为 0.4 MPa 时，3 种堆石料的偏应

力–轴应变线基本重合，表明初始弹性模量基本相同，

而随着围压增大，3 种堆石料之间的差别也逐渐增大，

初始孔隙比越小其初始弹性模量则越大。 
对于上述现象，早在 1997 年 Manzari 等[17]

就首

次提出用状态相关的散粒体颗粒料剪胀特性来解释，

即用相变应力比 pt /M q p （式中 q为临界剪胀应力，

p 为平均主应力）表示。后来，许多学者在堆石料的

剪胀性研究中把相变应力比视为描述堆石料剪胀特性

的重要参数之一。 
为研究相变应力比 ptM 与围压 3 和初始孔隙比

0e 的关系，根据本次试验结果整理出了相变应力比

ptM 与围压 3 的关系，如图 5 所示。从图 5 上看，不

同初始孔隙比下进行的三轴剪切试验，相变应力比与

围压所呈现出的规律性一致，两者之间呈现出良好的幂

函数关系，表明随着围压的增加，相变应力比逐渐减小，

围压相同时，初始孔隙越小，相变应力比越大。因此，

可以认为，相变应力比可以较好地描述堆石料的剪胀特

性，剪胀的大小与初始孔隙比和试验围压关系密切。 
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表 2 不同孔隙比及围压下颗粒破碎率 rB  

Table 2 Values of particle breakage ratio rB  under different porosities and confining pressures 
初始孔隙比 

0e  
rB /% 

3 =0.4 MPa 3 =0.8 MPa 3 =1.2 MPa 3 =2.0 MPa 3 =3.2 MPa 
0.23 5.2 6.7  9.0 10.7 14.6 
0.25 5.7 7.4  9.7 11.4 15.0 
0.27 6.0 8.1 10.2 12.2 15.8 

 

图 5 ptM – 3 关系曲线 

Fig. 5 Relationship between ptM  and 3  

对试验数据进行分析还发现，临界剪应力 q与平

均主应力 p呈良好的幂函数关系（见图 6）。两者的关

系可表示为 
0.92

a a/ 2.35( / )q p p p   ，       (1) 
式中， ap 为标准大气压， a 101.325 kPap  。 

图 6 a a/ /q p p p 关系曲线 

Fig. 6 Relationship between a/q p  and a/p p  
从图 6 上还可以看出，当 p或 q等于 0 时，该拟

合曲线过原点，与经典剑桥模型一致。鉴于中国正在

规划建设的新一批 300 m 级高土石坝，其坝基处最大

自重应力会达到 7 MPa，将式（1）改写为 
0.08

pt a/ 2.35 /q p M p p  （ ）   。        (2) 
采用式（2）可根据低围压下堆石料的试验结果

预测不同高围压下的堆石料相变应力比，预知堆石料

剪胀和剪缩转变时的应力状态。 
为验证式（2）的普适性，取浙江某水电工程 3

组三轴试验数据进行验证，试验所采用的堆石料为微、

弱风化凝灰岩混合料，试验初始孔隙比为 0.22，0.23
和 0.25，每组试验 4 种围压，分别为 0.3，0.6，0.9，
1.2 MPa。图 7 中曲线为根据式（2）绘制曲线，散点

为堆石料试验结果。从图 7 上看，3 组试验点都位于

本文方程的曲线附近，且孔隙比越小试验点越接近曲

线，由此可见，本文所提出的公式对不同工程和岩性

堆石料的相变应力比预测效果均较佳。 

 

图 7 浙江某水电站工程料 a a/ /q p p p 关系 

Fig. 7 Relationship between a/q p  and a/p p  of rockfill  

materials of a hydropower station in Zhejiang  

2.2  颗粒破碎与剪胀特性 

对试验前后不同初始孔隙比的试样进行风干后

筛分，研究不同围压和初始孔隙比下堆石料的颗粒破

碎特性。采用 Marsal[18]
定义的颗粒破碎率 rB   

i fk kW W 来表示，其中， ikW 和 fkW 分别代表试验

前后某粒组百分含量。3 组试验后筛分、计算得到的

颗粒破碎率见表 2。 
图 8 为颗粒破碎率 rB 与围压 3 关系曲线。从图 8

可以看出，随着围压的增加，颗粒破碎率也相应增加，

其规律可用幂函数形式描述。当围压相等时，初始孔

隙比越大，其颗粒破碎率越高。这是因为孔隙比越大

其密实程度越低，细颗粒填充孔隙越低，颗粒间咬合

力越大，颗粒更容易破碎。 

 

图 8 r 3B  关系曲线 

Fig. 8 Relationship between of rB  and 3  
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为描述堆石料的剪胀特性，定义堆石料的剪胀率

d / dv  ，即，剪胀率为三轴剪切过程中塑性体应变

增量 dv与塑性剪应变增量 d 的比值。研究表明
[19]

，

堆石料破坏时的剪胀率（称为破坏剪胀率，可用 f 表

示）可作为判断堆石料剪胀的重要物理参数。从本次

试验整理得到的破坏剪胀率 f 与颗粒破碎关系（图 9）
可以看出，破坏剪胀率随着颗粒破碎率的增加，其绝

对值逐渐减小，堆石料由剪胀逐渐转为剪缩，这一结

论与 2.1 节中的结论可相互印证，说明破坏剪胀率可

以很好地描述堆石料的剪胀性。且破坏剪胀率与颗粒

破碎率呈良好的幂函数关系，对本次试验所用堆石料

而言，其破坏剪胀率和颗粒破碎率的关系为 
2.04

f r13.26B     。         (3) 

图 9 f rB  关系曲线 

Fig. 9 Relationship between f  and rB  
2.3  孔隙比与剪胀特性 

前文提到，当孔隙比一定时，围压对堆石料的剪

胀剪缩特性起关键作用，围压较小时发生剪胀，围压

较大时则发生剪缩；而相同围压下，孔隙比越小，剪

胀特性越明显，因此，有必要对围压和孔隙比与剪胀

特性的关系进行研究。图 10 给出了破坏剪胀率 f 与

围压 3 的关系，从图 10 可以看出，试验围压相同时，

孔隙比越大其破坏剪胀率绝对值越小，围压不同时，

破坏剪胀率随围压的增加其绝对值逐渐减小，且 3 种

不同孔隙比的堆石料均与围压呈良好的幂函数关系： 
1

f 1 3 a( / )ba p    ，            (4) 
式中， 1a 和 1b 均为拟合参数， ap 为标准大气压。 

 

图 10 f 3  关系曲线 

Fig. 10 Relationship between f  and 3  

图 11 给出了堆石料初始孔隙比 0e 与破坏剪胀率

f 的关系，二者之间呈良好的线性关系： 

f 2 0 2a e b     ，                (5) 
式中， 2a ， 2b 均为拟合参数， 0e 为初始孔隙比。 

 

图 11 f 0e  关系曲线 

Fig. 11 Relationship between f  and 0e  
图 11 给出了初始孔隙比与破坏剪胀率的关系，

图 11 表明试验堆石料的初始孔隙比相同时，围压越

大，破坏剪胀率绝对值越小，且拟合曲线斜率在逐渐

减小；初始孔隙比不同时，初始孔隙比越小，其破坏

剪胀率绝对值越大，剪胀性越大。就本次试验而言，

当围压为 3.2 MPa 时，拟合曲线近乎和横坐标平行，

说明围压越大，孔隙比对剪胀性的影响越小。 
为验证式（5），选取岩性为弱风化英安岩的堆石

料，开展初始孔隙比分别为 0.27，0.28，0.30，试验

围压分别为 0.4，1.2，3.2 MPa 时的三轴剪切试验，将

试验初始孔隙比 0e 与破坏剪胀率 f 绘制于如图 12，
并采用式（5）进行拟合。从图 12 中可以看出，当试

验围压较低时拟合值与试验值差距较大，随着围压增

大拟合值与试验值接近，且规律性与本文所得结论基

本一致。围压较低时拟合效果较差的主要原因是，本

文研究结论是基于颗粒破碎条件下开展的，低围压下

堆石料的颗粒破碎较小，规律虽一致，但精度欠佳。 

 

图 12 f 0e  关系曲线 

Fig. 12 Relationship between f  and 0e  
将式（4）和（5）合并，可以得到破坏剪胀率 f

与围压 3 以及初始孔隙比 0e 有如下关系： 
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f 3 a 0( / ) ( )c da b p e     ，         (6) 

式中，a，b，c，d均为拟合参数。 
针对本次试验堆石料，利用式（6）进行非线性

拟合得到 a，b，c和 d的参数值分别为-232.0，232.1，
0.0007 和 0.0022。将拟合值与试验值绘制于图 13，图

中散点为试验数据，光滑曲面为拟合曲面。从试验点

在拟合曲面的分布上看，式（6）能较好地反映剪胀性

与初始孔隙比及围压的关系。因此，对于给定级配的

堆石料，根据其初始孔隙比及试验围压，可利用式（6）
判断堆石料剪胀性。 

 

图 13 f 3 0e   关系曲线 

Fig. 13 Relationship among f , 3  and 0e  

3  结    论 
通过大型三轴剪切试验，研究了不同孔隙比和不

同应力状态下堆石料的剪胀特性及其影响因素，得到

如下 3 点结论。 
（1）相同孔隙比条件下的堆石料在低围压下表

现为剪胀，高围压时表现为剪缩；围压相同时，堆石

料孔隙比越小，其达到相变点时的轴向应变越小。 
（2）堆石料相变应力比随围压的增大而减小，

围压相同时，孔隙比越小，相变应力比大；建议的表

达式 0.08
pt a2.35( )M p p 可用于预测不同高围压下堆

石料的相变应力比。 
（3）破坏剪胀率的绝对值随围压和堆石料颗粒

破碎率的增加呈幂函数规律减小，而破坏剪胀率与堆

石料的初始孔隙比则呈线性关系，围压越大初始孔隙

比对剪胀性的影响越小；建议的破坏剪胀率计算表达

式 f 3 a 0( / ) ( )c da b p e   可用于判断已知孔隙比的堆

石料在某试验围压下的剪胀特性。 
上述结论是仅基于一种岩性堆石料试验结果得

到的，其对不同岩性堆石料的普遍适用性还有待进一

步验证。 
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