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基于超大型三轴试验和原型监测的堆石料模型参数 
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摘  要：根据常规大型三轴（最大颗粒粒径 60 mm）试验堆石料模型参数计算的土石坝变形值与原型监测值存在显著

的差异，但导致其差异的因素及其影响程度仍不清。采用中国首台超大型三轴仪（最大颗粒粒径 200，160 mm）及大

型三轴仪，对 5 座世界级高坝筑坝堆石料开展了力学特性缩尺效应（包括缩尺方法、颗粒尺寸效应）试验研究，系统

分析了本构模型（邓肯 E-B，E-μ 模型，广义塑性模型）对坝体计算变形的影响，结合两河口心墙坝和阿尔塔什面板坝

的监测资料探讨了缩尺效应规律和本构模型的合理性，明晰了缩尺方法、颗粒尺寸效应以及本构模型三类误差是高土

石坝计算失真的主要原因。研究结果表明：控制孔隙率一致时，混合法缩尺相比相似级配法会高估堆石料的模量，相

似级配缩尺方法更加合理；基于相似级配法时，常规大型三轴试验相比超大型三轴会高估堆石料的模量，超大型三轴

试验成果与实际工程监测资料反演结果十分接近，可以认为基本消除了尺寸效应影响；广义塑性模型计算结果（尤其

是水平位移）比邓肯 E-B，E-μ 模型更符合实际。针对工程中应用最多的邓肯 E-B，E-μ 模型参数提出了缩尺效应分类

修正方法，易于对大型三轴试验参数进行修正，避免低估大坝沉降变形。研究成果有助于深入理解堆石料缩尺效应及

不同本构模型的影响，可为同类工程变形预测提供可靠的试验与数值计算依据。 
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Abstract: The significant discrepancy between the calculated deformation values based on the traditional large-scale triaxial 

test results on rockfill materials (with the maximum particle size of 60 mm) and the monitoring data from the prototype dam 

raises concerns about the factors causing this difference and their respective influences. The scale effects (including scaling 

methods and particle size effects) of the mechanical properties of rockfill materials in five world-class high dams are 

investigated using the first super large-scale triaxial apparatus in China (with the maximum particle sizes of 200 mm and 160 

mm) as well as a large-scale triaxial apparatus. The influences of the constitutive models (such as the Duncan E-B and E-μ 

models, and generalized plasticity model) on the calculation of dam deformations are examined. Additionally, by incorporating 

the monitoring data from Lianghekou and Aertashi dams, the rules of the scale effects and the rationality of constitutive models 

are explored, thereby clarifying that the errors related to the 

scaling methods, particle size effects and constitutive models 

are the primary causes of distortion in the calculations of 

high rockfill dams. The research findings indicate that under 
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the same void ratio, the mixed-scale method tends to overestimate the modulus of rockfill materials compared to the parallel 

grading method. Moreover, the traditional large-scale triaxial tests based on the parallel grading method tend to overestimate 

the modulus of rockfill materials compared to the results obtained from the super large-scale triaxial tests, which effectively 

eliminate the size effects. Furthermore, the calculations based on the generalized plasticity model, particularly in terms of 

horizontal displacement, are more in line with the actual observations than those based on the Duncan E-B and E-μ models. 

Finally, a scale effect classification correction method for model parameters is proposed specifically for the Duncan E-B and 

E-μ models. The research outcomes contribute to a deeper understanding of the scale effects of rockfill materials and the 

influences of different constitutive models. They also provide reliable experimental and numerical calculation references for the 

deformation prediction in similar engineering projects. 
Key words: rockfill material; super large-scale triaxis; scale effect; constitutive model 

0  引    言  
堆石料由其透水性好、填筑密度大、压密性好及

不易液化等优点，在大型土工构筑物中得到广泛的应

用，是人工岛、机场高填方、路基、高土石坝等土工

构筑物的主要建筑材料。目前土石坝的坝高已从 200
米级迈向 300 米级[1]。然而，在高土石坝尤其是面板

坝坝高达到 200 米级时，一系列工程问题随之产生，

其中包括面板裂缝、脱空、挤压破坏、止水失效以及

渗漏量偏大等现象[2]。分析其直接原因主要是堆石体

的过量沉降以及不均匀变形。若要对坝体的变形量进

行有效控制，首先需要在施工前对坝体的变形进行准

确的预测，但目前根据室内力学试验参数计算的坝体

沉降值与原型监测值存在较为显著的差别，部分工程

可低估实际变形量 50%以上。 
筑坝堆石料的最大粒径普遍在 600～800 mm[3]，

常规大型三轴仪满足的最大颗粒粒径仅为 60 mm，试

验材料需要进行大比例的缩尺。缩尺后材料力学特性

与原型的差异即为缩尺效应。马洪琪指出：“缩尺效

应的存在，往往导致高坝变形计算值较实际观测值偏

小，低坝变形计算值较实际观测值偏大，这也是高坝

变形预测不够准确的主要原因之一[2]”。目前，学者们

普遍认为缩尺效应的影响因素包括缩尺方法，缩尺的比

例（即颗粒的尺寸效应）以及制样密度控制方法等[4-6]。

但由于缺乏统一的缩尺标准，采用的缩尺方法、制样

标准等均不尽相同，导致对堆石料缩尺引起的强度和

变形的变化规律没有统一的认识[7]。此外，大部分研

究是通过最大粒径 60 mm 常规三轴试样向更小尺寸

方向发展，不可避免地会有较大的偏差，甚至可能会

扭曲原型筑坝堆石料的结果。 
高坝变形预测不准的另一方面原因是高坝变形的

计算方法及理论的误差，例如基于同样的试验成果，

非线性弹性邓肯 E-B 模型因无法反映堆石料剪胀特性

导致其与弹塑性本构模型计算坝体竖向和水平变形存

在较大差别[8]。此外，影响高坝变形预测的因素可能

还包括试验样本的代表性、实际筑坝过程中填筑密实

度的随机性、高坝内部监测数据本身的准确性等。 
主要针对缩尺效应这一难题，采用国内首台超大

型三轴仪（最大颗粒粒径 200，160 mm）及大型三轴

仪（最大颗粒粒径 60 mm），依托 5 座世界级高坝的

人工开采爆破堆石料，重点分析了缩尺方法、颗粒尺

寸效应对堆石料力学特性的影响，并通过有限元计算

比较邓肯 E-B，E-μ 模型和广义塑性本构模型计算结果

的差异并与实测值进行对比，讨论缩尺方法、颗粒尺

寸效应以及本构模型 3 类主要误差对高土石坝变形计

算的影响，并研究邓肯 E-B，E-μ 本构模型参数的缩尺

效应修正方法。本文的设备研发工作及试验研究持续

近 10 a，研究得到了一些重要的量化成果，并可进一

步推动堆石料缩尺效应的认识。本文的研究思路见图 1。 

 

图 1 研究思路图 

Fig. 1 Research roadmap 

 

1  缩尺方法的影响 
目前常用的缩尺方法包括剔除法、等量替代、相

似级配以及混合法[9]。纵观国外有关堆石料的试验研

究，相似级配法是采用的主要方法[10-12]。由于规范[9]

规定小于 5 mm 粒径的含量不宜超过 30%，直接采用
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相似级配法进行缩尺往往不满足要求，这也导致了混

合法是目前国内应用最广泛的缩尺方法。因此，明确

不同缩尺方法导致的力学特性差异是进行缩尺效应研

究中的重要一环。 
1.1  试验内容 

本文研究采用了 3 种不同的堆石料（如美英安岩、

阿尔塔什灰岩以及两河口板岩），堆石料原型级配见

图 2，分别采用相似级配法和混合法进行缩尺，为满

足规范[9]中径-径比要求，缩尺后级配的最大粒径为

60 mm。其中混合法首先采用 n=4 的相似级配缩尺，

再进行等量替代。工程上对堆石料往往采用控制孔隙

率进行施工碾压[13]，因此本文的制样孔隙率均与工程

设计保持一致，试验控制条件见表 1。 

 
图 2 堆石料原型级配曲线 

Fig. 2 Particle-size distribution of prototype rockfill 

表 1 缩尺方法研究试验控制条件 

Table 1 Control conditions in tests for scaling methods 

试验材料 孔隙

率/% 
制样干密度/ 

(g·cm-3) 
围压 σ3/ 

MPa 缩尺方法 

如美 
英安岩 20 2.107 0.4, 1.0, 2.0 

相似级配

法， 
混合法 

阿尔塔什

灰岩 19 2.155 0.5, 1.0, 1.5 

两河口 
板岩 21 2.147 0.5, 1.0, 1.5 

试验仪器采用大型高压静动三轴仪[14]，试样尺寸

为直径 300 mm、高 700 mm。按照规范[9]相关规定进

行试验，试样采用分层振捣法。采用表面振动器击实，

激振频率 50 Hz。采用控制试样干密度法制样。试样

采用水头饱和法进行饱和。固结完成后以 0.1%/min
的应变速率剪切。 
1.2  试验结果 

由于混合法改变了土体颗粒间的排列结构[15]，不

能真实反映堆石料的力学特性，相似级配法理论上更

加合理，后文关于颗粒尺寸效应的研究也论证了这一

点。以如美英安岩为例，给出了不同缩尺方法下的应

力-应变-体变关系（图 3）。从图 3 中可看出，不同缩

尺方法对堆石料变形特性有着明显的影响，粗颗粒含

量更高的混合法缩尺试验偏应力-应变关系曲线在粗

颗粒含量相对较小的相似级配法试验曲线上方，与混

合法缩尺的试验相比相似级配法会高估变形模量。 
表 2 给出了 3 种不同的堆石料在不同缩尺方法条

件下邓肯 E-B，E-μ 模型参数。缩尺方法对邓肯 E-B
模型参数的影响主要体现在参数 K，Kb，对参数 n，m
的影响较小，混合法缩尺的邓肯 E-B 模型参数 K，Kb

分别较相似级配法缩尺高估 21%～28%，29%～32%。

缩尺方法对邓肯 E-μ 模型的影响主要体现在 G 上，较

相似级配法缩尺高估 8%～13%，对 F，D 影响程度较

小，为方便比较，将不同缩尺方法的 F，D 固定一致。 

 
图 3 如美英安岩不同缩尺方法条件下应力-应变-体变关系 

曲线 

Fig. 3 (σ1-σ3)-εa and εv-εa relations of Rumei rockfill in different  

scaling methods 

2  颗粒尺寸效应影响 
2.1  基于超大型三轴仪的颗粒尺寸试验研究 

颗粒尺寸效应影响研究的重要方式之一是采用尽

可能大尺寸的室内试验设备[16]，为此大连理工大学研 
制了最大试样直径为 1 m 的超大型三轴仪[15]，试验的

最大粒径可达 200 mm，对于某些筑坝过渡料[17]，以

及河床砂砾石筑坝料[18-19]已达到可进行原型级配试验

的标准。为了验证超大型三轴加载系统的准确性，采

用硅质砂土对大型三轴仪及超大型三轴仪进行了校准

试验，超大型三轴及大型三轴试验系统的砂土单调静

力试验结果是一致的[20]。与截至目前，该超大型三轴

仪已对 5 个世界级高土石坝工程的筑坝堆石料开展了 
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表 2 不同缩尺方法条件下邓肯 E-B、E-ν 模型参数 

Table 2 E-B and E-ν model parameters in different scaling methods 

试验材料 缩尺方法 共同参数 邓肯 E-B 参数 邓肯 E-ν 
φ0 /(°) Δφ/(°) K n Rf Kb m G F D 

如美英安岩 混合法 57.9 10.8 1450 0.42 0.78 1190 0.05 0.40 0.15 7.8 
相似级配法 54.3 8.5 1200 0.45 0.80 900 0.06 0.37 0.15 7.8 

两河口板岩 混合法 52.2 10.4 1085 0.25 0.73 295 0.09 0.36 0.19 6.0 
相似级配法 50.2 9.4 850 0.26 0.75 225 0.10 0.32 0.19 6.0 

阿尔塔什灰岩 混合法 53.4 9.0 1390 0.38 0.79 750 0.01 0.37 0.14 5.6 
相似级配法 52.6 8.7 1150 0.40 0.82 582 0.02 0.35 0.14 5.6 

力学特性试验研究，包括在建世界最高心墙坝（如美

心墙坝）、已建国内最高心墙坝（两河口心墙坝）、

在建世界第二高与第三高面板坝（古水、拉哇面板坝）

以及深覆盖层上已建世界最高面板坝（阿尔塔什面板

坝），超大型三轴试验难度极大，已有试验成果对缩

尺效应的研究具有重大意义。 
5 种筑坝堆石料试验均采用相似级配法缩尺，原

型级配见图 2。试样直径与试验最大粒径的比值根据

规范规定选取为 5[9]。如美英安岩进行了最大粒径分

别为 60，160，200 mm 的试验，其他 4 种材料进行了

最大粒径分别为 60，160 mm，具体试验控制条件见

表 3。以如美英安岩试验结果为例，说明颗粒尺寸效

应的影响规律。如图 4 所示，颗粒粒径对应力-应变-

体变关系具有显著的影响。在相同围压条件下，最大

粒径 60 mm 的试验相比于最大粒径 160，200 mm 的

试验具有更高的峰值前割线模量以及更强的剪胀性。

峰值应力后，最大粒径 60 mm 试验的软化程度要高于

最大粒径 160，200 mm 试验。随着轴向应变的增加，

不同最大粒径试验的峰值后应力差距逐渐减小。最大

粒径 200 mm 试验的应力-应变关系曲线与最大粒径

160 mm 试验差别较小，峰值后最大粒径 160 mm 试验

的剪胀性要略强一些。 
表 3 试验控制条件 

Table 3 Control conditions in tests for particle size 
试验 
材料 

孔隙

率/% 
制样干密度

/(g·cm-3) 
最大粒

径/mm 
围压 σ3/ 

MPa 
如美 

英安岩 20 2.107 60, 160, 
200 

0.4, 1.0, 
1.5, 2.0 

阿尔塔

什灰岩 19 2.155 60, 160 0.5, 1.0, 
1.5 

两河口 
板岩 21 2.147 60, 160 0.5, 1.5, 

2.5 
拉哇角 
闪片岩 18 2.438 60, 160 0.5, 1.5, 

2.5 
古水 

玄武岩 18 2.269 60, 160 0.5, 1.5, 
2.5 

表 4 给出了 5 种筑坝堆石料不同最大粒径的邓肯

E-B，E-模型参数。与缩尺方法对邓肯模型参数的影

响类似，颗粒尺寸效应对其影响主要体现模型参数 K，
Kb以及 G，其他参数影响程度较小。最大粒径 60 mm
的邓肯参数 K，Kb，G 分别较最大粒径 160 mm 高估

18%～27%，29%～39%，6%～12%。最大粒径 60 mm
试验在不同围压下邓肯 E-B 模型的弹性模量及体积模

量分别较最大粒径 160 mm 高估约 20%～35%，30%～

45%。可以认为最大粒径为 60～160 mm，筑坝堆石料

的颗粒尺寸效应是比较显著的。 

 

图 4 如美英安岩不同最大粒径条件下应力-应变-体变关系 

曲线（σ3=1.5 MPa） 

Fig. 4 (σ1-σ3)-εa and εv-εa relations of Rumei rockfill with different  

dmax (σ3=1.5 MPa) 

当最大粒径从 160 mm 增大到 200 mm 时，颗粒

尺寸效应影响不再明显，如美英安岩最大粒径 160 mm
试验的 K，Kb，G 仅较最大粒径 200 mm 试验高估仅

4%，3%，3%。筑坝堆石料力学特性颗粒尺寸效应产

生的原因是单颗粒强度、形状等特性存在尺寸效应，

上述影响因素随粒径的变化是非线性的[21]，其中岩石

抗压强度在试样尺寸达到 200～300 mm 后几乎不再

变化[22]。因此，根据如美英安岩最大粒径 160，200 mm
的试验结果，可以推测当最大粒径达到200 mm左右后，

随着粒径的进一步增大，堆石料的缩尺效应影响程度较

小。下面将结合原型监测资料进一步论证这个结论。 
2.2  基于先进弹塑性本构模型的原型监测资料反演

结果对比 

利用现场监测数据通过智能优化算法进行反演是 



2480                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

表 4 不同最大粒径条件下邓肯 E-B、E-模型参数 

Table 4 E-B and E-ν model parameters for different particle sizes 

试验材料 最大粒径/ 
mm 

共同参数 邓肯 E-B 参数 邓肯 E-ν 
φ0 /(°) Δφ /(°) K n Rf Kb m G F D 

如美英安岩 
60 54.3 8.5 1200 0.45 0.80 900 0.06 0.37 0.15 7.8 
160 52.5 7.6 1020 0.42 0.75 700 0.01 0.34 0.15 7.8 
200 52.2 7.6 980 0.41 0.74 680 0.01 0.33 0.15 7.8 

阿尔塔什灰岩 60 52.6 8.7 1150 0.40 0.82 582 0.02 0.35 0.14 5.6 
160 50.2 6.5 980 0.37 0.74 420 0.05 0.33 0.14 5.6 

两河口板岩 60 50.2 9.4 850 0.26 0.75 225 0.10 0.32 0.19 6.0 
160 49.8 7.4 720 0.25 0.71 170 0.06 0.30 0.19 6.0 

拉哇角闪片岩 60 53.7 9.8 1721 0.25 0.68 780 0.12 0.37 0.13 5.8 
160 52.5 9.3 1356 0.27 0.71 570 0.10 0.33 0.13 5.8 

古水玄武岩 60 54.4 11.1 2054 0.35 0.86 720 0.11 0.38 0.16 8.1 
160 54.7 11.3 1620 0.32 0.84 530 0.09 0.34 0.16 8.1 

获取客观材料参数一种手段，本文基于阿尔塔什、两

河口工程最新的监测资料进行反演，并将反演所得参

数拟合的应力应变曲线作为原型级配结果，并将其与

大型三轴及超大型三轴试验结果进行对比分析。由于

邓肯模型不能很好地反映堆石料的剪胀性，反演的参

数无法拟合三轴试验的应力-应变曲线，且高估坝体变

形[8]，本文采用理论框架更加合理的统一全过程广义

塑性模型[23-24]和 PSO 反演算法进行反分析，反演过程

分为瞬时变形与流变变形两个过程，其中流变参数根

据停工期流变量进行反演，反演分析的计算模型及填

筑过程与现场施工一致[25-26]。 
图 5，6 给出了阿尔塔什、两河口大坝反演值与实

测值的对比。 

 

图 5 阿尔塔什面板坝反演与实测沉降对比（竣工期） 

Fig. 5 Comparison between simulated and measured settlements of  

Aertashi CFRD after construction 

 

图 6 两河口心墙坝反演与实测沉降对比（竣工期） 

Fig. 6 Comparison between simulated and measured settlements of  

Lianghekou core rockfill dam after construction 

以阿尔塔什灰岩为例，图 7 给出了大型、超大型

三轴试验结果以及原型监测反演瞬变参数模拟的三轴

应力应变曲线。从图 7 中可以看出，原型监测反演参

数拟合结果与超大型三轴试验结果十分接近，表明超

大型三轴试验参数能合理地反映实际筑坝材料的力学

特性，可以认为超大型三轴试验成果基本消除了尺寸

效应影响。 

 

图 7 阿尔塔什试验结果与反演参数拟合结果对比 

Fig. 7 Comparison between test results and those simulated by  

parameters from back analysis of Aertashi rockfill 

3  本构模型对大坝变形的影响 
堆石料本构模型是影响高土石坝计算变形精度的

重要因素之一。基于相同试验成果，不同类型的本构

模型会存在较大的差别[8]，例如，邓肯 E-B 本构模型

会高估计算变形，尤其是水平变形[8]。章为民等[27]认
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为邓肯模型存在致命的定性错误，邓肯模型所得的面

板拉应力过大，蓄水期坝体变形不合理，弹塑性模型

能更好地反映堆石体的基本特性，计算数值上的大小

偏差可以认为是实验室与现场的差别。由于缩尺效应

存在会使计算结果偏小，导致邓肯 E-B 本构模型计算

变形偏大的问题有一定的缓解，邓肯 E-B 本构模型不

合理性未引起足够的重视。 
为研究不同本构模型对土石坝计算变形的影响，

本文基于超大型三轴试验结果，分别采用邓肯 E-B，
E-μ 以及广义塑性模型对阿尔塔什面板堆石坝变形进

行数值分析，并与坝体原型观测资料进行对比。 
图 8 给出了坝体 0+475 m断面基于超大型三轴试

验（最大颗粒粒径 160 mm）的邓肯 E-B，E-模型以

及广义塑性模型计算得到的坝体变形与实测值的对

比。通过对比可以发现，广义塑性模型参数计算结果

与实测吻合良好，在数值上更加接近实测结果；实测

坝体最大沉降 60.6 cm，邓肯 E-B 模型计算最大沉降

74.3 cm，与实测误差 23%；邓肯 E-μ 模型计算最大沉

降 73.5 cm，与实测误差 21%；广义塑性模型计算最

大沉降 63.3 cm，与实测值相比误差仅 4%。广义塑性

模型参数计算的顺河向最大误差值为 11.6 cm，邓肯

E-B，E-μ 模型的最大误差值则达到了 50.3，61.6 cm，

广义塑性模型计算顺河向位移误差较邓肯 E-B，E-μ
模型分别降低了 77%，81%。计算结果说明采用基于

超大型三轴试验的广义塑性模型计算结果可以较好地

反映坝体实际变形情况。但基于超大型三轴试验参数

的邓肯模型计算结果会明显高估坝体变形，尤其会高

估顺河向位移。 

 

图 8 0+475 m 断面 1711 m 高程实测与计算变形量对比 

Fig. 8 Comparison between simulated and measured settlements of  

Aertashi CFRD 

这就说明即使采用接近原级配的试验曲线，邓肯

E-B，E-模型计算时，由于存在理论上的缺陷，计算

误差依然比较明显。因此需将模量进行修正才可获得

较为准确的坝体沉降结果，采用邓肯 E-B，E-模型进

行反演，结果表明，K，Kb，G 在最大粒径 160 mm 超

大型三轴试验结果基础上需要分别乘以系数 1.17，
1.26，1.06，才能得到较为准确的坝体沉降值。 

为进一步验证上述得到的邓肯 E-B，E-μ 本构模型

的修正系数，采用二维的混凝土面板堆石坝（坝高 250 
m，坝坡 1︰1.5，坝体分 50 层填筑），比较基于如美

英安岩超大型三轴试验（最大粒径 160 mm）的邓肯

E-B，E-μ 模型和广义塑性模型计算的坝体竣工期变

形，见图 9（a），不考虑参数修正的邓肯 E-B，E-μ 模

型计算的大坝沉降较广义塑性模型高估约 25%。当采

用第 2 节本构模型修正系数后邓肯 E-B，E-μ 模型计算

的大坝沉降与广义塑性本构模型基本一致，差别仅为

3%以内（图 9（b），验证了对邓肯 E-B，E-μ 本构模

型参数进一步修正是合理的。 

 

图 9 二维面板坝计算等值线结果 

Fig. 9 Contour lines of displacement of 2D CFRD 

表 5 二维面板坝计算结果对比(模型修正) 

Table 5 Comparison of calculated results for 2D CFRD  

          (Modification of model parameters)     单位：% 

本构模型 竖向沉降差（与广义塑性模型相比） 
修正前 修正后 

邓肯 E-B 26 3 
邓肯 E-μ 25 2 

4  模型参数分类修正系数 
综合上述缩尺方法、颗粒尺寸效应以及本构模型

误差的研究结果，本文提出了邓肯 E-B，E-μ 模型参数

的缩尺效应分类修正方法，如表 6 所示。 
建议采用邓肯 E-B，E-μ 模型进行计算时，对于采

用混合法缩尺至最大粒径 60 mm 的试验结果，模型参
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数 K，Kb，G 的修正系数为 0.65～0.75，0.65～0.75，
0.80～0.85；对于采用相似级配法缩尺至最大粒径 60 
mm 的试验结果，模型参数 K，Kb，G 的修正系数为

0.85～0.95，0.85～0.95，0.90～0.95。 
表 6 邓肯 E-B，E-μ 模型参数分类修正系数 

Table 6 Parameter correction coefficients considering scaling  

       effects and constitutive model for E-B and E-μ models 

本构模型 修正参数 
修正系数 

缩尺方法 
（混合法） 

颗粒 
尺寸效应 

本构 
误差/% 

邓肯 E-B K 0.75~0.80 0.75~0.85 1.17 
Kb 0.75~0.80 0.70~0.75 1.26 

邓肯 E-μ K 0.75~0.80 0.75~0.85 1.17 
G 0.89~0.93 0.89~0.94 1.06 

5  结    论 
（1）控制孔隙率一致时，混合法缩尺的邓肯 E-B，

E-μ 模型参数 K，Kb，G 分别较相似级配法缩尺高估

21%～28%，29%～32%，8%～13%。 
（2）采用相似级配法缩尺时，最大粒径 60 mm

试验的邓肯 E-B，E-μ 模型参数 K，Kb，G 分别较最大

粒径 160 mm 高估 18%～27%，29%～39%，6%～12%。

如美英安岩最大粒径 160 mm 试验的 K，Kb，G 仅较

最大粒径 200 mm 试验高估 4%，3%，3%。 
（3）基于最大粒径 160 mm 超大型三轴试验结果

的广义塑性模型计算变形与阿尔塔什、两河口大坝原

型监测结果差别约 4%，超大型三轴试验结果基本消

除了颗粒尺寸效应的影响。由于邓肯 E-B，E-本构模

型存在理论缺陷，需将模型参数 K，Kb，G 在最大粒

径 160 mm 超大型三轴试验结果基础上进一步修正才

能得到准确的沉降变形。 
（4）提出了邓肯 E-B，E-μ 模型参数的分类修正

方法，采用混合法缩尺至最大粒径 60 mm 的试验结

果，模型参数 K，Kb，G 的修正系数为 0.65～0.75，
0.65～0.75，0.80～0.85；采用相似级配法缩尺至最大

粒径 60 mm 的试验结果，模型参数 K，Kb，G 的修正

系数为 0.85～0.95，0.85～0.95，0.90～0.95。 
本文提出的本构模型参数缩尺效应修正方法已经

应用于十多项高土石坝工程和抽水蓄能工程，可为其

他同类工程变形预测提供可靠的试验与计算依据。需

要指出的是，本文缩尺方法以及颗粒尺寸效应影响研

究针对的材料为人工开采的爆破堆石料，天然河床砂

砾料在级配、颗粒形状上、母岩强度均与人工爆破堆

石料有着较为显著的差别，缩尺效应对砂砾料力学特

性的影响将在下一步进行研究。 
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