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摘  要：通过一系列大型三轴压缩试验，研究了不同初始应力状态与试样密度对堆石料强度和变形行为的影响以及堆

石料的临界状态。试验结果表明：堆石料在剪切过程中应变软化与否和剪胀性取决于该堆石料本身密度和所施加的围

压；且在应变足够大时，土样出现临界状态，临界状态与试样的初始条件无关，剪切时，堆石料的颗粒破碎效应明显，

其临界状态线在 'p q− 平面呈现出非线性特点。 
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Strength and deformation characteristics and critical state of rock fill 
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Abstract: Through a series of large triaxial compression tests, the strength and deformation characteristics as well as the critical 

state of rock fill are investigated. The test results show that subjected to shear, rock fill samples under some state will exhibit 

shearing dilatation and strain softening behaviors, and that whether they will happen or not depends on its current state, which is 

characterized by both its density and effective mean normal stress applied. Under large strain levels, the critical state will 
appear in all the soil samples tested, and the critical state is independent of its initial state. In the 'p q− plane, the critical state 

line of rock fill shows nonlinear characteristics. 
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0  前    言 
堆石料由于其良好的工程性能，且同时符合就地

取材的原则，在高土石坝、高速铁路路基、建筑物地

基、海岸港湾护岸、人工筑岛等工程中得到了广泛的

应用，研究堆石料的剪胀性与应变软化特性是建立其

本构关系的重要前提，也是进行以堆石料为主体材料

的实际工程应力应变分析的重要依据。但由于堆石料

粒径较大，基于缩尺效应的考虑，需进行大型三轴试

验，对设备要求较高，故目前大多数研究是结合具体

工程而进行的试验，实际工程密实度多在 90%以上，
因而有关堆石料强度和变形特性的系统研究成果较

少。且实际工程在运行过程中，密实程度在不断变化，

过去在对大多数工程问题的计算过程中，忽略了土的

密度的影响，这种做法必然会造成很大问题，故有必

要研究密实程度对其强度和变形行为的影响。 
近年来，针对传统本构理论在对砂土的变形特性

进行模拟时，将具有不同密度的同一种砂土作为不同

材料，分别用多组参数进行模拟的局限性，一些学者

将土的密度和应力状态同时引入剪胀方程，提出状态

相关剪胀理论，在此基础上，建立了无黏性土的基于

状态相关剪胀理论的临界状态模型，并在工程中得到

成功应用[1-6]。该模型最重要的特点就是在剪胀方程和

塑性模量中引入状态参量ψ ，使得模型仅采用一组参
数就能合理地描述散粒材料的应力–应变–强度行

为，且即可模拟单调加载条件也可模拟反复加载条件。

如果引进该模型的一些思想，建立同时考虑应力水平

和土体密度影响（状态相关）的堆石料本构模型并用

于实际工程的计算，将具有学术和工程上的双重价值。

但该模型的建立首先需要通过试验研究堆石料应力–

应变–强度的一些特点。 
对于堆石料，是否存在临界状态，是在剪胀方程
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中引入状态参量的重要前提，目前尚未见这方面成果。

基于此，本文针对不同初始密度的堆石料进行了一系

列大型固结排水三轴试验，研究了密度和初始围压对

堆石料变形特性的影响，得到了该堆石料的临界状态

线。从而为进一步合理描述堆石料的剪胀以及建立状

态相关的堆石料本构模型提供依据。 

1  试验概况 
1.1  试验设备 

试验设备为南京水利科学研究院 2003 年研制成
的 1500 kN大型动静三轴仪，试样尺寸为Φ300 mm×
700 mm，见图 1。该设备主要技术参数：最大轴向静
出力 1500 kN（3挡 300 kN，800 kN，1500 kN）；最
大轴向动出力 500 kN；最大围压 4.0 MPa；最大轴向
行程 210 mm；频率 0.01～5 Hz；波形有正弦波、三角
形波、方形波；最大反压 0.5 MPa。考虑到堆石料具
有良好的渗透性能，采用各向等压固结排水（CID）
剪切的试验方法，剪切速率控制在 2.0 mm/min，试验
采用的是应变控制。试样的径径比（最大允许粒径与

试样直径之比 dmax/D）为 0.2。 

 

图 1 大型静动三轴仪 

Fig. 1 Large static-dynamic triaxial compressional test apparatus 

1.2  试验土样描述及试样制备 

试验所取土样为四川省雅砻江两河口心墙堆石坝

下游主堆石料，岩性为粉砂质板岩与绢云母板岩互层，

偶夹砂岩，颗粒比重为 2.76，堆石料的最小孔隙比

min 0.274e = ，最大孔隙比 max 0.682e = 。 
场地堆石料平均级配的最大粒径为 500 mm，超

粒径含量大于 40％，小于 5 mm的含量为 24％。根据
《土工试验规程》

[7]
规定，本次试验采用混合法对其

进行缩制。相似级配法中取粒径缩小倍数 n=1.5，而
后再用等量替代法进行级配缩制。试样制备采用干法

制样。该堆石料的级配曲线见图 2。 

 

图 2 堆石料级配曲线 

Fig. 2 Partical size distribution curves of rock fill 

1.3  试验内容及方法 

本文主要是从堆石料密度和应力状态两方面研究

堆石料的变形特性，故进行相对密度分别为 30%，
60%，90%和 100%的 4组试验，每组在饱和状态下进
行了 3个不同围压下的常规三轴固结排水剪切试验。
试验的初始状态及固结后孔隙比见表 1。根据文献[5]
的试验数据，砂土一般在轴向应变 30%左右才能达到
临界状态，因而为求得堆石料的临界状态参数，应使

试样剪切变形足够大，但由于设备限制，本次试验以

轴向应变 25%为控制试验停止标准。 
表 1 试样初始状态 

Table 1 Initial state of soil samples 

编号 Dr/% e0 p/MPa ei 

 1 0.5 0.467 
 2 1.0 0.418 
 3 

30 0.559 
2.0 0.361 

 4 0.5 0.390 
 5 1.0 0.349 
 6 

 60 0.437 
2.0 0.309 

 7 0.5 0.279 
 8 1.0 0.259 
 9 

 90 0.315 
2.0 0.236 

10 0.5 0.245 
11 1.0 0.231 
12 

100 0.274 
2.0 0.211 

注：e0为制样时孔隙比，P为各向等压，ei固结后孔隙比。 

2  堆石料的变形特性 
图 3（a），（b）为初始固结压力为 0.5 MPa 下不

同相对密度试样的固结排水剪切试验结果。从图中可

以看出，对于较疏松的试样（ei=0.467），堆石料的应
力应变曲线表现为应变硬化，偏应力随着应变的增加

一直增长，直至某一固定的值不再发生变化；相应的，

从体积应变和轴向应变的关系曲线可以看出，体积应

变增量在整个剪切过程中均为正，体积一直在不断的

缩小，发生剪缩。而对于较密实的试样（ei =0.245），
偏应力随着应变增长到达峰值，然后下降，应力增量
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图 3 三轴固结排水试验曲线 

Fig. 3 Test results of drained traxial compression tests 

由正变为负，发生应变软化，但最终达到与疏松堆石

料相同的某一固定数值后（残余强度）不再发生变化；

相应的，从体积应变和轴向应变的关系曲线上可以看

出，体变增量在应力水平较低时为正，试样发生剪缩，

到达峰值后，增量变为负，发生剪胀。同时还可发现，

对于某一有效固结压力 p′，对于初始密度不同的试

样，尽管其应力应变行为有很大的不同，但是最终都

达到一个共同的强度值；另外，当轴向应变较大时，

体积应变最终也接近一个常数，对于较密实的试样在

较低固结压力下（ei=0.245， p′ = 0.5 MPa；ei=0.279， 
p′ = 0.5 MPa），虽然偏应力和体变仍有变化，但从图

3（b）中可以看出，它们的变化量都很小而且变化速

率也在不断减小。  
图 3（c）～（f）分别为初始固结压力为 1 MPa

和 2 MPa下不同密实程度试样的固结排水剪切试验结
果，发现了和 0.5 MPa下同样的规律，但固结压力为
2 MPa时，无论疏松试样还是密实试样，均没有剪胀
发生，应变软化现象也消失了。这说明在较大固结压

力下，无论对石料的密实度如何，试样均发生应变硬

化和剪缩。 
试验结果揭示堆石料呈现出与砂土一致的变形特

性，堆石料的变形特性和强度同样取决于其自身的孔

隙比 e和有效平均正应力 p′。密实的堆石料在高围压

下剪切可能出现疏松堆石料的特性（应变硬化和剪
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缩），工程上根据堆石料的相对密度划分的松紧状态已

不能正确反映其真实的密实程度，还必须结合堆石料

所处的应力状态加以考虑。即堆石料的变形和强度具

有密度和应力状态依存性。不管堆石料的密度如何，

在同一固结压力下，试样受剪，尽管应力–应变曲线

的形状和变化趋势不同，但最后都达到一个共同的强

度；另外，随着轴向应变 aε 的增加，体积应变增量 vdε

逐渐减小，体积应变 vε 最终也趋于一个常数。 

3  堆石料的临界状态 
从上节分析可知，无论堆石料的初始状态如何，

排水三轴试验中，在某一固结压力下，堆石料会达到

这样一个状态，试样保持平均有效正应力 p′，偏应力
q和体变 vε 不变的情况下，偏应变 qε 继续变化，即临
界状态。 

由于设备限制，本文只能做到轴向应变 a 25%ε =
左右，就得停止试验，因而图 3中某些试样未达到临
界状态（ei=0.245， p′ = 0.5 MPa；ei =0.279， p′ = 0.5 
MPa；ei =0.361，p′ = 2 MPa；ei =0.309，p′  = 2 MPa）。
但从图 3我们也可以看出，这些试样在轴向应变比较
大的时候，其体积应变 vε 的变化量很小且增长速率也
在不断减小，可以近似地认为达到了临界状态。采用

到达临界状态的几组试验数据（ei =0.467， p′ =0.5 
MPa；ei=0.390， p′ =0.5 MPa；ei=0.418， p′ =1 MPa；
ei =0.349，p′ =1 MPa；ei =0.236，p′ =2 MPa；ei =0.211，
p′ =2 MPa）来推求该堆石料的临界状态参数。 

Li 等[8]
研究发现，对于砂土，其临界状态线在

lne p′− 平面内不是直线，而在 a( / )e p p ξ′− 平面内，

却可用一条直线近似表示，其表达式为 

c c
a

pe e
p

ξ

λΓ

 ′
= −  

 
  ，             (1) 

式中， ap 为标准大气压，eΓ为当 0p′ = 时对应的孔隙

比， cλ 为临界状态线的斜率，ξ 为材料率定参数，对
于颗粒材料一般位于 06～0.8，其取值对临界状态线形
状影响不是很大，这里取中间值 0.7。 
沿着这个思路，将本次试验结果绘于 a( / )e p p ξ′−

平面内，如图 4所示。可见，对于堆石料，式（1）同
样适用。对于本文所用之堆石料 0.512eΓ = ， cλ = 
0.0251。 

英国剑桥大学的Roscoe等[9]根据三轴试验结果整

理出有效应力状态( 'p , q )关系曲线，认为在破坏时，
不管是排水剪切试验还是固结不排水剪切试验，破坏

应力多落在同一条直线 q Mp′= 上。图 5 中虚线所示
为三轴压缩试验测得的 p q′ − 关系曲线， q为试样达

到临界状态时的剪应力，三轴情况下 1 3q σ σ= − 。从

图中可以看出，临界状态时 p q′ − 关系曲线近似为一

条通过原点的直线，对于本文所用的堆石料，该直线

斜率为 1.749。 

图 4 临界状态线 

Fig. 4 Critical state line in
a( / )e p p ξ′− plane 

 

图 5 临界状态应力比 

Fig. 5 Stress ratio in critical state  

但还可以发现，在固结压力较小时，试验点均位

于临界状态线上方，固结压力较大时，试验点均位于

临界状态线的下方，这主要是由于围压增加导致颗粒

破碎效应逐步增大。表 2为 Dr=100%一组试样在不同
固结压力下剪切后颗粒破碎率统计结果，可看出，在

高围压下，颗粒破碎明显，堆石料临界应力比具有非

线性的特点。为此，刘萌成等
[10]
建议以 bq Ap= 来表

示堆石料强度包线的非线性，图 5中实线为本次试验
堆石料的非线性包线。可以看出，非线性强度包线拟

合情况要优于 Roscoe建议临界状态线拟合结果。 
表 2 堆石料三轴压缩试验颗粒破碎 

Table 2 Partical breakage of rock-fill under triaxial compression 

test 
围压/MPa 0.2 0.5 1.0 2.0 
破碎率 Bm 18.44 23.9 25.18 32.86 

Bm按照Marsal[11]建议来取值： 

m kB W= ∆∑   ，             (2) 
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| |k ki kfW W W= −   ，           (3) 

式中， kiW 为试验前级配曲线上某粒径组含量， kfW 为

试验后级配曲线上某粒径组含量。 

4  结    论 
根据目前的国内外相关文献，未曾见堆石料变形

特性系统试验和临界状态的相关报道，而堆石料又是

目前工程中常见的一种重要材料。基于此，本文进行

了一系列较大轴向变形下的大型三轴排水剪切试验，

得到如下结论： 
（1）剪切时，堆石料的强度和变形均具有强度和

应力状态依存性。当应变足够大时，随着轴向应变 aε

的增加，其偏应力 q和体积应变 vε 趋于一常数。 
（2）堆石料的临界状态线，在 a( / )e p p ξ′− 平面

内，也可用直线近似表示，在 p q′ − 平面内，由于高

围压下堆石料颗粒破碎效应，其强度具有非线性的特

点，用非线性表达式来表示二者关系优于剑桥临界状

态线的线性表达。 
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