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三轴试验测定掺砾心墙料邓肯模型参数简化方法的探讨 
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摘  要：提出一种能够缩短掺砾心墙料大三轴排水剪试验时间的方法，即降低掺砾心墙料中细粒的含量。掺砾心墙料

的强度和变形主要取决于粗粒部分，试验表明，适量降低细粒的含量，没有改变原级配试样应力应变曲线的基本特征。

而细粒含量的降低，可以有效地提高试验过程中的排水速率。给出了降低的细粒含量与渗透系数之间的关系，给出了

降低细粒含量的掺砾心墙料大三轴试验步骤，以及确定邓肯模型参数的简化方法。 
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Simplified method for measuring the Duncan model parameters of      
gravel-mixed core materials by means of triaxial tests 
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Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: A method is proposed that shortening the time of large scale triaxial draining shear tests on gravel-mixed core 

materials by reducing the content of fine grains. The characteristics of strength and deformation of gravel-mixed core materials 

depend on the coarse grains. It is found that fundamental features of stress and strain curves of soil specimens do not change 

even though appropriate fine grains are reduced. With the decreasing amount of fine grains, the drain velocity in triaxial tests is 

improved considerably. The relationship between the content of fine grains which are reduced and the permeability coefficient 

of soil specimens is derived. The procedure of large scale triaxial tests on gravel-mixed core materials and the way to obtain the 

Duncan model parameters are given. 

Key words: gravel-mixed core material; shear velocity; Duncan model parameter; large scale triaxial test 

0  引    言 
随着心墙土石坝工程的不断兴建，心墙土料由纯

黏土发展到黏土中掺入砾石的掺砾黏性土料（又称砾

质土），小尺寸的三轴试验（直径≤10.1 cm）已不能

满足工程计算对试验土料缩尺的要求。所以，大型三

轴仪（直径≥30 cm）试验被广泛应用到工程中[1-3]，

是高土石坝等大型工程设计不可缺少的室内试验。 
然而，正如大家所知，掺砾心墙料的大三轴固结

排水剪试验，由于是黏性土料，剪切速率须非常缓慢，

方能实现剪切过程中所引起的超孔隙水压力接近于

零。试验需要数十天、甚至数月才能完成。如此长的

试验时间，是实际工作不愿接受的。一是因为试验仪

器难以长时间保持稳压状态；二是因为试验时间太长，

跟不上科研效率和工程设计的要求。 
因此，研究如何缩短掺砾心墙料大三轴排水剪切

试验的时间，具有一定的意义。陈志波等[4]曾提出将

试样中心部分掏空，然后充填渗透性较好的砂，制成

包含细长圆柱形排水砂芯的大三轴试样。此方法的原

理与砂井地基理论一致。 
提出另外一种能够缩短掺砾心墙料大三轴试验时

间的方法。土石坝掺砾心墙的强度和应力变形特性主

要取决于土中的粗颗粒部分。对于高土石坝，心墙承

受着较大的荷载，其强度主要靠内摩擦力一项，而黏

聚力一项所占比例很小。掺砾心墙料的内摩擦力主要

由粗颗粒提供，而黏聚力由细颗粒提供。因此，适量

去除部分细颗粒不会显著影响到土料的强度。对于变

形，一般而言，粗粒料的变形量小，细粒料的变形量

大。掺砾心墙中的砾石含量较高，据不完全统计[5-7]，
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世界上高度大于 100 m 的已建掺砾心墙高土石坝中，

心墙中砾石含量多数高于 50%，有的甚至达到 70%。

因此，粗颗粒在掺砾心墙中起到骨架作用，心墙料的

变形主要取决于粗粒料。黏土心墙坝之所以发展成掺

砾料心墙坝，就是人们看中了掺砾后心墙变形大大降

低，从而使其与两侧堆石体间的沉降差大大减小。总

而言之，适量降低掺砾心墙料中细粒的含量，不会对

三轴试验的结果造成显著影响。 
基于以上认识，提出通过降低掺砾心墙料中细粒

含量的方法，以期缩短大三轴排水剪试验的时间。由

于降低了部分细粒，毕竟与原级配试样多少有些差异，

这些差异只能用修正系数的方法略作修正。研究的主

要内容是降低细粒含量后，土样的渗透性、变形特性

以及模型参数的变化规律，并给出确定原级配试样邓

肯模型参数的简化方法。 

1  剪切控制速率与固结系数 
三轴排水剪试验耗用多少时间完全取决于剪切速

率，而试验控制的剪切速率应该满足所引起的超孔隙

水压力小于围压的 5%。超孔隙水压力的消散与试样

的固结系数 vC 是密切相关的。 
Gibson 等[8-9]曾结合 Biot 固结理论和 Terzaghi 有

效应力原理研究过三轴固结排水剪切试验的剪切速率

问题。试验发现，应变控制式三轴剪切过程中，在试

样发生破坏之前，孔隙水压力持续上升；剪破之后，

孔隙水压力逐渐降低。孔隙水压力 u 随时间 t 的变化

曲线如图 1 所示。uf 为试样破坏时的孔隙水压力，tf

为剪切至破坏时经历的时间。 
于是，只要保证了试验过程中剪切破坏时的孔隙

水压力值 uf小于 0.05u0，就可以认为剪切过程中孔隙

水压力能够及时消散，就能忽略剪切过程中孔隙水压

力对试验结果的影响。显然，uf与时间 t 是相关的。 

图 1 三轴试验的孔压曲线 

Fig. 1 Pore pressure curve of triaxial tests 

剪切破坏时试样的平均固结度 fU 可以表示为 
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三轴试验过程中发生的固结，可以近似看成是外

荷载随时间变化的一维固结问题。轴向荷载的加载速

率记作 R，根据文献[10]，破坏时试样沿高度平均的

孔隙水压力为 
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式中，H 是最大排水距离， vC 是固结系数， vT 是时间

因数。 
破坏时试样沿高度平均的总应力 fR t   。于是，

式（1）进一步写成 
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忽略指数项，上式最后简化为 
2

f

v f

1 hU
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    ，            (3) 

式中，h 是试样高度之半，即 h=H/2； 是系数，取

决于排水条件，单面排水时 =0.75，双面排水时
 =3.0。 

Bishop[9]
通过试验验证了 95%的理论消散程度足

以保证所测得的强度与真实值之间的误差可以忽略不

计。于是，令 fU =0.95，试样剪切至破坏时的剪切历

时为 
2

f
v

20ht
C

   。            (4) 

为了确定试验剪切控制速率 a ，仅有式（4）确

定的剪切控制历时 ft 还不够，还需要知道试样剪切至

破坏时的轴向应变 a 。由于掺砾心墙料的三轴试验没

有明显的强度峰值，也就很难确定轴向应变 a 达到多

少时为破坏。不过根据大量的试验总结，对于在轴向

应变为 15%之内没有出现强度峰值的土样，人们认定

15%作为破坏应变，对应的强度为破坏强度。 
于是，试验的剪切应变控制速率 

v
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式中  固结系数    v 1 v w1 /C k e a    ；k 为渗透系

数；e1为初始孔隙比； w 为水的重度； va 为压缩系数，

可由掺砾心墙料的压缩试验得到。式（5）适用于轴向

应变为 15%之内没有出现强度峰值的土类，如掺砾心

墙料等。 

2  降低细粒含量的百分比 
去除掺砾心墙料中部分细颗粒，降低土样中细粒

的百分含量，可以提高土样的渗透性，使得土样在剪
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切过程中超孔压能及时消散，从而可以增大三轴试验

的控制剪切速率，缩短试验时间。 
降低细粒含量后的三轴试样是指在保证试样干密

度不变的前提下，去除一些细颗粒。所以，降低了细

粒含量的试样，其总质量没有改变，改变的仅是细粒

土的质量。当然，试样的粗颗粒会稍有增多，级配也

发生了少许变化。下文将没有降低细粒的原试样称为

“原级配试样”。 
显然，去除多少细粒是需要研究的。去除的细粒

越多，试样的渗透系数就越大；然而并不是去除的越

多越好，虽然这样做可以得到越短的试验时间，但相

对而言，与原级配试样的差异就越大。反过来，去除

细粒的量如果过少，将达不到缩短试验时间的简化目

的。 
式（5）表明，试验的剪切速率和时间与固结系数

vC 相关。由于掺砾心墙料的压缩性质主要取决于粗颗

粒，当去除部分细颗粒，压缩系数 va 的变化很小。于

是，去除部分细粒后的心墙料的三轴剪切速率主要取

决于渗透系数 k。 
所以，当给定试验的剪切时间，根据式（5）就可

以确定需要的渗透系数。这个渗透系数对应的就是去

除部分细粒后的土样。 
于是，为了确定去除细粒的量，需要做渗透试验，

通过试验知道去除细粒某一含量下的试样渗透系数，

以便近似了解三轴试验过程需要的时间。渗透试验可

用三轴仪来完成，由于大三轴仪渗透试验需耗费大量

时间，故可采用中三轴仪来完成。应该指出的是，去

除细粒的量应尽量少一些，使试样的强度和变形尽可

能接近原土样。 
下面以双江口水电站堆石坝的掺砾心墙料为例，

探讨去除不同细粒含量下试样的渗透系数。用混合法

对设计级配缩尺后的中三轴试样的级配曲线如图 2 所

示。其中，级配中粗粒部分（0.075 mm<d<20.0 mm）

占试样总质量的 55%，细粒部分（d <0.075 mm）占总

质量的 45%。同时，根据重型击实试验结果，确定了

中三轴试样的制样干密度为 d =2.04 g/cm3
，制样含水

率为 10.04%。 
共进行 5 组试样的渗透试验，分别是：原级配试

样和去除细粒的 12.5%，25%，37.5%，50% 4 种情况。

5 组试验的围压均是 100 kPa。试验室测得的渗透系数

如表 1 所示。 
将表 1 的数据点绘坐标图上（如图 3），可以得到

渗透系数 k 与去除细粒的含量 s 之间的关系，即 

0 10 sk k       。             (6) 
式中， 0k 为 100 kPa 围压下原级配试样的渗透系数，k 
为降低细粒含量后试样的渗透系数， s 为去除细粒的

含量，为系数，无量纲。 
由图 3，双江口堆石坝掺砾心墙料  =5.0。应说

明的是，试样在不同围压下，系数可能是不一样的。

不过，假定试样的系数为定值，不随围压而改变，

并用 100 kPa 围压试验来确定。 

图 2 掺砾心墙料中三轴试样的级配曲线 

Fig. 2 Grading curve of gravel-mixed soil specimens 

表 1 降低细粒含量下掺砾心墙料的渗透系数 

Table 1 Permeability coefficient of gravel-mixed soils with  
different contents of fine grains             (cm/s) 

降低细粒的含量 s  
试样 原级配 

12.5% 25.0% 37.5% 50.0% 

k0 5.42×10-7 2.07×10-6 1.18×10-5 6.13×10-5 1.06×10-4 

图 3降低细粒的含量与渗透系数的关系曲线 

Fig. 3 Relationship between permeability coefficient and content  

of fine grains which are reduced 

3  确定邓肯模型参数的简化方法 
掺砾心墙料大三轴试验的主要目的是获取邓肯模

型等本构模型的计算参数。采用降低细粒含量后的试

样做试验，可以节省可观的大三轴试验时间，然而试

样终究与原级配试样有差异，整理出来的模型参数也

会有出入。 
为了得到原级配试样的邓肯模型参数，可以采取

修正系数的简化方法来解决。也就是说，将降低细粒

含量后的土样模型参数，乘以一个修正系数 ，得到

没有降低细粒含量的原级配土样模型参数。 
3.1  邓肯模型 

土的邓肯模型是弹性非线性模型，它被广泛应用
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于土石坝的应力变形计算。模型的切线弹性模量和泊

松比表示如下： 

 
   2

1 3 3
t f a
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其中， 
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邓肯模型参数中，c 为黏聚力， 为内摩擦角，Rf 为

破坏比，K 为模量参数，n 为模量指数，G，F，D 为

泊松比参数。 
3.2  参数的试验方法和步骤 

通过修正系数的方法获取模型参数，须解决的关

键问题有二：①确定去除细粒的含量 s ，前面已经阐

述；②确定修正系数 的值。修正系数 可以通过中

三轴试验对比降低细粒含量前、后试样的模型参数而

近似得到。具体的方法和步骤如下： 
（1）确定降低细粒的含量 s 。取若干 s ，做掺

砾心墙料的渗透试验，得到降低不同细粒含量 s 的试

样在围压 100 kPa 下的渗透系数 k ，确定式（6）中的

参数。这里的渗透试验，用中三轴仪来完成。根据渗

透系数估计试验所需时间，并拟定合适的剪切控制应变

速率，进而选择恰当的三轴试样中细粒的降低量 s 。 
（2）做中三轴排水剪试验，得到两种土样（原级

配掺砾心墙料和降低细粒含量 s 后的试样）的邓肯模

型参数，确定 3 个主要参数的修正系数，即 

c
c
c

 

， K

K
K

 

， G

G
G

 

。 

式中，c， K ，G 为不降低细粒含量的原级配试样邓

肯模型参数，c，K ，G为降低细粒含量 s 后的试

样邓肯模型参数。须指出的是，为何仅修正模型参数

中的 3 个，后面会有说明。 
（3）制备降低细粒含量 s 的掺砾心墙料大三轴

试样，以步骤（1）拟定的剪切速率，作排水剪切试验，

得到邓肯模型参数 c，K ，G， ， fR，n，F ，
D。假定步骤（2）中三轴试验确定的 3 个修正系数

也同样适用于大三轴试验，且其它参数不修正。这样，

就可以得到没有降低细粒含量的原级配大三轴试样邓

肯模型参数，即 

cc c  ； KK K  ； GG G  ； 
   ； f fR R ； n n ； F F  ； D D 。 

其中，c， ， fR ，K，G，n，F，D 为原级配大三轴

试样参数。 

3.3  双江口心墙料模型参数的确定 

河海大学岩土所的大三轴仪试样直径为 30 cm，

高度为 60 cm。双江口堆石坝掺砾心墙料制样干密度

为 d =2.04 g/cm3
，体积压缩系数为 mv= 0.023 MPa-1

。

由前面渗透试验结果，以及式（5），当试样去除细粒

的 12.5%以后，剪切控制应变速率取 0.0038% min-1
可

以保证剪切过程中的孔隙水压力及时消散，且剪切时

间为 2.74 d，是较为理想的试验时间。于是，可以用

去除细粒含量 12.5%的试样作中三轴试验，来确定大

三轴试样邓肯模型参数的修正系数。 
当然，也可以用去除更多或更少细粒的试样来确

定修正系数。不过，合理的确定细粒去除量，主要考

虑两方面，一是要使试样的强度和变形尽可能接近原

土料，因此希望去除的细粒少一些；二是要使试验时

间短些，因此希望去除的细粒就多一些。掺砾心墙料

取 12.5%，大体上是恰当的。 
细粒含量降低前、后掺砾心墙料的各粒组含量如

表 2 所示。 
表 2 试样各粒组含量 

Table 2 Grain content of soil specimens  
粒组 

粗粒 细粒 
试样 

10～20 
mm 

5～10 mm 0.075～5 
mm 

<0.075 mm 

原级配试样 26% 15.5% 13.5% 45% 
降低细粒的

12.5%试样 
28.66% 17.08% 14.88% 39.38% 

整理中三轴试验结果，原级配试样和去除细粒

12.5%后的试样，它们的应力应变曲线、体变曲线的

形状、走势和特征基本相似。所以，降低细粒含量后

的试样没有改变原级配试样的基本特性，如压硬性和

剪胀性。可以认为降低试样中细粒含量的 12.5%，对

试样的力学性质影响较弱。 
降低细粒含量 12.5%后的掺砾心墙料与原级配土

样的邓肯模型参数，如表 3 所示。比较两种试样的邓

肯模型参数，发现差别较大的参数是黏聚力 c，模量

参数 K 和体变参数 G。 
降低土样中细粒的含量，必然会减少土样的黏聚

力。降低细粒含量 12.5%后，土样的黏聚力 c 是原始

土样的 73%。土样的内摩擦角主要粗颗粒构成，由于

降低细粒后，粗颗粒含量增量不大，对土样的摩擦角

不会造成明显的影响。降低细粒含量 12.5%后，土样

的摩擦角 几乎与原级配土样相等。邓肯模型中另外

两个重要参数 K 和 G，降低细粒含量 12.5%后的土样

分别是原级配土样的 116%和 105%。 
所以，双江口掺砾心墙料降低细粒含量 12.5%以

后，大三轴试样的邓肯模型参数修正系数为 1.36c  ，

0.87K  ， 0.95G  。 
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表 3 试样邓肯模型参数 

Table 3 Duncan model parameters of soil specimens  

模型参数 
  

/(°) 
c 

/kPa Rf K n G F D 

原级配试样 35.0 15.8 0.81 630 0.29 0.43 0.17 3.0 
降低细粒的

12.5%试样 35.8 11.6 0.80 723 0.29 0.45 0.17 3.0 

需说明的是，在整理降低细粒含量的试样与原级

配试样的邓肯模型参数时，为了突出主要参数的差异，

特保持两种试样的某些参数一致。如在表 3 中，初始

切线模量的两个参数 K 和 n，保持了 n 不变；切线泊

松比的参数 G，F，D，保持了 F 和 D 相同。降低了

细粒含量的试样，试验结果与原级配试样的差别不是

很大，要准确地整理出两种试样的邓肯模型参数，并

真实反映出每个参数之间的差异，是很难办到的，因

为试验存在误差，整理过程也存在误差。另外，比较

多参数的变化规律，不易抓住主要方面。所以，保持

某些参数相同，比较一些主要的参数，找出规律，是

合理的。 

4  结    论 
降低掺砾心墙料中细粒的含量是增快大三轴剪切

控制速率和缩短试验时间的一个可尝试途径。 
（1）由于掺砾心墙的强度和应力变形特性主要取

决于土中的粗颗粒部分，所以适量降低细粒的含量，

对试验结果影响不大。试验发现，双江口掺砾心墙料

降低细粒含量的 12.5%以后，和原级配试样相比，应

力应变曲线和体变曲线的形状特征基本相似，没有改

变原级配试样的基本特性，如压硬性和剪胀性。 
（2）渗透试验表明，降低掺砾心墙料中细粒的含

量，可以有效地提高渗透性，从而加速三轴试验剪切

过程中的排水速率，缩短试验时间。 
（3）确定掺砾心墙料邓肯模型参数的简化方法和

步骤为：①确定降低的细粒含量；②做中三轴剪切试

验，得到降低细粒含量的试样与原级配试样邓肯模型

参数，确定修正系数；③制备降低细粒含量的大三轴

试样，以较短的时间做完试验，通过修正系数的方法

得到原级配大三轴试样的邓肯模型参数。 
应该指出，合理确定降低细粒的含量以及模型参

数的修正系数，是应用试验方法的关键。文中仅是用

一种土样在粗略确定的细粒降低量下做试验，发现方

法可行，原理正确，有可能推广。建立修正系数与掺

砾心墙料颗粒组成、细粒降低量之间的关系尚需进一

步研究，适量降低细粒含量后土样试验特征变化规律

以及如何形成完善的试验方法，尚待更多试验去总结。 
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