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摘  要：采用大型静动三轴压缩试验仪，对某面板堆石坝筑坝材料进行了动残余变形试验，研究了砂砾石料和开挖料

在循环荷载作用下的残余变形特性及其影响因素。试验资料表明，动荷载作用下第一次循环振动诱发的残余剪应变最

大，随着振次增长，剪应变持续增加，在试验设定的振次内，未出现收敛趋势。与之不同，残余体应变在循环荷载作

用下有明显的收敛趋势。基于试验结果建立了残余变形与循环振动周次和动剪应变振幅的关系，提出了计算模型。模

型共 8 个参数，均可通过动三轴试验确定，能较好地反映残余应变发展规律。 
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Abstract: Large scale triaxial shear tests on rock-fill materials are performed to study the residual deformation behaviors of 

rock-fill materials by using the large-scale triaxial apparatus. The characteristics of residual deformation of cushion material, 

excavated material and main rock-fill with two different densities are the focuses of this study. Based on enough test results, it 

is revealed that the generated shear strain after the application of the first cycle of loading is the main part of the residual shear 

strain, and its development relates to the accumulation rate of the residual shear strain as the loading cycle increases. In the set 

test vibration times, the convergence trend does not appear. In contrast, the rock-fill materials have asymptotic volumetric 

behaviors under cyclic loading. On the basis of test data, a residual deformation model with eight parameters is proposed, which 

can well reflect the development of the residual strain. And the parameters can be calibrated by dynamic triaxial tests. 
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0  引    言 
土石坝的震害调研资料表明，坝体的地震裂缝、

滑坡，面板和接缝等防渗系统的拉压和剪切破坏等均

与堆石体的地震残余变形有关[1-2]。汶川地震中，紫

坪铺面板堆石坝坝顶防浪墙沉降 68.4 cm，加上防浪

墙与坝顶堆石料之间的脱空值，坝顶沉降达到 90～
100 cm[3]。碧口心墙堆石坝上游坝壳最大沉降量 24.9 
cm，坝体整体向内收缩。自汶川大地震后，堆石体的

地震残余变形受到重视，陈生水等建议将高土石坝的

地震残余变形作为极限抗震能力评价的重要内容，并

在分析震害案例的基础上分别针对面板坝和心墙坝提

出安全评价标准[4-5]。 
国内外有关高土石坝地震残余变形的计算方法有

滑体变形分析[6]、整体变形分析[7]和弹塑性分析 3 种

方法。Newmark 最早建议了基于刚塑性假定的滑块位

移分析法，通过对滑块加速度和屈服加速度差值的积

分求解假定滑动体的地震位移。基于 Newmark 滑块原

理，Markdisi 等[8-9]进行了改进，提出将整个土石坝作

为弹性体考虑，运用有限单元法计算坝坡的地震滑移

量。但 Newmark 滑体变形分析法忽略了竖向加速度的

影响[10]，且由于地震作用中材料抗剪强度会随超静孔

隙水压力的产生而降低[11]，采用刚塑性假定与实际情
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况不符，计算结果不可靠。弹塑性分析法的核心是筑

坝材料的弹塑性模型[12-14]，由于弹塑性模型可以直接

模拟残余应变积累，故可以直接计算得到坝体的残余

变形。该方法理论上比较严密，但是计算过程中通常

存在加卸载判断和收敛性问题，且本构模型参数确定

较为复杂，工程应用较少[15]。 
随着数值计算技术的发展，基于连续介质力学理

论的整体变形分析法在土石坝等土工建筑物地震永久

变形分析中得到了广泛应用[16]。整体变形分析方法是

在一定初始应力条件下，施加一定大小的循环应力，

得到在一定周数时产生的残余应变，借取不同途径应

用于岩土体的变形分析中[17]。沈珠江等[18]对新疆吉林

台面板堆石坝的灰岩主堆石和垫层两种坝料开展动力

试验，提出了描述残余变形与振次关系的半对数型永

久变形模型。邹德高等[19]应用自行研制的高精度中型

动三轴仪，对某筑坝堆石料的动力残余变形特性进行

试验研究，着重研究了应力水平对残余剪切变形的影

响，并对沈珠江计算模型进行了改进和验证。朱晟等[20]

结合室内大型动三轴试验资料，对粗粒料的动力变形

特性进行研究，认为粗粒料的动残余变形特性与初始

密度、静应力状态、动荷载、振动持续时间等因素密

切相关，在沈珠江残余变形模型基础上，建立了考虑

初始固结围压影响的粗粒料残余变形与动剪应力之间

的关系。 
沈珠江残余变形模型提出于 20 世纪 90 年代，在

中国土石坝地震残余变形计算中得到了广泛应用[19]。

但近年来积累的大量试验结果表明[21-23]，该模型中残

余变形随振次的对数变化关系有时并不能很好地模拟

堆石料的残余变形特性，特别是当围压和动应力比较

大时模型与试验结果偏离较大。此外，半对数型残余

体变模型不能模拟堆石料体变随振次增加趋于收敛的

变化特点，在振动次数较大时，会高估堆石体的残余

体积变形。本文对某面板坝主要筑坝材料开展大型振

动三轴排水试验，研究堆石料的振动残余变形特性及

其影响因素，提出一个新的残余变形计算模型。 

1  试验简介 
1.1  试验设备 

试验研究所采用的设备是南京水利科学研究院自

行研制的高土石坝堆石料抗震特性多功能试验仪。其

最大轴向静荷载为 1500 kN（3 档：300，800，1500 kN），

最大轴向动荷载为 500 kN，最大周围压力为 4 MPa，
最大轴向行程为 210 mm，动荷载频率 0.01～5 Hz，动

荷载波形有正弦波、三角波和矩形波等。 
1.2  试样制备 

试验的石料采用某混凝土面板堆石坝筑坝堆石

料，分别记为堆石料Ⅰ、堆石料Ⅱ和堆石料Ⅲ。堆石

料Ⅰ和堆石料Ⅱ为砂砾石料，岩性以中细砂岩为主；

堆石料Ⅲ为爆破开挖料，系弱风化砂岩和弱风化板岩

的混合料（质量比为 7∶3）。试验用料级配采用等量

替代法进行缩制，试验最大粒径为 60 mm，3 种试料

的颗粒组成见表 1。 
试样尺寸为 Φ300×700 mm，分 10 层，每层按照

试验级配配料，搅拌均匀后装入成型筒内，每层用表

面振动器振实至预定干密度。在试样底部充水，成型

筒外抽气，使试样逐渐饱和。饱和后逐级施加围压和

轴向压力直至试验预定压力和固结应力比，对试样进

行固结。 
表 1 试样颗粒组成 

          Table 1 Grain composition of samples          (%) 

颗粒组成/% 
试样名称 60~40 

mm 
40~20 

mm 
20~10 

mm 
10~5 
mm 

<5 
mm 

堆石料Ⅰ 10 19 16 13 42 

堆石料Ⅱ 16 24 18 15 27 

堆石料Ⅲ 18.8 25.4 17.3 13.6 24.9 

1.3  试验方案 

试验参照《土工试验规程》[24]进行，采用计算机

对试验数据进行采集和处理。先使试验在特定固结应

力比下固结，然后对每个试样控制一定的动应力进行

试验，激振波形采用正弦波，振动频率为 0.1 Hz，对

每个试样进行 30 次循环荷载试验，记录每个荷载循环

的轴向变形量 dh 和体积变形量 dV 。具体试验方案

见表 2。 
表 2 动力残余变形试验方案 

Table 2 Schemes of residual deformation tests 

2  试验结果与分析 
将采集的轴向动变形量 dh 和排水量 dV 分别除

以固结后的试样高度 cH 和体积 cV ，即可得到试样在

动荷载作用下的轴向应变 p
1 和体应变 p

v 。对于同一种

堆石料，动力残余应变主要与初始围压、固结应力比、

动应力以及初始密度等因素有关，本节以试验堆石料

Ⅱ（ d ＝2.20 g/cm3）为例，分别研究这些因素对残

余应变的影响。每组试验结果曲线用三部分内容标识，

分别为围压 3 ，固结应力比 cK 和动应力比 Rd。例如

材料 Kc 
d

d
3

R 


  围压 3 /MPa 
干密度

d /(g·cm-3) 

堆石料Ⅰ — — — 2.25 

堆石料Ⅱ 
1.5 

2.5 

0.3，0.5，0.8 

0.3，0.6，1.0 

0.4，0.8，1.2，

2.0，3.0 

2.20 

2.26 

堆石料Ⅲ — — — 2.23 
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DT2000-1.5-0.3，分别代表试验围压 3 ＝2000 kPa，
固结应力比 cK ＝1.5，动应力比 Rd＝0.3。 
2.1  围压的影响 

图 1 为不同围压下堆石料Ⅱ轴向应变和体应变随

振动持续时间的部分试验结果。从图中可以看出，在

相同固结应力比和动应力比条件下，围压越大，轴向

应变振幅越大，残余体应变和轴向应变也越大，这是

因为围压和动剪应力越大，堆石料颗粒在循环剪切过

程中产生的棱角颗粒破碎越显著，体积收缩行为越明

显，相应的轴向应变也越大。 

 

图 1 不同围压下堆石料Ⅱ的累积应变 

Fig. 1 Residual strains under different confining pressures 

2.2  固结应力比的影响 

图 2 为两种固结应力比下堆石料Ⅱ累积应变的典

型试验结果。相同围压下，初始应力比越大，动荷载

作用产生的残余轴向应变越大，材料越容易达到破坏

（以轴向应变为破坏标准）。但堆石料的残余体变随着

初始应力比的增加而略有减小，这可能是因为初始应

力比较大时堆石料震前较为密实，动荷载作用过程中

产生的颗粒破碎较少。 
2.3  动应力比的影响 

图 3 为不同动应力比试验条件下堆石料Ⅱ的累积

应变典型试验结果。从图中可以看出，相同初始应力

状态下，动应力越大，轴向应变幅值越大，试样受到

的扰动越大，相应的残余轴向应变和残余体变也越大。 
2.4  密度的影响 

图 4 为两种密度下堆石料Ⅱ的累积应变典型试验

结果。从图中可以看出，材料密度越大，动力试验产

生的残余变形，无论是轴向应变还是体应变，均小于

材料密度较小时的试验结果。残余变形小对高土石坝

抗震是有利的。因此，高土石坝施工过程中，残余变

形集中的部位，宜适当提高碾压标准。 
另外，无论何种试验条件下，纵观图 1～4 的试验

结果，材料轴向应变和体应变的发展过程均可视为周

期性循环应变和单调增加残余应变的合成；且在最初

几次动荷载作用下，轴向应变和体积应变累积增长迅

速，但随着振次增加，应变累积速率逐渐降低，表示

材料在荷载作用下发生硬化。 

 

图 2 不同固结应力比的累积应变 

Fig. 2 Residual strains under different Kc 

 

图 3 不同动应力比的累积应变 

Fig. 3 Residual strains under different Rd 

3  动力残余应变模型 
3.1  残余剪应变 

图 5，6 分别为堆石料Ⅰ和堆石料Ⅲ在某级围压下

残余剪应变 p 与振次 N 在双对数坐标下的关系曲线。

残余剪应变由下式计算： 

 p p p p p
1 3 1 v

2 1
3 3

       ( )   。   (1) 
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图 4 不同密度下的累积应变 

Fig. 4 Residual strains under different densities 

 

 

图 5 堆石料Ⅰ 3  800 kPa 时 p –N 关系曲线 

Fig. 5 Relationship between p  and N for rockfill material Ⅰ 
( 3  800 kPa) 

从图中可以看出，不同试验条件下的试验曲线均

可近似拟合成斜率和截距不同的直线。为此，关于残

余剪应变随振次的发展变化，建议采用以下幂函数来

描述： 
 p p

1
nN      ，          (2) 

式中， p
1 可以理解为施加第一次循环动荷载产生的残

余剪应变，n 是振动次数 N 的幂次，大小与残余剪应

变的累积速率有关。显然，式（2）预测的残余剪应变

是随着持续施加的动荷载始终累积增长的，表明式（2）
可以反映出在施加足够多次的动荷载作用下，堆石料

终将发生剪切破坏这一特点。 

 

 

图 6 堆石料Ⅲ 3  1200 kPa 时 p –N 关系曲线 

Fig. 6 Relationship between p  and N for rockfill material Ⅲ 
( 3  1200 kPa) 

图 7（a）中以堆石料Ⅱ的试验结果为例，绘制了
p
1 值与动剪应变振幅 c 的关系。在整理资料时，动剪

应变振幅 c 取第10次循环之后的平均动剪应变幅值。

从图中大致可以看出：① p
1 的大小与静力状态下初始

固结应力比 cK 有关。比如在动剪应变振幅 c 一样的

情况下， cK  2.5 时的 p
1 值大于 cK  1.5 时的 p

1 值；

② p
1 的大小与初始围压 3 有关。如 cK 值相等，围压

3 大， p
1 值相对较小。 

基于上述考虑，建议采用下式描述 p
1 与动剪应变

振幅 c 的关系： 

 p c 0
1

0 a

( )
/

c
p p





      ，    (3) 

式中， c 和  是两个参数， 0p 是平均正应力， ap 是

大气压力， 0 为静力状态下的初始应力比，由下式计

算： 

 0 0
0

0

3 / 2ij ijs s
p

    ，          (4) 

其中，s0ij是偏应力张量。对式（3）中的 p
1 作归一化

处理，并绘制于双对数坐标中，试验点则大体上集中

在一条直线上，见图 7（b）。由图中拟合公式可得出

参数 c 和  ，数值整理于表 3。 
图 8（a）为不同动剪应变幅值 c 所对应的幂次 n

的值。整体上看，n 随着动剪应变振幅 c 的增大呈减

小趋势。这说明随着动剪应变振幅 c 的增大，对试样

的扰动越大，残余变形 p 的累积速率则减小。此外，
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c 一致的情况下，若平均正应力 0p 较小，则 n 值相

对较小。 

 

 

图 7 d ＝2.20 g/cm3的堆石料Ⅱ p
1 – c  

Fig. 7 Relationship between p
1  and c  for rockfill material Ⅱ 

( d ＝2.20 g/cm3) 

 

 
图 8 d ＝2.20 g/cm3的堆石料Ⅱ n –

c  

Fig. 8 Relationship between n  and c  for rockfill material Ⅱ 

( d ＝2.20 g/cm3)  

基于上述分析，建议采用下式描述 n 与动剪应变

振幅 c 的关系： 

 c
0 a( ) /n d p p

        ，      (5) 

式中，d 和  是两个参数。对式（5）中的 n 作归一

化处理，并绘制于双对数坐标中，试验点则大体上集

中在一条直线上，见图 8（b）。由图中拟合公式可得

出参数 d 和  ，数值整理于表 3。 
表 3 残余剪应变相关参数 

Table 3 Parameters of residual shear strain 

试验材料 c    d    

堆石料Ⅰ 0.192 0.952 0.0225 0.262 
堆石料Ⅲ 1.205 1.468 0.0151 0.434 
堆石料Ⅱ 

( d ＝2.20 g/cm3) 0.200 0.881 0.0139 0.317 

堆石料Ⅱ 
( d ＝2.26 g/cm3) 0.167 0.976 0.0202 0.201 

3.2  残余体应变 

图9为堆石料Ⅱ的残余体应变 p
v 与循环振动周次

N 的关系曲线。与残余剪应变曲线不同，体应变曲线

在动荷载作用下的振幅明显小于剪应变的振幅，且随

着振次增加，残余体应变具有明显的收敛趋势。因此，

建议采用下列指数函数描述残余体应变 p
v 随振次 N

的累积变化： 

 p f
v v

v

1 exp N
N

 
  

    
   

  ，      (6) 

式中， f
v 定义为极限残余体应变，即在足够多次的循

环荷载作用下，材料已被振动的足够密实，此时继续

施加动荷载，体积也不会再发生变化，这种状态下的

体积变形量可理解为体积变化的极限值。Nv是一个与

残余体应变的累积速率有关的参数。式（6）反映了堆

石料在循环荷载作用下有渐近体变的特性。 

 

 

图 9 d ＝2.20 g/cm3的堆石料Ⅱ p
v –N 关系曲线 

Fig. 9 Relationship between p
v  and N for rockfill material Ⅱ 

( d ＝2.20 g/cm3)  
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图 10（a）给出了试验堆石料Ⅱ的极限残余体应

变 f
v 与动剪应变振幅 c 的关系。从图中可以看出，大

部分试验数据点集中在某一直线附近。若重新绘制于

双对数坐标中，则试验点大致成线性分布。因此，建

议采用下列幂函数来反映极限残余体应变 f
v 与动剪

应变振幅 c 的关系， 
 vf c

v v ( )c     ，              (7) 

式中，cv 和 v 是两个参数，其值整理于表 4。式（7）
反映出，动应变幅值 c 的大小对极限残余体应变 f

v 的影

响显著。动应变幅值越大，最终累积产生的体应变越大。 

 

 
图 10 d ＝2.20 g/cm3的堆石料Ⅱ f

v – c  

Fig. 10 Relationship between f
v  and c  for rockfill material  

Ⅱ ( d ＝2.20 g/cm3)  

同样地，图 11（a）给出了式（6）中 Nv 与动剪

应变振幅 c 的关系。从图中可以看出：①整体上看，

Nv 随着动剪应变幅值 c 的增大呈减小趋势；② c 一

致的情况下，Nv 的值随着平均正应力 0p 的增大而增

大。Nv值增大，说明随着动荷载的持续施加，体变的

累积速率越来越慢。这可能与高应力状态下颗粒渐进

破碎现象有关。类似式（2）中幂次 n 的归一化处理，

并将试验数据绘制于双对数坐标中，同样地，试验点

大体上集中在一条直线上，见图 11（b）。因此，采用

下式计算 Nv： 
 vc

v v 0 a( ) /N d p p      ，      (8) 

式中，dv和 βv是两个参数，其值见表 4。 
3.3  模拟结果 

图 12（a）、（b）分别为按上述残余应变模型整理

的高围压或高应力比试验条件下堆石料Ⅱ的残余剪应

变和残余体变随振次 N 的变化曲线，图中公式为按式

（2）或式（6）拟合的参数表达式。图 12（c）、（d）
为按沈珠江残余应变经验公式整理的残余应变随振次

1+N 在半对数坐标系下的变化曲线，图中公式为拟合

的参数表达式。 

 

 
图 11 堆石料ⅢNv–

c  

Fig. 11 Relationship between Nv and c for rockfill material Ⅲ 

表 4 残余体应变相关参数 

Table 4 Parameters of the residual volumetric strain 
试验材料 cv/% αv dv βv 
堆石料Ⅰ 2.873 0.587 3.126 0.195 
堆石料Ⅲ 10.165 0.871 0.675 0.557 
堆石料Ⅱ 

( d ＝2.20 g/cm3) 2.963 0.589 1.323 0.304 

堆石料Ⅱ 
( d ＝2.26 g/cm3) 2.599 0.607 2.146 0.205 
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图 12 d ＝2.20 g/cm3的堆石料Ⅱ p
v / p –N 关系曲线 

Fig. 12 Relationship between p
v / p  and N for rockfill material  

Ⅱ( d ＝2.20 g/cm3) 

从图 12（c）、（d）中可以看出，按沈珠江半对数

经验公式整理残余应变，体积应变 p
v 初期发展慢于半

对数规律，而剪切应变 p 的发展则是初期快、后期慢；

在围压和动应力比较大时，与试验结果偏差较大。由

图 12（a）、（b）可见，按本文建议的残余应变模型，

在高围压和高动应力比试验条件下，均模拟地较好。

因此，剪切应变 p 的发展规律可以按幂函数式（2）
描述，而体积应变 p

v 则可以按指数函数式（6）描述。 

4  结    论 

利用高土石坝堆石料抗震特性多功能试验仪研究

了堆石料的残余变形特性，分析了围压、固结应力比、

动应力比和密度等因素对残余变形特性的影响，分别

建立了残余剪应变和残余体应变与循环振动周次和动

剪应变的计算关系表达式。得到的主要结论如下： 
（1）密实度对残余变形的影响较大。材料越密实，

振动荷载作用下，残余变形越小。因此，在坝体填筑

施工过程中，堆石料的填筑密实度应该是一个严格控

制的施工质量指标。 
（2）在施加第一次循环振动荷载下产生的残余剪

应变最大，其后随着振次增长，大小变化与应变累积

速率有关。 
（3）残余剪切变形随振动次数的累积变化可以用

幂函数来描述；而残余体积变形与振次的变化关系可

以用指数函数来反映。 
（4）残余体应变在循环荷载作用下有渐近体变

值，并不会随荷载的持续施加而无限增大。 
（5）本文提出的残余变形计算模型共有4组计算

参数，均可通过动三轴排水剪切试验确定，能更好地

模拟残余应变发展规律。 
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