
第38卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.38  Supp.2 
2016 年   .  8 月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Aug.  2016 

温度变化对堆石料变形影响的试验研究 
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摘  要：高土石坝建设使用的填筑堆石料在外界温度变化时，变形和力学特性会发生改变，可能影响坝体长期变形。

首次采用自主研发的大型劣化三轴仪，通过低温、常温、高温及不同温度循环次数下的堆石料流变试验，研究温度对

堆石料强度和变形的影响规律。试验发现：堆石料的流变变形受温度影响较大，温度升高，流变量减小，温度降低，

流变量增大；经历温度循环次数越多，最终轴向及体积流变量越大。随着流变过程中试样温度的增加，轴向最终流变

量呈减小趋势，随着冷却或增热次数增加，轴向和体积变形均呈逐渐减小的趋势。分析认为，温度循环造成堆石料一

定程度上的损伤，导致其颗粒强度降低，变形量增大，经历多次温度循环后堆石料内部颗粒的劣化已经完成，变形基

本不在明显。 
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Abstract: The deformation and mechanical characteristics of rock fills in the construction of high earth-rock dams will be 

changed along with the temperature, which directly affect the deformation and safety of the dams. Through rheological tests on 

the rock fills under high, normal or low temperatures and different temperature cycle times by using the large degradation 

triaxial instrument, the effect of temperature on the strength and deformation of the rock fills is studied. The conclusion is 

drawn as follows: the deformation of rock fills is influenced by the temperature, the deformation decreases when the 

temperature increases, and the more the temperature cycle times, the higher the final axial deformation. Along with the increase 

of the temperature in rheological tests, the final axial deformation decreaseds, with the increase of the number of cooling or 

heating, and the final axial and volumetric deformations decrease. It is believed that the temperature cycle has a certain degree 

of damage to the rock fills, resulting in the decrease of the particle strength and the increase of the deformation, and the 

deformation is not obvious until the degradation of rock fills is completed after many times of the temperature cycle. 
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0  引    言 
中国已建或在建的 9.8 万多座水库大坝中 90%以

上为土石坝，随着水资源开发的逐步推进，一批主要

由堆石料构筑而成的高土石坝正在中国西南、西北、

东北等地区建设或即将开工建设，这些高土石坝受当

地筑坝材料的限制，坝体部分材料不得不使用软岩或

弱风化岩筑坝，同时，工程所在区域环境条件恶劣，

如年度内或昼夜温差大，极寒或高温地区坝体冻融现

象频现，库水位大幅波动等，容易导致其强度变形性

质发生劣化，宏观上表现为坝体产生的附加后期变形

增大，而过大的后期变形极易造成土石坝面板产生裂

缝，对土石坝的长期安全性产生不利影响。内外大量

已建土石坝安全监测资料显示，堆石料具有长期变形

的性质，后期变形至稳定可能要持续几年、十几年甚至

更长。如 1989 年中国建成的第一座面板堆石坝—西北

口面板堆石坝，运行 7 年后坝体仍产生较大的变形[1]。

1971 建成的澳大利亚塞沙那（Cethana）坝运行 10 年

后仍在沉降[2]。土石坝后期变形一般约为坝高的0.1%。
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但有些坝的后期变形较大，如天生桥面板堆石坝蓄水

后陆续下沉量超过 1 m，蓄水 2 年后沉降达到最大坝

高的 1.9%；中国高的西北口面板坝，观测沉降最大的

点在施工完成时的沉降为 36 cm，8 年后的沉降发展到

66 cm，堆石的工后变形量相当大[1]；巴西阿里亚坝实

测的最大沉降量达到坝高的 2.36%[3]；土耳其 Ataturk
心墙堆石坝竣工后坝顶沉降达 2.5 m，坝体最大沉降

达 7 m[4]。 
众多研究学者逐渐意识到，堆石料除在浸水湿化

或稳定荷载下发生长期流变变形外，大坝建设过程及

正常使用期间，经历风吹雨淋、水位波动、干湿循环

甚至地震动力荷载等外界环境作用，都会对堆石料的

变形产生影响。Alberto等[5]曾对经过 25 a天然风化（水

位波动和温度变化等）的玄武岩堆石料进行大型三轴

和直剪试验，研究大坝护坡玄武岩堆石料的天然风化

情况。Castellanza 等[6]将试样置于侧限压缩仪中施加

一定的竖向荷载，在恒定荷载作用下从试样底部注入

酸性溶液，观察试验用料的劣化及竖向变形，研究风

化作用对易风化碳酸盐岩力学性质的影响。张丹和李

广信等[7-9]进行了软岩粗粒土的增湿及干湿循环试验

研究，研究结果表明，软岩粗粒土在初次增湿时产生

很大的变形，但是在若干次的干湿循环后，试样的增

湿变形逐渐变小；而试样在减湿过程中，除初次减湿

产生明显的变形外，在反复的干湿循环过程中，减湿

变形一直很明显，并成为长期干湿循环变形的主要部

分。王海俊等[10]在常规三轴试验仪上研究了干湿循环

对堆石料长期变形特性的影响，认为干湿循环作用引

起的长期变形非常明显，对于坝体安全和稳定的影响

不容忽视。并根据试验研究揭示的变形规律，建立了

相应的计算干湿循环变形的数值模型。丁艳辉等[11]用

模拟降雨入渗的方法控制堆石体的湿化饱和度，进行

了侧限压缩条件下堆石体的非饱和湿化试验，认为只

有小孔隙吸附水才是有效湿化含水率，堆石体的湿化

变形主要发生在小含水率湿化阶段。孙国亮等[12-13]探

讨了干湿、冷热循环作用下堆石料的力学性质，试验

表明，干湿循环和湿冷–干热耦合循环均可导致堆石体

产生较大幅度的附加变形，其变形机制包括湿化变形、

堆石体颗粒湿胀和干缩循环变形以及堆石料的劣化变

形等。并认为环境因素的循环变化可导致堆石体颗粒

的劣化，堆石体劣化变形是高土石坝后期变形的重要

组成部分。 

1  坝体上游堆石料的温度影响分区 

土石坝坝体不同部位的堆石料所处环境不同，在

运行期内受库水位波动、降雨入渗与蒸发等作用的影

响，其所处环境也会有所变化。以心墙堆石坝为例（见

图 1 所示），处在坝体上游浅表层的堆石区，可分为 3
个不同区域，堆石①区，因库水位的涨落而处于干燥

到湿润再到饱和的波动状态，堆石料温度受外界环境

变化影响明显；堆石②区虽位于浸润线以上，但受降

雨入渗和日照蒸发的外界环境影响，也会出现干燥和

饱和的不同状态，且外界温度变化对其影响颇为显著；

堆石③区因长期位于浸润线以下，始终处于饱和状态，

随水库内水温的变化也会有温度的缓慢升降过程。 

图 1 心墙堆石坝环境影响分区图 

Fig. 1 Zoning of environmental impact for core wall rockfill dam 

处于坝体中的堆石料长期处于流变的非稳定状

态，而其流变量和流变速率在夏季和冬季是否发生变

化，历经多年夏季高温到冬季低温的温度循环后，堆

石料的强度和变形情况如何，这些都会对坝体的长期

变形稳定造成影响，而该方面的研究工作因缺乏相应

的试验设备和耗时长等条件限制很少有人涉足。采用

大型劣化三轴仪，研究在一定应力状态下堆石料变形

的温度效应，寻求温度变化引起的堆石料强度和变形

规律，在保障大坝建设施工和运营期内的坝体长期变

形稳定方面具有重要意义。 

2  试验设备及方法 
国内专家张丙印等[13]在大型压缩仪上改造成功

堆石料风化仪，并进行了温度循环条件下堆石料变形

特性研究，为堆石料温度循环变形特性研究提供了很

好的研究思路，但该设备试样尺寸较小，直径仅为 150 
mm，高度 150 mm，尺寸效应明显，且无法施加周围

压力和准确获知试样的即时温度。 
温度变化对堆石料强度和变形影响试验在南京水

利科学研究院筑坝材料试验中心进行，该院自行研制

成功的大型劣化仪及其控制系统见图 2 所示。该劣化

仪采用私服电机带动 4 根滚珠丝杠进行轴向加载，围

压加载也采用私服电机自动控制，控制精度分别为：

轴向 0.05 kN，围压：0.1 kPa，轴向位移 0.003 mm，

体变量测精度为 1 mL，可在固定围压和应力水平下进

行流变试验 60 d 以上。试样尺寸为：直径 300 mm，

高度 700 mm。 
为实现堆石料在固定围压和一定应力水平下的温

度循环，并准确获知堆石料试样温度，针对饱和试样
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的固定温度和温度循环条件下的堆石料三轴试验，在

原有大型劣化仪的设计基础上稍加改造，增加水加热

（冷却）箱及其循环控制系统，将固定温度的水在较

小的固定压力下从试样底部送入，从试样顶部流出后

进入循环加热（冷却）箱，冷却或加热后再次输送，

通过水体与堆石料颗粒的直接接触来冷却或加热试

样，试样两端透水板上土工布的阻挡作用，试样中的

细颗粒并未被带走流失，采集进水口和出水口的水温

即可知试样温度。 

 
图 2 大型劣化三轴仪及其控制系统 

Fig. 2 Large degradation triaxial instrument and control system 

采用该设计方法进行堆石料的温度循环试验，试

样密度和应力水平均较低时，可在几个小时内实现试

样 10℃～40℃之间的一个温度循环过程。根据该方法

设计的试样温度变化设计曲线见图 3 所示，实际进行

温度变化试验时，为检验试样在达到设计温度后的稳

定性，当试样温度达到设计温度后并未马上进行升温

或降温，试验中试样温度随时间变化曲线见图 4。从

该曲线上看，在固定围压和应力水平下，试样温度从

常温降低到 10℃，温度从 10℃上升到 40℃后回到常

温，一个过程所需时间约为 6 h，并且，温度达到某一

设定值后可以持续保持试样恒温，便于进行堆石料在

某温度或温度多次循环后的流变试验。 

图 3 试样温度变化设计曲线 

Fig. 3 Designed curve of temperature change 

诚然，因围压和应力水平较低时，堆石料试样内

部孔隙较多，自由水流动和温度循环速度较快，随围

压和应力水平的提高，流变时间越长，试样越来越密

实，内部孔隙越来越少，温度循环速度会变慢，且随

着循环次数增加，循环速度也会逐渐变慢。 
为研究不同温度下堆石料的剪切强度和流变变形

特征，不同温度循环次数后强度及流变变形特征，从

某高土石坝料场采样得到的弱卸荷英安岩，按照一定

的设计级配缩尺后进行大型三轴试验级配设计，试验

级配及缩尺后的试验级配曲线见图 5。 

图 4 试样温度变化曲线 

Fig. 4 Change curve of temperature 

图 5 试验堆石料的级配曲线 

Fig. 5 Grading curves of aggregate 

将不同粒径堆石颗粒按设计级配称重后充分混合

均匀，分 5 层填装制样并击实，控制试样干密度为 2.17 
g/cm3。本次试验设计为围压 400 kPa 条件下的饱和堆

石料试样三轴直接剪切试验，应力水平均为 0.4 的 10
℃，20℃，40℃温度下的流变后剪切试验，从 10℃～

40℃～10℃温度循环 1 次、循环 3 次的流变后剪切试

验，共进行 6 个温度引起堆石料变形特性的大型三轴

试验，各试验中的三轴剪切均为固结完成后的排水剪

切试验，试验完成后晾晒并进行筛分。试验过程严格

按照《土工试验规程》（SL237—1999）的规定执行。 
为防止温度改变导致各量测数据失真，试验失败，

对大型劣化三轴仪上所使用的各测量传感器，如围压

传感器、荷重传感器、千分位位移传感器等仪器的温

度效应进行标定，并在进行体积变形计算时，计入不

同温度下三轴压力室的体积变形，水的体积膨胀系数

等，尽量从技术上做到消除或避免测量系统的误差。 

3  试验结果分析 
3.1  温度对堆石料强度的影响 

在固定围压和应力水平下，堆石料经历流变的颗

粒翻转、压密过程，颗粒之间接触点增多，孔隙减小，

试样更加密实，因此，现有堆石料室内大型三轴试验

结果均表明，在一定应力水平下经过流变后的堆石料
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峰值抗剪强度要比三轴剪切得到的峰值抗剪强度高。

但堆石料在不同温度下流变稳定后的剪切峰值强度是

否有变化，并未见研究报道。为此，进行了 20℃条件

下的堆石料三轴剪切、10℃流变，20℃流变，40℃流

变和温度循环 1 次、循环 3 次，在围压 400kPa 和应力

水平 0.4 条件下流变稳定后剪切的峰值强度统计，结

果可见图 6 所示。 

图 6 不同试验条件下的峰值强度 

Fig. 6 Peak strengths under different test conditions 

从峰值强度上看，各温度下堆石料流变稳定后再

剪切得到的峰值抗剪强度均比三轴直接剪切峰值强度

高，随着试样温度的升高，试样流变稳定后剪切强度

增加，但经历温度循环后峰值剪切强度明显降低，且

随着循环次数增加，峰值强度逐渐降低。由此可以看

出，温度对堆石料的强度影响明显，且温度循环变化

会导致堆石料颗粒强度衰减，循环次数越多衰减越明

显。 
堆石料的各组成颗粒在温度升高后都会有热胀效

应，颗粒越大体积膨胀明显，可以认为温度升高造成

的颗粒体积膨胀改变了原来的试验级配，即所有颗粒

的粒径均比原来试验级配中的颗粒粒径稍大。另外，

经过流变后的堆石料孔隙率本来就已经比未经过流变

的堆石料孔隙率低，各颗粒之间的接触更紧密，在固

定围压和应力水平下，受热膨胀后各颗粒接触点增多，

在剪应力作用下，尤其是大颗粒之间更容易接触和挤

压，因此，宏观上表现出峰值抗剪强度的提高。 
3.2  温度对堆石料轴向变形的影响 

对温度循环 3 次试验中的每次冷却和加热过程轴

向流变量进行统计，结果见图 7 所示。从图上看，制

冷过程轴向流变量明显增大，而加热时轴向流变量则

变为负值，说明堆石料试样在流变过程中逐渐密实，

但受热后堆石料颗粒会膨胀，流变量减小。另外，从

冷却和加热不同次数来看，随着循环次数的增加，制

冷造成的轴向流变量增加和加热形成的轴向流变量减

小，均呈逐渐降低的趋势。 
对比不同温度下轴向流变量、温度循环 1 次和 3

次后的轴向流变量（见图 8），随温度升高，最终轴向

流变量逐渐减小，说明堆石料随温度升高而出现体积

膨胀，轴向上的变形量也就明显变小。温度循环后流

变量明显增加，且循环次数越多越明显。这主要是因

为温度的反复循环导致强度较弱或棱角较尖锐的堆石

料颗粒破碎，加之围压和应力作用下堆石料各颗粒之

间接触越来越紧密，造成堆石料轴向流变量逐渐增大。 

图 7 冷却和加热时的轴向流变量 

Fig. 7 Axial flows during cooling and heating 

 

图 8 不同试验条件下的轴向流变量 

Fig. 8 Axial flows under different test conditions 
整理温度循环 3 次流变稳定后剪切试验的轴向变

形和温度曲线见图 9 所示，从图上可以看出，轴向变

形随温度循环而呈规律性变化，总体表现为：温度升

高，轴向变形减小，温度降低，轴向变形增大；循环

次数越多，轴向变形的增大幅度和绝对变化量越小。

正是因为堆石料颗粒的热胀冷缩效应，导致轴向变形

量随温度的规律性变化，但由于温度循环的持续，造

成的颗粒破碎未停止，轴向变形量仍持续增加，但随

着循环次数的增加，堆石料颗粒破碎量逐渐减小，并

逐渐趋于相对稳定后，轴向变形将不再显著增加。 

图 9 轴向变形及温度曲线 

Fig. 9 Axial deformations and temperature curves 

3.3  温度对堆石料体积变形的影响 

从温度对堆石料轴向变形的影响分析来看，温度
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升高会导致堆石料的膨胀，轴向变形减小，因此，必

然会引起堆石料试样的体积膨胀。堆石料在固定围压

和应力水平下的流变试验，可以通过试样的排水量计

算出试样的体积变形，整理堆石料 3 次温度循环试验

过程中的试样体积变形和温度变化曲线见图 10 所示。 

图 10 体积变形和温度曲线 

Fig. 10 Volume deformations and temperature curves 

图 10 可见，试样的体积变化和温度变化规律基本

一致，即：温度降低，试样体积收缩变形增大，温度

升高，试样发生体积膨胀，但流变过程中的总体趋势

依然是试样体积不断减小。对冷却和加热时堆石料的

体积变形进行分析（见图 11）可以看出，堆石料体积

变形的热胀冷缩效应非常明显，且随温度循环次数的

增加逐渐减弱。 

图 11 冷却和加热时的体积流变量 

Fig. 11 Volume flows during cooling and heating 

将相同应力水平条件下常规流变和温度循环 3 次

流变试验的轴向变形和体积变形曲线分别绘制在同一

图上对比分析（见图 12），从图 12 可以看出，在围压

400 kPa，应力水平 0.4 条件下，常规流变试验经过大

致 3 d 时间，轴向和体积变形基本稳定，可以认为流

变过程结束。而经历温度循环时轴向和体积变形都随

温度有较大幅度的变动，且 3 次温度循环后的轴向和

体积变形趋势仍非常明显，流变稳定时间明显比未经

历温度循环时要长；另外，从图上还可以明显看出，

温度循环后的体积和轴向最终流变量会比常温下的体

积和轴向变形量大。 
堆石料流变的主要机理是高接触应力造成颗粒破

碎和重新排列，应力释放、颗粒位置调整和转移压密

的循环过程，只有当外界环境作用下颗粒不再发生破

碎而只有重新排列时，堆石料才会慢慢趋近于较高的

密实度和较小的孔隙比，颗粒重新排列阶段的变形量

较小而且比较平稳，堆石体变形增量也表现出逐渐减

小并趋于相对静止的趋势，这个过程需要相当长的时

间才能完成。可见，堆石料的颗粒破碎对其流变过程

的影响非常大，只有颗粒不再破碎，堆石料的流变过

程才会基本平稳并趋于相对静止。 

图 12 常温及温度循环时的流变变形   

Fig. 12 Rheological deformations under normal temperature and  

...temperature cycles 

对常温、温度循环 1 次和温度循环 3 次条件下堆

石料的颗粒破碎情况进行统计，采用 Marsal 研究 Mica 
Dam 堆石料时建议的指标 gB 描述颗粒破碎程度。即：

计算各粒组试验前后含量的差值 kW ，取所有正值的

和作为颗粒破碎率 gB ，用百分数表示，计算公式为 

g k kfk ( )iB W W W      ，     (1) 
式中， kiW 为试验前某一级配粒组的含量， kfW 为试验

后对应级配粒组的含量。 
其结果见图 13 所示，从图上可以明显看出，经过

温度循环后颗粒破碎率比常温下流变后的颗粒破碎率

高；温度循环次数越多，颗粒破碎率越高，表明温度

循环造成了堆石料颗粒的劣化破碎。 

图 13 不同试验条件下的颗粒破碎率 

Fig. 13 Particle breakage rates under different test conditions 
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流变过程中棱角较为明显的颗粒因高接触应力而

易于破碎，较大颗粒又因自身缺陷，如微裂隙、空洞

等的存在，在温度循环过程中受温度的影响而扩大、

张开或缩小、闭合，导致大颗粒沿着微裂隙或空洞形

成的薄弱面开裂，因此，温度循环后的颗粒破碎率增

加。 
从以上温度对堆石料强度和变形试验结果来看，

温度的改变会影响堆石料的峰值抗剪强度；温度循环

造成的堆石料颗粒破碎，对流变后的轴向和体积变形

影响较大。无论是轴向变形还是体积变形，均随温度

呈规律性变化：温度升高，变形量减小，温度降低，

变形量增大。从每次由冷到热、由热到冷来看，随着

冷却或增热次数增加，轴向和体积变形均呈逐渐减小

的趋势，由此可以认为经历多次温度循环后，堆石料

内部颗粒的劣化破碎基本完成后，流变变形将逐渐趋

于相对稳定，因此，建议在进行堆石料室内流变试验

时，应考虑流变量的温度效应，并根据工程实际情况，

以多次温度循环后的流变量进行流变参数的整理。 

4  结    论 
通过多个不同温度和温度循环条件下的堆石料流

变试验，对温度引起的堆石料变形进行分析，主要得

到如下结论： 
（1）首次采用大型三轴劣化仪对温度引起的堆石

料变形问题进行研究，不同温度条件下流变后的剪切

试验表明，温度会影响堆石料的峰值抗剪强度，堆石

料强度随温度的升高而增大，但经历温度循环后的强

度衰减明显，且循环次数越多越明显。  
（2）堆石料的流变变形受温度影响较大，温度升

高，轴向流变量减小，体积变形量增加，温度降低，

轴向流变量增大，体积变形量减小；经历温度循环后

的轴向和体积流变量均比未经历温度循环的流变量

大，稳定时间延长，且循环次数越多，越明显；流变

量随温度循环次数增加而逐渐减小，并最终趋于稳定。 
（3）温度循环导致颗粒强度逐渐劣化而易于破

碎，颗粒破碎率随温度循环次数的增加而逐渐增大，

并导致堆石料的轴向和体积流变量均随温度循环次数

的增加而增大，流变至基本稳定的时间明显延长。 
（4）因温度对堆石料的流变变形影响较为明显，

建议在进行堆石料流变试验时，应该考虑流变量的温

度效应，以多次温度循环并流变稳定的流变量进行流

变参数的整理更为科学。 
需要指出的是，本次试验温度循环次数较少，且

因堆石料级配、密度和母岩岩性等差别较大，上述结

论仅是采用的弱风化英安岩在固定级配和密度条件下

的研究结果，其强度、变形和颗粒破碎等规律的普适

性仍需大量试验验证。 
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