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摘  要：采用大型静动力简单剪切仪，对某面板堆石坝灰岩堆石料进行了动剪切模量阻尼比试验和动残余变形试验。

试验资料表明，堆石料的模量阻尼特性采用修正等价黏弹性模型描述可取得较好效果。考虑到在围压和动应力比较高

时，残余应变与振次的关系和半对数规律偏差较大，采用幂函数描述残余应变的发展，建立了以平均主应力、固结应

力比和动剪应变为自变量的残余变形计算模型。通过拟合不同堆石料的试验结果，表明该模型具有较好的适用性。 
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Experimental study on dynamic deformation behavior of rockfill materials 
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Abstract: Large-scale cyclic simple shear tests on rockfill materials of limestone are performed to study the characteristics of 
dynamic moduli, damping ratios and residual deformations. The experimental results show that the curves of d dmax d/ ~G G   

and max d/ ~    are described by the modified nonlinear viscoelastic dynamic constitutive model. When the confining 

pressure and dynamic stress ratio are higher, the relationship between residual strain and numbers of cycles diverges the 

semilog rules evidently. Based on the test data, a power function is adopted to describe the development of residual strain. Then 

a residual strain model is proposed, which is a function of the average main stress, consolidation ratio and dynamic shear strain. 

By analyzing the collected test results, the feasibility of this model is validated. 
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0  引    言 
“5.12 汶川大地震”后，强震区高坝的安全问题

倍受关注[1-2]。对于高堆石坝而言，堆石料的动力特性

是关系到坝体抗震安全性的关键。关于堆石料的动力

本构模型，国内外学者进行了广泛的研究。以 Hardin– 
Drnevich 模型[3]为代表的黏弹性模型，由于是试验结

果的直接归纳，形式简单直观，在参数确定和工程应

用方面积累了丰富的经验。 
关于堆石料的模量阻尼特性，沈珠江等 [4]对应

力–应变骨干曲线采用双曲线假定，提出了适用于堆

石料的修正等价黏弹性模型；孔宪京等[5]对十余种堆

石料进行动力试验，给出了最大等效动剪切模量的估

算式和等效剪切模量、等效阻尼比随归一化动剪切应

变幅值变化的取值范围；刘汉龙等[6]通过动三轴试验

结果，建议了一个综合反映固结应力比、孔隙比和试

验级配特性的最大动剪切模量计算公式。在堆石料的

动力残余变形研究方面，国内比较主流的是以动应力

为自变量的水科院模型及以动应变为自变量的沈珠江

模型。由于堆石料动残余变形特性的复杂性，国内学

者进行了大量动力三轴试验，并针对上述模型提出了

相应的修正模型[7-14]。 
由于三轴仪易于控制应力状态和排水条件，量测

的孔压和变形精度高，因而得到了广泛应用。上述研

究成果大多基于室内大型动力三轴仪获得。然而三轴

仪在试样上施加的动力循环荷载与现场地震应力条件

存在一定差异。地震引起堆石料的动力变形是由于从

基岩向上传递的剪切波引起的。对于坝体内部的堆石

体单元，地震前只受到竖向应力 0 和水平向应力
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c 0K  ，初始剪应力为零。由于地震作用，在水平面上

受到一个往复剪应力，且竖向应力仍保持不变。而动

三轴仪是对不同固结应力条件下的试样施加竖向动应

力 d ，以试样 45°剪切面上的应力状态来模拟地震

时的应力状态。且在进行动弹性模量与动剪切模量换

算时，需假定动泊松比为定值。为了在实验室内真实

地模拟堆石料在地震荷载作用下的应力条件，大连理

工大学工程抗震研究所自行研制了微机控制电液伺服

粗粒土静动力简单剪切仪。本文采用该试验机对某面

板堆石坝灰岩堆石料的动力变形特性开展试验研究，

相关的成果如下。 

1  试验简介 
1.1  试验设备 

微机控制电液伺服粗粒土静动力简单剪切仪见图

1。该试验机在施加轴向和环向静荷载时，可同时在试

样底部施加水平动荷载。试验过程中，加载模式可采

用位移控制、应力控制、应变控制及过程中的相互切

换。同时，采用高精度传感器实时量测试样的轴向和

水平向变形、排水量、孔压等。动力试验时，轴向最

大静载荷为 1000 kN，围压为 3 MPa。水平向最大设

计动荷载为 500 kN，频率范围为 0.1～3 Hz，波形可

采用正弦波、三角波、方波和随机波。 

图 1 动力简单剪切仪 

Fig. 1 Cyclic simple shear apparatus 

1.2  试样制备 

本次试验采用某面板堆石坝的筑坝堆石料，试样

允许的最大粒径为 60 mm。由于设计级配的最大粒径

超过允许的最大粒径，因此对设计级配采用相似级配

法和等量替换法相结合的方法进行缩尺。试验采用的

级配见表 1。 
表 1 试验堆石料的颗粒级配 

Table 1 Grain-size composition of rockfill materials 

颗粒组成/% 

坝料名称 60～40 

mm 

40～20 

mm 

20～10 

mm 

10～5 

mm 

<5 

mm 

堆石料 24.5 29.8 17.5 13.5 14.7 

试样尺寸为 300  mm× 300 mm ，采用分层振捣

法，共分 3 层，每层 10 cm，采用控制干密度成型。

采用水头饱和法，在试样装好后通入二氧化碳，提高

试样中气体的溶解度，然后通入无气水快速饱和。饱

和后，逐级施加围压和轴向压力至预定值进行固结。 
1.3  试验方案 

动剪切模量与阻尼比试验时，振动频率采用 0.33 
Hz，采用应变控制方式，每一级动应变振动 6 圈，选

取第三圈求相应的动剪模量和阻尼比。动残余变形时，

振动频率采用 0.1 Hz，每个试样进行 30 次循环荷载试

验，记录每个荷载循环的剪应变和体应变。具体试验

方案见表 2。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 

动剪切模量与阻尼比

试验 
动残余变形试验 

cK  3 / kPa   cK  3 / kPa  
d

d
3

R 


  

2.0 
400，800 

1200，1600 
2.0 

400，800，

1200 

0.4，0.6，

0.8 

2  动剪模量与阻尼比试验结果及分析 
根据每一级动荷载下动剪应变 d 与动剪应力 d

的关系，可以确定试样的动剪切模量 dG 。试验所得的

动剪切模量倒数 d1/ G 与动剪应变 d 之间的关系曲线

见图 2，可近似用直线拟合。 

 

图 2 堆石料 d1/ G 与 d 关系 

Fig. 2 Relationship between d1/ G  and d   

设 a和b为拟合直线的截距和斜率，则 
 d d1/ G a b    ，             (1) 

当 d 趋近零时，1 / a即代表最大动剪模量 dmaxG 。将最

大动剪模量 dmax a/G p 与平均主应力点绘在坐标系下

（图 3），用幂函数拟合效果较好，即 

 m
dmax 1 a

a

n

G k p
p
 

  
 

  ，         (2) 

将式（2）代入式（1）可得 

 d dmax
2 d

1/
1

G G
k 




  ，         (3) 
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式中， 2k 为试验参数， d 为归一化的动剪应变。 

 d
d 1

m

a

n

p







 
 
 

  。             (4) 

图 3 dmaxG 与 m 关系 

Fig. 3 Relationship between dmaxG  and m  

修正黏弹性模型假定阻尼比随动应变满足 

 2 d
max

2 d

/
1

k
k


 





  ，         (5) 

式中， max 为最大阻尼比。本文采用试验方法确定

max ，即随着 d 的增长，阻尼比趋于平缓，取其逼

近常数为 max 。 
将 d dmax/G G 和 max/  与归一化动剪应变 d 的关

系绘制于图 4，5，并分别按式（3）和（5）进行拟合。

由图可知，不同应力条件下的试验点分布在拟合曲线

附近狭窄的范围内。说明堆石料的模量阻尼特性采用

修正的黏弹性模型进行描述可取得较好效果。堆石料

的动本构模型参数见表 3。收集文献[10，11]中的动三

轴仪试验参数列于表 3，对比分析可知，模型参数具

有较好的可比性，说明动力简单剪切仪的试验结果是

可靠的。 
表 3 动力模型参数 

Table 3 Parameters of dynamic model 

坝料名称 1k   n   2k   max   

堆石料 1210 0.43 42 0.28 

堆石料[10] 1242 0.42 18.5 0.22 

堆石料[11] 2212 0.48 39.9 0.24 

图 4 d dmax/G G 与 d 关系 

Fig. 4 Relationship between d dmax/G G  and d   

图 5 max/  与 d 关系 

Fig. 5 Relationship between max/   and d  

3  残余变形试验结果及分析 
动荷载作用下堆石料的残余变形与初始围压、动

应力、固结应力比及初始密度等因素密切相关。图 6，
7 为不同试验条件下，堆石料动残余变形试验典型结

果。从图中可以看出，相同应力条件下，体应变的振

幅远小于剪应变的振幅。在相同固结应力和动应力比

条件下，围压越大，动剪应变越大，残余剪应变和残

余体应变也越大。相同的初始应力条件下，动应力比

越大，剪应变幅值越大，试样受到的扰动越大，相应

的残余剪应变和残余体应变也越大。 

图 6 不同围压下的试验曲线 

Fig. 6 Test curves under different 3   

图 7 不同动应力比下的试验曲线 

Fig. 7 Test curves under different dR   

3.1  残余体应变 

图 8 为堆石料残余体应变与振次的关系曲线。如

图所示，在不同的应力条件下，残余体应变随振次的

发展基本符合幂函数规律。建议采用下式描述： 
 b

vr aN    ，           (6) 
式中， a b， 为模型参数。 
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图 8 vr 与 N 关系 

Fig. 8 Relationship between vr  and N   

图 9 a 与 d 关系 

Fig. 9 Relationship between a  and d  

模型参数 a可近似看作试样在第一次循环荷载作

用下产生的残余体应变。动剪应变 d 一般开始几周较

大，后期迅速收敛，在整理资料时，采用第 10 次循环

的动剪应变幅值。将模型参数a与动剪应变 d 绘制于

双对数坐标系下，试验点大体上集中在一条直线上，

见图 9。基于上述分析，建议采用下式描述模型参数a
与动剪应变幅值 d 的关系： 

 2
1 d

ca c    。                (7) 
模型参数 b是一个与残余体应变的累积速率相关

的参数。在相同的剪应变作用下，围压较高时，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，体积收缩越明显。因此，对模型参数b用 m a( / )np
进行归一化处理，并绘制于双对数坐标系下，见图 10。
如图所示，归一化的b与动剪应变 d 也基本满足幂函

数关系，即 

 4m
3 d

a

n
cb c

p


  
  

 
  ，           (8) 

式中， m 1 3( 2 ) / 3    为平均主应力， ap 为大气压

力， n为最大剪切模量幂次。 1 2 3 4c c c c， ， ， 为模型参

数，根据残余变形试验结果拟合确定，见表 4。 
表 4 残余体应变参数 

Table 4 Parameters of residual volume strain 

坝料名称 1c   2c   3c   4c   
堆石料 0.498 0.848 0.092 0.335 

堆石料[15] 0.880 1.144 0.091 0.273 

图 10 m a/( / )nb p 与 d 关系 

Fig. 10 Relationship between m a/( / )nb p  and d  

3.2  残余剪应变 

图 11 为堆石料残余剪应变与振次的关系曲线。如

图所示，在不同的应力条件下，残余剪应变随振次的

发展基本符合幂函数规律。建议采用下式描述： 
 d

r cN    ，                (9) 
式中， c d， 为模型参数。 

图 11 r 与 N 关系 

Fig. 11 Relationship between r  and N   

将模型参数 c 与动剪应变 d ，用 m a( / )np 归一化

的参数 d 与动剪应变 d ，分别绘制于图 12 和图 13。
如图所示，在双对数坐标系下，试验点都基本集中在

一条直线上。因此，采用下式描述模型参数 c d和 与动

剪应变 d 的关系： 
 6

5 d
cc c    ，                (10) 

 8m
7 d

a

n
cd c

p


  
  

 
  ，          (11) 

式中， 5 6 7 8c c c c， ， ， 为模型参数，根据残余变形试验

结果拟合确定，见表 5。 

图 12 c 与 d 关系 

Fig. 12 Relationship between c and d  



第 9 期                     吕小龙，等. 堆石料动力变形特性试验研究 1733 

 

图 13 m a/ ( / )nd p 与 d 关系 

Fig. 13 Relationship between m a/ ( / )nd p  and d  

表 5 残余剪应变参数 

Table 5 Parameters of residual shear strain 

坝料名称 5c   6c   7c   8c   
堆石料 1.534 0.839 0.018 0.899 

堆石料[15] 1.727 1.189 0.014 0.680 

4  残余变形模型验证 
考虑到上述模型是根据一组试验结果整理所得，

为进一步考虑固结比的影响，验证模型的适应性，本

文收集了糯扎渡堆石料的试验结果[15]进行了对比验

证。 
图 14 分别是固结比为 1.5 和 2.5 时残余体应变随

振次的累积曲线。如图所示，采用幂函数拟合效果较

好。将模型参数 a b和 与 d 点绘于双对数坐标系下（图

15，16），分别采用式（7）和（8）的形式进行拟合，

拟合结果较为理想。模型参数见表 4。 

图 14 vr 与 N 关系 

Fig. 14 Relationship between vr  and N   

图 15 a 与 d 关系 

Fig. 15 Relationship between a  and d  

图 16 m a/ ( / )nb p 与 d 关系 

Fig. 16 Relationship between m a/ ( / )nb p  and d  

图 17 r 与 N 关系 

Fig. 17 Relationship between r  and N   

残余剪应变随振次变化的试验曲线如图 17 所示，

采用式（11）拟合效果较好。根据以往的研究成果[8]，

固结应力比对残余剪应变的影响较大。本文采用

c( 1)nK  对模型参数 c 进行归一化，将归一化后的模

型参数与动剪应变 d 绘制于双对数坐标系下（图 18），
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试验点大体上集中在一条直线上。因此，模型参数 c 与
动剪应变 d 的关系应修正为 

 6
5 d c( 1) Kc nc c K    ，         (12) 

式中， Kn 为固结应力比的影响因子，通过对试验资料

的回归分析，其最优拟合结果与最大动剪切模量的幂

次较为接近，建议直接取为 n。 

图 18 c/( 1) Knc K  与 d 关系 

Fig. 18 Relationship between c/( 1) Knc K   and d  

采用公式（11）拟合模型参数 d 与动剪应变的关

系，见图 19。可以看出，拟合效果较为理想。模型参

数的拟合结果见表 5。 

图 19 m a/( / )nd p 与 d 关系 

Fig. 19 Relationship between m a/( / )nd p  and d  

综上，采用建议的模型对糯扎渡堆石料残余变形

试验结果进行分析，参数拟合度较高。表明本文建议

的公式能较好地反映不同试样的动力永久变形特性。 
本文提出的残余变形模型共有 8 个参数，均可通

过动力排水剪切试验直接获得。与动三轴仪试验[16]

结果对比分析，试验曲线规律基本一致，模型参数较

稳定（表 4 和 5），说明采用动力简单剪切仪进行动力

残余变形试验是可行的。值得注意的是，对于式（8）
和（11），反映残余变形发展速率的模型参数 b d和 与

动剪应变的拟合过程中，幂次 4 8c c和 前均带有负号。

即随着动剪应变的发展，残余变形的累积速率趋缓。

此时，在动荷载作用下，堆石料已被振动的足够密实，

继续施加动荷载，残余变形有收敛趋势。表明，本文

建立的模型适用于残余变形收敛的情况。 

5  结    语 
利用自行研制的微机控制电液伺服粗粒土静动力

简单剪切仪研究了堆石料的动力变形特性。 堆石料的

动应力–应变关系与动剪应变密切相关。动剪模量随

剪应变的增加发生衰减，阻尼比则随剪应变增加而增

大。修正的黏弹性本构模型可以较好地描述堆石料的

模量阻尼特性。 
通过分析动残余变形试验结果，发现围压和动应

力比较高时，用沈珠江半对数规律拟合残余应变与振

次的关系将造成较大误差。本文采用幂函数描述残余

应变随振动次数的累积变化取得了较好的效果，并建

立了以平均主应力、固结比、动剪应变为自变量的残

余变形计算模型。本文提出的模型试验参数拟合度较

高，可为强震区超高堆石坝的抗震研究提供依据。 
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勘    误 

发表于本刊2018年第8期短文栏目的“水平地震作用下双级加筋土挡墙格栅应变及破裂面分析”一文（作者：蔡晓光，李思

汉，黄鑫）有如下4处错误： 

（1）第1530页图6的中英文图名分别应改为“输入地震动时程”和“Input earthquake waves”。 
（2）第5页3.2（1）潜在破裂面中，“ =38°”应改为“ =41°”，“D1=43.9 cm”应改为“D1=41.02 cm”。 

（3）第1533页3.2（2）潜在破裂面计算方法对比中，“破裂面位置为自变量x，墙高为因变量y”应改为“破裂面位置为因变

量x，墙高为自变量y”。 

（4）第1533页3.2（2）中破裂面计算公式应改为 
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特此更正，并向读者致歉。 

（本刊编辑部） 


