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摘  要：对某一爆破筑坝堆石料开展了试样直径 1 m（最大粒径为 200 mm）的超大型和试样直径 0.3 m（最大粒径为

60 mm）的常规大型三轴固结排水剪切试验，研究了平行相似级配条件下最大粒径对应力–应变关系、颗粒破碎、特征

应力状态、割线模量及邓肯张 E-B 模型参数的影响。试验结果表明：①大型三轴试验的峰值内摩擦角大于超大型三轴

试验，并且峰值应力处的轴向应变小于超大型三轴试验；②大型三轴试验的相变应力比大于超大型三轴试验，并且相

变处的体变及轴向应变均小于超大型三轴试验；③大型三轴试验的颗粒破碎率小于超大型三轴试验，但二者平行粒组

的变化规律相同；④大型三轴试验在应力水平 50%处的割线弹性模量及割线体积模量均大于超大型三轴试验。大型三

轴试验的邓肯张 E-B 模型参数 k，kb分别是超大型三轴试验的 1.22 倍、1.38 倍。研究成果可为建立考虑缩尺效应的堆

石料本构模型和分析土工构筑物变形提供重要的试验依据。 
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Scale effect of rockfill materials using super-large triaxial tests 
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(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. Institute of 
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Abstract: A super-large triaxial apparatus and a common large triaxial apparatus are used to conduct triaxial tests on quarried 

rockfill materials with the maximum particle size dmax of 200 and 60 mm in parallel gradation. The study mainly focuses on the 

effect of particle size on the stress-strain relation, particle breakage, characteristic stress state and parameters of Duncan-Chang 

model. The results show that the peak friction angle of dmax=60 mm is higher than that of the dmax=200 mm, and the axial stain 

at the peak strength of dmax=60mm is smaller than that at dmax=200 mm. The phase transformation stress ratio of dmax=60 mm is 

higher than that at dmax=200 mm, and the volumetric and axial strains in phase transformation state are smaller than those at 

dmax=200 mm. The amount of particle breakage of dmax=200 mm is greater than that at dmax=60 mm. The secant elastic and bulk 

moduli at 50% stress level of dmax=60 mm are larger than those at dmax=200 mm. The parameters k and kb of Duncan-Chang 

model for dmax=60 mm are 1.22 and 1.38 times those for dmax=200 mm, respectively. This study may provide valuable 

experimental references for the constitutive model considering scale effect and the deformation analysis for rockfill structures. 

Key words: rockfill material; super-large triaixal test; scale effect; maximum particle size discrete; particle breakage 

0  引    言 
堆石料是高土石坝、路基、人工岛等大型土工构

筑物的主要建筑材料，其原型设计级配的最大粒径可

达到 800～1000 mm。由于堆石料的颗粒尺寸大，几

乎无法对原型堆石料进行试验，只能进行缩尺后试验

研究。国内外学者对堆石料的缩尺效应进行了大量的

研究[1-10]，已有的研究成果普遍认为，缩尺后会高估

原型堆石料的强度[1-2, 4-5, 7-10]，但部分学者的研究成果

得到相反的结论[3, 6]。这可能与采用的缩尺方法、密度

控制条件、颗粒形状及强度等有关[11]。堆石料的力学

特性对土工构筑物的安全性具有决定性的影响，目前
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堆石料缩尺效应的研究主要关注缩尺后峰值强度的规

律，对于缩尺后堆石料变形特性的变化规律和机理的

认识尚不清楚，堆石料的缩尺效应一直是困扰工程界

而又亟待解决的难题之一。 
目前为止，堆石料缩尺效应的研究仍基本处于定

性分析阶段，且已有研究大都是通过直径 300 mm 的

常规三轴试样向更小尺寸方向发展。大比例缩尺后会

导致细颗粒的增加，颗粒的填充关系与原型可能有较

大差别。采用最大粒径小于 60 mm 的试验参数，不可

避免地会有较大的偏差。鉴于此，墨西哥和美国在 20
世纪 60 至 70 年代[1-2]，日本在 20 世纪 70 年代和 20
世纪 90 年代末以及法国在 21 世纪初[8, 12]，相继研发

了直径 1.0～1.2 m 的超大型三轴仪，可进行最大粒径

250 mm 的三轴试验，试验颗粒尺寸更接近实际情况，

试验结果误差更小。Marachi 等[2]采用相似级配法缩尺

对 3 种堆石料进行了不同试样尺寸的三轴试验，结果

表明在相同孔隙比的条件下堆石料的峰值内摩擦角随

最大粒径的增大而减小。Hu 等[8]对某石灰岩进行了最

大粒径为 160 mm 三轴剪切试验，结果表明最大粒径

对峰值内摩擦角影响较小。超大型三轴试验涉及到的

问题非常复杂，且相比于常规大型三轴试验要耗费大

量的人力及物力[12]。目前仅日本及法国新研制的超大

型三轴仪仍在使用，但这两台设备可进行试验的围压

较小，不能满足进行高围压下堆石料试验的条件。 
本文采用试样直径 1 m 的超大型三轴仪与常规大

型三轴仪，针对某一爆破筑坝堆石料开展了不同最大

粒径的堆石料三轴固结排水静力剪切试验，重点研究

了平行相似级配条件下最大粒径不同的两组试验在应

力–应变关系、颗粒破碎、特征应力状态、割线模量

及邓肯张 E-B 模型参数上的差异，并分析了其对土工

构筑物安全评价的影响。研究成果可为土工构筑物变

形分析提供重要的试验依据。 

1  试验介绍 
试验仪器为大连理工大学工程抗震研究所最新研

制的超大型三轴仪及高压大型三轴仪[13]。其中超大型

三轴试样尺寸为直径 1000 mm，高 2000 mm，最大围

压 3 MPa。大型三轴试样尺寸为直径 300 mm，高 700 
mm，最大围压 4 MPa。试验采用的径径比（试样直径

D 与最大粒径 dmax的比值）取为 5[14]，即对于超大型

三轴试验最大粒径为 200 mm，大型三轴试验最大粒

径为 60 mm。超大型三轴仪及大型三轴仪均布置有内

置力传感器和高压防水的局部位移计（LDT），可分别

消除传力轴摩擦力对力测量的影响和端部误差对轴向

应变测量的影响[15-16]。超大型三轴及大型三轴试验的

体变可分别通过体变管排出水的体积以及压力室内水

体积的变化进行测量。 
本文研究的堆石料是某堆石坝主堆石料，岩性为

英安岩，岩块坚硬，岩石相对密度为 2.63，颗粒三维

形状指标无显著差别[11]。采用相似级配法缩尺，原型

及试验级配见图 1。超大型及大型三轴试验最大粒径

颗粒对比见图 2。 

 

图 1 原型级配及试验级配 

Fig. 1 Grain-size distribution curves (original and test) 

 

图 2 最大粒径对比 

Fig. 2 Comparison of maximum particle sizes 

制样采用分层振捣法，超大型三轴试验共分 10
层装样，每层 20 cm，大型三轴试验分 7 层装样，每

层 10 cm。采用表面振动器击实，击振频率均为 50 Hz。
采用控制试样干密度法制样。试样采用水头饱和法进

行饱和。固结完成后均以 0.1%/min 的应变速率剪切。

共进行 4 组不同围压的试验，具体试验控制条件见表

1，试验终止轴向应变均为 20%。 
表 1 试验控制条件 

Table 1 Control conditions in tests 

试验名称 

试样

直径

/mm 

最大

粒径

/mm 

制样干密

度度

/(g·cm-3) 

围压 σ3 

/kPa 

超大型三轴 1000 200 2.107 
400, 1000, 1500, 

2000 

大型三轴 300 60 2.107 
400, 1000, 1500, 

2000 
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2  试验结果与分析 
2.1  轴向应变–应力–体变关系 

图 3 给出了超大型、大型三轴试验不同围压下的

应力比 η（η=q/p'，其中 q 为广义剪应力，p'为平均主

应力）–轴向应变 a 和体变 v –轴向应变 a 关系曲

线。可以看出，随着围压的增大，两组试验的 η– a 曲

线逐渐下移， v – a 曲线逐渐上移，试验结果均表现

出低围压剪胀、高围压剪缩，随围压增大应力软化逐

渐减弱的特性。相同围压下超大型三轴试验的 η– a
曲线位于大型三轴试验的下侧， v – a 曲线位于其上

侧，大型三轴试验的剪胀和软化特性明显强于超大型

三轴试验。 
图 4，5 给出了两组试验试验前后试样的典型照片

（ 3 =1000 kPa）。由图 4，5 可以看出，试验后试样

均被压成鼓状。 

 

 

图 3 应力比 η–轴向应变 εa及体变 εv–轴向应变 εa关系曲线 

Fig. 3 η-εa and εv-εa relation of test rockfills 

图 4 试验前试样对比 

Fig. 4 Samples before tests 

 

图 5 试验后试样对比 

Fig. 5 Samples after tests 

2.2  颗粒破碎 

颗粒破碎作为堆石料力学特性之一，是影响高土

石坝变形的重要因素[17]。本文对超大型、大型三轴试

验后的试样进行了风干后筛分。试验前后对于粒径小

于 5 mm 的颗粒采用旋振筛筛分，大于 5 mm 的颗粒

采用大型直线振动筛筛分，筛分控制标准相同。本文

整理了最大粒径不同的两组试验的 Marsal 颗粒破碎

率 Bm
[1]，如表 2 所示。可以看出，两组试验的颗粒破
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碎率均随围压的增大而增大，相同围压下超大型三轴

试验的颗粒破碎明显高于大型三轴试验，且二者的差

距随着围压的增大逐渐增大，前者是后者的 1.17～
1.32 倍。 

图 6 给出了两组试验试验前后平行粒组典型的颗

粒含量变化（ 3 =1000 kPa）。两组试验的粒组变化均

表现为粒径较大粒组（d/dmax>0.4）的颗粒含量减少，

粒径较小粒组（d/dmax<0.2）的颗粒含量增加，中间粒

径的颗粒含量变化不大，其他各围压试验均有相同的

规律。可以看出，最大粒径不同的两组试验的粒组变

化规律趋势一致，说明尽管二者颗粒破碎量不同，但

其变化规律是相同的。 
表 2 不同围压下的颗粒破碎率 Bm 

Table 2 Variation of particle breakage Bm with confining pressure 

                                                  (%) 
试验编号 σ3=400 kPa σ3=1000 kPa σ3=1500 kPa σ3=2000 kPa 
超大型三轴 8.42 14.03 15.90 21.09 
大型三轴 7.21 11.93 12.25 15.98 

图 6 试验后各粒组颗粒含量的变化（σ3=1000 kPa） 

Fig. 6 Variation of each set of grains（σ3=1000 kPa） 
2.3  特征应力状态 

图 7 为堆石料常规三轴剪切试验的典型轴向应

变–应力–体变关系示意图。本文研究了超大型、大

型三轴试验的峰值应力 1 3 f( )  、峰值应力处的轴向

应变 af 、相变应力比 Mpt、相变处的轴向应变 apt 以

及相变处的体变 vpt 之间的差别。 

 

图 7 堆石料常规三轴剪切试验典型轴向应变–应力–体变 

关系 

Fig. 7 The stress-strain relation of rockfill materials in  

conventional triaxial tests 

（1）峰值应力状态 
图 8 给出了两组试验的峰值应力 1 3 f( )  与围

压 3 的关系，可以看出，两组试验的 1 3 f( )  均随

围压的增大而增大，相同围压下，大型三轴试验的

1 3 f( )  高于超大型三轴试验。 

 

图 8 峰值应力 1 3 f( )  与围压 3 的关系 

Fig. 8 Relationship between peak strength and confining pressure 

图 9 给出了两组试验各围压下的峰值内摩擦角 φ
随围压的变化规律。可以看出，相同围压下，随着试

验最大粒径的增大，峰值内摩擦角逐渐减小。在试验

围压范围内，大型三轴试验的峰值内摩擦角较超大型

三轴试验高 1.1°～1.5°。大型三轴试验与超大型三

轴试验峰值内摩擦角的差异并不十分显著。 

图 9 峰值内摩擦角 φ 与围压 3 的关系 

Fig. 9 Relationship between peak friction angle and confining  

..pressure 

图 10 给出了两组试验峰值应力处的轴向应变 af
与围压的关系。从图中可以看出，两组试验的 af 均随

围压的增大而增大。超大型三轴试验的 af 平均比大型

三轴试验高 7%。 
（2）相变状态 
土体的相变状态是指土体由剪缩转为剪胀时的状

态，即土体在剪切过程中最密实的状态，是构建弹塑

性本构模型的一个重要状态[18-19]。 
图 11给出了两组试验的相变应力比Mpt与围压的

关系，可以看出，随着围压的增大，两组试验的 Mpt

均减小，且与围压成近似线性关系，而相同围压下，

大型三轴试验的 Mpt高于超大型三轴试验。 
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图 10 峰值应力处轴向应变 af 与围压 3 的关系 

Fig. 10 Relationship between axial strain at peak strength and  

confining pressure 

图 11 相变应力比 Mpt与围压 3 的关系 

Fig. 11 Relationship between Mpt and confining pressure 

图 12 给出了两组试验相变处的体变，即最大体变

vpt 与围压的关系。可以看出，两组试验的 vpt 均随围

压的增大而增大。超大型三轴试验的 vpt 平均比大型

三轴试验高 77%，超大型三轴试验在剪切过程中表现

出更明显的压缩性。 

图 12 最大体变 vpt 与围压 3 的关系 

Fig. 12 Relationship between maximum volumetric strain and  

confining pressure 

图 13 给出了两组试验各围压下相变处的轴向应

变 apt ，可以看出，两组试验的 apt 均随着围压的增大

而增大。超大型三轴试验的 apt 平均比大型三轴试验

高 50%。 
相同围压下，超大型三轴试验的颗粒破碎高于大

型三轴试验，破碎的颗粒填充到孔隙中，抑制了土体

的剪胀性，提高了土体的压缩性，体现在应变特性上

即超大型三轴试验的 af ， apt ， vpt 均大于大型三轴

试验。 

图 13 相变处轴向应变 apt 与围压 3 的关系 

Fig. 13 Relationship between axial strain at phase transformation  

..point and confining pressure  

2.4  割线模量 

高土石坝堆石区的应力水平大部分处于 50%以

下。根据常规三轴剪切应力路径，应力水平 50%处的

割线弹性模量 E0.5 及割线体积模量 K0.5 可通过该应力

水平下的偏应力、轴向应变及体变确定，如图 14，15
所示。 

图 14 常规三轴试验典型 1 3( )  – a 关系曲线 

Fig. 14 Typical 1 3( )  – a  relation of conventional triaxial  

tests 

图 15 常规三轴试验典型 1 3( )  – v 关系曲线 

Fig. 15 Typical 1 3( )  – v  relation of conventional triaxial  

..tests 

本文整理出了超大型、大型三轴试验应力水平

50%处的割线弹性模量 E0.5 及割线体积模量 K0.5 与围

压的关系，如图 16，17 所示。 
可以看出，两组试验的割线弹性模量 E0.5 均随围

压的增大而增大，大型三轴试验的 E0.5 高于超大型三
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轴试验，且随着围压的增大，大型三轴试验的 E0.5 的

增长幅度大于超大型三轴试验，大型三轴试验的 E0.5

是超大型三轴试验的 1.5～1.7 倍。两组试验的割线体

积模量 K0.5 随围压的变化不大，大型三轴试验的 K0.5

值是超大型三轴试验的 1.7～1.8 倍。 

图 16 割线弹性模量 E0.5与围压 3 的关系 

Fig. 16 Relationship between secant modulus E0.5 and confining  

pressure 

图 17 割线体积模量 K0.5与围压 3 的关系 
Fig. 17 Relationship between bulk modulus K0.5 and confining  

pressure 

2.5  邓肯张 E-B 模型参数 

表 3 给出了整理得到的超大型、大型三轴试验的

邓肯张 E-B 模型参数。高土石坝堆石区的大主应变一

般小于 5%，图 18，19 给出了试验数据以及轴向应变

6%以内邓肯张 E-B 模型的拟合结果，其中 SLT 代表

超大型三轴试验，LT 代表大型三轴试验。 
表 3 邓肯张 E-B 模型参数 

Table 3 Parameters of E-B model 
试验名称 0/(°) Δ/(°) k n Rf kb m 

超大型三轴 52.2 7.6 980 0.41 0.74 650 0.01 
大型三轴 54.3 8.5 1200 0.45 0.80 900 0.06 

从表 3 中可以看出，大型三轴试验的 0 高出超大

型三轴试验 2.1°，  高出 0.9°，超大型三轴与大

型三轴试验的强度指标差距不大。 
大型三轴试验的弹性模量参数 k 以及体积模量参

数 kb分别为超大型三轴试验的 1.22 倍以及 1.38 倍。

大型三轴试验的变形模量指数 n 高于超大型三轴试

验，说明前者初始模量 Ei随围压的增幅大于后者；二

者的体积模量指数 m 分别只有 0.06 和 0.01，说明二者

的体积模量随围压的变化不显著，这与前文所得 50%
应力水平处的割线模量规律一致。从邓肯张参数对比

可知，采用超大型三轴试验参数计算将得到更大的坝

体填筑期沉降量。 

图 18 1 3( )  – a 关系的试验及拟合结果 
Fig. 18 Test results and predictions of 1 3( )  - a  relation 

图 19 v – a 关系的试验及拟合结果 
Fig. 19 Test results and predictions of v - a  relation 

3  结    论 
本文在国内首次采用直径 1 m 的超大型三轴仪和

传统大型三轴仪对某一爆破筑坝堆石料进行了平行相

似级配条件下最大粒径分别为 200 mm 及 60 mm的固

结排水剪切试验，研究了堆石料力学特性的缩尺效应，

得到以下 3 点结论。 
（1）在试验围压范围内，大型三轴试验的峰值内

摩擦角较超大型三轴试验高 1.1°～1.5°，超大型三

轴与大型三轴试验的强度指标差距不大，大型三轴试

验的相变应力比大于超大型三轴试验。 
（2）超大型三轴试验的颗粒破碎率高于大型三轴

试验，且围压越大，两者的颗粒破碎率的差别越大，

前者是后者的 1.17～1.32 倍，但两者的平行粒组含量

变化规律相同；破碎的颗粒填充到孔隙中，抑制了土

体的剪胀性，提高了土体的压缩性，体现在大型三轴

试验峰值处的轴向应变以及相变处的轴向应变和体变

均小于超大型三轴试验。 
（3）大型三轴试验的割线弹性模量 E0.5、割线体

积模量 K0.5 分别为超大型三轴试验的 1.5～1.7 倍、

1.7～1.8 倍；邓肯张 E-B 模型中，大型三轴试验的弹
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性模量参数 k、体积模量参数 kb分别为超大型三轴试验

的 1.22 倍、1.38 倍。因此采用大型三轴的试验结果计

算的变形量会比实际偏小，高估土工构筑物的安全性。 
本文仅研究了一种爆破堆石料的缩尺效应演化规

律，对于不同岩性、来源的堆石料的缩尺效应还有待

进一步的研究。 
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