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等应力比路径下粗粒土湿化试验研究 
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摘  要：采用古水面板坝玄武岩堆石料进行了等应力比路径下的粗粒土湿化试验。试验结果表明，在等应力比路径下

的土体的湿化变形不仅受应力状态的影响还受加载应力路径的影响。在传统湿化变形公式中引入应力路径参量，并采

用体积应力和参考应力水平描述应力状态对湿化变形的影响，建立了等应力比路径下的湿化变形公式。所建立的湿化

变形公式能够很好地描述等应力比路径下的粗粒土湿化变形。 
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Abstract: The wetting tests of coarse-grained soil under the equal stress ratio path are performed using the basalt rockfill of 

Gushui concrete face rockfill dam. The tests results show that the wetting deformation of soil under equal stress ratio path is 

affected by stress state and loading stress path. The stress path is added in the traditional wetting deformation formula, and the 

volumetric stress and reference stress level are used to simulate the influences of stress state on the wetting deformation. A 

formula for the wetting deformation under equal stress ratio path is developed. The developed formula can accurately simulate 

the wetting deformation of the coarse-grained soil under equal stress ratio path. 
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0  引    言 
21 世纪以来中国土石坝建设飞速发展。已经建成

天生桥一期面板堆石坝、水布垭面板堆石坝、糯扎渡

心墙堆石坝等一批 200 m 级高土石坝。目前，还有长

河坝、两河口、双江口等一批 200～300 m 级的超高

土石坝正在建设。而变形控制是土石坝设计和安全运

行的核心问题。在初次蓄水阶段，随着水位的不断升

高库水会渗入坝体，导致筑坝粗粒土发生湿化变形。

湿化变形控制不利，会产生坝体裂缝破坏坝体防渗性，

甚至直接导致坝体坍塌。如委内瑞拉的埃尔伊西罗坝

初期蓄水后下游坝坡出现纵向裂缝[1]，密云水库走马

庄副坝在汛期水位快速上升时坝面下沉，并且坝顶心

墙区出现纵向裂缝[2-3]，湿化变形导致墨西哥的英菲尔

尼罗坝坝顶在蓄水后快速下沉，进而产生了纵向裂缝[4]

等。 
因此，粗粒土的湿化变形引起了广泛的关注，很

多学者对此进行了专门研究。如李鹏等[5]通过大型常

规三轴湿化试验研究了粗粒土的湿化变形与湿化抗剪

强度的关系，魏松等[6-7]通过粗粒土三轴湿化试验发

现湿化变形与湿化颗粒破碎密切相关，并且受湿化

应力水平影响。目前，关于湿化变形的研究都是基

于常规三轴应力路径下的湿化试验，而土石坝在填筑

过程中筑坝粗粒土的真实应力路径接近于主应力比 R
（R= 1 3/  ）为常数的等应力比路径[8]。并且，在大

坝蓄水过程中，坝体内粗粒土的应力路径发生转折，

呈现为复杂应力路径[9]。已有研究表明，复杂应力路

径下筑坝粗粒土的力学特性与常规三轴试验存在较

大差异，如古兴伟等[9]指出复杂应力路径下堆石料的
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应力–应变特性与应力路径密切相关，杨光等[10]发现

在不同应力路径下粗粒土的颗粒破碎与常规三轴试验

有很大差异，王远等[11]研究了不同应力路径下粗粒土

的颗粒破碎规律，发现相同围压下不同应力路径的颗

粒破碎仍存在较大差异。因此，为了准确描述筑坝粗

粒土在实际应力路径下的湿化变形特性需要进行等应

力比路径下的粗粒土湿化试验。 
本文采用古水玄武岩粗粒土堆石料进行了等应力

比路径下的湿化试验，并给出了等应力比路径下湿化

变形的经验公式。试验分为两个阶段，即等应力比加

载阶段和浸水湿化阶段。其中，等应力比加载阶段模

拟筑坝堆石料的填筑过程。在浸水湿化阶段，试样应

力状态维持不变并通水饱和产生湿化变形，模拟坝体

上游堆石料在蓄水期的湿化过程。试验结果表明，在

等应力比路径下，应力路径与应力状态共同影响粗粒

土堆石料的湿化变形，这与常规三轴路径下的湿化变

形规律存在差异。 

1  试验方法 
粗粒土的湿化变形指土石料在应力状态不变时，

粗粒土浸水饱和由干变湿所发生的变形[12]。由于，粗

粒土试样在浸水湿化前处于非饱和状态，土体的体积

变形无法根据试样排水体积直接测量。湿化试验的难

点在于如何准确测量非饱和试样在湿化试验过程中的

体积应变。对此很多学者提出了有效的试验方法，如

缪林昌等[13]采用气水交换装置测量非饱和试样体积

变形，沈珠江[14]和明经平等[15]采用双筒压力室测量非

饱和试样体积变形，李广信[12]通过双筒体变罐量测压

力室内水的体积变化量测非饱和试样体变，魏松[16]

通过施加围压的高精度 GPS 液体压力控制系统测量

压力室内的水量变化，进而量测非饱和试样的体变。

上述这些方法能够准确测量常规三轴应力路径下土体

湿化试验中的体积变形。但是，在等应力比路径下试

样通水湿化前压力室内的围压不断变化，影响压力室

内水的体积测量。 
在常规三轴条件下的湿化试验中，试样在剪切前

施加了固结应力，并且在湿化试验过程中围压保持不

变。因此，双压力室内的气体体积的压缩量保持稳定，

量测的压力室内水的体积变化量即为土体体积变形。

而在等应力比路径下，在试样通水湿化前的加载过程

中围压一直改变，双压力室内的气体的体积也随之改

变，进而影响试样体积变形的测量。因此，本文采用

魏松的方法通过施加围压的液压伺服系统直接测量压

力室内水量变化。为了验证试验的可靠性，进行了饱

和粗粒土堆石料在等应力比 R（R= 1 3/  ）为 2，3，

4 三个应力路径下的排水剪切试验，同时测量压力室

内水量变化和试样排水体积。试验结果如图 1 所示。 

 

图 1 试样排水体积与压力室内排水变化量的关系（自来水） 

Fig. 1 Relationship between volume of sample drainage and 

change in pressure indoor drainage (tap water) 

从图 1 中可以看到，试样排水体积与压力室内水

量变化存在较大差异。并且，二者之间的偏差随着应

力比的增大而增大。产生这种差异主要有两方面的原

因：首先，在压力室充水过程中，试样的橡皮膜外壁

与压力室内壁会附着一些气泡。其次，普通自来水中

本身也含有一定量的细小气泡。因此，随着围压的增

大这些气泡体积被进一步压缩导致压力室内水量变化

与试样排水体积存在差异。并且，在等应力比加载路

径下体积应力随着应力比的增大而增大，土体体积压

缩量也随之提高。因此，进入压力室内的水量也明显

增大，压力室水中的气泡含量进一步提高，这导致二

者间的偏差随之增大。 
因此，对等应力比路径下的湿化试验方法进行了

调整。首先，在压力室充水前先从压力室底部通入 CO2

置换压力室内的空气，减少压力室内可能产生的附着

气泡。其次，用无气水替代压力室和侧压力系统中的

自来水，剔除普通自来水中的细小气泡。图 2 是采用

上述两种改进措施之后的试验结果。通过图 2 可以看

到，各个应力比下压力室水量变化与试样排水体积的

离散性显著降低。并且，试样排水体积变化与压力室

内水量变化基本上在 45°线上。从而可以采用压力室

内水量变化测量等应力比路径下非饱和试样的体积变

形。因此，为了准确测量湿化试验中的土体体变，在

进行等应力比路径下的湿化试验时需要采用无气水，

并且在压力室充水前用 CO2置换压力室内的空气。 
图 3 是应力比 R 为 2，3，4 时，饱和试样通过试

样内排水体积测量的体变曲线与通过压力室水量变化

测量的体变曲线的对比图。从图中可以看到，二者之

间误差很小，最大绝对误差值不超过 0.2%。 
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图 2 试样排水体积与压力室内排水变化量的关系（无气水） 

Fig. 2 Relationship between volume of sample drainage and  

   change in pressure indoor drainage (air-free water) 

图 3 饱和试样体变曲线与压力室排水体变曲线 

Fig. 3 Curves of volumetric strains of saturated samples and  

drainage in pressure chamber  

2  试验仪器及试验材料 
试验采用大连理工大学研制的堆石料大型多功能

三轴仪，试样高度为 600 mm，试样直径为 300 mm，

仪器的最大限制粒径为 60 mm。试验堆石料采用古水

面板坝玄武岩堆石料，制样干密度为 2.21 g/cm3，孔

隙比为 0.26，不均匀系数 Cu=7.5，曲率系数 Cc=1.875，
级配曲线如图 4 所示。 

图 4 试验级配曲线图 

Fig. 4 Grain-size distribution curves 

按试样级配进行配料，分 6 层装填，每层装填高

度为 100 mm，击实到控制密度。试样装填完成后装

上压力室，并从底部通入 CO2置换压力室内的空气。

然后，从底部向压力室内充入无气水，待无气水充满

后。在 30 kPa 的预围压下，从试样底部通入 CO2置换

试样内部空气。待全部空气排出后，开始固结。固结

完成后开始加载，等应力比加载路径分别为 1 3/  =2，
3，4。待围压分别加载到 1，2 MPa 后，保持应力状

态不变，释放停机变形和流变变形。然后，从试样底

部通入无气水，试样进入湿化阶段并产生湿化变形。

待试样轴向应变趋于稳定后停止通水，试验结束。 

3  试验结果分析 
3.1  橡皮膜嵌入量的影响 

在室内大型三轴仪上进行粗粒土的剪切试验时，

由于粗粒土试样的土颗粒不均匀，且细粒不能完全填

充在大粒径的孔隙中。这导致在施加围压时，周围橡

皮膜会嵌入颗粒间的空隙，进而引起测量体变发生偏

差。张丙印等[8]、杨光等[10]通过粗粒土等应力比路径

下的三轴剪切试验发现，在等应力比加载路径下必须

考虑橡皮膜嵌入量对体积应变的影响；橡皮膜嵌入量

ΔQ 与围压 3 呈双曲线关系，即 
3

3

100Q
A B




 


  
，

            
 (1) 

式中，参数 A 和 B 通过等向固结试验确定。图 5 为非

饱和试样在等向固结试验条件下测量的橡皮膜嵌入量

Q 与围压 3 的关系。根据试验结果，拟合得到

A=39.236，B=0.226。 

 

图 5 非饱和试样围压与橡皮膜嵌入量的关系 

Fig. 5 Relationship between confining pressure of unsaturated 

samples and rubber membrane embedded amount 

3.2  等应力比路径下剪应力的调整 

等应力比（R= 1 3/  为常数）条件下对试样进行

剪切试验，即在剪切过程中由柱头产生的大主应力 1
与由压力室内水产生的围压 3 不断增大，但是二者的

比值保持不变。而在常规三轴固结排水剪切试验过程

中，试样在固结后围压 3 保持不变。因此，土工试验

规程[17]给出的土体剪切过程中的剪应力为 
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1 3
a

( ) 10CR
A

      。        (2) 

式中  C 为测力计率定系数（N/0.01mm）；R 为测力

计读数（0.01mm）；Aa为试样剪切时的截面面积（cm2）；

10 为单位换算系数。而在等应力比剪切过程中，由于

围压 3 不断增大，需要对式（2）进行修正。 
试样在剪切过程中的受力状态如图 6 所示。图中，

传力柱柱头的面积为 Az，试样帽的面积为 As，试样截

面的面积为 Aa，压力室内的围压为 3 ，试样间截面的

应力 1 。取试样侧面上的一个小微元，其中该微元在

水平面的投影面积为 dAi，侧向法向应力与水平线的

夹角为 i 。试样侧面上法向应力在竖直方向的分量为

3 sin i  ，试样在竖直方向的力的平衡有 

3 s z 3
d

( ) ( sin )
sin

i
i

i

A
F A A  


    3 aA  。(3) 

 

图 6 试样受力简图 

Fig. 6 Forces on test sample 

根据图 6 受力分析可知 

3 3 a s
d

( sin ) ( )
sin

i
i

i

A
A A  


    。    (4) 

把式（4）代入到式（3）中整理可得 
3 z

1 3
a

F A
A


 


    。          (5) 

式（5）表明，试样剪切过程中的剪应力与围压 3 有

关。由于，常规三轴固结排水剪切试验过程中围压 3
保持不变，可以在试样固结后直接使用土工试验规程[17]

规定的式（2）（测力计读数即为轴力增量读数，即剔

除了固结围压 3 的影响）计算剪切应力。而对于等应

力比剪切试验，围压 3 在剪切过程中一直发生改变。

因此，根据（5）式可知，必须修正等应力比路径下的

剪应力，否则会导致测量的剪应力大于真实值。 
3.3  等应力比路径下粗粒土的湿化变形 

等应力比加载路径下玄武岩堆石料在 2 MPa 围压

下的湿化试验结果如图 7，8 所示，图中剪切变形指试

样等应力加载过程中产生的剪应变，流变变形指试样

等应力比加载完成后在通水湿化之前保持应力状态不

变产生的流变，湿化变形指试样流变变形释放完毕后

通过湿化引起的变形。在表 1 中列出了 1，2 MPa 围

压下各个应力路径下的湿化变形。 
表 1 湿化变形 

Table 1 Wetting deformations 

3 =1 MPa 3 =2 MPa 
参数 

R=2 R=3 R=4 R=2 R=3 R=4 

Sel 0.036 0.086 0.150 0.071 0.125 0.300 

v /% 0.147 0.299 0.455 0.472 0.858 1.345 

s /% 0.086 0.270 0.652 0.266 0.730 1.640 

结合图 7，8 和表 1 可以看到，相同围压下湿化变

形随着加载应力比的增大而增大。加载路径的应力比

相同，湿化变形随着围压的增大而增大。因此，在等

应力比加载路径下，粗粒土的湿化变形不仅受应力状

态的影响，同时还受加载应力比的影响。这与常规三

轴应力状态下粗粒土的湿化变形存在差异。 

图 7 3 =2 MPa 时各个应力路径下的剪应变与剪应力关系 

Fig. 7 Relationship between shear strain and shear stress under  
..each stress path when 3 =2 MPa 

图 8 3 =2 MPa 时各个应力路径下的剪应变与体应变关系 

Fig. 8 Relationship between shear strain and volumetric strain  
..under each stress path when 3 =2 MPa 

在常规三轴条件下粗粒土的湿化变形主要受土体

应力状态的影响。李国英等[18]和傅华等[19]通过粗粒土

堆石料常规三轴湿化试验建立了粗粒土的湿化变形公

式，即 
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式中  vs 为湿化体积应变； s 为湿化剪切应变；Sl为

应力水平；cw，nw和 bw为试验参数；pa为标准大气压。

由式（6）可以看到，在常规三轴应力路径下，土体湿

化剪切变形是应力水平的函数，湿化体积变形是围压

的函数。本文在式（6）的基础上，引入应力比参量，

构建等应力比路径下粗粒土的湿化变形公式。 
由于，等应力比路径剪切试验与常规三轴试验的

应力路径存在差异，二者的应力状态不同。因此，需

要对式（6）中描述应力状态的围压 3 和应力水平 Sl

进行调整。首先，采用体积应力 p 替代式（6）中的围

压 3 。 
其次，对等应力比路径下的应力水平 Sl的进行调

整。如图 9 所示，在常规三轴应力路径下，土体加载

应力路径与莫尔库仑线相交，其破坏剪切应力 qf可以

直接由强度参数根据莫尔库仑准则求出，从而计算应

力水平 Sl=q/qf。而在等应力比加载路径下，应力路径

与莫尔库仑线没有交点，不能由强度参数直接根据莫

尔库仑准则计算破坏应力和应力水平。因此，将式（6）
中的应力水平 Sl，调整为参考应力水平 Sel=q/q15%。其

中，q15%是土工试验规程 [17]规定的轴向应变 1 达到

15%时的剪切应力。 

 

图 9 应力路径图 

Fig. 9 Stress paths 

为了计算 15%轴向应变剪切应力 q15%，采用相彪

等[20]建立的等应力比路径下三模量增量非线性模型

拟合等应力比路径下土体应力应变关系。三参量增量

非线性模型为 

v

s

( )  

( )  

B

D

p A

q C





  


  

，

，
         

 (7) 

 

式中，A，B，C，D 为拟合参数，受应力路径的影响。

根据式（7），对古水玄武岩等应力比加载路径下的试

验曲线进行拟合，拟合结果如图 10 所示，拟合参数见

表 2。 

 

图 10 各个应力路径下 q– s 曲线试验值和拟合值 

Fig. 10 Test and calculated curves of q– s  under each stress  

path 

表 2 参数的拟合值 

Table 2 Fitting values of parameters 

参数 关系式 
A 61 22 1456A  .  
B 0.965B   
C 0.7473360C    
D 0.1340.861D    
如图 10 所示，三模量增量非线性模型可以很好地

描述等应力比路径下玄武岩粗粒土的应力应变关系。

根据式（7）可以求出等应力比加载路径下，土体轴向

应变达到 15%时的剪切应力 q15%，进而求出各个等应

力比路径下试样浸水湿化前的参考应力水平

Sel=q/q15%。表 1 中列出了各个应力路径下与湿化变形

对应的参考应力水平 Sel。 
根据表 1 中的试验结果，结合式（6），建立了等

应力比路径下的湿化变形公式： 

 

ew
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vs ew
a

el
s ew

el

 
100

  
1 1

npc
p

Sb
S

a  




      
        

（1+ ）( - ) ，

。

    

(8) 

式中   为加载应力比；p 为体积应力； elS 为参考应

力水平；a=2.984， ewc =0.682， ewn =1.664， ewb =5.888
为模型参数。图 11，12 为式（8）计算的湿化变形与

表 1 列出的实测湿化变形。从图 11，12 中可以看到，

式（8）可以很好地描述等应力比加载路径下粗粒土堆

石料的湿化变形。 
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图 11 湿化体积应变的拟合图 

Fig. 11 Fitting of wetting volumetric strain 

图 12 湿化剪切应变的拟合图 

Fig. 12 Fitting of wetting shear strain 

4  结    论 
通过古水面板坝玄武岩粗粒土堆石料的等应力

比路径下湿化试验，研究了等应力比路径下的粗粒土

湿化变形，得到以下 3 点结论。 
（1）在等应力比加载路径下的湿化试验中，通过

压力室内水量变化测量非饱和试样体变时需要采用无

气水，从而减小由气体压缩引起的测量误差。 
（2）在等应力比加载路径试验过程中，由于围压

一直变化，不能直接采用常规三轴试验条件下的剪应

力公式。需要考虑围压的影响，对剪切应力进行修正，

否则会导致测量的剪应力偏大。 
（3）等应力比路径下粗粒土的湿化变形不仅受应

力状态的影响，同时还受加载路径的影响，这与常规

三轴试验条件下的湿化变形存在差异。在常规三轴试

验条件下的湿化变形公式中引入加载应力比参量，构

建的等应力比路径下的湿化变形公式，能够很好地描

述等应力比加载路径下粗粒土的湿化变形。 
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