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堆石料变形参数的粒径尺寸相关性研究 
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摘  要：堆石料变形参数的尺寸效应直接影响土石坝的变形预测，关系土石坝防渗体的变形协调，也是当前高土石坝

的关键技术难题。基于前人的研究成果，根据不同尺寸试样之间的应力应变转换关系，推导了邓肯–张 E–B 模型各个参

数与粒径的相关性。结果表明堆石料这类易破碎材料可以根据颗粒强度的粒径相关性和缩尺样的应力–应变曲线预测

大尺寸试样的应力–应变关系。在邓肯–张模型中，尺寸效应较为明显的参数有 φ0，K 和 Kb，参数 Rf，n 和 mb 是无粒

径尺寸效应或尺寸效应不明显的参数。通过对比不同尺寸试样的邓肯–张模型参数的试验结果，进一步验证了该规律的

合理性。 
关键词：尺寸效应；颗粒破碎；应力–应变曲线；邓肯–张模型 

中图分类号：TU433       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2020)09–1715–08 
作者简介：邵晓泉(1990— )，女，博士研究生，主要从事土石坝数值模拟研究。E-mail：shaoxqhfr@mail.dlut.edu.cn。 

Particle size correlation of deformation parameters for rockfill materials 

SHAO Xiao-quan, CHI Shi-chun 
(Institute of Earthquake Engineering, School of Hydraulic Engineering, Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of 

Technology, Dalian 116024, China) 

Abstract: The size effect on the deformation parameters directly affects the deformation prediction of earth-rockfill dams and 

the deformation coordination of their seepage body. It is a key technical problem for high earth-rockfill dams. Based on the 

existing researches, the stress-strain relationship considering the size effect is demonstrated, and the particle size correlations 

for parameters of the Duncan-Chang model are deduced. The results show that the stress-strain relationship of samples with 

larger particles for crushable rockfill materials can be predicted based on the size-related strength of single particle and 

stress-strain curves of samples with smaller particles. In the Duncan-Chang model, the parameters with obvious size effect are 

φ0, K and Kb. The remaining parameters, such as Rf, n and mb, are invariant parameters or have no significant size effect. The 

rationality of this rule is further verified by comparing the predicted Duncan-Chang model parameters with the test results for 

samples with different particle sizes. 
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0  引    言 
堆石料作为一种筑坝材料广泛应用于土石坝工程

中。用于筑坝的堆石料直径可达 1 m，远远超过室内

试验的粒径范围。目前堆石料力学特性试验研究主要

是针对缩尺后的材料进行的。研究表明堆石料受力易

破碎且具有明显的尺寸效应[1-4]，采用缩尺试验得到的

本构参数不能准确计算大坝变形，进而影响对土石坝

工程的安全性评估[5]。所以堆石料尺寸效应的研究受

到国内外研究者的广泛关注[6-8]。 
堆石料的尺寸效应主要表现在两个方面：一是级

配缩尺方法导致的尺寸效应问题[9-10]。不同的级配缩尺

方法导致集合体结构和孔隙分布与原型试样产生差异，

相同孔隙率的集合体往往具有不同的相对密度[11-12]。一

般认为相似级配可以保证集合体内颗粒的排列结构，

但是颗粒的形态、表面特征、强度及物质组成可能均

与颗粒粒径有关，增加了试样结构和变形的复杂性。

另一方面是颗粒材料的尺寸效应问题，主要表现在颗

粒形状、颗粒强度及颗粒间的摩擦特性等方面，这是

目前研究的重点问题。研究者认为对单颗粒尺寸效应

的研究可以从本质上探明尺寸效应机理，同时建立宏

观试样强度和变形规律与单颗粒之间的关系[13]。目前

主要采用相似级配法对不同最大粒径的堆石料进行三

轴试验，得出了强度和变形尺寸效应的一般规律[14-15]。
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对于爆破堆石料，颗粒粒径越大，集合体剪切强度越

低，压缩变形越大。对于河床砂砾料，颗粒粒径越大，

集合体剪切强度越高，压缩变形越大。 
Frossard 等[16]认为尺寸效应的根本原因在于单颗

粒强度的粒径相关性。通过假设颗粒形状和摩擦系数

与粒径无关，颗粒强度符合 Weibull 分布，推导了不

同尺寸试样剪切强度的演化规律与单颗粒强度尺寸效

应之间的关系，并通过一系列试验结果验证了该强度

演化规律的合理性。Ovalle 等[2]采用相似级配法对最

大粒径为 40 和 160 mm 的两种堆石料进行三轴试验，

验证了 Frossard 提出的经验公式的有效性。Xiao 等[3]

通过对最大粒径为 5和 10 mm的堆石料进行真三轴试

验，验证了 Frossard 强度演化规律在复杂路径下的适

用性。Nieto-Gamboa[17]，探索了不同尺寸试样之间的

应力–应变曲线转化关系。关于本构参数受尺寸效应

的影响研究较少，郦能惠等[18]在一系列不同最大颗粒

粒径的三轴试验基础上通过整理邓肯–张 Eν 模型参数

变化与缩尺粒径比的关系推测了原型模型参数的值。

如何快速确定尺寸效应对原型材料的强度和变形参数

的影响规律是目前亟待解决的问题。 
由于目前土石坝堆石料计算主要采用邓肯–张

E–B 模型，在前人研究成果的基础上，研究了缩尺试

样和原型试样之间的应力–应变关系，在此基础上推

导了不同尺寸试样之间 E–B 模型参数的变化规律。 

1  尺寸效应分析 
1.1  单颗粒强度尺寸效应 

Weibull 统计分析广泛应用于描述颗粒强度分布

规律[19]。针对 Weibull 分布在描述强度尺寸效应不适

用的情况[20-22]，Ovalle 等[2]提出了适用于非均质各向

异性材料的改进 Weibull 分布： 
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式中， 2
t f /F d  为抗拉强度[23]。在单颗粒强度试验

中，Ff和d分别为颗粒破坏时对应的力和颗粒直径。 0
为参考直径 d0 残存概率为 0.37 时对应的抗拉强度。m
为 Weibull 模量，其值越大，颗粒强度分布越集中。nd

为几何相似性参数，可根据单颗粒强度试验结果确定。 
对于给定的残存概率，抗拉强度和破坏力 Ff与颗

粒直径 d 之间满足如下关系式： 
d

t
n md  ， d2

f
n mF d    。     (2) 

nd/m 决定了颗粒强度尺寸效应强弱程度，nd/m=0
说明颗粒强度是粒径无关的量。根据单颗粒强度试验

结果，该值主要分布在 0.2～0.8 之间[2-3, 20-21]。 

1.2  不同尺寸试样应力和应变张量关系 

Frossard 等[16]在一定的假设条件下通过推导不同

尺寸试样在破碎率相同时的内部应力之间的关系得到

了不同尺寸集合体抗剪强度的演化公式。主要假设条

件为：①不同粒径颗粒具有相同的矿物成分；②颗粒

接触处的摩擦角与颗粒粒径无关；③Ⅰ型张拉破坏为

颗粒破碎的主要模式；④颗粒的强度分布符合 Weibull
分布；⑤不同尺寸的试样之间具有几何相似性。 

三维状态下，颗粒集合体的等效应力和应变张量

可按如下公式计算[24-26]： 
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式中，V 为应力计算区域的总体积， (c/p)f 为计算区域

内任意接触点c处颗粒p受到的外力， (c/p)l 为接触点指

向颗粒p中心的支向量。V 为计算应变的区域对应的

体积， eu 为构成边e的两个颗粒p和q中心的相对位

移，  e p,q p q  u u u ， ed 为边e对应的面积补偿向量， 
 

e
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1
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T
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 d b b 。 eT 为与颗粒p和q共边的所有

四面体。 

图 1 缩尺试样与原型试样的相似关系 

Fig. 1 Scaled and prototype materials with similar geometry and  

.gradation 

下标sc表示缩尺试样，pr表示原型试样。假设原

型和缩尺试样具有相似的几何特征和级配，如图1所
示，原型材料和缩尺料具有相似的颗粒形状和相同的

矿物成分，通过相同的制样方法达到近似相同的孔隙

分布和接触状态。特征尺寸分别为dpr和dsc，要使这 
两个集合体内颗粒具有相同的破碎状态，集合体内部

的接触力fpr和fsc需满足： 
d2 /

pr
pr sc

sc

n md
d


 

  
 

f f   。         (4) 

根据相似关系，缩尺和原型试样内相应的颗粒p
对应的支向量、体积、补偿向量等均满足如下关系： 
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若原型试样和缩尺试样的破碎状态相同，则内部

颗粒的相对位移也满足相似比例关系[17]。 
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将式（4），（5）和（6）代入式（3）中，缩尺试

样和原型试样的宏观应力张量和应变张量满足如下关

系式： 
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pr sc    。                       (7b) 

若缩尺试样和原型试样严格满足前面的假设条

件，则可以认为不同尺寸试样在同样的破碎状态下，

其广义应力和广义应变均满足式（7）。 
1.3  不同尺寸试样之间的应力–应变曲线转换 

已知颗粒强度分布相关的参数nd/m和缩尺试样的

应力–应变关系，对于具有相似级配的大尺寸试样，

其应力–应变关系可以通过式（7）计算得到[17]。以

三轴试验为例，假设已知最大颗粒直径为60 mm围压

为1000 kPa下缩尺试样的应力–应变关系曲线，且颗

粒强度的相关系数nd/m=0.3，推导原型试样最大粒径

为600 mm下的应力–应变关系。这里dsc=60 mm，

dpr=600 mm， d /
pr sc( / ) 0.501n md d   。当缩尺试样围压

为1000 kPa时，对应的原型试样围压为501 kPa。在任

一轴向应变值下，相应的偏应力乘以系数0.501，体 
积应变则保持不变，如图2所示，换算后得到原型试

样在围压为501 kPa下的应力应变曲线。 

2  不同尺寸试样应力–应变关系验证 
参数nd/m可以根据不同粒径单颗粒强度试验确

定。无单颗粒强度试验结果时可以通过两组不同尺寸

三轴试验的颗粒破碎率或破坏时的大小主应力比与围 

图 2 缩尺试样与原型试样应力–应变曲线的转换关系 

Fig. 2 Interpretation of stress-strain relationships between scaled  

and prototype samples 

压的相似关系确定。此外亦可以根据研究材料的岩

性、来源等类比已有的单颗粒试验结果估算 nd/m 的

值。颗粒破碎率和大小主应力比的演化可以用如下关

系式描述： 
2d
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式中，Bm为 Marsal 颗粒破碎率， 3 f1( )/  为破坏时

的主应力比，a1和a2常数，可以根据围压和相关参数

之间的关系拟合确定。 
孔宪京等[14]采用大连理工大学工程抗震研究所

研制的超大型三轴仪对某堆石坝的爆破堆石料进行了

不同尺寸试样的三轴排水试验。两种尺寸试样级配满

足相似性，英安岩堆石料颗粒的最大粒径分别为 60
和 200 mm。试验结果表明试样的强度和变形均表现

出明显的尺寸相关性。根据式（8a）拟合不同尺寸试

样不同围压下的颗粒破碎率演化规律。拟合结果如图

3（a）所示，可以估算尺寸效应参数 nd/m=0.23。 
将最大粒径为60 mm围压为400，1000，1500和

2000 kPa的应力–应变曲线按图2中的方法可以得到

最大粒径200 mm围压为379，758，1137和1516 kPa下
的应力–应变曲线，如图3（b）所示。为了进一步得

到与缩尺试样相同围压下的应力–应变曲线，根据

Nieto-Gamboa提出的插值方法[17]，采用式（9）对应

力和体变值进行计算。 
c b

c a b b
a b

( )
( ) ( ( ) ( ))+ ( )

( )
S S S S

 
   

 


 


 ， (9) 

式中， c( )S  为围压为 c 任一轴向应变下对应的偏应

力或体积应变值。 a( )S  和 b( )S  分别为已知围压 a
和 b 在任一轴向应变下对应的偏应力或体积应变。 

如图3（c）所示，当 c =1000 kPa时，可根据围压

a =758 kPa和 b =1137 kPa对应的偏应力和体变值按
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式（9）计算相应的偏应力和体积应变。类似地， c = 
2000 kPa围压下的应力–应变曲线可根据 a =1137和

b =1516 kPa的数据点计算得到。将通过插值计算围

压为400，1000，1500和2000 kPa下对应的应力–应变

曲线与室内超大三轴试验结果对比，如图3（d）所示。

预测的应力–应变曲线与室内试验曲线相差不大，说明

该方法可较好地预测大尺寸英安岩堆石料的变形特征。 

图 3 大尺寸英安岩堆石料应力–应变曲线计算过程 

Fig. 3 Calculated process of stress-strain curves for dacite rockfill  

materials with larger particle size 

Marachi 等[8]对用于 Pyramid Dam 的泥岩堆石料

进行了一系列三轴试验。泥岩颗粒形状不规则，相对

密度为 2.62。已知最大颗粒粒径为 51 mm 和 152 mm
试样的应力–应变曲线和加载完成后的颗粒破碎率。

首先根据不同尺寸试样的颗粒破碎率估算尺寸效应相

关参数 nd/m=0.35，如图 4（a）所示。然后通过最大

颗粒粒径为 51 mm 的应力–应变曲线推算最大颗粒

粒径为 152 mm 试样的应力–应变曲线，并与试验结

果对比，如图 4（b）所示。 

图 4 Pyramid Dam 的泥岩堆石料的预测曲线与试验曲线 

Fig. 4 Comparison of stress-strain curves between predictions and  

..experimental results of quarried sedimentary argillite  

..obtained from Pyramid Dam site 

Varadarajan 等[15]对 Purulia Dam 的石英片岩堆石

料采用相似级配对最大粒径为 25，50 和 80 mm 材料

进行三轴排水试验。由于没有相应的单颗粒强度试验，

这里通过最大颗粒粒径为 25 mm 和 50 mm 下破坏主

应力比变化规律，按式 8（b）估算尺寸效应参数

nd/m=0.6，如图 5（a）所示。在 nd/m 和最大颗粒粒径

为 25 mm 和 50 mm 试样的应力–应变曲线的基础上

预测最大颗粒粒径为 80 mm 的试样应力–应变曲线，

结果如图 5（b），（c）所示。 
Lee[27]对石灰岩颗粒材料进行平板单颗粒试验，

得到平均破碎力与颗粒直径的关系 1.65
fF d  ，即

nd/m=0.35。根据 nd/m 的值和最大颗粒粒径为 0.3 mm
的石灰岩三轴试验曲线，预测最大颗粒粒径为 2.5 mm
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的应力–应变曲线，预测结果如图 6 所示。 

图 5 Purulia Dam 堆石料预测曲线与试验结果对比 

Fig. 5 Comparison of stress-strain curves between predictions and  

    experimental results of quarried rockfill materials obtained  

from Purulia Dam site 

 

图 6 石灰岩试样的预测曲线与试验结果对比 

Fig. 6 Comparison of stress-strain curves between predictions and 

experimental results of limestone granular materials 

值得注意的是线性插值式（9）在预测指定围压应

力–应变关系曲线时由于不同围压之间的强度和变形

并非线性关系，内推或外推会产生一定的误差，特

别是当预测围压与已知围压相差越大，误差也会越

显著。 

3  邓肯-张参数的尺寸效应规律 
不同尺寸试样在相同围压下其应力–应变关系发

生改变，相应导致其本构模型参数发生变化。反演法

是目前常用的一种方法，通过对已建工程现场监测结

果拟合确定本构模型参数，然后对比室内试验参数，

为同类型工程提供参数选取依据。但是反演法由于参

数多，具有一定的不确定性。邓肯–张 E–B 模型广泛

应用于土石坝分析中，其本构参数可以通过传统三轴

试验快速获取。所以研究 E–B 模型参数受尺寸效应的

影响显得尤为重要。 
3.1  初始模量与破坏比 

对缩尺试样，任意围压 3 下偏应力与轴变的关系

可以采用双曲线关系拟合。 
1 3 sc 1_ sc sc sc 1_sc( ) /( )a b        。  (10) 

根据式（7）的缩放关系，缩尺试样与原型试样破

碎率一样时，试样内部应变一样，应力满足 pr   
d /

sc pr sc( / ) n md d  。原型试样在围压为 d /
3 pr sc( / ) n md d  对

应的应力–应变关系式可以写为 
d /

pr _1 pr
1 3 pr 1 3 sc

pr pr pr _1 sc

( ) ( )
n md

a b d


   



 

       
，(11a) 

d d

pr _1 sc _1
/ /

pr pr pr _1 pr pr
sc sc sc _1

sc sc

n m n ma b d d
a b

d d

 





    

   
   

。(11b) 

对比式（11b）等式的左右两端，要想该式子在任

意应变下均成立，缩尺和原型试样相应的系数 a 和 

b 满足：
d /

pr
pr sc

sc

n md
a a

d
 

  
 

和
d /

pr
pr sc

sc

n md
b b

d
 

  
 

。 

对缩尺试样，初始模量 i _ scE 和双曲线极限偏差应

力 1 3 ult _ sc( )  ： 

i _ sc
sc

1E
a

   ，            (12a) 

1 3 ult _ sc
sc

1( )
b

     。      (12b) 

根据原型试样和缩尺试样系数之间的关系，原型

试样的初始模量和极限偏应力与缩尺试样之间的关系

为 
d- /

pr
i _ pr i _ sc

sc

n md
E E

d
 

  
 

  ，           (13a) 
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d- /
pr

1 3 ult _ pr 1 3 ult _ sc
sc

( ) ( )
n md

d
   

 
   

 
 。 (13b) 

类似地，原型试样和缩尺试样的破坏比 Rf具有相

同的值。 

1 3 f _pr
f _ pr f _sc

1 3 ult _pr

( )
( )

R R
 
 


 


  。    (14) 

初始模量与围压相关，缩尺试样和原型试样对应

的初始模量可以写成围压相关的量： 
sc

3 _ sc
i _ sc sc a

a

n

E K p
p

 
  

 
  ，        (15a) 

  

pr

prd

3_pr
i _ pr pr a

a

/
pr

3 _sc
sc

pr a
a

       

n

nn m

E K p
p

d
d

K p
p






 
  

 

  
  
    
 

 

sc d /
3 _ sc pr

sc a
a sc

n n md
K p

p d
 
   

    
   

 ，  (15b) 

式中， ap 为大气压力。对比 15（b）可知 nsc=npr，参

数 K 满足如下关系式： 
sc d( -1) /

pr
pr sc

sc

n n md
K K

d
 

  
 

  。      (16) 

3.2  体积模量 

体积模量 B 是应力和体变的函数，根据图 2 可知

缩尺试样中 70%极限偏应力对应的轴变和体变与原型

试样中 70%极限偏应力对应的轴变和体变相同。这样

缩尺试样和原型试样的体积模量之间的关系可表述为 

b_pr

b_pr _pr d

b_sc d

1 3 70%_pr
pr

v 70%_pr

3_pr
b_pr a

a

- /
3_sc pr

b_pr a
a sc

/
3_sc pr

b_sc a
a sc

( )
( )

     

    

    

b

m

m m n m

m n m

B

K p
p

d
K p

p d

d
K p

p d

 






 




 
  

 

   
    

   

   
    

   

 

d /
pr

sc
sc

   
n md

B
d


 

  
 

  。             (17) 

对比可得缩尺试样与原型试样之间的参数满足如

下关系： _sc d( -1) /
b_pr b_sc pr sc( / ) bm n mK K d d ， b_sc b_prm m 。 

3.3  抗剪强度参数 

任一围压下，摩擦角可以写为 
1 3 f f

1 3 f f 3

( )
sin

( + ) +2
  


   


    ，    (18) 

对公式（18）整理可得 3 fsin 1/(1 2 / )    。同一围

压下，缩尺试样的剪切强度大于原型试样的，相应的

缩尺试样摩擦角也大于原型试样的。缩尺试样与原型

试 样 破 碎 率 一 样 时 ， 试 样 内 部 应 力 满 足
d /

pr sc pr sc( / ) n md d   。整理原型和缩尺样之间的摩擦

角关系，有 
3 _ pr

f _ prsc

3 _ scpr

f _ sc

2
1+

sin
1

2sin 1+






    。       (19) 

式（19）表明缩尺围压为 3 内摩擦角与原型试样

围压为 d /
3 pr sc( / ) n md d  时的内摩擦角相同。缩尺和原型

试样的摩擦角均可写成围压的函数： 
sc 0 _ sc sc 3 alg( / )p        ，     (20a) 

d

pr3
pr 0 _pr pr

a sc

lg

n
md

p d


  
 

         
 

  。(20b) 

要保证 sc pr ≥ 在任意围压下均成立，根据（20a）
和（20b）可知，当缩尺试样和原型试样围压均为 ap 时，

0=  ，则有 0 _ sc 0 _ pr ≥ 。当缩尺试样围压为 ap 且原

型 围 压 为 d-
a pr sc( / ) n mp d d 时 ， 0 _ sc 0 _pr    
d /

pr pr sclg(( / ) )n md d  ，整理可以得到 pr 0 _pr(     
d /

0 _ sc pr sc) / lg(( / ) )n md d  。同理当缩尺围压为 a pr( /p d  
d /

sc )n md 且原型试样围压为 ap 时， sc  0 _pr(   
d /

0 _ sc pr sc) / lg(( / ) )n md d  。即缩尺试样和原型试样的强

度参数之间满足 0 _ sc 0 _ pr ≥ ， pr sc     0 _pr(   

0 _ sc ) / d /
pr sclg(( / ) )n md d  。 

4  已有试验 E–B 模型参数规律 
由第 3节中的公式和小尺寸三轴试验的 E–B 模型

参数可以预测大尺寸三轴试验的模型参数。表 1 汇总

了不同材料的 E–B 模型参数值及相应的预测值。对同

种材料，预测的 0 值随粒径的增加而减小，与试验得

到的 0 值变化规律相同，但降低的幅度没有试验结果

增加的大。预测的 Δφ 值保持不变，试验得到的 Δφ 的

没有明显的粒径相关性。试验和预测得到的 K 和 Kb

均随着最大颗粒粒径的增加而减小。试验得到的指数

n 值、mb值和破坏应力比 Rf随粒径的变化规律并不显

著，可以认为是与粒径无关或受粒径影响较小的量。

孔宪京等[14]提出体积模量指数mb是与粒径无关的量。

汇总可知 Rf，n 和 mb是尺寸效应无关或尺寸效应不明

显的量， 0 ，K 和 Kb 是尺寸效应相关的量。该规律

可以为考虑尺寸效应参数的变化规律提供参考，降低

了反演参数的个数。 
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表 1 不同尺寸试样的邓肯-张 E-B 模型参数汇总 

Table 1 Parameters of Duncan-chang's E-B models for samples with different sizes 
来  源  dmax/mm φ0/(°) Δφ /(°) K n Rf Kb mb 

英安岩堆石料[14] 
试验 60 54.3 8.5 1200 0.45 0.80 900 0.06 
试验 200 52.2 7.6 980 0.41 0.74 650 0.01 
预测 60→200 53.3 8.5 1030 0.45 0.80 693 0.06 

Pyramid dam 
泥岩[8] 

试验 51 49.8 8.40 404 0.44 0.66 65.7 0.58 
试验 152 49.0 8.44 314 0.48 0.66 56.3 0.59 
预测 51→152 48.4 8.40 325 0.44 0.66 55.9 0.58 

Purulia Dam 石英

片岩[15] 

试验 25 48.3 6.86 613 0.45 0.64 792 0.003 
试验 50 46.3 5.89 487 0.51 0.66 574 0.06 
试验 80 45.0 5.93 443 0.51 0.70 422 0.13 
预测 25→80 46.3 6.86 417 0.45 0.64 395 0.003 
预测 50→80 45.62 5.89 424 0.51 0.66 440 0.06 

石灰岩[27] 
试验 0.3 44.68 7.63 112 0.13 0.77 36.8 0.19 
试验 2.5 40.65 10.46 47.6 0.14 0.63 17.45 0.02 
预测 0.3→2.5  42.22 7.63 59 0.13 0.77 20.17 0.19 

Parbati Dam[15] 
试验 20 48.4 5.99 509 0.78 0.67 457 0.60 
试验 40 46.86 4.90 401 0.83 0.67 365 0.6 
试验 80 46.67 5.36 330 0.85 0.66 336 0.56 

Kol Dam[15] 
试验 25 50.39 7.67 687 0.51 0.76 640 0.21 
试验 50 49.87 7.78 603 0.55 0.76 486 0.28 
试验 80 49.27 8.82 546 0.55 0.71 399 0.30 

砂岩过渡料[28] 
试验 60 46.2 5.6 850 0.35 0.82 400 0.13 
试验 100 43.6 2.9 780 0.25 0.80 140 0.48 

5  结    论 
基于前人的试验成果，推导并验证了考虑尺寸效

应的应力–应变张量关系的合理性，进一步总结了尺

寸效应对邓肯–张 E–B 模型各个参数的影响规律。主

要有如下结论： 
（1）大尺寸试样的应力–应变曲线可以根据尺寸

效应系数 nd/m 和缩尺试样应力–应变曲线插值得到，

通过与试验曲线对比验证了该方法的合理性。 
（2）根据推导可知邓肯–张 E–B 模型参数中参数

0 ，K 和 Kb具有显著的尺寸效应，Rf，n 和 mb是尺

寸效应无关或尺寸效应不显著的量。n和mb与尺寸效

应无关说明压硬性没有尺寸效应。 
本文提出的方法可以为原型试样的邓肯–张参数

变化规律提供参考，降低反演参数的个数。在没有足

够大尺寸试验的条件下可以根据单颗粒强度尺寸效应

和一组室内缩尺试验曲线大致估算原型试样的应力–

应变关系，由缩尺试验推求原型试样的粒径比宜限制

在 15 以内。考虑到该方法是在一定的假设基础上推

导的，关于颗粒形状和接触特性的尺寸效应并未涉

及，仅适用于爆破堆石料这类易破碎材料的尺寸效应

变化规律，而对砂砾料这类不易破碎的材料需要考虑

颗粒形状和接触特性的粒径相关性。 
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