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堆石料变形特性尺度效应的理论基础及应用验证 
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摘  要：针对筑坝料变形特性的尺度效应，以接触变形理论为基础，从粒径尺度、试件尺度及外部影响因素角度，结

合试验的方法开展了研究。建立了粒径尺度与归一化压缩模量的指数相关模型，论证了试件尺度径径比大于 5 时压缩

试验的变形可靠性，揭示了侧限条件、干密度、边缘破碎及荷载等级 5 个外部因素对尺度效应的影响规律和内在机理，

并分别建立了各因素与变形的相关模型。基于试验回溯现场过程，建立了综合考虑可破碎材料（堆石料）与不破碎材

料（砂砾石）的多尺度统一修正模型。通过对大坝堆石料 EB 模型计算参数的修正及变形计算，验证了多尺度统一修正

模型对变形计算的适用性与可靠性，较直接采用缩尺试验结果准确度提升了约 20%，为解决坝体变形预测不准确提供

了新的思考方法与解决路径。 
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Theoretical basis and application verification of scale effects of deformation 
characteristics of rockfill 
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(State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower 

Research, Beijing 100048, China) 

Abstract: In view of the scale effects of deformation characteristics of rockfill, based on the contact deformation theory, the 

research is carried out from the perspective of particle sizes, specimen sizes and external factors, combined with the test method. 

The exponential correlation model between the particle sizes and the normalized compression modulus is established. The 

deformation reliability of compression tests is demonstrated when the particle size ratio is greater than 5. The influence rules 

and internal mechanism of five external factors on the scale effects, namely, the lateral limit condition, the dry density, the edge 

breakage and the load level, are revealed, and the relevant models for each factor and deformation are established respectively. 

Based on the field experiments, a multi-scale unified correction model is established, which takes into account the crushed 

material (rockfill) and the non-crushed materials (gravel). The applicability and reliability of the multi-scale unified correction 

model for deformation calculation are verified by modifying the parameters and deformation calculation of the EB model for 

dam rockfill. The accuracy of the model is about 20% higher than that of the direct scale tests. This provides a new thinking 

method and solution path to solve the inaccuracy of dam deformation prediction. 
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0  引    言 
随着筑坝材料的最大粒径越来越大，高坝筑坝料

的最大粒径已经超过 800 mm[1]，常规土力学试验设备

无法直接用于研究原筑坝料的变形特性[2-3]。为了解决

试验粒径限制的问题，通常将原级配堆石材料进行缩

尺得到替代原级配材料，然后对缩尺料进行试验，进

而确定原型坝的变形特性[4]。然而，一些研究成果及

监测资料都表明，缩尺前后粗粒料的力学特性有较大

差异，缩尺后粗粒料的力学特性并不能完全反应原级

配粗粒料的力学性质[5]。因此，如何确定原级配筑坝

材料力学参数，是准确预测坝体变形的一个重要因素。 
对此，国内外学者进行大量的大尺寸三轴试验。
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Marachi 等[6]对不同最大粒径的堆石料进行三轴试验

得出，大粒径较小粒径压缩性更大。Hunter 等[7]积累

了大量的不同粒径堆石料坝体的变形监测结果，提出

堆石料的压缩模量是随粒径的增大而减小的。

Varadarajan 等[8-9]对堆石料和砂砾石料分别进行不同

缩尺条件下的对比试验，得出堆石料模量随粒径增加

而降低，而砂砾石料的模量则随粒径增大而增加。汪

小刚[10]根据堆石料在压缩中可破碎和砂砾石料不可

破碎的特征，进行了石膏和钢材的不同尺度下的压缩

试验，得出与 Varadarajan 相同的规律。 
不同文献所反映的缩尺试验结果可能与缩尺方

法、密度、侧限条件、荷载及母岩等有关，但笔者认

为将筑坝材料整体上分为可破碎的堆石料和不可破碎

的砂砾石料分开研究是理清目前尺度效应研究的途

径，同时为避免各种因素的交叉影响，本文基于接触

变形理论、室内多尺度试验，研究不同粒径尺度、不

同试样尺度、不同侧限条件、不同干密度、不同破碎

条件、不同荷载等级等多种组合影响下变形模量的演

化规律和内在机理，以此为基础建立多尺度变形参数

的统一修正模型，为解决坝体变形预测不准确提供新

的思考方法与解决途径。 

1  颗粒材料尺度效应理论分析 
1.1  基本理论 

（1）基本假定 
以理想弹性力学作为计算理论基础；接触表面的

摩擦力可忽略不计。 
（2）变形方程 
点接触物体受力后其接触表面为椭圆；线接触物

体受力后其接触表面为矩形。符合变形连续条件。 
（3）物理方程 
服从弹性虎克定律，接触表面上应力的变化规律

与接触体的应变成线性关系，应变最大的接触面中心

压应力最大。根据接触表面压应力分布规律求得表面

接触压力所组成的合力应等于外加载荷。 
1.2  弹性体接触变形分析 

设两圆球体的半径分别为 R1，R2，开始时在公切

平面上的 O 点相互接触，如图 1 所示。 
在两球的子午面截线上，与 z1和 z2相距距离 r 处

的两点 M 和 N 两点的距离为 
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1 2

1 1 1
2
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 
   
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   。        (1) 

设 w1表示球体 1 面上的点 M 由于局部变形所产

生的沿 Z1轴方向的位移，w2 表示球 2 面上的点 N 由

于局部变形所产生的沿 Z2轴方向的位移，两球的中心

O1、O2彼此接近的距离为 δ。由于对称性，由接触产

生的压力 q 和位移 w 对于接触中心 O 都是轴对称的，

计算出最终。由此可以计算出： 
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式中  q0 为接触中心的压力最大；a 是接触圆半径；

E1，1，E2，2 分别是两个弹性体弹性常数；p 为压

力分布函数；δ 为变形量；R1，R2 分别是两个弹性体

半径。 

 

图 1 弹性体接触变形 

Fig. 1 Contact deformation of elastomer 

由上式得出，最大接触压应力与载荷不是线性关

系，而是与载荷的立方根成正比，这时候因为随着载

荷的增加，接触面积也在增大，其结果使接触面上的

最大压应力的增长较载荷的增长为慢。 
当弹性体与平面接触变形时，则可以将 R1=R，

R1=∞，E1=E2=E，μ1=μ2=0.3 代入式（2）～（4）求解，

得到下式： 
2

3
0 20.388 PEq

R
   ，           (5) 

31.109 PRa
E

   ，             (6) 

2
3

21.231 P
E R

    。             (7) 

当计算两等直径弹性体接触时，则可将 R1=R，
R1=∞，E1=E2=E，μ1=μ2=0.3 代入式（2）～（4）求解。 

31.109 PRa
E

   ，           (8) 
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21.231 P
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1.3  粒径尺度对压缩模量影响研究 

首先研究固定试样尺寸，改变材料的最大粒径情

况下对压缩模量的影响，从材料的粒径改变揭示压缩

模量的变化规律。推导假定为：在相同加载试样尺寸

内，材料从单个半径为 R 的弹性体逐渐减小其半径，

分别为 R/2，R/4，R/6，…，R/1000，如图 2 所示。在

此过程中密度保持不变，空间内的孔隙率保持不变，

荷载等级保持不变，无侧限条件，受荷载 P 的作用下，

逐步分析粒径逐渐缩小所引起的弹性模量的变化。 

 

图 2 最大粒径改变示意 

Fig. 2 Schematic diagram of change of maximum particle size 

利用 1.2 节理论推导结果，计算图 2 中不同粒径

下的变形量，进而计算更小的最大粒径下变形量，形

成归一化压缩模量。此处定义归一化压缩模量含义为：

设未进行缩尺时试件的压缩模量初始值为 1，缩尺后

压缩模量与初始压缩模量之比为归一化压缩模量。 
为更直观表达级配组构条件下粒径尺度对压缩模量的

影响，将初始最大粒径设为 1000 mm，对应的压缩模

量归一化为 1，并化为无量刚量，则随着粒径的减小，

建立如图 3 所示关系。 

图 3 粒径尺度对压缩模量影响 

Fig. 3 Influences of particle size on compression modulus 

建立粒径尺度与归一化压缩模量的关系如下式所

示： 

9.9617 212.3621
gd 0.5691+0.2116e +0.2374eE

  
 ，(10) 

式中，Egd为粒径尺度归一化模量，ξ 为固定试样尺寸

条件下的归一化粒径。 

1.4  试件尺度对压缩模量影响研究 

对于有级配组构情况下，首先确定组构规则，根

据圆形几何组构规则，空隙部分首先用最大半径进行

组构，组构后每个空间为三边形，在此三边空隙内继

续组构，直至 R/1000。组构弹性体的粒径符合指数递

减规律，并形成悬浮型颗粒构架体系，同时构建最接

近实际情况下的级配曲线，悬浮级配构建如图 4 所示，

与之对应的级配曲线如图 5。 

 

图 4 Dmax=0.6D 时排列状态 

Fig. 4 Arrangement state of Dmax = 0.6D 

图 5 Dmax=0.6D 的级配曲线 

Fig. 5 Grading curves of Dmax = 0.6D 

为从材料的试样尺度角度揭示加载试验的面积改

变对压缩模量的影响，逐渐增大试样尺度，分别为 2R，
4R，6R，…，1000R，求解在不同荷载加载面积下的

压缩模量，如图 6 所示。 

 

图 6 试样尺度逐渐增大示意 

Fig. 6 Increase of sample size 
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根据不同试样尺度条件下的归一化压缩模量，引

入径径比的概念，既试样尺寸与最大粒径之比，建立

径径比与压缩模量的关系如图 7 所示。可得出，当径

径比大于 5 时，归一化压缩模量变稳定，从理论角度

论证了压缩试验可靠性的必要条件。 

图 7压缩模量与径径比的关系 

Fig. 7 Relationship between compression modulus and diameter  

diameter ratio 

2  变形特性的外部影响因素研究 
2.1  侧限条件对压缩模量的影响 

对侧向不允许变形的压缩弹性体，取一个单元进

行分析其弹性阶段受力变形。该单元受到三向应力

x ， y ， z 作用，在 z 方向的压力作用下，试样中

的竖向有效应力为 z ，又因为试样的受力条件属于轴

对称问题，故水平向有效应力 x = y ，由于土体的侧

向变形被限制住，故 x = y = 0，于是： 

0yx z
x

s s sE E E
 

        ，      (11) 

式中，E，Es分别为无侧线和完全侧限条件下的模量，

μ 为组构材料的泊松比。μ 取 0.3 时，建立完全侧向与

无侧限模量的关系为 
s 1.346E E   。            (12) 

由此可得完全侧向与无侧限模量随粒径整体的增

大倍数，在 μ 取 0.3 时增大约 35%。 
2.2  干密度与压缩模量的关系研究 

本研究推导成立的边界条件是从原型尺度到实验

室尺度均保持同样的干密度或孔隙比，而在实际室内

试验中，由于粒径的缩小通常表现为筑坝原型干密度

大，而室内实验试件的干密度小，且很难使压缩试件

的干密度达到现场的大小，这就为实现同密度或孔隙

率条件下的室内试验造成一定的障碍。为解决这一障

碍，找出室内试验密度或孔隙率与压缩模量的关系，

采用此规律修正后即便在密度未达到原型密度下亦可

进行实验并进行回溯。 
对若干个工程的材料均进行不同干密度下的压缩

试验，建立如图 8 所示趋势图。 

图 8 密度与压缩模量关系 

Fig. 8 Relationship between density and compression modulus 

建立如下式所示的关系。 

d 29.891
d

0.702 2.331( ) 2.331+
1+

1.996

f 




 
 
 

  ，  (13) 

式中， d( )f  为受密度影响下试样的压缩模量， d 为

干密度。 
2.3  颗粒边缘破碎影响分析 

为分析堆石料破碎与粒径间的关系，在单一粒径

情况下假定大小颗粒的粒径在特定比例下，某一应力

状态中发生破碎，保持该应力状态不变，不断减小最

大粒径。计算基本参数为：大粒径与小粒径之比为 20，
在缩小大粒径过程中，保持该比例不变。 

图 9 不同粒径下的试样破碎变形计算。由式（2）～
（4）可计算小粒径上的最大应力。在粒径不断缩小的

过程中，单个小颗粒承受的外部应力会逐渐减小，化为

等效破碎变形量，建立破碎量与粒径变化如图 10 所示。 

 
图 9不同粒径下试样破碎变形计算 

Fig. 9 Calculation of crushing deformation of samples with  

different particle sizes 

 

图 10 粒径与破碎变形量的关系 

Fig. 10 Relationship between particle size and crushing  

deformation 
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该曲线采用函数表示为 

 42.8481.023e
D




   。         (14) 

2.4  荷载等级对压缩模量影响研究 

为了解荷载等级对压缩模量的影响关系，在有填

充条件下，分别计算半径为 R/n 的弹性体，在有填充

作用下分别受荷载 2p，3p，4p，…，10p 作用下的压

缩模量。压缩模量的增大倍数仅与荷载大小直接相关，

绘制压缩模量与荷载等级趋势关系如图 11 所示。并可

用下式： 

6.4893( ) 2.7354 1.9981e
iP

f p


    ， (15) 

式中， ( )f p 为荷载影响下的压缩模量放大倍数，pi

为荷载等级倍数，为当前加压等级与初始加压等级的

比值。 

 

图 11 荷载等级与压缩模量的倍数关系 

Fig. 11 Relationship between load grade and compression modulus 

3  堆石料多尺度统一修正模型的建立 
3.1  模型的提出 

多尺度统一修正模型在于将缩尺材料的压缩模量

求解为筑坝原型材料的压缩模量，在此过程中综合考

虑缩尺过程、荷载等级、干密度和侧限状态、破碎效

应的影响，对此提出涵盖此参数的统一修正模型公式

为 

d 1 2 3 d 4 5( , , , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )iF p D f f p f f f D          。 
(16) 

式中  1( )f  为粒径影响下的的回溯函数； 2 ( )if p 为荷

载等级影响下的修正函数； 3 d( )f  为干密度影响下的

修正函数； 4 ( )f  为泊松比影响下的侧限修正函数。

5 ( )f D 为粒径影响下的破碎修正函数。根据回溯过程，

建立粒径尺度和试样尺度影响下归一化压缩模量的关

系，如图 12 所示。 
具体函数关系为 
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
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



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

  。           (17) 

式中  Ai 表示固定材料最大粒径下，试样尺寸对归一

化压缩模量的影响系数；Bi 表示固定试样尺寸条件下

材料粒径变化与归一化压缩模量的系数；ξ 为转换过

程的粒径。 

图 12 粒径影响下的的回溯函数图 

Fig. 12 Backtracking function under influence of particle size 

3.2  基于外部影响因素的统一修正 

（1）泊松比影响下的侧限修正 
侧限条件是筑坝料变形应力状态的具体描述，侧限所

引起的压缩模量改变可通过泊松比表示，泊松比对压

缩模量的影响关系，可用下式表示： 

 
2

4
2( ) 1

1
f 




 


  ，         (18) 

式中，μ 为筑坝料的泊松比，可通过压缩试验获取。 
（2）干密度影响下的修正 
由2.4节所提出的干密度对变形模量的影响模型，

可得到在未达到原型密度下的回溯。如下式所示： 

4

2 1
3 d 1

d 3

( )
1 ( / )D

D D
f D

D





 
   ，       (19) 

式中，Di(i=1，2，3，4，)为待定系数， d 为干密度。 
（3）破碎效应影响修正 
筑坝材料整体上可分为可压缩破碎的堆石料和不

破碎的砾石料，当采用堆石料筑坝时，往往表现出粒

径越大压缩模量越低的情况，由此引入破碎效应的修

正，如下式。当采用砂砾石料时不发生材料颗粒破碎，

可不考虑破碎效应。 
 /

5 ( ) eD rf D    ，            (20) 

式中，D 为最大粒径， ， r 为待定系数。 
（4）荷载等级影响下的修正函数 
对于筑坝料，其压缩模量与试验施加的荷载应力

大小有关，表现为荷载应力水平越大压缩模量越大，

呈非线性正相关，具体如下式表示： 
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 3 d
2 1 2( ) eC

if p C C     ，       (21) 
式中，Ci为受荷载等级影响下的压缩模量关系的非线

性表达系数。 
综合以上各影响因素，选取实际试验中所涉及到

的情况进行选用。 
3.3  多尺度统一修正模型的应用 

以河口村大坝为例，坝体为混凝土面板堆石坝，

最大坝高 122.5 m，面板堆石坝设计主要考虑的因素

是大坝的应力变形状态，而大坝应力变形分析的主要

手段是有限元数值分析。将室内缩尺三轴试验所得

E–B 模型参数进行的坝体沉降计算与经统一修正模型

修正后的模型参数计算结果进行对比，并与工程监测

值相校核。 
主要考虑主堆石料计算参数的影响，主堆石区填

筑材料为级配碎石，室内三轴试验所得主应力差与轴

向应变如图 13 所示。根据该三轴试验结果计算主堆石

材料的 E–B 模型参数如表 1 所示。采用该参数计算所

得最大竖向沉降竣工时 61.2 cm，蓄水期 68.1 cm。 

图 13 主堆石料三轴试验 

Fig. 13 Triaxial tests on main rockfill 

表 1 修正前后河口村主堆石材料 E–B 模型参数 

Table 1 E–B model parameters of main rockfill materials in Hekou  

Village 

分类 
干重度

/(kN·m-3) 
K n Rf Kur 

c 
/kPa 

φ0 
/(°) 

Δφ 
/(°) Kb m 

修正前 20.7 1660 0.21 0.85 3320 0 54 10.6 380 0.14 
修正后 20.7 1312 0.25 0.82 3320 0 54 10.6 581 0.14 

本文的模型最要考虑变形参数的影响，E–B 模型

中与变形相关的过程量为 Ei，根据三轴试验过程和材

料属性，采用统一修正模型进行尺度及各影响因素的

影响系数计算，如表 2 所示。 
表 2河口村主堆石材料修正计算 

Table 2 Correction calculation of main rockfill materials in Hekou  

Village 

项目 f1(ξ) f2(μ) f3(ρd) f4(D) f5(p) 综合影响

F(·) 
修正值 1.19 1.0 1.47 0.56 1.0 0.84 

采用表 2 中修正后的 E–B 模型参数，计算总体沉

降量对比如表 3 所示。 

表 3 河口村坝体沉降计算对比 

Table 3 Comparison of settlement calculation of Hekou Village  

Dam 

项目 
计算最大沉降/cm 提升准确度 

/% 竣工 蓄水 
室内缩尺试验 61.2 68.1  

监测数据 78.9 109.7 17.43～28.89 
统一修正模型 75.6 99.7  

4  结    论 
针对筑坝料的变形特性的尺寸效应，以接触变形

理论为基础，从粒径尺度、试件尺度及外部影响因素

角度，结合试验的方法进行了研究，主要得到以下结

论： 
（1）基于弹性力学接触变形理论，建立了粒径尺

度与归一化压缩模量的指数相关模型，论证了试件尺

度中径径比大于 5 时压缩试验的变形可靠性。 
（2）揭示了与尺度效应相关的 5 个外部因素，侧

限条件、干密度、边缘破碎及荷载等级等多种组合对

变形特性的影响规律和内在机理，并分别建立了各因

素与变形的相关模式。 
（3）基于试验回溯现场过程，建立了综合考虑缩

尺过程、侧限条件、干密度、边缘破碎及荷载等级因

素下的多尺度变形参数统一修正模型。 
（4）通过对大坝堆石料变形 E–B 模型计算参数

的修正及变形计算，验证了多尺度变形参数统一修正

模型的适用性与可靠性，较直接采用缩尺试验结果准

确度提升了约 20%。 
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