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摘  要：软岩作为高土石坝的筑坝材料时，易产生较大的蠕变变形，对高土石坝的长期稳定十分不利。因此有必要开

展含软岩堆石料的蠕变特性研究。利用大型压缩仪，对不同相对密实度的含软岩堆石料进行了单轴蠕变试验，探讨了

相对密实度对堆石料蠕变特性的影响。随着相对密实度增大，堆石料的轴向蠕变应变减小；随着轴向压力增大，相对

密实度对轴向蠕变应变的影响程度提高。利用幂函数蠕变模型拟合轴向蠕变应变随时间变化的曲线，获得最终蠕变应

变和衰减指数。探讨其与轴向压力的函数关系，得出两者分别与轴向压力满足双曲线函数和幂函数关系，建立了考虑

轴向压力的单轴蠕变模型。由蠕变模型参数随相对密实度的变化可知，相对密实度对衰减指数的影响很小。依据模型

中与最终蠕变应变相关的一个参数和相对密实度呈良好的线性关系，建立了同时考虑轴向压力和相对密实度的单轴蠕

变模型，并讨论了模型各参数的物理意义。 
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Abstract: When soft rock is used as the dam embankment materials for high earth-rock dams, large creep deformation may 

occur, which is very unfavorable to the long-term stability of high earth-rock dams. Therefore, it is necessary to study the creep 

characteristics of rockfill with soft rock. The uniaxial creep tests are carried out on rockfill with soft rock under different 

relative densities by using a large odemeter, and the influences of relative density on creep characteristics of rockfill are 

discussed. The axial creep strain of rockfill decreases as the increase in the relative density. With the increase in the axial 

pressure, the influences of the relative density on the axial creep strain are more significant. The creep model of power function 

is used to fit the change curves of the axial creep strain with time. The attenuation index and the final creep strain are obtained. 

The functional relationship among the final creep strain, the attenuation index and axial pressure is discussed. It is found that 

the final creep strain and the attenuation index meet the hyperbolic function and power function relationship with the axial 

pressure, respectively, and a uniaxial creep model considering axial pressure is proposed. The relationship between the 

parameters of the creep model and the relative density shows that the relative density has small effects on the attenuation index. 

Based on a good linear relationship between the parameter related to the final creep strain in the model and the relative density, 

a uniaxial creep model related to both the axial pressure and the relative density is proposed, and the physical significance of 

each parameter of the model is discussed. 
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0  引    言 
软岩堆石料填筑碾压时，岩块易发生崩解，级配

细化，且易受温度和干湿循环等环境因素影响，产生

较大蠕变变形[1-3]，这对高土石坝长期稳定是极其不利

的。为了更准确地掌握软岩堆石坝运行期的稳定性，

有必要对含软岩堆石料蠕变特性进行研究。 

目前，许多学者对堆石料的蠕变特性进行了研究，
─────── 
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得到大量有益的结论。梁军[4]探究了干密度对堆石料

最终蠕变应变的影响，并建立了两者的经验关系式。

孙振远等[5]通过试验发现提高干密度可减小堆石料的

蠕变应变。上述研究主要考虑了干密度对堆石料蠕变

特性的影响，但干密度不宜作为堆石坝填筑质量的控

制指标。朱晟等[6]认为除了孔隙率，还应将相对密实

度作为高土石坝填筑质量的控制指标。因此有必要研

究不同相对密实度的含软岩堆石料的蠕变特性。 
在本文中，以相对密实度为研究因素，采用大型

压缩仪进行含软岩堆石料单轴蠕变试验，探讨不同相

对密实度堆石料的蠕变规律。利用幂函数蠕变模型拟

合试验结果，探究相对密实度对拟合参数的影响，进

而提出考虑相对密实度的单轴蠕变模型，为高土石坝

的设计和稳定性分析提供依据。 

1  试验仪器和标准 
1.1  试验仪器 

单轴蠕变试验采用成勘院组建的大型压缩仪进

行，仪器由主机架、加载系统和计算机测控与数据采

集系统等组成。加载系统采用交流伺服与液压加载方

式自动加压，加载压力和变形分别采用精密力传感器

和高精度变形传感器测量，计算机自动采集。仪器稳

压效果好，测量精度高。仪器主要技术参数：试样尺

寸 Φ502 mm×252 mm，最大负荷 1500 kN，最大变形

50 mm。 
1.2  试验标准 

目前，堆石料蠕变试验尚无规范和标准可循，在

本文的研究中，参考相关研究成果[7]制定蠕变起始时

间判别标准和稳定标准。堆石料蠕变试验在加载 1 h
后，变形基本能平稳发展，因此选择加载 1 h 作为蠕

变发生起始时间。蠕变稳定采用双标准控制，即 24 h
内变形量不大于 0.05 mm 且试验时间不少于 252 h。 

2  试验土料和试验方案 
2.1  试验土料 

以某高心墙堆石坝工程的堆石料为研究对象，堆

石料以板岩为主，夹少量条带状或透镜状变质砂岩，

饱和抗压强度为 25.7～140.0 MPa，软化系数为 0.65～
0.85。根据《GB 50021—2001 岩土勘察规范》[8]分类，

试验土料中含有部分软岩，遇水容易软化。 
工程所用堆石料的最大粒径为 800 mm，受限于

试验仪器尺寸，需处理堆石料中粒径超过 60 mm 的颗

粒。对超粒径土料采用混合法[9]处理，先将原级配的

粒径缩小为 1/2，再对超过 60 mm 的颗粒进行等量替

代，试验用料的原级配与试验级配见表 1。 

软岩料的压实密度受含水率影响，存在最优含水

率和最大干密度[10]。制备不同含水率的含软岩堆石

料，利用振动台法进行最大干密度试验。测得试验用

料最大干密度为 2.00 g/cm3，对应的含水率为 4.6%。

采用固定体积法测得最小干密度为 1.57 g/cm3。 
表 1 堆石料原级配与试验级配 

Table 1 Grain-size distribution of rockfill materials 

土样级配 
不同粒径（mm）堆石料百分比/% 

800 
~400 

400 
~200 

200 
~60 

60 
~40 

40 
~20 

20 
~10 

10 
~5 <5 

原级配 17.5 44.0 24.5 5.5 9.0 6.5 5.5 5.0 
试验级配    27.0 18.4 25.6 18.5 10.5 

2.2  试验方案 

依据文献[11]中关于土石坝填筑要求的规定，堆

石料碾压时宜加水。因此，试验中的试样均为非饱和

状态，采用最大干密度试验确定的含水率 4.6%。一般

高堆石坝堆石料的相对密实度为 0.9 左右，采用 0.85，
0.90 和 0.95 三种相对密实度分别进行试验，每个相对

密实度的试样都在 0.4，0.8，1.6，3.2 MPa 4 级轴向压

力下进行单轴蠕变试验。 

3  结果及分析 
3.1  相对密实度对堆石料轴向蠕变特性的影响 

不同相对密实度单轴蠕变试验的轴向蠕变应变随

时间变化的曲线见图 1，图中最右侧的数值为轴向压

力，压力相同的一组曲线中上、中、下分别为相对密

实度 0.85，0.90，0.95 的曲线。在蠕变初期，蠕变应

变曲线斜率较大，蠕变速率较快；随着时间增长，蠕

变速率逐渐减慢，最终蠕变应变趋于一个稳定值。这

是由于在蠕变初期，堆石料的蠕变应变主要由颗粒破

碎和颗粒重排列共同产生。随着轴向压力作用时间延

长，颗粒破碎速率逐渐减慢，直至不再发生破碎。说明

在试验压力范围内，含软岩堆石料的蠕变为衰减蠕变。 

图 1 不同相对密实度的轴向蠕变应变随时间变化 

Fig. 1 Change in axial creep strain with time under different  

relative densities 

随着相对密实度增大，试样的轴向蠕变应变逐渐

减小，说明堆石料蠕变与其自身密实程度相关。密实

程度低的堆石料孔隙率大，外力作用下，粗大颗粒棱
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角或软岩颗粒发生破碎、细化后，更容易滑移填充到

孔隙中，产生较大蠕变应变。随着轴向压力增大，相

同压力、不同相对密实度试样的蠕变应变曲线的差距

逐渐增大。这是由于轴向压力较小时，颗粒表面接触

应力较小，破碎颗粒数量少且粒径大，破碎颗粒填充

受孔隙的影响较小，故不同密实程度的堆石料蠕变应

变相差较小。随着轴向压力增大，颗粒表面接触应力

增大，破碎颗粒数量增加且粒径变小，破碎颗粒滑移

填充受孔隙的影响程度提高，故各试样间蠕变应变曲

线差距变得明显。轴向蠕变应变曲线局部存在交叉现

象，主要是由于堆石料颗粒互相咬合，若局部发生破

碎或错动，变形量会有一定的激增，在蠕变应变曲线

中表现较明显。 

3.2  考虑轴向压力的蠕变模型 

长江科学院提出的幂函数蠕变模型已成功应用于

水布垭、双江口[12]的堆石料蠕变研究。说明该模型用

于表达堆石料的蠕变特性具有较好的适用性，故本文

的试验结果也采用该模型进行拟合。该蠕变模型为 

c f (1 )t       ，            (1) 

式中， c 为轴向蠕变应变， f 为最终蠕变应变，为

衰减指数，t 为时间，单位为 h。 
利用 Matlab 分别对 3.1 节所述的 12 组试验获得

的轴向蠕变应变曲线用式（1）拟合，得到各组试验的

最终蠕变应变和衰减指数。由于拟合得到的未必是与

实测蠕变应变过程线变化趋势吻合最佳的模型参数，

因此需优化模型参数。利用 Excel 表格的试算功能，

以拟合得到的两参数为基准，在±5%变化范围内分别

间隔 0.003%和 0.001 选取多个值，利用不同参数值组

合试算，对比试算和试验结果，确定与实测蠕变应变

过程线变化趋势吻合最佳的模型参数组合，结果见表

2。 
表 2 幂函数蠕变模型参数 

Table 2 Parameters of creep model of power function 

相对密

实度 Dr 
轴向压力

p/MPa 
最终蠕变应

变 f /% 
衰减指

数   
决定系数

R2 

0.85 

0.4 0.295 0.090 0.9712 
0.8 0.574 0.107 0.9638 
1.6 0.938 0.121 0.9826 
3.2 1.441 0.131 0.9729 

0.90 

0.4 0.268 0.089 0.9866 
0.8 0.535 0.102 0.9844 
1.6 0.837 0.121 0.9107 
3.2 1.347 0.130 0.8501 

0.95 

0.4 0.237 0.087 0.9621 
0.8 0.488 0.099 0.9870 
1.6 0.731 0.120 0.9632 
3.2 1.225 0.129 0.9829 

利用表 2 的参数计算各相对密实度和轴向压力的

轴向蠕变应变曲线，其结果与试验结果的比较见图 2。

由图 2 可知，曲线与离散点偏差小，变化趋势一致，

说明幂函数蠕变模型能较好表现含软岩堆石料蠕变特

性。 
通过绘制最终蠕变应变随轴向压力变化的曲线可

知，两者关系曲线形状近似双曲线： 

f
p

ap b
 


  ，              (2) 

式中，p 为轴向压力（MPa），a，b 为拟合参数。故用

双曲线来拟合两者关系，见图 3，图例中 T 代表试验

点，F 代表拟合曲线。衰减指数随轴向压力的变化关

系见图 4，由图 4 可知，两者关系曲线形状近似幂函

数： 
dcp    ，              (3) 

式中，c 和 d 为拟合参数，拟合曲线也绘于图 4 中。 

 
图 2 幂函数蠕变模型计算的轴向蠕变应变和试验结果的对比 

Fig. 2 Comparison between axial creep strain calculated by creep  

model of power function and test results 

 
图 3 最终蠕变应变–轴向压力关系 

Fig. 3 Relationship between the final creep strain and axial  

pressure 

 

图 4 衰减指数–轴向压力关系 

Fig. 4 Relationship between attenuation index and axial pressure 

将式（2），（3）代入式（1），整理后可得考虑轴

向压力 p 的单轴蠕变模型表达式： 
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c (1 )
dcpp t

ap b
  


  。        (4) 

不同相对密实度的最终蠕变应变和衰减指数随轴

向压力变化曲线的拟合参数及决定系数 R2 如表 3 所

示。由表 3 可知，R2均在 0.95 以上，拟合效果良好。 
表 3 最终蠕变应变和衰减指数拟合曲线的参数及决定系数 

Table 3 Parameters and determination coefficients of fitting curve  

of final creep strain and attenuation index 
相对密

实度Dr 
最终蠕变应变 f  衰减指数  

a b R2 c d R2 
0.85 0.330  1.167  0.9994  0.109  0.174  0.9721  
0.90 0.334  1.319  0.9973  0.107  0.184  0.9730  
0.95 0.349  1.517  0.9934  0.105  0.193  0.9687  

平均值 0.338 1.334 － 0.107 0.184 － 
标准差 0.008 0.143 － 0.002 0.008 － 

公式（4）中的各参数的标准差见表 3 最后一行。

参数 a，c，d 的标准差均小于 0.01，远小于参数 b 的

标准差 0.143，说明相对密实度对这三个参数的影响很

小。为简化模型，将参数 a，c，d 取平均值，分别为

0.338，0.107，0.184。由表 2 中不同相对密实度、相

同轴向压力的衰减指数值的对比，也可看出相对密

实度对衰减指数的影响很小。 
3.3  考虑轴向压力和相对密实度的蠕变模型 

由表 3 可知参数 b 与相对密实度呈正相关，据此

可进一步分析参数 b 与相对密实度的函数关系，建立

考虑相对密实度的蠕变模型。将不同相对密实度的参

数 b 绘于图 5 中，由图可知，其与相对密实度呈良好

的线性关系，拟合的决定系数大于 0.95。将图 5 中参

数 b 与相对密实度的线性函数关系代入式（4），可得 

c
1 r 2

(1 )
( )

dcpp t
ap b D b

  
 

  ，  (5) 

式中，a，b1，b2，c，d 为模型参数，各参数取值见表

4。 

 

图 5 参数 b 与相对密实度的关系 

Fig. 5 Relationship between parameter b and relative density 

利用考虑轴向压力和相对密实度的蠕变模型计算

各轴向压力和相对密实度含软岩堆石料的轴向蠕变应

变曲线，计算结果和试验结果的比较见图 6。由图 6
可知，计算结果与试验结果偏差较小，且变化趋势一

致。说明前文中求取模型参数的方法可行，模型参数

可靠。 

表 4 考虑轴向压力和相对密实度的蠕变模型参数 
Table 4 Parameters of creep model for rockfill considering axial  

.pressure and relative density 
模型参数 a b1 b2 c d 

取值 0.338 3.50 -1.816 0.107 0.184 

图 6 最终蠕变模型计算的轴向蠕变应变与试验结果的对比 

Fig. 6 Comparison between axial creep strain calculated by final  

creep model and test results 

对于以相对密实度为填筑指标的堆石坝，可进行

单轴蠕变试验获得堆石料轴向蠕变应变曲线。利用式

（1）拟合求取各相对密实度堆石料最终蠕变应变和衰

减指数，然后分别用式（2），（3）拟合两者随轴向压

力变化的曲线，得到参数 a，b，c，d。将参数 a，c，
d 取平均值，将参数 b 表示为相对密实度的线性函数，

得到参数 b1和 b2。为符合堆石料变形特性，参数 b 不

能为负值，因此其与相对密实度的线性关系仅适用于

密实情况下的堆石料。本文建立的蠕变模型在前文讨

论的压力和相对密实度范围对含软岩堆石料适用，上

述范围以外模型的适用性需进一步研究确定。单轴蠕

变模型能较好表现堆石料的蠕变特性，预测堆石坝的

长期变形特性。如梁军[4]利用单轴蠕变模型结合广义

虎克定律，计算得到的关门山坝的沉降曲线与实测沉

降过程线相似程度较高。 
3.4  模型参数的物理意义 

本文的模型是通过将式（1）中最终蠕变应变和衰

减指数表示为轴向压力和相对密实度的函数关系建立

的，因此模型参数的物理意义可通过最终蠕变应变和
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衰减指数表达式中各参数的物理意义来说明。由式（2）
可知，1/a 为轴向压力趋近于无穷大时最终蠕变应变。

对式（2）求导，1/b 为轴向压力为 0 时最终蠕变应变

随轴向压力增长的速率。由图 5 可知，b1为参数 b 随

相对密实度的变化速率，b2 为堆石料相对密实度为 0
时的 b 值。由式（3）为幂函数可知，c 为轴向压力为

1 MPa 时的衰减指数，d 是双对数坐标下衰减指数与

轴向压力关系曲线的斜率，表征衰减指数随轴向压力

变化的速率。 

4  结    论  
本文对不同相对密实度的含软岩堆石料进行了单

轴蠕变试验研究，得到以下结论： 
（1）在试验压力范围内，含软岩堆石料的蠕变类

型为衰减蠕变。随着相对密实度的增大，堆石料的轴

向蠕变应变逐渐减小。轴向压力较低时，不同相对密

实度的轴向蠕变应变差距较小；随着轴向压力提高，

轴向蠕变应变的差距逐渐增大。 
（2）利用幂函数蠕变模型拟合轴向蠕变应变随时

间变化的曲线，得到最终蠕变应变和衰减指数。其分

别与轴向压力满足双曲线和幂函数关系，由此建立了

考虑轴向压力的含软岩堆石料的单轴蠕变模型。 
（3）分析模型参数可知相对密实度对衰减指数的

影响很小。依据与最终蠕变应变相关的模型参数 b 和

相对密实度呈线性关系，提出了同时考虑轴向压力和

相对密实度的单轴蠕变模型。利用分析确定的模型参

数计算各轴向压力和相对密实度情况下堆石料的轴向

蠕变应变，计算结果与试验结果较吻合。说明提出的

单轴蠕变模型在本文讨论的压力和相对密实度范围对

含软岩堆石料是适用的。 
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