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胶结砂砾石料三轴卸载—再加载力学特性试验研究 
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摘  要：了解胶结砂砾石坝坝料卸载—再加载路径下的力学行为，有助于提高水库蓄、泄水时该坝应力、变形预测结

果的准确性。利用大型三轴剪切仪开展了胶凝掺量 100 kg/m3的胶结砂砾石料在不同围压与应力水平下的三轴卸载—再

卸载试验，并结合相应的一次加载三轴剪切试验结果，系统分析了胶结砂砾石料三轴卸载—再加载路径下的应力变形

特征。结果表明：胶结砂砾石料受应力卸载—再加载作用后，其内摩擦角与黏聚力均有所提高，增强了该材料的峰值

强度；在同一围压下，不同应力水平对胶结砂砾石料卸载回弹模量值的影响较小，随着围压的增大，卸载回弹模量增

加且增幅逐渐减小，不同围压下平均回弹模量与初始模量的比值基本相同，直接取其平均值；不同围压下胶结砂砾石

料在加载阶段的体积变化规律与一次加载试验的体积变形规律基本相同，均呈先增大后减小，试件出现先剪缩后剪胀

现象；在同一应力水平下，随着围压的增大，试件卸载时发生的体胀现象逐渐变为体缩。研究成果可为构建更加合理

的胶结砂砾石料本构模型提供了重要试验依据。 
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Abstract: Understanding the mechanical behaviors of cemented sand and gravel materials during unloading and reloading in 

the context of the unloading and reloading paths can help enhance the accuracy of predicting the stress and deformation of 

cemented sand and gravel dams during reservoir storage and discharge. To this end, a large shear triaxial instrument is used to 

conduct the triaxial unloading and reloading tests on the cemented sand and gravel materials under different confining pressures 

and stress levels with a cemented content of 100 kg/m3. The triaxial shear test results obtained under loading are systematically 

analyzed along with the stress and deformation of the materials obtained in the triaxial tests pertaining to the unloading and 

reloading paths. The results indicate that the increase in the internal friction angle and cohesive force enhances the peak strength 

of the cemented sand and gravel materials in the unloading and reloading paths. The stress levels do not considerably affect the 

unloading modulus of the materials. However, with the increase in the confining pressure, the resilient modulus first increases 

nonlinearly and later decreases gradually. Under different 

confining pressures, the ratio of the average of the resilient 

modulus to the initial modulus remains constant. The variation 

trend of the volume of the cemented sand and gravel materials 

at the loading stage of the triaxial unloading and reloading tests
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is the same as that during the loading tests, that is, it first increases and later decreases. With the increase in the same confining 

pressure under the stress level, the unloading carrier shrinkage of the specimen gradually changes to unloading carrier 

expansion. These findings may provide valuable experimental bases to construct a realistic constitutive model for cemented 

sand and gravel materials. 

Key words: cemented sand and gravel material; triaxial test; resilient modulus; unloading volume contraction  

0  引    言 
胶结砂砾石料是一种新型改良砂砾石材料，是在

天然废弃石料、破碎石料或砂砾石料等材料中加入少

量水泥、粉煤灰等胶凝剂形成的[1-2]。该材料的组成与

碾压混凝土基本相同，但与一般碾压混凝土相比，该

材料胶凝掺量较小，其集料可就地取材，安全经济， 
且对环境负面影响较小，已成功在一些胶凝砂砾石坝

或围堰建设或边坡、地基加固工程中得到应用[2]。胶

凝砂砾石坝正常运行时，尤其是泄水、蓄水时，其坝

身某些部位经历卸载—再加载荷载作用。目前已有的

胶结砂砾石料本构模型大多是依据一次加载的三轴试

验结果建立的，基于这些模型得出的大坝应力、变形

结果与该坝实际运行时的相应值存在一定差异。因

此，用于工程筑坝的胶结砂砾石料本构模型有必要考

虑其卸载—再加载特性的影响。 
当前，国内外学者们已对一些岩土材料的卸载—

再加载力学性能进行一番探究：文献[3～7]对黏土、

砂土卸载—再加载力学特性进行了研究，发现这些土

料均存在卸载体缩现象；文献[8，9]对多种粗粒土进

行了卸载—再加载三轴固结排水剪切试验，重点分析

了该类材料在卸载—再加载条件下的强度、变形特性，

发现该材料存在卸载体缩现象，其抗剪能力高于一次

加载，认为回弹模量 Eur 随应力水平的增加先增大后

减小，但变化较小，随着围压的增加，该模量显著增

大，此外，还给出了回弹模量与初始模量之比 Kur 的

取值范围。Zhou 等[10]通过开展不同次数卸载再加载条

件下花岗岩风化土壤三轴试验研究，揭示了卸载—再

加载路径对该材料强度特性、变形模量等力学特性的

影响；杨贵等[11]为了研究高聚物堆石料，采用中型三

轴剪切仪对其进行回弹模量试验，分析高聚物堆石料

卸载—再加载条件下的变形特性，并结合邓肯–张模

型，揭示了回弹模量随围压与应力水平变化的规律；

Xu 等[12]通过完成不同水分掺量条件下冻土三轴压缩

和加载–卸载循环试验，探究了不同水分掺量对冻结黄

土在受荷过程中的力学行为与破坏特征。与上述材料

相比，虽然胶结砂砾石料静力三轴剪切试验研究已有

一些报道[13-16]，但大多还是采用一次加载的试验条件

开展的，对胶结砂砾石料静力卸载—再加载力学特性

的研究甚少。仅笔者给出了胶结砂砾石料的卸载回弹

模量，但对整个卸载—再加载曲线特征未进行系统分

析[17]。目前用于胶结砂砾石坝有限元计算的回弹模量[18]

一般直接引用砂、黏土或者堆石料的回弹模量与初始

模量比值与初始模量的乘积，也可尝试直接采用高聚

物堆石料的回弹模量，但这些材料与胶结砂砾石料的

集料或胶凝剂存在明显区别，上述材料包括回弹模量

在内的卸载—再加载特性是否适用于胶结砂砾石料还

尚未可知。  
基于此，本文采用大型三轴剪切仪对胶凝掺量

100 kg/m3 的胶结砂砾石料进行了卸载—再加载试

验，并结合相应的一次加载试验结果[16]，重点分析胶

结砂砾石料在卸载—再加载条件下的强度特性、卸载

模量以及卸载体缩随围压与应力水平变化的规律。 

1  试验仪器、用料及试验方案 
参照《胶结颗粒料筑坝技术导则》（SL678— 

2014）[19]，此次三轴卸载—再加载试验中胶结砂砾石

料采用与之前的胶结砂砾石料一次加载三轴试验[15-16]

试件同样的试验材料与配比，即胶凝剂采用海螺牌普

通硅酸盐水泥，水胶比取 1.0，胶凝掺量为 100 kg/m3；

细骨料为南京市场出售的中粗砂；粗骨料为南京郊区

的破碎石料，级配如图 1 所示。 

图 1 骨料配合比 

Fig. 1 Mixture ratios of aggregates 

三轴试验试件均采用直径 300 mm，高 700 mm 的

模具制成，制备过程：①依据骨料级配筛选骨料；②

按胶结砂砾石料的材料组成与掺量将胶凝剂、粗细集

料及水等材料混合并拌和均匀；③将胶结砂砾石料分

5 层装入圆筒模具，每层分别采用振动碾振实 2 min，
使试件成形；④试件养护龄期为 28 d。在进行胶结砂
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砾石料三轴卸载—再加载试验之前，胶结砂砾石料试

件需静置 2～3 h，再借鉴高聚物堆石料的真空抽气饱

和方法[11]进行本试验试件的饱和，确保其试验过程中

测试的饱和度达到 95%以上。 
胶结砂砾石料卸载—再加载三轴试验同样采用南

京水利科学研究院岩土工程所的 TYD-1500 静动力三

轴试验仪进行的，该仪器综合精度指数大于 1%，最

大围压为 4 MPa，最大轴向载荷为 1500 kN。 
试验试件加载至设定的应力水平后开始卸载，待

偏应力卸载至 0，再重新加载至原方案设定的下一个

应力水平，继续卸载。试验过程中采用的卸载、加载

阶段剪切速率均为 1 mm/min。试验围压 3 分别为

300，600，900，1200 kPa，卸载点的应力水平 s分别

为 0.25，0.65，0.80。 

2  试验结果与分析 
2.1  应力–应变曲线特征分析 

图 2 为胶凝掺量为 100 kg/m3 的胶结砂砾石料卸

载—再加载三轴剪切试验应力–应变曲线，从图 2 中

可看出：胶结砂砾石料的卸载阶段与其再加载阶段的

曲线不能重合，形成了与粗粒土、天然黏土等材料形

状[7-9]略有不同的新月形滞回圈，这在该材料动力特性

研究中已得到报道[20]，其主要原因为粗粒土、天然黏

土等材料在卸载—再加载过程中仅出现塑性变形，而

胶结砂砾石料除会发生塑性变形之外，其胶凝剂使该

材料骨料颗粒之间存在一定的黏滞性；随着应力水平

的增加，月牙形滞回圈形状基本不变，但尺寸逐渐变

大，表明应力水平会在一定程度上影响胶结砂砾石料

的黏滞性。 

图 2 偏应力与轴向应变的关系 

Fig. 2 Relationship between deviatoric stress and axial strain 
为了探究卸载—再加载方式对峰值强度的影响，

从图 2 的试验曲线中提取不同围压下的峰值强度，并

结合一次加载试验的峰值强度值[16]，绘制出图 3。从

图 3 可看出：胶凝掺量为 100 kg/m3 的胶结砂砾石料

峰值强度略高于单调加载的峰值强度；胶结砂砾石料

峰值强度与围压的关系曲线为直线，其斜率与截距均

略大于一次加载试验的相应斜率，表明卸载—再加载

条件下胶结砂砾石料的内摩擦角与黏聚力均有所增

加，但内摩擦角的改变较大，其主要原因可能是已发

生胶结破损的骨料颗粒在卸载—再加载过程中会比一

次加载试验发生更多地错动，试件的摩擦角度得到明

显增加；胶结砂砾石料峰值强度与围压的关系可采用

经典摩尔库伦准则表达式表示。 
回弹模量是胶结砂砾石料三轴卸载—再加载过程

中回弹特性的重要量化指标之一。它一般是指卸载—

再加载时的轴向应力 1 和轴向应变 1 的增量比值，  
1ur 1 1/ ( /E           1 3）   。 (1) 

在本次研究中，虽然胶结砂砾石料在卸载—再加

载过程中出现与粗粒土不同的新月形滞回圈，但笔者

仍以卸载点与再加载点连线的斜率作为胶结砂砾石料

的回弹模量。 

图 3 峰值强度与围压 3 的关系 

Fig. 3 Relationship between peak strength and confining pressure 

图 4 给出了不同应力水平与围压下胶凝掺量 100 
kg/m3 的胶结砂砾石料回弹模量，从图 4 可看出：各

围压下胶结砂砾石料回弹模量随应力水平的增加略有

改变，且变幅不超过 10%，参考其他岩土材料的回弹

特性研究的报道[9，11]，假定不同应力水平条件下胶结

砂砾石料的回弹模量直接取平均值进行分析，结果见

图 5。从图 5 可看出，胶结砂砾石料的回弹模量随围

压的增加而增大，但增幅减小，这也与堆石料、高聚

物堆石料的回弹模量与围压的关系类似[9，11]。为了定

量描述胶结砂砾石料回弹模量与围压的关系，笔者首

先尝试采用邓肯–张模型常用的相应表达式， 

ur ur a 3 a( )nE K p p    ，          (2) 

式中  urK ， urn 为回弹模量参数， ap 为标准大气压。

从图 5 中的拟合结果可看出，该式能很好地拟合其关

系。然而在实际工程中，由于当 3 0  时，胶结砂砾

石料实际上仍是一个整体，不会松散，直接式（2）计

算时，回弹模量为 0，这与实际情况不符。为此，笔

者认为胶结砂砾石料的回弹模量可借鉴之前提出的初
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始切线模量公式[16]，即  

ur ur a 3 a a[( )/ ]nE K p p p    。       (3) 

根据上述试验结果，整理出不同围压下应力水平

对应的回弹模量平均值 Eur与单调加载初始模量 Ei 的

比值 N，并点绘出 N 与围压 3 的关系，如图 6 所示。

在图 6 中，不同围压下的 N值变化很小，可直接取其

平均值，在胶凝砂砾石坝实际工程中，胶凝掺量 100 
kg/m3 的胶结砂砾石料回弹模量一般建议取初始弹性

模量的 1.5 倍。 

 

图 4 不同围压条件下回弹模量 Eur与应力水平的关系 

Fig. 4 Relationship between resilient modulus and stress level  

under different confining pressures  

 

图 5 回弹模量 Eur与围压的关系 

Fig. 5 Relationship between resilient modulus and confining  

pressure 

 

图 6 卸载回弹模量与初始模量之比 N与围压的关系 

Fig. 6 Relationship between ratio of average of resilient modulus  

to initial modulus N and confining pressure 
2.2  体积应变 

图 7 为胶凝掺量 100 kg/m3 的胶结砂砾石料在不 

同应力水平下的体积应变曲线，从图 7 可以看出：在

卸载—再加载过程中，胶结砂砾石料加载阶段的体积

应变—轴向应变曲线与一次加载相同[16]，即先增大后

减小，表明胶结砂砾石料在加载条件下发生先剪缩后

剪胀现象；当围压为 300 kPa 时，胶结砂砾石料发生

卸载体胀现象，而围压高于 600 kPa 时，胶结砂砾石

料在卸载时主要发生体缩现象，这是由于胶结物填充

了颗粒间的孔隙，受围压的作用，破损的颗粒之间更

加密实，摩擦力较大，颗粒很难翻越相邻颗粒完成重

新排列，从而使试样卸载时更易出现体缩现象。不同

围压条件下高聚物堆石料的卸载体胀、体缩机理也是

如此。 
为了进一步分析胶结砂砾石卸载体缩量随围压或

应力水平的变化特征，假定卸载体缩 v 可为 

v v2 v1       ，          (4) 
式中， v2 ， v1 分别对应于某一应力水平下卸载初始

点与偏应力卸载至 0 时的体积应变。 
根据上述公式，在不同的围压和应力水平下，卸

荷后的体积收缩如图 8 所示（“-”为卸载体缩，“+”
为卸载体胀）。从图 8 中可以看出，随着围压的增加，

胶结砂砾石料卸载体胀逐渐变为卸载体缩，但同一围

压下，应力水平的不同仅略微影响卸载时体积改变量。 

 

图 7 体积应变与轴向应变的关系 

Fig. 7 Relationship between volumetric strain and axial strain 

 

图 8 体积改变量与应力水平的关系 

Fig. 8 Relationship between volumetric change and stress level 
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3  结    论 
对胶凝掺量 100 kg/m3 的胶结砂砾石料进行了 3

种应力水平下的胶结砂砾石料三轴卸载-再加载试

验，系统分析了其卸载再加载力学特性，主要结论

如下： 
（1）在不同应力水平与围压下的胶结砂砾石料卸

载再加载方式可在一定程度上提高其颗粒的内摩擦

角，增加峰值强度。 
（2）回弹模型随围压的增加明显增大，但受应力

水平的影响较小，可直接取不同应力水平条件下的平

均值；不同围压对回弹模量与初始模量的比值 N影响

较小，在实际胶凝砂砾石坝工程中，胶凝掺量 100 
kg/m3 的胶结砂砾石料回弹模量约为初始模量的 1.5
倍。 

（3）随着围压的增加，胶结砂砾石料卸载体胀逐

渐变为卸载体缩，但应力水平对卸载体缩量或体胀量

的影响较小。 
以上结论可为胶凝砂砾石坝大坝或其它加固工程

的数值计算提供重要的参考。 
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