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粗粒土抗剪强度的缩尺效应规律试验研究 
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摘  要：抗剪强度是评价土体稳定性的重要指标，研究缩尺效应对粗粒土抗剪强度的影响，对高土石坝工程土体强度

估算有重要的理论意义和应用价值。根据前人的研究，颗粒最大粒径 dmax 和级配结构两部分变化是导致缩尺后试样存

在缩尺效应的主要原因，其中级配结构可由级配面积 S 作为特征参数表示。通过改变试样的 dmax和 S，设计了 24 组不

同级配试样，利用大型直剪仪对各组试样进行直剪试验，从而定量研究颗粒最大粒径和级配结构对粗粒土抗剪强度的

影响规律。研究结果表明：粗粒土的抗剪强度指标黏聚力 c 和内摩擦角 φ 均表现出随着 dmax 增大而增大的规律，且 c
和 φ 均与 dmax 呈对数函数关系；黏聚力 c 和内摩擦角 φ 随着 S 的减小而增大，到达某一特定值后呈略微减小的趋势，

并根据相应试验数据分别建立 c 和 φ 与 S 的关系式。最后，基于试验结果建立了考虑缩尺效应的粗粒土抗剪强度的预

测模型，并用相关文献试验数据验证了该模型对不同类型粗粒土的适用性。 
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Abstract: The shear strength is one of the important evaluation indices for the stability of soils. The investigation into the 

influences of the scale effects on the shear strength of coarse-grained soils has important theoretical significance and application 

for the strength estimation of soils in high earth-rock dam projects. According to the previous studies, the variations of the 

maximum particle size dmax and gradation structure can be seen as the main reasons resulting in the scale effects, and the 

gradation structure can be expressed by a characteristic parameter, the gradation area (S). By changing dmax or S, 24 groups of 

samples with different gradations of coarse-grained soils are designed. The direct shear tests on all the samples are conducted 

by a large-scale direct shear apparatus to quantitatively study the multiple influences of the maximum particle size and 

gradation structure on the shear strength of coarse-grained soils. The results show that the cohesion (c) and the internal friction 

angle (φ) of coarse-grained soils tend to increase with the increasing dmax, and thus a logarithmic equation relationship between 

c/φ and dmax is proposed. Both c and φ tend to increase with the decrease of S, and then decrease slightly after S reaches a 

certain level. As a consequence, an empirical relationship between c/φ and s is established based on the corresponding test 

results. Furthermore, a new prediction model for the shear 

strength of coarse-grained soils considering the scale effects is 

proposed, and the test results in the relevant literatures verify 

that the proposed model can be applied to different types of 

coarse-grained soils. 
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0  引    言 
粗粒土的力学性质对高土石坝工程的安全性有决

定性的作用，抗剪强度是工程中评价粗粒土强度特性

的重要力学指标，准确把握其抗剪强度特性有重要的

工程意义。高土石坝工程中广泛采用的粗粒土颗粒最

大粒径可达 800～1000 mm，部分工程甚至达到了

1200 mm[1]。由于室内仪器尺寸限制，无法直接测试

现场粗粒土抗剪强度，需要对其级配进行缩尺[2]。然

而，无论采取何种缩尺方法，必然产生缩尺效应，即

缩尺后的试验结果可能无法准确反映粗粒土的真实抗

剪强度。因此，有必要深入研究缩尺效应对抗剪强度

的影响规律，把握缩尺试样与现场粗粒土间抗剪强度

的差异，找出基于室内试验结果能够准确推求出现场

粗粒土抗剪强度的方法。 
目前，国内外学者关于缩尺效应对粗粒土抗剪强

度的影响开展了大量的研究，所得到的结论存在较大

差异，部分结论甚至完全相反[3]。究其原因，制样标

准的差异对试验结果影响较大[4]。制样标准为同一干

密度时，试验结果一般表现为随着颗粒最大粒径 dmax

的增大，抗剪强度呈减小的趋势。如：Marsal[5]、Marachi
等[6]、Varadarajan 等[7]、孔宪京等[8]及孟宪麒[9]等分别

通过试验证明了抗剪强度随颗粒 dmax的增大而减小的

规律。 
然而，制样标准为同一相对密度时，缩尺效应对

抗剪强度的影响没有统一的认识[10]。如：郦能惠等[11]

和李翀等[12]认为内摩擦角 φ随着颗粒最大粒径 dmax的

增大而增大，而 Lee[13]和 Hu 等[14]认为颗粒最大粒径

dmax对峰值内摩擦角 φ 响不大；魏厚振等[15]发现内摩

擦角 φ 随着细粒含量的减小而增大，而李振等[16]研究

得到内摩擦角 φ 在细粒含量较小时稳定在某一特定

值，后随着细粒含量的增大而迅速减小的规律。 
综上，由于受缩尺方法、级配特性和制样密度等

因素的影响，缩尺试样与原级配料的力学特性之间的

关系难以定量描述，对缩尺后粗粒土抗剪强度特性的

变化规律认识仍有不足，还处于定性研究阶段[3-4, 10]。

因此，开展缩尺效应对粗粒土抗剪强度影响的定量试

验研究十分必要。 
朱俊高等[17]对国内外工程项目中的典型的土体

级配曲线形态进行整理归纳，提出了一种可准确描述

粗粒土级配的方程，表达式为 

max

1 100%
(1 )( / )mP

b d d b
 

-
  。  (1) 

式中：P 为小于粒径 d 的土粒含量（%）；d 为土体粒

径（mm）；dmax 为土体颗粒最大粒径（mm）；b 和 m
为级配方程参数，分别决定级配曲线的形状和倾斜程

度（统称为级配结构）。 
根据吴二鲁等[18-19]的研究，无论采用规范[2]推荐

的何种缩尺方法，缩尺试样和原级配料的差异主要为

颗粒最大粒径和级配结构两部分，故缩尺效应可视为

由试样颗粒最大粒径和级配结构变化耦合作用所导致

的结果。因此，本文通过改变颗粒最大粒径或级配结

构设计了 24 组试样，在同一初始相对密实度制样的条

件下，对各组试样进行直接剪切试验，采用单一变量

法分别研究颗粒最大粒径和级配结构对粗粒土抗剪强

度的影响，探求缩尺效应对粗粒土抗剪强度的影响规

律。最后基于室内试验结果准确推求出现场原级配粗

粒土的抗剪强度，从而消除缩尺效应对粗粒土抗剪强

度的影响，提高岩土工程设计的安全性和可靠性。 

1  试验介绍 
试验采用 Shear Trac Ⅲ 型室内大型直剪仪，剪切

盒尺寸长×宽×高分别为 305 mm×305 mm×200 
mm。据土工试验方法与标准[2]规定，试验土料粒径应

小 1/5～1/6 的仪器尺寸，即本仪器可对最大粒径在

50.8 mm 以下的试样进行剪切。经预试验确定，本次

试验垂直压力为 50，100，150 和 200 kPa，剪切速度

为 4 mm/min（符合固结快剪要求）。 
试验土料取自某工程施工现场砂卵石粗粒土，颗

粒呈浑圆形，如图 1 所示。在土石坝工程中，粗粒土

的级配参数 m 和 b 的常用取值区间为：0<m<2 和

-2<b<1，故本文通过设定一系列参数 m 和 b 的值，共

设计 24 组级配试样，相应的级配参数和制样密度列于

表 1，其中参数 S 表示级配曲线面积，具体定义见第 2
节。A1-4～A12-4 为颗粒最大粒径相同但级配结构不

同的 12 组试样，对应的级配曲线见图 2（a）。D1-4～
D1-1，D2-4～D2-1，D3-4～D3-1，D4-4～D4-1 分别

为级配结构相同而颗粒最大粒径不同的 4 组试样，对

应的级配曲线见图 2（b）。 

 

图 1 不同粒组砂卵石料样本 

Fig. 1 Sandy pebble samples of different grain groups 
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表 1 级配参数和密度信息汇总表 

Table 1 Summary of gradation parameters and densities of  

samples 

编号 dmax/ 
mm m b S ρmin/ 

(g‧cm-3) 
ρmin/ 

(g‧cm-3) 
ρ0/ 

(g‧cm-3) 
A1-4 40 1.0  0.6 0.539 1.905 2.163 2.106 
A2-4 40 1.0 -0.2 0.350 1.815 1.994 1.955 
A3-4 40 1.0 -1.0 0.273 1.750 1.959 1.913 
A4-4 40 0.8  0.3 0.504 1.878 2.122 2.068 
A5-4 40 0.8 -0.2 0.408 1.838 2.049 2.003 
A6-4 40 0.8 -1.0 0.322 1.782 1.961 1.922 
A7-4 40 0.6  0.6 0.673 1.877 2.171 2.105 
A8-4 40 0.6  0.3 0.581 1.909 2.197 2.133 
A9-4 40 0.6 -0.2 0.482 1.894 2.127 2.076 
A10-4 40 0.4  0.6 0.749 1.857 2.152 2.086 
A11-4 40 0.4  0.3 0.672 1.899 2.199 2.132 
A12-4 40 0.4 -1.0 0.486 1.897 2.149 2.093 
D1-4 40 1.0  0.3 0.441 1.833 2.106 2.045 
D1-2 20 1.0  0.3 0.441 1.764 2.044 1.981 
D1-1 10 1.0  0.3 0.441 1.641 1.977 1.899 
D2-4 40 0.8  0.6 0.603 2.086 2.426 2.349 
D2-2 20 0.8  0.6 0.603 1.906 2.155 2.174 
D2-1 10 0.8  0.6 0.603 1.741 2.115 2.028 
D3-4 40 0.6 -1.0 0.390 1.906 2.155 2.100 
D3-2 20 0.6 -1.0 0.390 1.820 2.092 2.031 
D3-1 10 0.6 -1.0 0.390 1.664 2.002 1.924 
D4-4 40 0.4 -0.2 0.581 1.973 2.302 2.228 
D4-2 20 0.4 -0.2 0.581 1.842 2.199 2.117 
D4-1 10 0.4 -0.2 0.581 1.688 2.028 1.949 

 

 

图 2 试验粗粒土级配曲线 

Fig. 2 Gradation curves of experimental coarse-grained soils 

2  缩尺效应研究方法 
为了能够定量研究颗粒最大粒径 dmax和级配结构

对粗粒土抗剪强度的影响，本文利用能准确定量表述

粗粒土级配方程式中的参数 dmax，m 和 b，通过建立

这 3 个参数与抗剪强度指标 c 和 φ的关系式来描述级
配对粗粒土抗剪强度的影响规律。通过对试验数据分

析总结，笔者发现 c 和 φ 与式参数 b 和 m 都不存在规

律性的关系，但与级配面积 S 存在可量化的规律性关

系。级配面积 S 由级配方程曲线、坐标横轴、颗粒最

大粒径 d=dmax线及 d=dmax0线所围成[18, 20]（如图 3 所

示），计算公式如下： 

 ln(1 ) ln(1 )
ln10

kb bS
mb

  
   ，      (2) 

式中， 

 
max max0

1
(1 )( / )mk

b d d b


 
  。    (3) 

由上式可知，级配曲线面积由参数 b，m 与 dmax/ 
dmax0共同决定，如果能确定 dmax /dmax0为一个常数，

此时，级配曲线面积 S 只与级配参数 b 和 m 有关，而

级配结构由参数 b 和 m 决定，故可由级配面积作为特

征参数来表示级配结构的变化。郭庆国[1]建议将 5 mm
作为砂与砾石的分界粒径，故本文将 dmax取为 40 mm，

dmax0取为 5 mm。因此本文只需要保证缩尺前后的级

配曲线面积 S 相同，即可采用单一变量法来研究颗粒

最大粒径对粗粒土抗剪强度的影响。 

 
图 3 级配曲线面积示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of gradation curve area 

综上，采用单一变量法，设定一系列相同颗粒最

大粒径和不同级配面积，以及相同级配面积和不同颗

粒最大粒径的初始条件，来研究颗粒最大粒径、级配

结构与抗剪强度关系的研究思路是可行的。 

3  试验结果分析 
3.1  抗剪强度指标与颗粒最大粒径关系 

基于土料 D1-1～D4-4 直剪试验结果，整理了颗

粒最大粒径 dmax与抗剪强度指标 c 和 φ 的变化关系，

如图 4，5 中离散点所示。由图可知，颗粒最大粒径对
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粗粒土抗剪强度特性有较大影响，无论何种级配结构，

黏聚力 c 和内摩擦角 φ 均随着颗粒最大粒径增大而逐

渐增大。郦能惠等[11]对堆石料开展的三轴剪切试验结

果与本文试验得到的 c 和 φ 与 dmax的变化规律相似。

此外，王永明等[21]采用 DEM 数值模拟方法探究粗粒

料缩尺效应，结果也表明 c 和 φ 随着 dmax的增大而增

大。 

 
图 4 黏聚力与颗粒最大粒径的关系 

Fig. 4 Relationship between internal maximum particle size and  

cohesion 

 
图 5 内摩擦角与颗粒最大粒径的关系 

Fig. 5 Relationship between maximum particle size and internal  

friction angle 

进一步分析 dmax对 c 和 φ 的影响规律，发现 dmax

与 c 和 φ 的关系可以用对数函数表示。因此，粗粒土

dmax与 c 和 φ 的关系式可表示为 

 1 max max0 0

2 max max0 0

ln( )  
ln( )  

с a d d c
a d d 

  
  

，

。
 (4) 

式中：dmax0 为砂与砾石分界粒径值，取 5 mm；a1，

a2，c0 和 φ0 为参数，c0 和 φ0 分别表示颗粒最大粒径

dmax为 5 mm 时试样的黏聚力及内摩擦角，单位分别

为 kPa 和（°）；a1与 a2分别表示颗粒最大粒径为 5 mm
时试样黏聚力及内摩擦角的变化率，单位分别为 kPa
及（°）。 
 依据式（4）对 D1-1～D4-4 试验数据进行拟合，

拟合结果如表 2 所示，拟合曲线见图 4，5。可以看出

拟合曲线与数据点吻合度较高，c 和 φ 的拟合值与对

应试验点误差基本小于 4%和 1%，最大误差不到

6.98%和 1.38%，决定系数均在 0.937 以上，因此可以

认为缩尺效应中 dmax对 c 和 φ 的影响可用式（4）定

量描述。 
表 2 砂卵石料式（4）拟合结果 

Table 2 Fitting results of Eq. (4) for sand pebble soils 

S 
黏聚力 内摩擦角 

a1 /kPa ϲ0 /kPa R2 a2/ 
(°) 

φ0/ 
(°) R2 

0.441 13.489 -4.067 0.937 5.764 47.927 0.958 
0.603 9.017 -3.667 0.969 4.097 47.167 0.940 
0.390 10.460 -4.233 0.948 6.918 47.660 0.944 
0.581 11.037 10.271 0.978 4.977 43.201 0.995 

3.2  抗剪强度指标与级配面积之间的关系 

整理土料 A1-4～A12-4 直剪试验结果，相同 dmax

的粗粒土黏聚力 c 和内摩擦角 φ 随级配面积 S 的变化

规律如图 6 和图 7 所示。由图 6 和图 7 可以看出，随

着级配面积的减小，c 和 φ 分别由 11.0 kPa 和 44.83°
逐渐增加到 32 kPa 和 59.88°，级配面积的继续缩小，

c 和 φ 又呈略微减小的趋势。c 和 φ 的最大值与最小值

相差分别为 65%和 16%。显然，级配面积对粗粒土抗

剪强度指标黏聚力 c 和内摩擦角 φ 均有较为显著的影

响。这可能是因为级配面积 S 值较大或较小时，粗细

颗粒填充程度较差，S 在 0.4 左右时，粗细颗粒填充效

果较好，土料抗剪强度较高。 
借助计算机软件对试验数据进行拟合，c 和 φ 与 S

的关系式可表示为 

 1 1

2 2

1   

1  e

bSс
c d S

c d S


   


 

，

。

 (5) 

式中：b，c1，c2，d1，d2，e 均为方程参数。 
 依据式对编号 A1-4～A12-4土样的试验数据进行

拟合，拟合结果如表 3 所示，拟合曲线绘于图 6 和图

7。由图可知，拟合曲线与试验点吻合度较高，c 和 φ
拟合值和试验值误差大多不到 5%和 2%，最大误差不

到 10.52%和 3.87%，决定系数均在 0.936 以上，因此

可以认为缩尺效应中级配结构对 c 和 φ 的影响可用式

（5）定量描述。 
表 3 砂卵石料式（5）拟合结果 

Table 3 Fitting results of Eq. (5) for sand pebble soils 

黏聚力拟合参数 内摩擦角拟合参数 

b c1 
/kPa-1 

d1/ 
kPa-1 R2 c2/ 

((°)-1) 
d2/ 

((°)-1) e R2 

-1.180 0.027 -0.020 0.936 0.017 0.041 6.832 0.959 
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图 6 黏聚力与级配面积关系 

Fig. 6 Relationship between gradation curve area and cohesion 

 
图 7 内摩擦角与级配面积关系 

Fig. 7 Relationship between gradation curve area and internal  

friction 
3.3  抗剪强度经验公式的推求 

综上，颗粒最大粒径不变时粗粒土黏聚力 c 和内

摩擦角 φ 与级配面积的关系满足式（5），由于式（4）
中 c0和 φ0分别表示颗粒最大粒径为 5 mm时试样的黏

聚力 c 及内摩擦角 φ，故 c0和 φ0与级配面积 S 关系也

可分别用式（5）表示，因此颗粒最大粒径和级配结构

对缩尺后粗粒土抗剪强度的耦合影响可用下式定量描

述： 

 1 max max 0 1 1

2 max max 0 2 2

ln( / ) (1 ) ( ) 

ln( / ) 1 ( ) e

с a d d bS c d S

a d d c d S

    


   

，

。
 (6) 

利用式（6）对本次 24 组砂卵石料试验强度指标

值进行拟合，结果表 4。给出了不同级配试验粗粒土

抗剪强度指标实测值与公式计算值的对比，如图 8 所

示。由图可知式（6）得到的 c 和 φ 拟合值与对应试验

点误差基本不到 7%和 3%，最大误差为 18.85%和

5.31%，决定系数均在 0.865 以上，处于可接受的范围。

所以，缩尺效应对粗粒土抗剪强度的影响可以用式（6）
定量描述。 

表 4 砂卵石料式（6）拟合结果 

Table 4 Fitting results of Eq. (6) for sand pebble soils 
黏聚力拟合参数 数值 内摩擦角拟合参数 数值 

a1 /kPa 14.506 a2 /(°) 4.916 
b  -6.11 c2 /(°)-1 0.020 

c1/kPa-1 0.572 d2/(°)-1 0.053 
d1/kPa-1 -0.518 e 6.142 

R2 0.865 R2 0.894 

利用式（6）来反映颗粒最大粒径和级配结构对抗

剪强度的耦合作用具有重要的应用价值。只需对缩尺

土料进行一系列抗剪强度试验来确定式（6）中材料参

数，即可推求出现场原级配粗粒土的抗剪强度，从而

消除缩尺效应对粗粒土抗剪强度的影响，提高岩土工

程设计的安全性和可靠性。 

 
图 8 砂卵石抗剪强度指标的实测值与计算值 

Fig. 8 Measured and calculated values of shear strength  

parameters of sandy pebble soils 

4  抗剪强度经验公式验证 
本文只进行了砂卵石料的抗剪强度试验，为验证

上述抗剪强度预测公式适用于不同种类粗粒土，上述

结论需要用更多的试验数据来支撑。武利强等[22]采用

同一分形维数级配设计方法和同一相对密度制样标

准，对堆石料开展了一系列不同颗粒最大粒径和级配

结构的大三轴试验。试验采用片麻岩堆石料，为中硬

岩。分形维数 D=2.3，2.6 和 2.7，分别代表了粗级配

料、中间级配料和细级配料，见图 9。整理围压为 3000 
kPa 时黏聚力 c 和内摩擦角 φ 值以及对原级配曲线进

行最优化拟合得到级配参数值，见表 5[22]。 
表 5 堆石料试验数据拟合汇总 

Table 5 Fitting results of rockfill materials 
原维
数 dmax m b S 黏聚力/ 

kPa 
内摩擦角/ 

(°) 

D=2.3 
60 0.7 0.003 0.512 185.808 39.68 
40 0.7 0.003 0.512 177.727 39.40 
20 0.7 0.003 0.512 153.650 35.58 

D=2.6 
60 0.4 0.02 0.686 204.094 41.41 
40 0.4 0.02 0.686 200.382 41.14 
20 0.4 0.02 0.686 193.541 40.10 

D=2.7 
60 0.3 0.09 0.779 209.852 41.72 
40 0.3 0.09 0.779 197.401 39.78 
20 0.3 0.09 0.779 202.085 40.07 

利用式（6）对上述 dmax为 40，20 mm 堆石料抗

剪强度试验结果进行拟合，将拟合参数列于表 6，拟

合曲线绘于图 10。由图 10 可知，式（6）得到的 c 和

φ 拟合值与对应试验点误差基本不到 4%和 3%，最大

误差为 6.17%和 3.59%，且决定系数均在 0.866 以上，

拟合效果较好。显然，式（6）可以准确描述任何类型

粗粒土抗剪强度与级配的关系。 
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图 9 文献[22]堆石料级配曲线 

Fig. 9 Gradation curves of rockfill materials in Reference [22] 

 
图 10 堆石料抗剪强度指标的实测值与计算值 

Fig. 10 Measured and calculated values of shear strength  

parameters of rockfill materials 

表 6 堆石料试验模拟结果 

Table 6 Fitting results of rockfill materials 
黏聚力拟合参数 数值 内摩擦角拟合参数 数值 

a1 /kPa 12.381 a2 /(°) 2.191 
b 1289.72 c2 /(°)-1) 0.361 

c1/kPa-1 2.592 d2 /((°)-1) -0.335 
d1/kPa-1 3.787 e 0.016 

R2 0.866 R2 0.915 
为了验证式（6）能否准确预测任意级配粗粒土抗

剪强度，基于表中堆石料拟合参数，利用式（6）预测

文献[22]中不同分形维数下 dmax为 60 mm 时土料抗剪

强度指标 c 和 φ 值，将计算得到的 c 和 φ 预测值与表

中对应的 c 和 φ 实测值，同绘于图 11。 

 
图 11 堆石料抗剪强度指标的实测值与预测值 

Fig. 11 Measured and predicted values of shear strength  

.parameters of rockfill materials 

由图 11 可以看出，预测值和实测值数据吻合度非

常好，黏聚力和内摩擦角误差分别为 1.15%和 0.81%，

说明了该预测模型的可靠性和对不同类型粗粒土的适

用性。因此，对于同一种粗粒土，只要对一系列缩尺

土料进行抗剪强度试验，求得式（6）中各个参数，就

能通过式（6）较好的预测任意级配粗粒土的抗剪强度。 

5  结    论 
本文基于土的连续级配方程，设计了 24 组颗粒最

大粒径 dmax分别为 40，20 和 10 mm 的试验级配，利

用 Shear Trac Ⅲ 型室内大型直剪仪，对同一相对密

度制样条件下的不同颗粒最大粒径和级配结构粗粒土

的抗剪强度进行了定量研究，主要得到以下 4 点结论。 
（1）由于颗粒最大粒径和级配结构的改变是粗粒

土出现缩尺效应的主要因素，因此用单一变量法分别

研究颗粒最大粒径和级配结构粗粒土抗剪强度的影

响，可以达到定量研究缩尺效应对粗粒土抗剪强度影

响的目的。 
（2）当级配面积 S 一定，即级配结构不变时，黏

聚力 c 和内摩擦角 φ 均随着颗粒最大粒径 dmax增大而

逐渐增大，且 c 和 φ 均与 dmax呈对数函数关系。 
（3）当颗粒最大粒径 dmax 不变时，黏聚力 c 和

内摩擦角 φ 随着级配面积 S 的减小而迅速增大，到达

某一特定值后呈略微减小的趋势，并分别建立 c 和 φ
与 S 的关系式。 

（4）建立了考虑颗粒最大粒径和级配结构影响的

粗粒土抗剪强度预测模型，利用相关文献试验数据验

证了该模型预测任意级配粗粒土抗剪强度的可靠性，

并探究了该模型对不同类型粗粒土的适用性。 
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