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摘  要：随着筑坝工程向高坝、大库的发展，筑坝料也向大粒径发展，而室内试验因条件规模的限制需以缩尺的形式

开展，进而引发尺寸效应问题。对此，推导建立了变形特性的尺寸效应模型，模型考虑了颗粒破碎、侧向变形、干密

度及荷载水平等因素，并选取堆石料和砂砾石料两类典型筑坝材料开展了 120～1000 mm 试样尺度下的系列压缩实验，

揭示了径径比、破碎率与尺寸效应的相关关系。研究结果表明：颗粒破碎率随径径比增加而减小，压缩模量随颗粒破

碎率增加而减小，堆石料压缩模量随径径比增加而增加，砂砾石料压缩模量随径径比增加而减小。试验结果与模型计

算结果较一致，证明模型具有一定的适用性和合理性。 
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Abstract：With the development of dam construction towards higher dams and larger storage capacity, the dam materials are 

also developing towards larger particle sizes. However, due to the limitations in conditions and scale, the soil tests need to be 

conducted in a scaled form, which has led to the issues related to size effects. In this study, a size effect model for the 

deformation characteristics of dam soil and stone materials is derived and established taking into account the factors such as 

particle breakage, lateral deformation, dry density and load level. A series of compression experiments are conducted on two 

typical types of dam building materials, rockfill and gravel with sample sizes ranging from 120 to 1000 mm, revealing the 

correlation between the size effects of diameter to diameter ratio and crushing rate. The research results indicate that the particle 

breakage rate decreases with the increase of the diameter to diameter ratio, the compression modulus decreases with the 

increase of the particle breakage rate, the deformation modulus of the rockfill materials increases with the increase of the 

diameter to diameter ratio, and the compression modulus of the gravel materials decreases with the increase of the diameter to 

diameter ratio. The experimental results are consistent with the the calculated ones by the model, proving that the proposed 

model is of certain applicability and rationality. 
Key words: dam material; size effect; crushing rate; diameter ratio; compression modulus

0  引    言 
土石坝变形的预测和控制是设计和运行的一个关

键问题，其变形预测常采用数值计算手段，计算时的

模型参数常采用三轴试验确定。随着高土石坝工程的

不断涌现，筑坝堆石料直径逐渐加大，堆石坝最大粒

径一般可达 800～1200 mm，而常规三轴压缩试验试

样直径为 300 mm，其试验粒径更是被缩尺后限制到

60 mm 以内[1]，这就带来了试验材料趋同性及由试验

参数向原型筑坝材料参数回溯推求等问题[2-4]。为解决

尺寸效应问题，有学者采用超大型三轴仪或是现场硐

室压缩试验以减小缩尺的影响[5-7]，但试验可重复性差

且推广性不足。 
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通过系列比例的缩尺试验，研究力学参数随缩尺

比例的变化规律，提出从缩尺堆石料推求原型堆石料

力学参数的外推方程，是解决尺寸效应问题的另一种

研究途径[8]，本研究推导建立了三维应力条件下球体

材料变形特性参数尺寸效应理论模型，并开展了堆石

料和砂砾石料在 120～1000 mm 试样尺度下的系列压

缩实验，研究压缩模量的尺寸效应变化规律，通过破

碎前后堆石料筛分试验，揭示破碎率的影响规律，并

验证尺寸效应理论模型。 

1  土石料尺寸效应理论模型 
1.1  尺寸效应统一模型 

土石料的堆积结构单元为堆石(或砂卵石)颗粒，

为从理论层面建立尺寸效应模型，将堆石颗粒简化为

球体开展三维应力条件下推导，篇幅所限此处仅给出

结过，推导过程见笔者发表的文献[9，10]。 
基于堆石料压缩模量随尺度参数的变化关系和压

缩模量随颗粒破碎率的变化关系，建立考虑破碎修正

的堆石料尺寸效应模型： 
i r d 0( ) ( , , , )E f B F R e E     。      (1) 

式中： d 0( , , , )F R e E  为尺寸效应方程，公式为 
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 (2) 
式中： iE 为堆石料压缩模量；E 和  分别为堆石料弹

性模量与泊松比； sG 为堆石料相对质量密度；a 和 b

为模型参数； 0k 为侧压力系数 0 1
k 


   
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r( )f B 为破碎修正方程，公式为 

d
r( ) e Rf B




   。            (3) 

式中： r( )f B 为破碎修正函数；Rd为径径比；，β
为方程参数。 
1.2  破碎修正参量 

土石料在压力所用下整体变形除了一部分为形

变，还有一部分是由破碎引起的，由于颗粒破碎对压

缩模量具有重要的影响，对颗粒破碎对尺寸效应影响

进行专门分析，采用破碎修正方程式（3），分别讨论

可破碎和不可破碎的土石料的尺寸效应变化规律。 
参数是描述颗粒破碎程度的参数， 0  表示破

碎率为 0，无颗粒破碎情况，而且，越大则颗粒破

碎程度越大。将破碎系数 =0，0.5，1.0，2.0，3.0 代

入尺寸效应统一模型式（1），得到考虑破碎修正的归

一化压缩模量与径径比关系曲线，如图 1 所示。 
从图 1 可以看出，当没有颗粒破碎（ =0）时，

压缩模量随径径比增加而减小；当破碎程度较低时

（ =0.5），小径径比区段（约为 dR ≤6）的压缩模量

显著降低，出现了曲线反向、压缩模量随径径比增大

而增大的现象，大径径比区段（约为 dR >6）曲线变化

趋势保持不变；随着破碎程度增加，尺寸效应曲线基

本完全变为压缩模量随径径比增加而增加的变化曲

线。 

 

图 1 可破碎与不可破碎材料的尺寸效应曲线 

Fig. 1 Size effect curves of crushable and non crushable materials 

2  压缩模量尺寸效应试验研究 
2.1  试验设计 

针对土石料尺寸效应问题，采用可反映破碎效应

的堆石料和不发生破碎的砂砾石料进行侧限压缩试

验，并在试验后进行筛分试验以研究压缩模量随颗粒

破碎率的变化规律。试验设计时，为体现尺寸效应规

律，突破常规 300 mm 直径试样筒的条件，对堆石料

和砂砾石料同时开展试样直径为 120～1000 mm、装

样最大粒径 5～200 mm、径径比从 5～25 的的系列试

验，试验方案如表 1 所示，设计级配如图 2 所示。 
表 1 尺寸效应试验方案 

Table 1 The size effect test plan 
径径比 Rd 装样最大粒径/mm 试件直径 D/mm 

5 200 
1000 12.5 80 

25 40 

5 100 
500 12.5 40 

25 20 

6 20 
120 12 10 

24 5 

试验参照《土工试验方法标准：GB/T 50123—
2019》进行，各组试验密度控制在 1.88 g/cm3，加载

速率为 0.01 H/min，当轴向应变 15%或轴向应力达到

6 MPa 时停止加载，以保证土石料处于弹性应变状态。 
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图 2 试样颗粒分析曲线 

Fig. 2 Sample particle analysis curve 

2.2  试验结果及分析 

对各组试样进行侧限压缩试验，典型应力应变曲

线如图 3 所示，对其进行线性拟合，相关系数均达到

0.95 以上，斜率作为试验压缩模量。 

 

图 3 典型试验应力应变曲线 

Fig. 3 Typical experimental stress-strain curve 

试验中既有不同的试件尺寸，也有不同的最大粒

径，为将两者统一引入径径比的参量进行对比分析，

各组试验所得压缩模量与径径比的关系如图 4 所示。 
可以看出，有破碎效应的堆石料压缩模量随径径

比增加而增加，但增加的幅值随径径比的增大逐渐减

小；无破碎效应的砂砾石料压缩模量随径径比增加而

减小。综合来看，尽管各组试验中的试样尺寸和最大

粒径不同，但只要试样径径比相同，所测得的压缩模

量非常接近，说明在其他条件相同情况下，径径比是

影响压缩模量的主要因素。 

 

 

图 4 压缩模量与径径比关系曲线 

Fig. 4 Compression modulus and diameter to diameter ratio  

relationship curve 

2.3  颗粒破碎影响分析 

土石料作为一个整体结构在外力作用发生压缩变

形，在微观层面当某个或某些颗粒的边缘棱角发生破

碎，这种现象在整个结构中累积将在宏观层面表现出

形变，进行体现出压缩模量显著降低，为此，有必要

研究压缩模量与颗粒破碎率的相关关系。 
根据《土工试验方法标准：GB/T 50123—2019》

对各组试验在压缩前后进行颗粒筛分试验，绘出堆石

料和砂砾石料压缩前后典型颗粒分析曲线如图 5 所

示。 



14                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

 

图 5 压缩前后颗分曲线变化 

Fig. 5 Changes in particle size curve before and after compression 

从图中可以看出，砂砾石料压缩前后基本无变化，

而堆石料压缩后颗分曲线位于压缩前曲线上方，表明

在试验中颗粒发生了破碎。 
以 Hardin 提出的相对破碎率指标 rB 为评价破碎

的程度，可得砂砾石试验后的破碎率为 0.34%，可忽

略其影响，按不可破碎材料分析；堆石料试验后的破

碎率为 2.7%～5.3%，建立压缩模量 Ei与破碎率 rB 的

关系曲线，如图 6 所示。由图可得，破碎率越大则压

缩模量越小，说明颗粒破碎将降低堆石结构变形模量，

进一步建立径径比与相对破碎率关系如图 7 所示，相

对破碎率随径径比增加而减小，呈幂函数关系，将此

关系采用式（3）表示，堆石料破碎修正因子为 

r 0.383
d

1.25( ) expf B
R

   
 

。 

 

图 6 堆石料相对破碎率与压缩模量关系 

Fig. 6 Relationship between relative crushing rate and compressive 

modulus of rockfill materials 

2.4  尺寸效应模型应用 

基于砂砾石料不破碎的特性，对于式（1）的尺寸

效应模型应用中无破碎修正项，根据压缩试验结果和

材料参数 E=7751.3 MPa，μ=0.197， d =1.88 g/cm3 代

入式（2）建立联立方程组，求解得到模型参数如表 1
所示。将 dR =1.0 作为压缩模量归一化的基准 0E ，绘

出归一化压缩模量 i 0/E E 与径径比 dR 关系曲线，如图

8（a）所示，可以看出，试验数据点落在模型计算曲

线附近，相关系数 R2为 0.91。 

 

图 7 堆石料相对破碎率与径径比关系 

Fig. 7 Relationship between relative crushing rate and diameter to  

diameter ratio of rockfill materials 

堆石料在试验过程中发生了破碎，在尺寸效应模

型应用时应考虑破碎修正项 r( )f B 的因素，根据压缩

试验结果、破碎修正因子方程和材料参数 E=4320 
MPa，μ=0.37， d =1.88 g/cm3，求解得到模型参数如

表 1 所示。采用 d 30R  的压缩模量计算值作为压缩模

量归一化基准 0E ，绘出归一化压缩模量 i 0/E E 与径径

比 dR 关系曲线，如图 8（b）所示，从图可以看出，

试验数据点落在模型计算曲线附近，相关系数 R2 为

0.93，综上可见模型具有良好的计算效果。 

  

 
图 8 尺寸效应模型应用 

Fig. 8 Application of size effect model 
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表 2 尺寸效应模型参数 

Table 2 Model parameters of size effects 

名称 2a  b ξ sG      

砂砾石料 2.20 36 6 2.67 — — 
堆石料 1.35 64 3 2.67 1.15 0.38 

 

3  结    论 
针对堆石筑坝料的尺寸效应问题，将球体变形尺

寸效应统一模型推广应用于筑坝料，通过砂砾石料和

堆石料侧限压缩试验，研究了压缩模量的尺寸效应变

化规律，揭示了破碎率的影响规律，并验证了尺寸效

应理论模型，主要得到以下 3 点结论。 
（1）压缩试验中砂砾石的破碎率为 0.34%，可按不

可破碎材料分析，堆石料的破碎率为 2.7%～5.3%，颗

粒破碎率越大，堆石料压缩模量越小。 
（2）堆石料压缩模量随径径比增加而增加，砂砾石

料压缩模量随径径比增加而减小，引起两者规律相反

的原因是颗粒破碎的影响。 
（3）采用破碎指标反映筑坝料的破碎程度，实现

了不同类别土石料尺寸效应的统一描述，并能够准确

的计算砂砾石料压缩模量随径径比增加而减小、堆石

料压缩模量随径径比增加而增加的尺寸效应，且能够

计算不同破碎率条件下的尺寸效应，实现了粗粒料尺

寸效应模型化预测。 
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