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摘  要：随着高混凝土面板砂砾石坝坝高的突破，坝体内部高应力区和坝坡、坝顶低应力区的应力差别增大，而不同

应力条件下砂砾石料和块石料的力学特性存在较大差异，将影响着坝体分区及变形安全。开展砂砾石料和块石料三轴

力学试验，研究不同应力条件对其力学变形特性的影响；在此基础上根据坝体应力分布特征，研究高混凝土面板砂砾

石坝坝体分区。研究表明，在低围压条件下，块石料的模量系数大于砂砾石料；随着围压增加到一定程度，块石料颗

粒破碎导致模量系数大幅降低，远小于砂砾石料的模量系数；为充分利用两种堆石料的力学变形特性，加强高面板砂

砾石坝坝体变形控制，坝体内高、低应力区应分别采用砂砾石料和块石料填筑，提出一种基于坝体应力分布特征的坝

体分区准则和优化调整方法；最终推荐一种块石料半包砂砾石料的坝体分区型式，提高了高混凝土面板砂砾石坝的综

合安全性。 
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 Mechanical deformation characteristics of rockfill and dam body               
zoning of high concrete face gravel dam 
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Abstract: With the height breakthrough of the high concrete face gravel dam, the stress difference between the high stress zone 

inside the dam body and the low stress zone on the dam slope and top increases. The mechanical properties of gravel and block 

stone under different stress conditions are quite different, which directly affects the partition and deformation safety of dam 

body. The triaxial mechanical tests are carried out to study the influences of stress conditions on the mechanical and 

deformation characteristics of gravel and block materials. On this basis, according to the stress distribution characteristics of the 

dam body, the zoning criteria for high concrete face gravel dams are studied. The results show that the modulus coefficient of 

block is greater than that of gravel under low confining pressure. With the increase of the confining pressure to a certain extent, 

the modulus coefficient of block materials decreases greatly, while that of gravel materials is larger. In order to take advantage 

of the mechanical properties of the two materials and strengthen the deformation control of the dam body, the zoning criteria 

and the optimization adjustment method based on the stress distribution characteristics of the dam body are proposed. The 

high-and low-stress areas of the dam are filled with gravel and block stone, respectively. Finally, a type of partition type of the 

dam body with block stone and half-clad gravel stone is recommended, which improves the comprehensive safety of the high 

concrete face gravel dam. 
Key words: stress condition; modulus coefficient; zoning criterion for dam body; deformation control

0  引    言 
砂砾石料是一种广泛分布于河床和岸坡滩地，比

爆破块石料具有更低的开采成本、更高的抵抗变形能

力的填筑材料，国内利用砂砾石料为主要填筑材料的

高混凝土面板砂砾石坝工程实践也日益增多。砂砾石

料和块石料力学变形及渗透特性存在较大差异，直接

影响高混凝土面板砂砾石坝坝体分区安全[1]。 
砂砾石料颗粒磨圆度较高，细颗粒含量较多，易

于压实，但渗透稳定性差，低应力条件下砂砾石料强

度不高[2]；刘杰等[3]、陈生水等[4]研究认为通过设置合
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理的坝体排水区和坝料间反滤保护，可以控制高混凝

土面板砂砾石坝坝体渗流安全。块石料大颗粒起到骨

架作用，但颗粒棱角多，在高应力作用下易发生破碎、

重组[5]；迟世春等[6]研究堆石料颗粒单粒强度试验分

布规律，认为破碎后颗粒的粒径级配曲线基本服从分

形分布；陈生水等[7]研究建立了 8 参数模型，反映了

颗粒破碎对堆石料强度与变形特性的影响。在高面板

堆石坝坝体分区安全方面，徐泽平[8]研究各坝体分区

的碾压密实标准，减少坝体变形；钮新强[9]认为现有

分区对下游堆石区的重视程度不足，导致部分高面板

堆石坝出现变形不协调问题。上述研究均为高混凝土

面板砂砾石坝坝体分区、坝体砂砾石料反滤排水设计

提供借鉴意义。 
随着面板坝坝高的增加，底部荷载增大，坝体内

应力范围增宽，不同区域的应力差别增大，考虑不同

应力条件下堆石料力学特性的差异性及其对高混凝土

面板砂砾石坝坝体分区影响的研究较少。因此，本文

开展砂砾石料和块石料三轴力学试验，研究不同应力

条件对其变形参数的影响；在此基础上研究高混凝土

面板砂砾石坝坝体分区准则和方法，为高混凝土面板

砂砾石坝坝体分区设计和优化提供依据。 

1  不同应力条件下堆石料变形特性 
1.1  试验方案 

试验取料采用大石峡 S3 天然砂砾石料和左坝头

块石料。砂砾石料最大粒径一般 500 mm，5 mm 以下

颗粒含量 13%～37%，不均匀系数 162.6，曲率系数

6.3，含泥量 5.3%。块石料为微晶灰岩、角砾灰岩，

属中-坚硬岩类。砂砾石料和块石料设计级配曲线见图

1 所示。 

 

图 1 砂砾石和块石料级配 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of gravel and stone 

块石料试样孔隙率取 19%，砂砾石料试样相对密

度取 0.9，试验干密度分别为 2.22，2.28 g/cm3。三轴

试验应力条件分别为 50，100，200，300，400，800，
1200，2000，3000 kPa 共九级围压，分成低围压（50～
300 kPa）、高围压（400～3000 kPa）两组试验。 

三轴试验试样尺寸Ф300 mm×700 mm，试样最大

粒径 60 mm，采用等量替代法进行缩制。根据试验的干

密度、试样级配曲线计算所需试样颗粒重量，装样后施

加围压固结，使试样保持排水条件，进行固结排水剪切

试验。低围压和高围压条件下堆石料三轴试验应力应变

关系曲线分别见图 2，3 所示。 

 

图 2 低围压条件下堆石料三轴试验应力应变关系曲线 

Fig. 2 Triaxial test strain curves of rockfill under low confining  

pressure 

图 3 高围压条件下堆石料三轴试验应力应变关系曲线 

Fig. 3 Triaxial test strain curves of rockfill under high confining  

pressure 

由图 2，3 可知：在低围压条件下，由于块石料大

颗粒骨架作用明显、颗粒咬合较强，块石料峰值强度

比砂砾石的大；在高围压条件下，由于块石料颗粒破

碎，砂砾石料峰值强度反而较大；不同应力条件下，

块石料和砂砾石料的强度特征存在明显差异。 
1.2  应力条件对堆石料变形参数影响分析 

采用邓肯-张模型（E-B）分别整理出低围压（50～
300 kPa）、高围压（400～3000 kPa）条件下块石料和
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砂砾石料初始模量与围压的关系见图 4 所示。 

 
图 4 大石峡堆石料的初始模量 Ei与围压的关系 

Fig. 4 Relationship between initial modulus Ei and confining  

pressure of rockfill in Dashixia project  
由图 4 可知，砂砾石料的初始模量随着围压增加

而增大，在低围压、高围压应力条件下的模量系数 K
分别为 1399.9，1294.1，随着围压增大砂砾石料的模

量系数略有下降。而灰岩块石料的初始模量随着围压

增加到一定条件后出现突降而后再增加；低围压、高

围压条件下的模量系数 K 分别为 1548.1，1104.4，表

明在高围压条件下块石颗粒破碎的影响，颗粒重组导

致块石料模量系数大幅下降。 
试验表明，砂砾石料和块石料在不同应力条件下

变形特性存在明显差异；低围压条件下的块石料模量

系数大于砂砾石料，随着围压增加到一定程度，块石

料模量系数大幅下降，砂砾石料的反而较大。 
为了进一步对比分析块石料颗粒破碎对堆石料变

形参数的影响，同时将文献[10]中糯扎渡水电站 T2m
岩层块石料三轴试验的初始模量 Ei 与围压的关系列

于图 5 中，其三轴试验采用 100，300，500，900，1500， 
2500 kPa 六级围压。 

 
图 5 块石料的初始模量 Ei与围压的关系 

Fig. 5 Relationship between initial modulus Ei and confining  

pressure of block stone  

由图 5 可知，糯扎渡水电站 T2m 岩层块石料与本

次试验灰岩块石料有着类似的规律，即随着围压增加

块石料的初始模量 Ei 增加到一定程度后急剧降低后

再增加，造成了低围压、高围压条件下堆石料 E-B 模

型参数 K，n 差异较大。分析认为，随着试验围压增 

加，当试样内最大压应力值达到块石料颗粒破碎压力

值[11]，块石棱角等薄弱部位被挤压破碎，颗粒之间骨

架会有所调整和重组，导致一定围压条件下块石料的

初始模量急剧下降，低围压、高围压条件下变形参数

差异较大。而砂砾石料颗粒磨圆度高，颗粒不易破碎，

颗粒间保持相对稳定，随着围压增加初始模量 Ei连续

性较好，故砂砾石料变形参数变化不大。 
综上所述，由于高围压条件下块石料颗粒破碎的

影响，块石料在低、高围压条件下变形参数差异较大。

在低围压条件下，块石料模量系数大于砂砾石料；在

高围压条件下，块石料的颗粒发生破碎，砂砾石料的

模量系数反而较大。 

2  基于坝体应力分布特征坝体分区研

究 
2.1  高混凝土面板砂砾石坝坝体分区准则 

目前高混凝土面板砂砾石坝坝体分区利用了砂砾

石料抵抗变形能力强、渗透稳定性差以及块石料抗剪

强度高的特点[12]，在坝体上游和中部布置砂砾石料区

有利于坝体变形，下游块石料区有利于提高下游坝坡

稳定；但该分区未考虑坝体应力分布特征和低应力、

高应力条件下砂砾石料和块石料力学特性的差异性。 
面板堆石坝蓄水后，大坝主应力最大值一般出现

在坝体底部，随坝体高度增加逐步减小，大坝顶部、

下游区域和上游一定范围内存在较低应力区域。随着

坝高增加，坝体内不同区域的应力差别增大，坝体变

形控制和变形协调问题显得尤为突出。因此，为加强

坝体变形控制，坝体分区应充分利用低围压条件下块

石料变形模量较高、高围压条件下砂砾石料的变形模

量反而大于块石料的特点，低应力区、高应力区分别

采用块石料、砂砾石料填筑。同时块石料具有透水性

较好、抗剪强度高的特点，低应力区内采用块石料可

加强面板砂砾石坝坝体排水、确保坝体砂砾石料处于

干燥状态，并提高了坝坡抗震安全性。 
因此，随着高混凝土面板砂砾石坝坝高的突破，

为提高坝体变形安全性，应充分考虑不同应力条件对

砂砾石料和块石料力学特性的影响，坝体划分不同区

域，各分区分别采用合适的填筑料和相应填筑控制指

标；最终以加强坝体变形控制为目标，兼顾坝体渗透

稳定和坝坡抗震安全，对坝体分区进行优化调整，作

为高混凝土面板砂砾石坝坝体分区准则。 
2.2  坝体分区调整方法 

根据上述坝体分区准则，高混凝土面板砂砾石坝

坝体分区调整和优化方法和步骤如下：①初步拟定高
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混凝土面板砂砾石坝坝体分区方案以及砂砾石料和块

石料的填筑标准。②开展不同应力条件下砂砾石料和

块石料力学试验，分析不同应力条件下堆石料的力学

及变形特征，确定划分坝体高应力区和低应力区的界

限值；③计算高混凝土面板砂砾石坝坝体的应力大小

及分布，以高应力区和低应力区界限值，将坝体划分

为低应力区和高应力区；④调整坝体分区，低应力区

采用块石料填筑，高应力区采用砂砾石料填筑；⑤对

坝体分区调整后的坝坡稳定进行复核计算；⑥重复步

骤①至步骤⑤不断调整坝体分区，使高混凝土面板砂

砾石坝安全性得以优化；⑦最终考虑大坝水库运行条

件、施工、投资等因素确定坝体分区。 
2.3  高混凝土面板砂砾石坝坝体分区研究 

本文依据高混凝土面板砂砾石坝坝体分区准则

和方法，以大石峡 247 m 高混凝土面板砂砾石坝为例

进行坝体分区研究。 
首先，根据规范（SL 228—2013）初拟坝体分区

见图 6（a）所示，主砂砾石料 3B 与下游块石区 3C
分区界限坡比为 1∶1.0。开展砂砾石料和块石料力学

变形试验（图 4），确定划分坝体高应力区和低应力区

的界限值。根据坝体应力分布特征，将大坝坝顶及上

下游坡一定范围划为低应力区（≤400 kPa）区域，其 
它区域为高应力区，见图 6（b）所示。 

根据大坝应力分布情况对坝体分区进行优化调

整，大坝坝顶部和上游坝壳低应力区一定高程以上采

用块石料，坝体下游侧高应力区采用砂砾石料，将砂

砾石料和块石料之间界限坡比调缓。最后，考虑大石

峡高混凝面板砂砾石坝水库水位运行条件，且大坝坝

体分区不宜过于复杂，最终将死水位以上的上游坝坡

和坝顶 30 m 范围调整为块石料，在满足大坝下游坝

坡抗震安全性的基础上，主砂砾石区与下游堆石区之

间的界限坡比调整为 1∶1.2，最终优化调整后的坝体 
分区方案见图 6（c）。 

调整后大石峡高混凝土面板砂砾石坝坝体分区方

案有特点如下：上游坝坡死水位以下部位承受水荷载

作用较大，属于高应力区，仍然采用砂砾石料筑坝；

死水位以上荷载较小的上游坝坡部位采用低围压条件

下具有较高模量的块石料，以减少坝体及上游面板止

水变形，同时提高了坝坡稳定性。上游坝坡死水位以

上采用强透水的块石料，加强了死水位以上水位变幅

区的强透水性，使得死水位以上砂砾石坝体在各种运

行状态包括极端情况下处于干燥状态，死水位以下砂

砾石坝体通过设置 L 型排水区保持干燥（或非饱和）

状态。 
调整后的坝体分区方案充分利用堆石料在不同 

应力条件下力学特性的差异性，与规范设计分区相比，

在加强坝体变形控制的前提下，兼顾提高坝坡稳定、

坝体排水效果，形成一种块石料半包砂砾石料的坝体

分区型式，使高混凝土面板砂砾坝的综合安全性得以

优化，因此推荐该分区作为高混凝土面板砂砾石坝的

坝体分区。 

 
图 6 坝体分区调整 

Fig. 6 Standard section of partition scheme 

3  结    论 
本文开展不同应力条件下块石料和砂砾石料的力

学试验，研究堆石料力学特性及其对高混凝土面板砂

砾石坝坝体分区的影响，优化高混凝土面板砂砾石坝

坝体分区，得出以下两点结论。 
（1）不同应力条件对块石料的力学变形特性影响

较大。在低围压条件下，块石料骨架作用明显，模量

系数大于砂砾石料；当围压增加到一定程度时，块石

料的颗粒发生破碎，块石料的初始模量 Ei急剧降低，

造成在高压条件下块石料的模量系数大幅降低，砂砾

石料的模量系数反而大于块石料。 
（2）根据坝体应力分布特征和堆石料力学特性，

提出将坝体划分成不同区域，坝体各区域选择合适的

填筑材料，最终以减少和控制坝体变形为目标，兼顾

坝体渗透稳和抗震安全，形成一种块石料半包砂砾石

料的坝体分区型式，对高面板砂砾石坝坝体分区设计

具有较高的参考价值。 
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