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摘  要：利用新研制的大型堆石料风化试验仪，对一典型泥质粉砂岩堆石料进行了荷载作用下干湿和温度耦合变化的

风化试验。研究了在湿冷–干热耦合循环作用下堆石料颗粒的劣化机理，分析了劣化过程所产生的堆石料变形的规律。

试验结果表明：湿冷–干热循环可使堆石料试样发生显著的劣化变形，堆石料在自然环境中的劣化变形应是高堆石坝

后期变形的重要组成部分。根据试验结果，建立了可以描述堆石料劣化变形的 4 参数模型，可采用初应变法进行有限

元计算。 
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Degrading deformation of rockfill materials and its constitutive model 
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Abstract: Laboratory weathering tests on a loaded argillaceous siltstone rockfill are performed by use of a newly developed test 

apparatus. The degrading mechanism of rockfill particles and the degrading strain of rockfill materials under the coupled 

wetting-cooling and drying-heating cycles are investigated. The test results show that the coupled wetting-cooling and 

drying-heating cycles can induce a remarkable degrading strain for rockfill materials, therefore the degrading strain of rockfill 

materials owing to variation of natural environment conditions should be a main source of long-term deformation of a high 

rockfill dam. Based on the test results, a constitutive model for rockfill degrading with four parameters is established, which can 

be applied to the finite element analysis by the initial strain method. 
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0  前    言 
目前在我国一系列 300 m级的超高堆石坝正在规

划设计和建设中如糯扎渡（261.5 m）、两河口（292 m）、
双江口（314 m）、古水（305 m）和其宗（352 m）等
工程。由于这些工程规模浩大，影响深远，充分保证

其安全性是进行工程建设的核心问题。高堆石坝建设

的经验表明，变形控制是高堆石坝工程的核心关键技

术问题。对于安全余度相对较小的超高堆石坝变形控

制难度显然会更大。 
我国 200 m级高堆石坝建设的经验表明，后期变

形是高堆石坝总体变形的重要构成部分，同时也是经

常对工程造成较大危害的变形。因此，研究堆石坝后

期变形的特性具有重要的工程实际意义。目前在堆石

坝的变形计算中，一般把堆石坝的后期变形归结为堆

石料的浸水湿化变形和流变变形。其中尤其是对流变

变形发生的机理尚缺少深入的研究工作。 
堆石坝总是由当地开采的堆石料填筑而成。强度

高、压缩性小、工程性质长期稳定的材料通常是筑坝

堆石料的首选。但在许多条件下，一些易风化岩性的

堆石料，尤其是许多软岩料也被广泛应用于堆石坝的

填筑。这些堆石料在坝体长期运行过程中，由于水库

蓄水位波动、降雨浸入、蒸发以及温度变化等都会发

生力学性质的明显劣化，也即风化（在本文中，劣化

指堆石料力学特性降低的过程，风化指堆石料发生了

明显的劣化）。另外，堆石坝是当地材料坝，填筑的堆

石料需在当地开采，因而会遇到各种岩性和状况的堆
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石料，难以仅用易风化或不风化进行简单区分。许多

情况下需要对特定堆石料风化的难易程度及对力学特

性的影响做出具体的评价。堆石料劣化过程会使坝体

产生附加的后期变形，对超高堆石坝的变形控制带来

不利的影响。因而，研究堆石料的劣化过程和劣化变

形的规律是十分必要的。 
本文利用新研制的大型堆石料风化试验仪，对一

典型泥质粉砂岩堆石料进行了荷载作用下干湿和温度

耦合变化的风化试验，研究了在湿冷–干热耦合循环

作用下堆石料颗粒的劣化机理，重点分析了由堆石料

劣化过程所产生的堆石料变形的规律。 

1  试验设备 
堆石料的风化试验在新研制的大型堆石料风化试

验仪[1]上进行。该设备的设计借鉴了大型压缩仪和大

型直剪仪的结构特点，并增加温度和干湿控制功能。

试验仪器见图 1。 

图 1 堆石料风化试验仪组成示意图 

Fig. 1 Schematic view of weathering test apparatus for rockfill 

（1）竖向压缩仪系统。考虑到风化试验的周期较
长，为保证试验的稳定性，选用了压缩仪的基本框架，

竖向荷载采取机械杠杆施加。试样尺寸直径φ=15 cm、
高 h=15 cm，最大轴向荷载为 10 t，对应竖向应力   
5.5 MPa。 
（2）水平向直剪系统，可在风化试验后直接就机

测定试样的抗剪强度，最大水平剪切力 100 kN。 
（3）冷热循环系统。采用加热（制冷）和保温一

体化的温控系列措施，实现对试样的快速冷热变化。

在加热（制冷）方面，一方面采用了冷热气体循环系

统对试样内部进行快速均匀地变温；另一方面，采用

高低温循环器使恒温的液体在试样侧壁中的U型套管
内循环，可使试样侧壁迅速达到所要求的高温或低温

状态。试验结果证实，采用上述的冷热循环系统，可

以很好地实现使试样在冷（10℃）和热（56℃）之间
进行快速变化的控制要求。 

（4）干湿循环控制系统。通过位于试样上部的水

箱对试样进行浸水饱和。干燥时可将水从试样底部的

排水孔排出，再通过空气压缩机对试样进行风干。 
有关试验仪器的详细情况见文献[1]。 

2  试验概况及试验方法 
应用新研制的大型堆石料风化试验仪，对某高心

墙堆石坝泥质粉砂岩堆石料进行了系列的劣化变形试

验研究。试样尺寸为φ=150 mm，h=150 mm，最大允
许粒径为 30 mm。试样级配参照原始级配按照相似级
配法和等量替代法进行了缩配。堆石料制样干密度为

1.93 g/cm3，控制含水率为 1%。 
堆石料的风化试验在给定的侧限压缩应力状态下

进行。共进行了竖向应力分别为σn=200，600，1000
和 1400 kPa四个应力状态的试验。 
采用反复使受荷堆石料交替经历低温饱和状态和

高温干燥状态的方法实现堆石料风化过程的加速。每

顺次完成一次低温饱和状态和一次高温干燥状态称完

成一次堆石料的湿冷–干热耦合循环。本文分别设定

10℃和 56℃为低温和高温状态。 
试验时，试样初始处于干燥和室温（一般约 20°C）

状态。首先对试样施加所要求的竖向应力。为了消除

流变变形的影响，在施加竖向荷载后，首先让试样进

行充分的流变过程，之后再进行相应的风化试验。该

流变过程一般需要约 24～30 h。下文中的应变或变形
均是指扣除了相应的荷载变形和流变变形后的附加部

分。 
通过水头饱和法完成浸水饱和状态，同时对试样

进行冷浴，使试样温度降为 10℃。在试样饱和状态下，
降温的速度相对较快，一般在 1 h之内即可完成。通
过排水和热浴相结合的方法使试样达到所要求的高温

干燥状态。首先，通过试样底部排水孔将试样孔隙中

的自由水排出，然后对试样通热风并进行热浴，通风

至出风口透明塑料软管上无水汽凝结后再通风 1 h即
可达到所要求的干热状态。 
采用变形稳定作为结束低温饱和状态和高温干燥

状态的控制条件。在本文的试验中以变形速率不超过

0.01 mm/10min 作为控制标准。根据试验经验，完成
一个湿冷–干热耦合循环共需要约 7～8 h。 
对每个应力点的试验分别进行了 0次（不进行风

化过程）、20次、40次和 70次四种循环次数的试验，
共完成了 16个湿冷–干热耦合循环试验，试验完成后
对每个试样进行了筛分，以研究试验过程中颗粒的破

碎情况。 

3  堆石料劣化变形的试验规律 
图 2给出了 4种法向应力下堆石料的竖向应变随
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湿冷–干热耦合循环次数的变化关系。为了更细致的

观察堆石料试样在湿冷–干热耦合循环过程中的变形

过程，图 3给出了法向应力σn=200 kPa和 1000 kPa前
10次湿冷–干热循环所得试样变形的局部图。 
从图 2可以看出，湿冷–干热耦合循环引起堆石

料试样发生了较大幅度的变形。流变试验结果表明，

试样在法向应力 1.4 MPa的作用下发生了约 1.1%的瞬
时竖向应变和 0.48%的流变变形。而在法向应力为  
1.4 MPa时相应 70个湿冷–干热耦合循环使堆石料试
样发生了约 7.8%的竖向应变。这说明堆石料在环境因
素作用下所发生的劣化变形不可忽视，可能是堆石坝

发生后期变形的重要因素。 

图 2 竖向应变随循环次数关系曲线 

Fig. 2 Relationship between vertical strain and cycle number  

图 3 竖向应变随循环次数细化图 

Fig. 3 An enlarged view of relationship between vertical strain and  

cycle number  

另由图 2～4可见，试样的湿冷和干热过程对堆石
料试样变形的影响是不同的。干热过程在整个试验过

程中均使试样产生压缩变形。在开始阶段，单次干热

过程的压缩变形相对较大，随着循环次数增加逐步减

小，但在 70个循环后，仍保持了一定的幅值。 
试样的首次湿冷过程使试样产生了较大的压缩变

形。从第二次湿冷过程开始，相反均会使试样产生一

定的膨胀回弹变形，但前几次回弹变形较小。前几次

湿冷过程产生压缩变形或回弹变形较小的原因，可认

为是由于堆石料的初次湿化变形所致。在扣除初次湿

化变形后，也可以认为试样在湿冷过程中总是产生回

弹变形。试样在湿冷过程中发生回弹的原因，可能与

本文试验所采用的泥质粉砂岩含有较多的黏土矿物有

关。 

图 4 典型湿冷–干热循环中的温度和应变 

Fig. 4 Relationship among temperature, strain and time in a typical  

cycle 

4  堆石料劣化变形的发生机理分析 
根据试验结果，竖向应变始终处于发展过程之中。

这说明上述应变的产生，并不取决于堆石料试样所处

的干热或湿冷的状态，而是和上述循环过程所导致的

堆石料状态的改变（劣化）相关。 
从作用机理上看，水与堆石料间物理和化学的相

互作用以及温度变化所致堆石料颗粒的特性变化是干

热–湿冷循环引起试样变形的内在原因。其中，物理

作用包括，水可以使堆石料颗粒的接触部位发生润滑、

使颗粒表层发生软化、热胀和冷缩等；化学作用包括

水化、溶解、水解、碳酸化和氧化等。两种作用反复

作用的结果可使堆石料颗粒表面发生软化、颗粒间发

生滑移，反复多次地湿冷–干热循环还可使堆石料颗

粒逐渐发生劣化甚至破碎。 
本文所研究的堆石料是泥质粉砂岩，其含有较多

的黏土矿物。黏土矿物具有显著的干缩湿胀特性。当

黏土矿物遇水时，水渗入黏土矿物晶层之间，形成水

膜夹层而引起晶格扩张，或者结合水膜加厚将固体颗

粒楔开，使固体颗粒之间的距离增大，从而导致土体

积产生膨胀。在干燥过程中，土中结合水膜变薄或消

失，楔力消除，粒间距离减小，从而导致体积的收缩。

另外温度的升高，除可加速堆石料颗粒的蒸发干燥过

程外，还可以蒸发出部分堆石颗粒表层的结晶水。 
在堆石料的湿冷–干热循环交替过程中，其组成

矿物的干缩湿胀以及热胀冷缩特性会使堆石料承受一

个类似的加压和减压的往复荷载的作用，从而导致产

生压缩变形的持续发展过程。 
此外，在堆石料的湿冷–干热循环过程中，堆石

颗粒本身也会发生不均匀的变形。因堆石料颗粒都或

多或少的含有初始缺陷（微裂纹、微空洞等），这种反

复地不均匀变形，会使得这些微裂隙逐步张开、扩大、

加深和连通，从而破坏颗粒的完整性，同时又可为水
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分的渗入和蒸发提供快速的通道，进一步加速堆石料

颗粒的劣化速度。这种循环作用最终可使颗粒强度降

低，发生破碎。这也是造成堆石试样变形持续增加的

重要原因。 
试验结果表明，对所有竖向应力的试验，在进行

了 70个湿冷–干热循环后，堆石料试样都发生了可以
观察到的十分明显的风化。图 5给出了湿冷–干热耦
合循环试验后大颗粒岩块的破损情况。可见颗粒发生

了明显的破碎。 

图 5 试验后岩块 

Fig. 5 Photograph of rock particles after tests 

为了具体考察堆石料试样随湿冷–干热循环次数

劣化程度的变化过程，对每个应力点对比分析了 0次
（不进行风化过程）、20次、40次和 70次湿冷–干热
循环试验的颗粒破碎情况。不同竖向应力下堆石料颗

粒破碎率随循环次数的关系如图 6所示。图中所采用
的颗粒破碎度量指标是 Marsal 所定义的颗粒破碎率

gB ，即试验前后各粒组的质量含量差值的所有正值之
和[2]。另外，图中所示均为单纯由湿冷-干热循环过程
所导致的破碎率。 

图 6 试验中破碎率的发展过程 

Fig. 6 Evolution of breakage rate in the tests 

从图 6中可以看出，四种法向应力下堆石料的颗
粒破碎率随着循环次数的增加而增大。其中前 20个循
环的破碎率增长相对较快。表明堆石料的颗粒破碎是

环境因素引起劣化变形的重要微观机制。 
目前通常将高堆石坝后期变形中除湿化变形以外

的部分归结为由堆石体流变产生。本文的试验结果表

明，堆石料在自然环境中劣化过程所导致的变形应是

高堆石坝后期变形的重要组成部分。环境因素的循环

变化可导致堆石料颗粒的劣化，并使堆石体产生不可

忽视的变形。值得说明的是，堆石料颗粒的劣化过程

是缓慢逐步发生的，完全风化仅是这种劣化过程的最

终结果。在试验开始的最初阶段，即使是本文试验所

采用的较易风化的泥质粉砂岩，也很难具体观察到堆

石料的劣化，但却可以量测到显著的劣化变形。 

5  堆石料劣化变形的数学模型 
在本文下面的分析中，以试样处于干热状态的测

点连线作为试样应变的试验结果，不考虑其循环波动

部分。 
根据前述对试验结果和变形机理的分析，可以认

为，试验所得的总竖向应变包括有湿化应变、堆石料

颗粒往复干缩湿胀–热胀冷缩应变和颗粒劣化破碎应

变等部分。目前，湿化应变εwet 一般单独计算。后两

项应变之和反映了堆石体在环境因素变化时发生的应

变，本文将其称为环境因素变化应变εwea，或简称劣

化应变。因此，试验所得总竖向应变εtot， 

tot wet weaε ε ε= +  。             (1) 
劣化应变εwea 随试验循环次数 N 的增加逐步增

加，根据对试验结果的分析，可以假定可通过下面的

指数衰减函数来拟和， 
( )

wea f 1 e  Nβε ε − = −  ，           (2) 

式中， fε 为该应力状态下堆石料劣化应变的最大值，
其大小与应力的大小相关。β可称为劣化指数，为一
反映堆石料劣化速度的系数，其大小由堆石料岩性和

环境因素变化的剧烈程度（如最大温度差等）相关。 
湿化应变εwet 指的是初次充分浸水湿化所发生的

变形。尽管本文试验的每次浸水时间比较长，但在该

时间内堆石料还是难于达到充分湿化，根据对试验结

果的分析，可认为湿化应变一般发生在前 4～5次浸水
过程中。 
试验所得试样的竖向应变包含劣化应变和湿化应

变。可以采用最优拟合的方法，根据式（1）、（2）具
体将两者进行分离。图 7 以σn=1400 kPa 试验结果为
例，图示了进行应变分离的方法。其中，前 4～5次浸
水过程为湿化变形发生区，其湿化应变的大小应根据

试验拟合线和试验点的具体位置具体确定。表 1给出
了各试验初始段湿化变形的修正值和总湿化应变εwet

的拟合结果。 
根据分离出的劣化应变的试验结果，采用式（2）

进行拟合可以得到各压力下的最大劣化应变εf 和劣化

指数β。当σn=200，600，1000和 1400 kPa时，β值分
别为 0.028，0.029，0.03和 0.032，其平均值为 0.0297。
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可见，β基本不随竖向应力变化，可近似为一试验常数。 

图 7 劣化应变和湿化应变的分离 

Fig. 7 Separation of degrading strain and wetting strain 

表 1 湿化应变修正 

           Table 1 Modification of wetting strain         % 

σn /kPa N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 总εwet 

200 0.06  0.02 0 0 0 0.35 

600 0.07  0.05  0.04  0.02  0.02 0.42 

1000 0.31  0.23  0.18  0.14  0.08  1.03 

1400 0.48  0.33  0.22  0.14  0.07  1.43 

最大劣化应变εf 为不同应力状态下堆石料劣化应

变的极限值，其大小与应力的高低相关。根据试验结

果，最大劣化应变εf与竖向应力σn的关系可采用如下

的双曲线来拟和， 
n

f
na b

σ
ε

σ
=

+
 ，         (3) 

式中，a和 b为试验常数。 
图 8给出了式（3）对试验结果的拟合情况。试验

常数 a和 b均具有一定的物理意义。它们的倒数分别
为图 8 中双曲线的初始斜率和极限值。因此，可将 a
和 1/b分别定义为劣化初始压缩模量Ef0和极限劣化应

变εult。劣化初始压缩模量 Ef0反映了竖向应力对最大

竖向劣化应变的影响。极限劣化应变εult则是某种堆石

料可以发生的最大极限劣化应变。 

图 8 最大劣化应变的拟合 

Fig. 8 Fitting curves for the maximum degrading strain  

根据试验结果，可以拟合得到上述劣化模型的试

验参数：Ef0=10510 kPa，εult=16.39%，β=0.0297。根
据上述参数反算结果与试验结果的对比见图 9所示，

可见所建立的模型较好的拟合了试验结果的规律。 

图 9 试验结果的拟合 

Fig. 9 Fitting of test results 

当采用增量算法时，可将式（2）写成增量的形式： 
( )

f e N Nβε ε β −∆ = ∆  ，         (4) 
并有， 

( )f f
f

1 N
N N Nε

ε β ε ε βε
ε

 
∆ = − ∆ = − ∆ 

 
 ， (5) 

式中， Nε 为第 N个循环时累积的劣化应变，代表已经
发生的劣化变形。 
对于一般应力状态，可将这由侧限压缩试验得到

的劣化变形规律推广为体积变形与剪切变形的增量形

式，即 

v
v vf

vf

1 N Nε
ε βε

ε
 

∆ = − ∆ 
 

，        (6) 

s
s sf

sf

1 N Nε
ε βε

ε
 

∆ = − ∆ 
 

，        (7) 

式中， vfε 和 sfε 分别为最终体积劣化应变和最终剪切
劣化应变， v Nε 和 s Nε 为第 N 个循环时累积的劣化应
变。最终体积劣化应变 vfε 的表达式可通过式（3）推
广得到，即 

m
vf

m
f 0

vult 
K

σ
ε

σ
ε

=
+

，          (8) 

式中， mσ 为平均主应力，Kf0为劣化初始压缩模量，

εvult为极限劣化体应变。 
最终剪切劣化应变 sfε 的具体表达式需要进行三

轴风化试验研究确定。但目前进行此类复杂试验还存

在较大困难。这里借鉴沈珠江流变模型的表达式[3-5]，

假定为应力水平的函数，即 
l

sf
l1

Sd
S

ε =
−
，           (9) 

式中， ( ) ( )l 1 3 1 3 f
S σ σ σ σ= − − ，d 为 l 0.5S = 时的最

终剪切劣化应变。 
因而，第 N个循环时累积的体积劣化应变和剪切

劣化应变，  

v vN Nε ε= ∆∑ ，               (10) 

s sN Nε ε= ∆∑ 。               (11) 
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采用 Prandtl-Reuss流动法则可以得到劣化应变增
量的各分量， 

v s
s

1 3
3 2ij ij ijsε δ ε ε

σ
∆ = ∆ + ∆  ，       (12) 

式中， ijs 为偏应力张量， ijδ 为 Kroneckerδ符号。在
有限元计算中风化循环引起的变形可根据式(12)采用
初应变方法进行计算。 
上述模型共包含 Kf0，εvult，d和β共 4个模型参数，

且均具有明确的物理意义。其中，β可通过本文的风
化压缩试验直接确定，其余参数可根据对压缩风化试

验结果的拟合情况通过优化方法求取。当然，当已经

取得现场变形的观测资料时，通过反演分析可以得到

更加可靠的模型参数值。 
劣化变形计算的另一个难点问题为干热–湿冷循

环次数 N和具体工程时间的对应关系。在试验中，循
环次数N代表了堆石料经历一次较充分地干燥和浸湿
以及冷（10℃）和热（56℃）的变化。虽然在一定程
度上可以和工程当地的气温变化和降水情况相联系，

但很难建立两者间的定量关系。另外，在自然界还存

在众多可以导致堆石料发生劣化的其它影响因素没有

在室内试验中加以考虑，如水的酸碱性、冰冻和微生

物作用等。另外，在坝体不同部位的循环次数 N显然
也是不同的。因而，如何根据具体工程的当地条件，

对应循环次数N和工程时间的关系是一个需要深入加
以研究的问题。 

6  结    论 
本文利用新研制的大型堆石料风化试验仪，对一

典型泥质粉砂岩堆石料进行了荷载作用下干湿和温度

耦合变化的风化试验，研究了在湿冷–干热耦合循环

作用下堆石料颗粒的劣化机理，分析了由堆石料劣化

过程所产生的堆石料变形的规律。得到如下结论： 
（1）湿冷–干热耦合循环试验中引起了显著的劣

化变形，这表明堆石料在自然环境中劣化过程所导致

的变形应是高堆石坝后期变形的重要组成部分。 
（2）试验所得的总应变包括有湿化应变、堆石料

颗粒往复干缩湿胀–热胀冷缩应变和颗粒劣化破碎应

变等部分。70次干热–湿冷循环后，堆石料发生了明
显的风化，大颗粒岩块发生破损，颗粒破碎严重。 
（3）劣化应变与湿冷–干热耦合循环次数的关系

可用指数衰减函数来拟和。据此建立了可以描述堆石

料劣化变形的 4参数模型，可采用初应变法进行有限
元计算。 
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