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摘　要：为分析堆石的蠕变规律和研究颗粒破碎与蠕变的关系，对某堆石料进行了不同应力水平和

围压下的大型三轴排水蠕变试验。蠕变试验后通过筛分试验测量了堆石的颗粒破碎程度。结果表

明堆石的蠕变变形与应力水平和围压有关；轴向蠕变和体积蠕变随应力水平的增大而增大，应力水

平相同时则随围压增大而增大。堆石的应变时间关系可用幂函数表示，轴向应变应力关系和体积

应变应力关系分别满足双曲线函数和线性比例函数。随应力水平和围压的增大，堆石颗粒破碎增

多。堆石颗粒破碎可用相对颗粒破碎指数度量，其与轴向蠕变和体积蠕变近似呈线性比例关系。
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　　颗粒材料的流变性质研究是岩土力学与工程的

重要课题［１４］。如对高面板堆石坝，堆石颗粒材料的

流变将引起面板和垫层分离，导致面板压应力增大

而压裂，危害坝体防渗和安全［５６］。
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颗粒材料流变性质研究包括蠕变、应力松弛和

应变速率效应［２３］，迄今，堆石的流变性质研究主要

集中在蠕变规律和机理研究方面［７１０］。堆石的蠕变

规律宜通过大型三轴试验获取［７］，蠕变与时间关系

有幂函数［８９］和双曲线函数［１０］等，且与应力水平有

关。花俊杰等［９］对堆石蠕变的尺寸效应进行了试验

分析。一般认为结合细观机理去分析材料的宏观力

学行为是建立更加合理本构的可行途径。从细观机

理来看，堆石体在应力持续作用下颗粒破碎，细化破

碎的颗粒结构调整、滑移填充孔隙，这在宏观上表现

为蠕变现象［１１］。初步的堆石颗粒破碎研究分析了

颗粒破碎与应力的关系［１１］。然而，在颗粒破碎指标

的合理选取，及其与应力、蠕变等的定量关系等方面

尚有不足。

本文采用分别加载方式，对两河口堆石料进行

了不同围压，不同应力水平下的大型三轴排水蠕变

试验，获取堆石蠕变规律；并用筛分法测量试验后堆

石颗粒级配，初步探讨蠕变与颗粒破碎的关系。

１　三轴排水蠕变试验

１１　试验程序

　　三轴排水蠕变试验在应力控制式大型三轴仪上

开展。试验土料采用两河口板岩堆石料，试样尺寸

３００×６００ｍｍ，对粒径犱＞６０ｍｍ超径土以５～６０

ｍｍ等量替代法处理，其不均匀系数犆ｕ＝４．２，曲率

系数犆ｃ＝０．８１，分类定名为级配不良砾 ＧＰ。试样

控制干密度１．９５ｇ／ｃｍ
３，分５层制样以保证试样的

均匀性。采用真空和水头法联合饱和，试验水温２０±

２℃。

试验考虑了围压σ３ 和偏应力狇＝σ１－σ３ 的影

响，σ１ 为大主应力。试验分２组，编号为 ＴＣ２和

ＴＣ４，对应σ３ ＝２００ｋＰａ和４００ｋＰａ。每组各进行４

个偏应力下的蠕变试验，以应力水平犇＝
狇
狇ｆ
表示偏

应力的相对大小，狇ｆ为相应σ３ 下的破坏偏应力，由

固结排水三轴试验获得；设置犇＝０．２５、０．５０、０．７５

和０．９５。试验编号及其对应的应力状态见表１，其

中，狆＝
σ１＋２σ（ ）３
３

为平均法向应力。

为测量不同σ３ 和狇情况下堆石的颗粒破碎，蠕

变试验采用分别加载方式进行。各试样蠕变试验程

序如下：１）在给定σ３ 下固结２４ｈ。２）以较快的加载

速率在２ｍｉｎ内加载至预定的偏应力狇。３）保持荷

载稳定，测定随时间狋变化的轴向变形和体积变形，

并根据面积校正微调荷载，保证加载应力恒定。４）

加载２８８０ｍｉｎ后结束试验，并进行颗粒筛分以获取

试验后颗粒级配。

表１　试验编号与应力状态

编号 σ３／ｋＰａ 狇／ｋＰａ 狆／ｋＰａ 犇

ＴＣ２

ＴＣ２１ ２００ ２５２ ２８４ ０．２５

ＴＣ２２ ２００ ５０３ ３６８ ０．５０

ＴＣ２３ ２００ ７５５ ４５２ ０．７５

ＴＣ２４ ２００ ９５６ ５１９ ０．９５

ＴＣ４

ＴＣ４１ ４００ ４５７ ５５２ ０．２５

ＴＣ４２ ４００ ９１３ ７０４ ０．５０

ＴＣ４３ ４００ １３７０ ８５７ ０．７５

ＴＣ４４ ４００ １７３５ ９７８ ０．９５

１２　试验结果及其分析

对于堆石蠕变，蠕变变形起始时间是一重要问

题。于浩等对堆石料选取１ｈ作为划分主压缩变形

和蠕变变形的时刻［９］，但缺乏理论依据。对固结排

水试验的剪切速率，吉甫逊建议破坏历时狋ｆ
［１２］为

狋ｆ＝
犺２

η犆ｖ １－犝（ ）ｆ
（１）

式中：犺为排水距离，本次试验为３０ｃｍ；犆狏 为消散

系数；η为系数，两端排水时可取３．０；犝ｆ为试样的

平均消散度。若取犝ｆ ＝０．９９，Ｃｖ＝３０００ｃｍ
２／ｓ，得

狋ｆ＝１０ｓ。鉴于此，并基于试验测试精度，定义由加

载初始至应力保持恒定后１ｍｉｎ内产生的变形为相

对瞬时变形，其后产生的变形为蠕变变形，则轴向应

变和体积应变的总应变由相对瞬时应变和蠕应变组

成。σ３ ＝２００ｋＰａ和４００ｋＰａ下的轴向应变εａ～狋关

系和体积应变εｖ～狋关系如图１和图２所示；表２列

出了总轴向应变ε
ｔ
ａ 和总体积应变ε

ｔ
ｖ 及其瞬时分量

ε
ｉ
ａ、ε

ｉ
ｖ和蠕变分量ε

ｃ
ａ、ε

ｃ
ｖ。可知：

１）堆石颗粒材料发生了较明显的随时间增长的

变形，即蠕变。其产生原因有以下２点：（１）随着荷

载施加直至稳定，颗粒接触点所受的剪力和法向应

力发生变化，则颗粒位置重新调整；该调整引起颗粒

接触面积的改变，则颗粒接触点所受应力随之发生

变化；该细观应力和变形的反复循环调整，为一个随

时间发展的过程，宏观表现为堆石蠕变现象，即发生

随时间变化的变形［１３］。（２）堆石颗粒受力后发生颗

粒破碎，其破碎来源于较大的接触应力导致的颗粒

棱角破碎，以及颗粒内部裂纹的发生发展以致颗粒

的整体破碎。颗粒破碎后的相对位移、相互充填和

结构调整宏观上即表现为蠕变［１１］。
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图１　轴向应变εａ时间狋关系曲线

图２　体积应变εｖ时间狋关系曲线

表２　三轴蠕变试验结果

编号 εｔａ／％ εｉａ／％ εｃａ／％ εｔｖ／％ εｉｖ／％ εｃｖ／％ 犅ｒ／％

ＴＣ２１ ０．５０ ０．２７ ０．２３ ０．５６ ０．２５ ０．３１ １．５４

ＴＣ２２ １．２０ ０．６４ ０．５６ １．０２ ０．４７ ０．５５ ６．７３

ＴＣ２３ ２．３４ １．３４ １．００ １．４４ ０．６７ ０．７７ １１．４５

ＴＣ２４ ４．０９ ２．３９ １．７０ １．７３ ０．８２ ０．９１ ２２．２８

ＴＣ４１ ０．５９ ０．２８ ０．３１ ０．８７ ０．４２ ０．４５ ７．７４

ＴＣ４２ １．２６ ０．７１ ０．５５ １．４３ ０．６９ ０．７４ １１．６１

ＴＣ４３ ２．５５ １．４９ １．０６ １．８６ ０．９１ ０．９５ １３．０２

ＴＣ４４ ４．９３ ３．０７ １．８６ ２．１４ １．０５ １．０９ ２５．７２

２）蠕应变曲线分衰减蠕变和匀速蠕变阶段。衰

减蠕变阶段蠕应变增长较快，但增长速率逐渐衰减，

且衰减速率较快，一般在２４０ｍｉｎ后进入匀速蠕变

阶段，该阶段蠕应变增量较小，且应力水平较小时迅

速趋于稳定值。然而，面板堆石坝堆石体变形完成

所需时间较长，故室内试验结果应结合实际工程变

形资料反馈分析后参考取用。

３）随应力水平犇 的提高，总应变、相对瞬时应

变和蠕应变皆增大。犇一定时随围压σ３ 增大，颗粒

破碎增多，蠕应变相应增大。

２　蠕变规律

２１　应变时间方程

　　总应变ε一般可写成如下形式
［１４］：

ε＝εｒ犌（狋） （２）

式中，εｒ为参考应变；犌（狋）为时间狋的函数。

时间函数犌（狋）表示应变时间关系，可以选用

不同的函数形式，包括幂函数、对数函数和双曲线函

数等。数据分析表明堆石蠕变与时间的关系以幂函

数拟合较好，式（２）可写成，

ε＝εｒ
狋
狋（ ）
ｒ

狀

（３）

式中：狋ｒ为参考时间，对于试验结果分析，可取狋ｒ＝

１ｍｉｎ；狀为ｌｇεｌｇ
狋
狋（ ）
ｒ

关系曲线的斜率，图３给出

了σ３ ＝２００ｋＰａ时的ｌｇε犪ｌｇ
狋
狋（ ）
ｒ

关系曲线。各参

数见表３，其中，εａｒ和εｖｒ分别表示轴向和体积参考

应变，狀ａ和狀ｖ分别表示轴向和体积斜率。

图３　ｌｇεａｌｇ
狋
狋（ ）
ｒ

关系曲线

表３　应变时间关系参数

编号 σ３／ｋＰａ 犇ｒ 狀ａ εａｒ 狀ｖ εｖｒ

ＴＣ２１ ２００ ０．２０３ ０．０８４ ０．００２５ ０．０９９ ０．００２５

ＴＣ２２ ２００ ０．４０６ ０．０６４ ０．００７４ ０．０９０ ０．００５０

ＴＣ２３ ２００ ０．６０９ ０．０５８ ０．０１４８ ０．０９７ ０．００６８

ＴＣ２４ ２００ ０．７７１ ０．０５２ ０．０２８４ ０．０９１ ０．００８６

ＴＣ４１ ４００ ０．１９９ ０．０９４ ０．００２９ ０．０８６ ０．００４４

ＴＣ４２ ４００ ０．３９７ ０．０６７ ０．００７６ ０．０８４ ０．００７１

ＴＣ４３ ４００ ０．５９６ ０．０６３ ０．０１５５ ０．０９０ ０．００９３

ＴＣ４４ ４００ ０．７５４ ０．０６０ ０．０２９８ ０．０９２ ０．０１０８

２２　应力应变方程

εａｒ表示轴向应变应力关系，一般为应力水平的

双曲线函数和指数函数等，本文采用双曲线函数拟

合，即

εａｒ＝
犇ｒ犪ｒ
１－犇ｒ犫ｒ

（４）

经坐标变换有

εａｒ
犇ｒ
＝犪ｒ＋犫ｒεａｒ （５）

式中，犪ｒ和犫ｒ为模型参数，分别为
εａｒ
犇（ ）
ｒ

εａｒ关系曲
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线的截距和斜率；犇ｒ为狋＝狋ｒ时应力应变关系的应

力水平，与前文中的犇稍有差别。σ３＝２００ｋＰａ时的

εａｒ
犇（ ）
ｒ

εａｒ关系曲线如图４所示，参数取值见表４。

εｖｒ表示体积应变应力关系，本文假定其与犇ｒ

成线性比例关系，即

εｖｒ＝犮ｒ犇ｒ （６）

式中：犮ｒ为方程参数，为εｖｒ犇ｒ关系曲线的斜率，计

算值见表４。

２３　应力应变时间方程

对于轴向应变，分析表明以幂函数和双曲线函

数拟合应变时间关系和应力应变关系较好。将式

（４）代入式（３），得 Ｍｅｓｒｉ应力水平轴向应变时间方

程［１４］：

εａ＝
犇ｒ犪ｒ
１－犇ｒ犫ｒ

狋
狋（ ）
ｒ

ｎ
ａ

（７）

图４　
εａｒ
犇（ ）
狉

εａｒ关系曲线

表４　应力应变关系参数

编号 σ３／ｋＰａ 犪ｒ 犫ｒ 犮ｒ

ＴＣ２ ２００ ０．０１０６ ０．９３ ０．０１１４

ＴＣ４ ４００ ０．０１２０ ０．９２ ０．０１５５

对于体积应变，分析表明以幂函数和线性函数

拟合应变时间关系和应力应变关系较好。将式

（６）代入式（３），得应力体积应变时间方程，

εｖ＝犮ｒ犇ｒ
狋
狋（ ）
ｒ

狀
ｖ

（８）

３　蠕变与颗粒破碎关系

３１　相对颗粒破碎指数

　　颗粒破碎的合理度量是进行颗粒材料破碎研究

的重要前提。目前度量颗粒破碎的参数主要有［１５］：

１）以某一特征粒径的变化来衡量颗粒破碎的程度，

如特征粒径犱１５ 。２）试验前后粒组含量变化绝对值

之和，如 Ｍａｒｓａｌ的破碎率犅ｇ。３）比表面积增量。

４）体积破碎率指标
［１６］。５）级配面积表示的相对破

碎指数［１７］，该参数因直观方便且概念清晰从而得到

了广泛应用［１５，１８］。

Ｈａｒｄｉｎ
［１７］认为颗粒材料将最终破碎于某一界

限粒径，并取界限粒径犱ｍ＝０．０７４ｍｍ。定义试验

前后级配曲线与犱ｍ＝０．０７４ｍｍ竖线所围的面积分

别为初始破碎势犅ｐｉ和犅ｐｆ，破碎量犅ｔ＝犅ｐｉ－犅ｐｆ，则

可定义相对颗粒破碎指数犅ｒ＝
犅ｔ
犅ｐｉ
，即为某一状态

下颗粒破碎量与初始破碎势的比值。然而，颗粒破

碎的最终形式将是颗粒分布趋于一自相似的质量分

形结构［１９２０］，即最终级配曲线犉ｕ可表示为

犉ｕ（）犱 ＝
犱
犱（ ）
Ｍ

３－α

（９）

式中：犱和犱Ｍ 分别为粒径和最大粒径；α为分形维

数。颗粒材料经破碎后的最终级配的分形维数为

２．５～２．６，本文取α＝２．５。

基于 自 相 似 分 形 结 构 的 最 终 颗 粒 级 配，

Ｅｉｎａｖ
［２１２２］修正Ｈａｒｄｉｎ的相对颗粒破碎指数犅ｒ为

犅ｒ＝
犅ｔ
犅ｐ

（１０）

式中：犅ｔ和犅ｐ 分别为某一状态级配曲线和最终级

配曲线与初始级配曲线所围面积。考虑到堆石粒径

大，粒径小于０．０７４ｍｍ的颗粒含量较少，其对破碎

势的贡献较小，故修正犅ｔ和犅ｐ 分别为某一状态级

配曲线和最终级配曲线与初始级配曲线及犱ｍ＝

０．０７４ｍｍ竖线所围面积，如图５所示。故可定义相

对颗粒破碎指数犅ｒ，见式（１０）。

图５　相对颗粒破碎指数示意图

３２　蠕变与相对颗粒破碎指数关系

堆石料的初始级配犉０、经三轴排水蠕变试验后

的级配曲线和分形维数α＝２．５的犉ｕ 见图６，图中

纵坐标以对数坐标表示，以便清晰表示各级配曲线。

由式（１０）计算出各围压和应力水平下的犅ｒ见表２。

可知：相同围压条件下，应力水平增大，级配曲线渐

由初始级配向最终级配移动，相对颗粒破碎指数增

大，原因为平均法向应力和偏应力的增大引起颗粒

破碎增多；应力水平相同时，围压增大，由于平均法

向应力的增大，颗粒破碎亦增多。
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图６　蠕变试验后级配曲线

为分析堆石蠕变机理，获得蠕变变形与颗粒破

碎的关系，绘制轴向蠕变ε
ｃ
ａ和体积蠕变ε

ｃ
ｖ与相对颗

粒破碎指数犅ｒ关系，见图７。可见，除个别点外，该

关系呈现良好的线性关系，表明堆石的蠕变变形，包

括轴向蠕变和体积蠕变随着颗粒的逐渐破碎逐渐增

大，二者存在近似的线性比例关系，有

ε
ｃ
ａ＝αａ＋βａ犅ｒ （１１）

ε
ｃ
ｖ＝αｖ＋βｖ犅ｒ （１２）

式中：αａ、αｖ和βａ、βｖ分别为ε
ｃ
ａ犅ｒ与ε

ｃ
ｖ犅ｒ关系曲

线的截距和斜率。图７给出了拟合曲线，其中，在拟

合ε
ｃ
ａ犅ｒ关系曲线时，对个别离异数据未采用。参

数αａ和αｖ表示相对颗粒破碎指数犅ｒ＝０时，由于堆

石颗粒位置发生调整而引起的ε
ｃ
ａ 和ε

ｃ
ｖ，分别为

０．１４４％和０．３４３％。参数βａ和βｖ表示颗粒破碎对

ε
ｃ
ａ和ε

ｃ
ｖ 的影响程度，值越大表示颗粒破碎引起的蠕

应变越大。其值分别为０．０６９和０．０３０，可知颗粒

破碎对轴向蠕应变的影响大于体积蠕应变。

图７　蠕变ε
ｃ相对颗粒破碎指数犅ｒ关系

４　结　语

采用分别加载方式，对两河口堆石料进行了不

同围压，不同应力水平下的大型三轴排水蠕变试验，

并在试验后测量颗粒破碎情况，分析了堆石蠕变规

律及其与颗粒破碎的关系，结论如下：

１）堆石受荷后将发生相对瞬时变形和较明显的

蠕变变形；给出了不同偏应力水平和围压下的总变

形、相对瞬时变形和蠕变变形；轴向蠕变和体积蠕变

随应力水平的增大而增大，应力水平一定时随围压

的增大而增大。

２）堆石的应变时间关系满足幂函数，应力轴

向应变关系符合双曲线函数，应力体积应变关系符

合线性比例关系。

３）随应力水平和围压的增大，颗粒破碎增多。

采用相对颗粒破碎指数分析了堆石经蠕变试验后的

颗粒破碎情况，表明轴向蠕变和体积蠕变皆近似与

相对颗粒破碎指数呈线性比例关系。
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