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常用的级配缩尺方法有剔除法、等量替代法、相似

级配法和混合法 [4]。但不论采用哪种方法，都存在

缩尺效应。缩尺效应的研究主要集中在研发超大型

的仪器和研究缩尺规律 [8-11]。尽管国内外学者取得

了许多有益的成果，但涉及缩尺方法对粗粒料试样

的强度与变形特性方面影响的深入研究较少。本文

采用大型及中型三轴仪，对双江口心墙堆石坝坝壳

堆石料开展了三轴固结排水剪切试验，重点研究了

不同缩尺方法对缩尺土料的应力应变关系、体积变

形特性、割线模量及邓肯 - 张模型参数的影响。

1 试验介绍

本文试验的大、中型三轴仪的试样直径分别为

300 mm 与 101 mm，高度为 600 mm 和 200 mm。根

据规范 [4]，试验采用的径径比 ( 试样直径 D 与最大

粒径 dmax 的比值 ) 取为 5，即对于大型三轴试验最大

粒径为 60 mm，中型三轴试验最大粒径为 20 mm。

本文研究的土料为双江口土石坝的坝壳粗粒料。

由于原级配土料颗粒最大粒径高达 600 mm，需对

原级配土料进行缩尺，级配缩尺方法为混合法 (HH)
与剔除法 (TC)。每种级配缩尺方法缩尺后土料的最

大粒径 dmax 为 60 mm 与 20 mm。原级配以及缩尺土

料的级配曲线如图 1 所示，图中 T20 表示采用剔除

法缩尺所得颗粒最大粒径为 20 mm 的土料，其他编

号类似。

对缩尺后的两种土料 ( 分别简称 TC 料和 HH 料 )
进行三轴固结排水剪切试验。制样采用分层振捣法

振捣密实，用水头饱和法进行饱和。对每个试样进

行三组不同围压 (500 kPa，800 kPa 与 1 200 kPa) 的
试验，试验终止轴向应变均为 15%。为便于不同缩

尺方法及不同最大粒径土料应力应变性质的比较，

本文各试验的试样控制其相对密实度 r=0.9。

2 试验结果及分析

2.1 应力应变关系及强度特性分析

不同方法缩尺所得土料在三种围压下的应力—

应变 (σ1-σ3)- εa 关系曲线如图 2 所示。由图 2 可以看

出，对应相同应力以及相同颗粒最大粒径，不同围

压下 TC 料的主应力差值 (σ1-σ3) 均高于 HH 料的相

应值。在低围压时，不同颗粒最大粒径下按两种方

法缩尺所得的粗粒料均有不同程度的软化现象，且

TC 料的软化更为明显，但总体软化不显著。随着围

压的增大，应力软化逐渐减弱。

表1列出了各试样在不同围压下的峰值偏应力，

表中增大百分比为两种方法的峰值偏应力 (σ1-σ3)f 的

差值与混合法 (σ1-σ3)f 的比值，用百分数表示。根据

表 1 的数据，整理 (σ1-σ3)f 与 σ3 的关系曲线，并绘

于图 3。由图 3 可知，试样的峰值偏应力 (σ1-σ3)f 均

随围压的增大而增大，且与围压近似成线性关系。

相同围压下，TC 料的峰值偏应力 (σ1-σ3)f 均高于 HH
料的相应值，但两者相差不大，最大不超过 10%。

图 1 原型土料及试验土料的级配曲线

Fig.1 Particle size distribution

(b)dmax=60 mm
图 2 两种缩尺土料的 (σ1-σ3)-εa 关系曲线   

Fig.2 The (σ1-σ3)-εa relationship of tested rockfill with two 
scaling methods

(a)dmax=20 mm
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此外，在同一围压，同一缩尺方法下，两种粒径的

粗粒料的峰值偏应力 (σ1-σ3)f 相差不大。

图 4 给出了各试样在不同围压下达到剪切破坏

( 即偏应力达到峰值 (σ1-σ3)f) 时的轴向应变——简称

破坏应变，用 εaf 表示。可以看出，对应同一种缩尺

方法，随着围压的增大，εaf 逐渐增大。当颗粒最大

粒径相同时，各围压下 HH 料的破坏应变 εaf 均高于

TC 料的 εaf。随着颗粒最大粒径的增大，各围压下

用两种方法缩尺所得的 εaf 均有着不同幅度的减少。

总体而言，虽然用两种方法缩尺的试样在 3 种围压

下的 εaf 有着相似的变化规律，但两种方法间的 εaf

值有较为显著的差异。

表2列出了各试样在不同围压下的内摩擦角值。

表 1 不同围压下的峰值偏应力表

Tab.1 Peak stress of different confining pressure

围压 /kPa 最大粒径 /mm
峰值偏应力 (σ1-σ3)f /kPa

增大百分比 /%
混合法 剔除法

500
20 2 264.75 2 428.96 7.25
60 2 261.19 2 281.18 0.88

800
20 3 165.43 3 364.89 6.30
60 3 179.76 3 426.25 7.75

1200
20 4 628.63 4 759.22 2.82
60 4 214.42 4 627.21 9.79

图 3 峰值偏应力 (σ1-σ3)f 与围压 σ3 的关系曲线

Fig.3 The relationship between peak strength and confining pressure
图 4 各试样破坏应变

Fig.4 Axial strains of samples at failure

表 2 不同围压下的内摩擦角表

Tab.2 Friction angle of different confining pressure

围压 /kPa 最大粒径 /mm
内摩擦角 /°

增大百分比 /%
混合法 剔除法

500
20 41.19 45.10 9.49
60 43.90 44.35 1.03

800
20 38.03 42.68 12.23
60 41.70 42.97 3.05

1 200
20 36.71 41.69 13.57
60 39.58 41.18 4.04

图 5 根据表 2 的数据，整理出了内摩擦角与 σ3 的关

系曲线。可以看出，随围压 σ3 的增大，四组试验的

内摩擦角值均有所减小。相同围压下，TC 料的内

摩擦角均高于同一最大粒径下 HH 料的值，两者最

大相差 13.57 %。同一围压下 T20 的内摩擦角值平

均约比 H20 的值大 4.5 °，而同一围压下 T60 与 H60
的值却相差较小，前者平均比后者大 1.1°。此外，

当试样颗粒最大粒径由 20 mm 增大到 60 mm 时，

各围压下 HH 料的内摩擦角增幅较大，约为 3°，而

TC 料的内摩擦角却相差不大。

总体而言，与混合法缩尺所得粗粒料试样相比，

用剔除法缩制的粗粒料试样具有较大的主应力差值

(σ1-σ3)、峰值偏应力 (σ1-σ3)f 以及内摩擦角，故用剔
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除法缩制的粗粒料有着较大的抗剪强度。

2.2 体积变形特性分析

各试样在不同围压下的体积应变—轴向应变

(εv-εa) 关系曲线如图 6 所示。图中可见，用两种方

法缩制的粗粒料有相似规律：即随着轴向应变 εa 的

增长，试样 εv 由剪缩不断向剪胀发展；高围压下试

样剪胀都较为明显。在最大粒径为 20 mm 时，两种

方法缩制的粗粒料的 εv 差距较大，HH 料会有较大

的剪缩变形，这是因为用混合法缩尺时粗粒含量较

多，5 mm 以上的料约占 89%，颗粒间孔隙较大，

剪切时一些小颗粒容易被充填到临近颗粒间孔隙中，

表现为剪缩变形。而用剔除法缩尺时细粒含量多，

5 mm 以下的料约占 35%，试样密度较大，压缩性

小，剪切过程中表现出较强的剪胀性。总体而言，

与 HH 料相比，TC 料有较强的剪胀性。

剪胀性的准确描述对建立合理反映剪胀性的本

构模型十分重要。为进一步研究不同缩尺方法对剪

胀性的影响，本文整理出了试样在不同围压下的相

变处 ( 体积压缩转变为体积膨胀的拐点 ) 体积应变

值 εv0，并画出了两者的关系曲线，如图 7 所示。可

以看出，四组试验的 εv0 随着围压的增大而增大。除

围压 500 kPa 下 H60 的 εv0 比 T60 的 εv0 小，同围压

下 HH 料的相变处 εv0 值均大于 TC 料的 εv0 值，两

者最大相差 0.53%。总体而言，用 HH 料在剪切过

程中表现出更明显的压缩性。

一些本构模型在建立之时，常采用相变点的应

力比 ( 以 M0 表示，定义为对应点的 q/p) 来表述硬

化参数或剪胀方程等。为研究相变点处的应力比 M0

与围压之间的关系，整理试验数据并且点绘出 M0

与 σ3/pa 之间的关系曲线，如图 8 所示。从图中可以

看出，随着围压的不断增大，四组试验的 M0 均减小，

且与围压成良好的线性关系，可以用下式进行拟合：

                       M a p b0
3

a
= +v                              (1)

式中，a、b 为拟合参数，具体值如图 8 所示。

此外，在图 8 中也可以看出：相同围压相同粒

径下，TC 料的 M0 均高于 HH 料的相应值，较高的

M0 说明土颗粒有较高的翻越势能，宏观上即表现为

TC 料有更强的剪胀性。

图 5 内摩擦角 φ 与围压 σ3 的关系曲线

Fig.5 The relationship between friction angle and confining 
pressure

(b)dmax=60 mm
图 6 两种缩尺土料的 εv - εa 关系曲线

Fig.6 The εv -  εa relationship of tested rockfill with two 
scaling methods

图 7 相变处体变 εv0 与围压 σ3 的关系曲线

Fig.7 The relationship between phase transformation 
volumetric strain and confining pressure
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(a)dmax=20 mm 
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剔除法是将超大粒径土粒剔除后，把剩余部分

按百分比扩大。对于超大粒径土料较多的粗粒料，

按剔除法缩尺会使剔除后的剩余土料比例较小，扩

大倍数变大，可能会使细粒料变多，试样密度较大，

压缩性小，体现在应变特性上即 TC 料的 εaf 与 εv0

均小于 HH 料的相应值。

2.3 割线变形模量分析

对一些高土石坝堆石区，其应力水平一般在

50% 以下。割线弹性模量 E0.5 可通过应力水平 50%
处的偏应力与轴向应变确定，而割线体积模量 K0.5

可通过该应力水平下的偏应力与体变确定。本文整

理了四组试验 E0.5 及 K0.5 与围压的关系，如图 9 所

示。可以看出，四组试验的 E0.5 与 K0.5 均随围压的

增大而增大。在同一种缩尺方法下，大型三轴试验

的 E0.5 与 K0.5 均高于中型三轴试验。同一粒径下，

TC 料的 E0.5 高于 HH 料的 E0.5，前者约为后者的

1.03 ～ 1.39 倍。当粒径由 20 mm 增大到 60 mm 时，

TC 料的 K0.5 的增幅小于 HH 料的相应值。

2.4 邓肯 -张模型参数分析

表 3 给出了由试验结果整理所得线性和非线性

强度指标与邓肯 - 张模型参数。由表 3 可以看出，

剔除法下颗粒最大粒径分别为 20 mm 和 60 mm 的

试样 φ 值非常接近，相差仅 0.4º，而混合法下颗粒

最大粒径分别为 20 mm 和 60 mm 的试样 φ 值差别

较大，且随着粒径的增大 φ 值有所下降。随着颗粒

最大粒径的增大，HH 料的 c、φ0、Δφ 值均有所增大，

而 TC 料相应值却有所减小。除此以外，由表 3 也

可以看出，两种缩尺方法下试样的弹性模量参数 K
的变化范围在 229～ 2 321之间，尽管变化范围较大，

但总体呈现出随颗粒最大粒径增大而增大的趋势。

另一方面，随着颗粒最大粒径的增大，两种方法缩

尺所得的变形模量指数 n 均有所减小。 

图 8 相变应力比 M0 与围压 σ3 的关系曲线

Fig.8 The relationship between M0 and confining pressure

(b)K0.5 与 σ3 的关系曲线

图 9 割线变形模量 E0.5 及 K0.5 与围压 σ3 的关系曲线

Fig.9 The relationship between modulus E0.5 ，K0.5 and 
confining pressure

(a)E0.5 与 σ3 的关系曲线

表 3 强度指标与邓肯-张模型参数表

Tab.3 Strength indexes of samples and parameters of Duncan-chang model

缩尺方法 粒径 /mm
线性 非线性

Rf K n G F D
c/kPa φ/º φ0/º Δφ/º

混合法
20 81.47 40.08 46.27 4.63 0.77 229 0.77 0.36 0.075 2.92
60 172.80 37.00 49.31 8.25 0.91 2 321 0.20 0.35 0.159 5.50

剔除法
20 136.28 39.73 50.91 8.70 0.87 746 0.37 0.51 0.215 3.09
60 112.40 39.80 47.59 5.27 0.85 1 991 0.23 0.46 0.376 10.40

( 下转第 74 页 )
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3 结论

1) 在低围压时，两种缩尺方法缩制的粗粒料试

样均有不同程度的软化现象，且 TC 料的软化更为

明显。围压相同时，TC 料的峰值偏应力 (σ1-σ3)f 与

内摩擦角均高于同一粒径下 HH 料的相应值。

2)TC 料的 εaf 与 εv0 均小于 HH 料的相应值，说

明用剔除法缩制的粗粒料的压缩性较小。相同围压

相同粒径下，TC 料的 M0 均高于 HH 料的相应值，

较高的 M0 说明土颗粒有较高的翻越势能，宏观上

即表现为 TC 料有更强的剪胀性。总体而言，与 HH
料相比，TC 料有较强的剪胀性。

3) 两种方法缩尺所得的割线弹性模量 E0.5 均随

围压的增大而增大。同一缩尺方法下，大型三轴试

验在应力水平 50% 处的割线弹性模量 E0.5 及割线体

积模量 K0.5 均高于中型三轴试验。同一颗粒最大粒

径下，TC 料的 E0.5 高于 HH 料的 E0.5，前者约为后

者的 1.03 ～ 1.39 倍。

4) 两种缩尺方法缩制的试样强度指标值有较大

差别；随着颗粒最大粒径的增大，HH 料的 c、φ0、

Δφ 值均有所增大，而 TC 料的相应值却有所减小；

与 TC 料相比，HH 料的弹性模量参数 K 的变化幅

度更大。
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