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摘要:高土石坝竣工之后,坝体内堆石颗粒会不断发生破碎和重组,这在宏观上表现为堆石

体不断产生蠕变变形.过大的堆石体蠕变变形会使得大坝防渗体发生破坏,从而危害大坝的

安全运行.颗粒破碎是导致堆石体蠕变的主要因素之一,为研究颗粒破碎效应对堆石料蠕变

特性的影响,在堆石料单粒强度的 Weibull分布和颗粒分形破碎理论的基础上,引入了考虑

时间效应的颗粒延迟破坏强度公式,并推求了蠕变条件下堆石料的级配演化过程.之后通过

建立蠕变和破碎参量的关系,实现了对三轴试样蠕变变形的计算.最后通过堆石料三轴蠕变

试验验证了方法的有效性.新提出的方法不仅能合理预测堆石料的蠕变变形,而且可以较好

地反映蠕变过程中试样级配曲线的演化.
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0 引 言

近年来,我国西南地区建成了一批高土石坝,

如天生桥一级面板堆石坝(178m)、水布垭面板

堆石坝(233m)等[1].大坝建成后,随着运行时间

的增长,坝体内堆石颗粒会不断发生破碎和重组,

这在宏观上表现为堆石体的蠕变变形.堆石体的

蠕变变形会使坝体堆石料与面板的变形协调性变

差,恶化面板的应力变形性状,导致面板发生脱

空、裂缝、挤碎以及止水破坏,严重危害大坝防渗

安全[2].如罗马尼亚的Lesu坝,建成2a后,左岸

面板发生错动,建成4a后,右岸坝肩面板产生裂

缝.国内的西北口面板堆石坝,建成1a后,面板

就发生裂缝,7a之后裂缝依旧在发展[3].天生桥

一级水电站面板堆石坝自1999年5月面板竣工

后,便监测到一期至三期面板均有脱空出现,并且

脱空在不断地发展[4].新建成的水布垭面板堆石

坝、猴子岩面板堆石坝等,也均监测到了明显的后

期变形[3].随着已建成土石坝坝高的不断增加,堆

石体的蠕变变形计算已成为亟待解决的问题.
对于堆石料的蠕变特性研究,一般是通过室

内单轴或者三轴蠕变试验来进行的.国外最早为

Parkin进行的粗粒土的单轴蠕变试验,其认为沉

降速率和时间呈对数关系[5].国内最早为沈珠江

等对西北口面板坝垫层料进行的三轴蠕变试验,

并提出了沈珠江三参数蠕变模型[6].梁军等通过

堆石料单轴蠕变试验研究了软岩含量对于试样蠕

变参数的影响[7].程展林等对水布垭堆石料进行

了不同围压和应力水平下的三轴蠕变试验,并在

这个基础上提出了九参数蠕变模型[8].但是,以上

研究均是在测得的蠕变时间曲线的基础上展开.
对于考虑级配演化的堆石料蠕变特性研究,前人

还未涉及.并且由于测试手段的限制,室内蠕变试

验过程中的堆石料破碎量无法直接测得,因而难

以通过单轴或者三轴试验直接研究堆石料蠕变过

程中的级配演化.迟世春等[2]提出了一种基于堆



石料单粒强度试验推求三轴剪切过程中堆石料级

配演化的方法,这种方法可以较好地计算三轴剪

切过程中的堆石料级配演化,但是对于蠕变过程

中堆石料级配演化的研究还没有展开.
本文对前文提出的“推求剪切过程中堆石料

级配演化的方法”进行了扩展[2].首先在堆石料单

粒强度 Weibull分布和颗粒分形破碎的理论基础

上,通过加入考虑时间效应的岩石延迟破坏强度

公式,从而实现对蠕变过程中堆石料级配演变的

实时预测;然后通过建立试样蠕变和破碎参量的

关系,实现对三轴蠕变条件下,试样蠕变变形的计

算;最后通过和堆石料三轴蠕变试验结果进行对

比,验证方法的有效性.

1 试 验

1.1 单粒强度试验

试验材料为大连地区某石料厂爆破料,岩性

为石灰岩,岩石棱角分明.首先用圆孔筛将石灰岩

筛分为40~60、20~40、10~20和5~10mm共4
个粒组,然后从每个粒组中随机选取30颗不规则

岩块,测定其瞬时强度.试验过程相当于上、下平

行的刚性平面挤压堆石颗粒,直至颗粒破坏.参考

岩石点荷载试验,加载时间控制在60s内.详细

试验过程可参见文献[2].

1.2 三轴蠕变试验

试验所用仪器为大连理工大学研制的粗粒土

大型三轴仪.试样直径300mm,高600mm,密度

1.87g/cm3,试验材料和单粒强度试验一致;试验

的级配,参照多种堆石料工程级配,并取其平均

值[3](图1).

图1 堆石料的初始级配曲线

Fig.1 Initialgradingcurvesoftherockfillmaterials

首先,通过3组常规三轴试验,确定试样的剪

切强度qf.之后进行蠕变试验:对试样进行固结,

轴向加载至指定应力水平s(s=q/qf),然后维持

荷载不变,测量试样的变形.当连续2d试样的轴

向变形率小于5×10-5时,认为试样变形稳定,试

验结束.试验后,试样进行烘干并筛分.本次试验

的围压、应力水平、试验时间和试样的破碎参量

Br见表1.详细试验过程见文献[3].

表1 三轴蠕变试验的方案

Tab.1 Triaxialcreeptestsplan

围压/kPa 应力水平 时间/h 试验值Br

0.25 156 0.32

400 0.50 180 0.39

0.75 216 0.43

0.25 144 0.38

800 0.50 168 0.48

0.75 216 0.52

0.25 144 0.41

1200 0.50 168 0.51

0.75 216 0.59

2 堆石料颗粒的强度和破碎特性

2.1 堆石料单粒强度的 Weibull分布

在单粒强度试验中,不规则岩块的劈裂强度

σs 通常可以用下式表示[9]:

σs=Ff/d2 (1)

式中:Ff为岩块可以承受的最大轴向荷载;d 为

颗粒初始粒径(试验开始时,上、下挤压钢板的初

始距离).
已有研究表明[10-14],单粒强度试验中,若颗粒

未被破坏的概率Ps 较好服从 Weibull分布,则可

由下式表示:

Ps=exp[- ( dd0
)
3

(σsσ0 )
m

] (2)

试验前,如果将颗粒进行筛分,则对于同一粒

组,认为粒径相同(d=d0),可得下式:

Ps=exp[- (σsσ0 )
m

] (3)

式中:m 为 Weibull模量;σ0 为某一粒组颗粒的特

征强度,即Ps 取1/e时对应的颗粒劈裂强度,各

粒组颗粒强度的 Weibull分布如图2所示.随着

颗粒粒径的增加,堆石料颗粒的特征强度在显著
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减小(图3).McDowell指出堆石料颗粒的特征强

度和粒径的关系可以较好地由下式表示:

σ0=λd-3/m (4)

式中:λ为尺寸效应常数,m 为4个粒组 Weibull
模量的平均值.

图2 各组颗粒单粒强度的 Weibull分布

Fig.2 Weibulldistributionofsingleparticlestrength

foreachsetofgrains

图3 颗粒特征强度和粒径的关系

Fig.3 Characteristicstrengthasafunctionofparticlesize

2.2 颗粒的延迟破坏强度

通常情况下,当外荷载达到岩石的瞬时强度

σs 时,岩石发生破坏.在岩石承受荷载低于其瞬时

强度的情况下,如果持续作用较长的时间,由于蠕

变作用,岩石也可能发生破坏.因此岩石的强度会

随外荷载作用时间的延长而降低.这里把和时间

相关的岩石强度σst称为岩石的延迟破坏强度[15].
特别的,把作用时间t→∞的延迟破坏强度称之

为岩石的长期强度σs∞.
大量的岩石蠕变试验资料表明[15],岩石的延

迟破坏强度可以由指数型经验方程描述如下:

σst=A+Bexp(-αt) (5)

当t=0时,可得瞬时强度为

σs=A+B (6)

当t→∞时,可得长期强度σs∞为

σs∞=A (7)

将式(6)和(7)代入式(5)可得

σst=σs∞+(σs-σs∞)exp(-αt) (8)

岩石的长期强度通常可以由瞬时强度折减得

到,关系式如下:

σs∞=β·σs (9)

式中:β为长期强度对应的应力水平,取值范围为

(0,1),将式(9)代入式(8)可得

σst=σs[β+(1-β)exp(-αt)] (10)

σst会随着时间的增加而降低;α为试验参数,数值

为一个常数.如图4所示,随着参数α的减小,曲

线变得越来越平缓,但是最终会收敛于同一个β
值.

图4 岩石应力水平和破坏时间的关系

Fig.4 Therelationshipbetweenthestresslevels

andfailuretimeoftherock

2.3 粒组颗粒的分裂模式

McDowell发现一维固结试验中,均一级配

的沙子破碎后,颗粒级配较好地服从分形分布,这

表明分形分布较适合描述均一级配颗粒的分裂模

式.所以在单粒强度试验中,同一粒组的颗粒破碎

后的级配分布可由下式表示:

Pd<di= ( di

dmax
)
3-D

(11)

式中:dmax为最大颗粒直径;Pd<di
为粒径小于di

的颗粒质量含量百分比;D 为分形维数,范围在

2~3.单粒强度试验后,粒组颗粒破碎后的级配见

图5.
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图5 各组颗粒单粒强度试验后的粒径级配曲线

Fig.5 Particle-sizegradingcurvesaftersingleparticle

strengthtestforeachsetofgrains

3 试样蠕变的计算过程

3.1 堆石料级配演化的推求过程

对于堆石料三轴蠕变试验,当试样固结完成

之后,试验的加载过程可以分为两个阶段:第一阶

段是加载到指定应力水平s;第二阶段是维持应

力状态不变,试样进入蠕变状态.所以对于级配演

化的计算也分两个阶段进行,具体过程如下.

3.2 加载至指定应力水平时试样当前各粒组质量

三轴试样中的颗粒发生破碎,主要是由于主

力链上的接触力大于颗粒自身的强度所致,这种

破坏模式和单粒强度试验较为接近.通常,单粒强

度试验中颗粒所受的劈裂应力和三轴试样受力的

关系,可由下式表示[2,13]:

σs=qη(
3(1+e)π

6 )
2

(12)

式中:q为三轴试样所受的广义剪应力,e为试样

孔隙比,η表示颗粒形状修正系数.
加载前,试样中第i粒组的堆石质量为M0,i,

i=1,2,…,6,对应60~40、40~20、20~10、10~

5、5~2和2~0mm的6个粒组.
当施加轴向荷载至指定应力水平(s=q1/qf)

时,第i粒组颗粒的当前质量M1,i可由前文方法

求出[2].

3.3 蠕变过程中试样级配的演化

当试样开始发生蠕变时,令t=0,此时三轴

试样中各粒组的当前质量为M1,i.
在时间t=t1时,由式(3)、式(10)和式(12)可

得,第i粒组颗粒未发生破碎的堆石质量M2,i为

M2,i=Ps(σ,t)·M0,i=

exp[- (η q1
σ0(β+(1-β)exp(-αt1))

×

(
3(1+e)π

6 )
2

)
m

]M1,i (13)

第i粒组颗粒发生破碎的堆石质量为M1,i-

M2,i,破碎颗粒按分形分布分配至下一级粒组(粒

径较小粒组),可得

M3,i=Pij(M1,i-M2,i) (14)

其中

(Pij)=

0 0 0 0 0 0

P21 0 0 0 0 0

P31 P32 0 0 0 0

P41 P42 P43 0 0 0

P51 P52 P53 P54 0 0

P61 P62 P63 P64 P65 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(15)

式中:(Pij)即为颗粒破碎的分配矩阵,在每一级荷

载作用下,对于某一粒组发生破碎的堆石质量如何

分配到下一级更小的粒组,均可由上面矩阵得出,

矩阵中的元素Pij可以由分形分布求得:

  Pij=P(di+2<d<di+1)=

P(d<di+1)-P(d<di+2)=

(di+1

di
)
3-D
- (di+2

di
)
3-D

(16)

将第i粒组未破碎颗粒质量与新生成颗粒质

量相加,得到试验至时刻t=t1 时,第i粒组的当

前质量M4,i:

M4,i=M2,i+M3,i; i=1,2,…,6 (17)

重复上面的步骤即可求得任意时刻t时,各

粒组颗粒的当前质量.

3.4 试样变形和破碎参量的关系

Xiao等指出[16],堆石料的破碎程度可以较好

地由Einav提出的相对破碎参量Br度量,其表达

式如下:

Br=Bp/Bt (18)

式中:Bp 为破碎潜能(初始级配和当前级配之间

的面积),Bt为总破碎量(初始级配和分形维数为

2.6的最终级配之间的面积).这里对于试验级

配,取堆石料的最小粒径2mm为界限粒径.破碎

参量Br越大,表明堆石料破碎越严重.
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由于蠕变过程中,试样的破碎量难以直接进

行量测,目前尚未有专门描述蠕变过程中试样轴

向变形和破碎参量关系的公式.这里假定其与三

轴剪切试验一致.贾宇峰等提出三轴剪切过程中,

破碎参量和轴向应变的关系可由下式表示[1]:

Br=aεl/(b+εl) (19)

即

εl=bBr/(a-Br) (20)

式中:a和b为试验参数.
对前人堆石料三轴蠕变试验资料整理后发

现,三轴蠕变条件下,试样轴变和体变的关系近似

线性关系[3,17-19](图6).所以,试样轴变和体变的

关系这里用线性函数描述,表达式如下:

εv=kεl+f (21)

式中:k和f 为直线的斜率和截距.

(a)观音岩 (b)两河口

(c)九旬峡 (d)大连石灰石

图6 几种堆石料三轴蠕变试验的轴变和体变关系

Fig.6 Therelationshipbetweentheaxialstrainandthevolumetricstrainintriaxialcreeptest

forseveralrockfillmaterials

3.5 试样蠕变的计算流程

试样蠕变的计算流程如图7所示,首先通过

前文方法计算出试样加载到应力水平s时,试样

的级配曲线PSD1.然后经过时间Δt后,通过式

(13)~(18)计算出试样当前的级配曲线PSD2,并
计算出相应的破碎参量Br.之后通过式(20)和式

(21)计算得到试样的轴向蠕变和体积蠕变.在下

一步计算之前,更新试样的孔隙比和时间变量.这
样就可以计算出在任意时刻下,试样的蠕变变形

和级配变化了.

4 模型验证

试样蠕变计算所需的参数见表2,参数可以

分为两部分:与单粒相关的细观参数和与三轴试

样相关的宏观参数.细观参数可以通过单粒强度

试验求得,其中 Weibull模量m 和分形维数D 取

4个粒组试验值的平均值.与延迟破坏强度相关

的参数α和β可以通过拟合三轴试验测得的破碎

参量Br 得到.宏观参数a、b、k和f,可以通过拟

合三轴蠕变试验结果得到.
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图7 堆石料试样蠕变的计算流程图

Fig.7 Calculationflowchartforthecreepbehaviorof

therockfillmaterials

为了验证模型的有效性,这里对800kPa和

1200kPa围压下的三轴蠕变试验进行了模拟.在

不同应力水平(s=0.25,0.50,0.75)下,试样的试

验值和预测值如图8所示.如图8(a1)、(a2)所

示,在同一个围压下,应力水平越高,试样的蠕变

变形越大,试样达到稳定状态(轴向变形率小于

       
表2 蠕变计算的参数

Tab.2 Parametersofcreepcalculation

参数 模型常数 符号 数值

Weibull模量 m 2.591)

尺寸效应常数 λ 516.76
分形维数 D 2.451)

细观参数

 
石块相对密度 Gs 2.65

延迟破坏强度常数 α 10
长期强度折减系数 β 0.75
试样初始孔隙比 e0 0.42

破碎参量公式参数 a 0.46
宏观参数 破碎参量公式参数 b 0.05

轴变体变公式参数 k 0.75
轴变体变公式参数 f 0.04

注:1)表示平均值.

(a1)
  (b1)

(a2)
  (b2)

(a3)

(a)σ3=800kPa

  

(b3)

(b)σ3=1200kPa

图8 试样蠕变变形和级配曲线的试验值和预测值比较

Fig.8 Comparisonsbetweenmodelpredictionsandtestdataoncreepdeformationandthegradingcurve
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5×10-5)所需的时间也越长(图8(b2)中的现象

非常偶然,可能是试验过程中的误差所致,并不具

有普遍性).如图8(a3)所示,蠕变试验前后,试样

级配曲线明显左移,表明试验过程中试样破碎明

显,并且随着应力水平的提高,颗粒破碎也在不断

的加剧.三轴试样蠕变和级配的计算值和试验值

基本一致,这表明所提方法可以较好地描述堆石

料在三轴蠕变条件下的变形特性和级配演化规

律.

5 结 论

(1)通过引入考虑时间效应的岩石延迟破坏

强度公式,可以合理地通过单粒强度试验推求出

三轴蠕变试验过程中堆石料的级配演化.通过构

建试样变形和破碎参量的关系,可以方便地实现

对试样蠕变变形的计算.
(2)计算所需的参数可以通过单粒强度试验

和三轴蠕变试验取得,参数的物理意义明确,求取

方法简单.
(3)试样蠕变时间曲线和级配变化曲线的预

测值和试验值基本一致,表明本文提出的方法可

以较好地反映堆石料的蠕变和破碎特性.
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Researchoncreepbehaviorofrockfillmaterials
consideringparticlebreakage

WANG Feng1,2, CHI Shichun*1,2, WANG Zhenxing3

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofEarthquakeEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

3.ChangchunGoldDesignInstitute,Changchun130000,China)

Abstract:Afterthecompletionofhighrockfilldams,particlebreakageandreorganizationoccurred
continuouslyinthedamcausethesignificantcreepdeformationofrockfillmaterials(RFMs).Oversize
deformationofRFMswillleadtoimpervioussystemfailureandaffectsafetyoperationofthedams.
ParticlebreakageisoneofthemainfactorsthatleadtothecreepofRFMs.Toresearchtheeffectof
theparticlebreakageonthecreep,basedontheWeibulldistributionoftheparticlestrengthand
particlefractalcrushingtheory,atime-dependentparticledelayedfailurestrengthformulais
introducedandamethodforthepredictionofparticlegradingevolutionduringthecreepprocessis
proposed.Then,bybuildingtherelationshipbetweenthecreepandrelativebreakageparameters,the
creepdeformationofthetriaxialsampleiscalculated.Finally,thevalidityofthemethodisverifiedby
thetriaxialcreeptests.ThenewmethodcannotonlywellpredictthecreepdeformationofRFMs,

butalsowellreflecttheevolutionoftheparticlegradingcurveduringthecreepprocess.

Keywords:rockfillmaterials;single-particlestrengthtest;Weibulldistribution;evolutionofparticle
grading
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