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排土场堆石料单线法湿化变形试验研究

沈兴刚，杜俊，李晨晨
（昆明学院建筑工程学院，昆明　６５０２１４）

摘要：　为分析降雨入渗条件下排土场堆石料浸水湿化变形特性，采用粗粒土压缩试验机对排土物料

开展单线法浸水湿化试验，研究堆石料在不同应力水平条件下的湿化变形特征，揭示其湿化变形发生机

制，建立堆石料湿化蠕变模型。结果表明：排土场堆石料浸水湿化变形显著且不可忽略，随竖向压应力

的不断增加，湿化变形量也显著增大。结合堆石料湿化变形速率发展特征，可将湿化变形分为瞬时变形

和流变变形两部分，且流变变形大于瞬时变形。基于堆石料湿化变形时程曲线，建立了堆石料四参数双

曲线型湿化蠕变模型，模型计算结果较为准确，能够客观反映排土场堆石料浸水湿化变形发展规律。
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１　引言

排土场是一类大型人工松散堆积体，排土物料

经倾倒和重力分选呈粒径自然分级堆置［１］，且排土

场堆积体尚不进行人工夯实，堆石料处于欠固结状

态，工后沉降变形是最为普遍的现象［２］。受大气降

雨入渗影响，排土场堆石料由干态遇水变成湿态而

产生湿化变形，加剧了堆积体斜坡的不均匀沉降和

滑动，进而对矿山采矿安全产生至关重要的影响。

因此，湿化变形是堆积体工后沉降变形的主要组成

部分［３４］，堆石料湿化变形控制已成为排土场边坡安

全管理的关键问题。

目前，堆石料湿化变形研究主要是开展湿化试

验，试验方法有单线法和双线法［５６］，所采用的试验

设备有三轴压缩仪与单向压缩固结仪［７８］，并依据试

验结果及所研究的目标，建立吻合于试验和实际情

况的模型［９］。由于单线法对设备控制要求相对较

高，早期的湿化研究多为双线法。ＮＯＢＡＲＩ
［１０］提出

双线法，并对砂土干态和湿态进行三轴压缩试验，从

而得出某一应力水平下的变形差，该值即为湿化变

形量。朱红亮等［１１］、赵振梁等［１２］、毛航宇等［１３］通过

三轴压缩试验研究指出，母岩成分、颗粒形状、应力

水平，以及水温条件等都将显著影响材料的湿化变

形。周德泉等［１４］、张延亿等［１５］采用压缩固结仪开展

了堆石料干态、湿态压缩变形试验，研究成果表明堆

石料流变随时间呈指数衰减，并与其所处的应力水

平有关；细颗粒含量高的材料，湿化变形显著。尽管

已有学者就堆石料湿化变形进行了研究，研究成果

具有一定的理论和工程实用价值，但是，由于堆石料

湿化变形的重要性、湿化机理的复杂性，以及湿化试

验难度较大等客观因素限制，当前，在排土场边坡设

计建设中，堆石料湿化变形试验、理论、计算仍没有

得到很好的解决。因此，有必要继续深入研究堆石

料的湿化变形特性。本文结合都龙锡矿南加排土场

工程实例，对排土物料进行单线法湿化压缩变形试

验研究，探究堆石料不同应力水平条件下湿化变形

特征，以及湿化变形发生机制，建立能够反映单线法

的堆石料湿化蠕变模型，并得出模型参数的确定方

法，对分析排土场边坡稳定性有重要的科学意义和

实践价值。

２　试验概述

２．１　试验材料

试验材料取自云南文山都龙锡矿南加排土场，

该堆石料为露天开采剥离的废弃土石混合料，由大

理岩、云母石英片岩和第四系表土层混合而成。经

测定堆石料天然含水量１．２８％，天然容重１．８７

ｇ／ｃｍ３。为满足室内压缩仪（尺寸Φ５０４．６ｍｍ×３００

ｍｍ）装料需求，依据《土工试验方法标准》（ＧＢ／

Ｔ５０１２３２０１９），按照仪器高度与试样最大粒径之比

４～６为宜对现场堆石料测定的级配进行等量替代

缩尺处理。缩尺前后堆石料颗粒级配累积曲线见图

１。经缩尺后的土体，其不均匀系数犆狌 为９．８９，曲

率系数犆犮为１．９４，土体中大于５ｍｍ质量累积百分

数７７．６３％。

图１　堆石料颗粒级配累积曲线

２．２　试验仪器

湿化压缩试验在昆明学院岩土工程试验中心采

用ＹＳ５０４Ａ型粗粒土固结仪完成，见图２。仪器尺

寸Φ５０４．６ｍｍ×３００ｍｍ，可测定最大粒径６０ｍｍ、

应力水平３．５ＭＰａ、总荷载７００ｋＮ的粗粒土压缩特

性指标。试验仪器采用浮环式试样筒，外部配有饱

和水箱，液压油缸加载，专用电液比例伺服阀稳定固

结压力，压力稳定精度±０．５％Ｆ．Ｓ，拉拔式位移计

测定试样沉降量，位移计分度值０．０１ｍｍ，试验数

据由计算机自动采集与存储。

图２　ＹＳ５０４Ａ型粗粒土压缩试验机

２．３　试验方案设计与实现

本文将堆石料单线法湿化压缩试验过程划分为

两个阶段：①干态压缩阶段，对风干土样按照天然含
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水量和天然容重进行制样，并分级施加竖向荷载至

压缩稳定，测定土样压缩变形量。②湿态压缩阶段，

待土样加载至设计荷载且压缩稳定后，对土样进行

自下向上注水湿化饱和，注水速率控制５ｍｍ／ｍｉｎ，

直至土样湿化变形稳定为止。

对制备好的土样分别设计垂直荷载８００ｋＰａ、

１６００ｋＰａ与３２００ｋＰａ，进行３组堆石料单线法湿

化压缩变形试验，试验方案见表１。

表１　堆石料单线法湿化压缩试验方案设计

编号
天然密度

／ｇ·ｃｍ－３
含水量／％ 分级加载／ｋＰａ 湿化压缩

１＃

２＃

３＃

１．８７ １．２８

５０ １００ ２００ ４００ ８００ － － ８００ｋＰａ压缩稳定后注水

５０ １００ ２００ ４００ ８００ １６００ － １６００ｋＰａ压缩稳定后注水

５０ １００ ２００ ４００ ８００ １６００ ３２００ ３２００ｋＰａ压缩稳定后注水

　　待土样制备与装填完毕，启动试验机，依据设计

荷载，按照５０ｋＰａ、１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、４００ｋＰａ、８００

ｋＰａ、１６００ｋＰａ、３２００ｋＰａ逐级施加，每级压力下土

样变形每小时变化不大于０．０５ｍｍ时
［１６］，视为土

样压缩稳定，即可施加下一级荷载，直至预设加载过

程完成。待设定荷载施加完成且土样压缩稳定后，

控制注水速率５ｍｍ／ｍｉｎ向饱和箱体内注水，直至

水完全浸没土样上表面，记录湿化过程中土样产生

的竖向变形，待湿化变形量每小时变化不大于０．０５

ｍｍ时，方可结束试验。

３　试验结果与分析

３．１　堆石料压缩与湿化变形特征

试验土样分级加载至８００ｋＰａ、１６００ｋＰａ与

３２００ｋＰａ，并注水湿化至变形稳定，土样产生的变

形量见表２，绘制土样压缩变形狊狋曲线见图３。

分析图３可知，堆石料呈单粒结构，在垂直荷载

作用下，土颗粒间产生相对滑移与滚动，直至较为稳

定的位置。该过程中，竖向压应力小，土颗粒刚度

大，土颗粒受力后相对滚动微弱，土的压缩变形小；

当增大竖向压应力，外力对土颗粒做功增强，颗粒间

的相对滑动剧烈，当应力超过土颗粒强度极限时，颗

粒间还将产生相互的挤压破碎，破碎的岩屑进一步

填充于大颗粒孔隙中，累积变形增加。堆石料浸水

湿化是土料由风干状态过渡到饱和状态，土体孔孔

隙水完全充填，孔隙水的作用使得颗粒自身的矿物

质发生软化，且颗粒间产生润滑、颗粒棱角破碎，引

起堆石料颗粒重排产生垂直变形。

３．２　堆石料湿化应变分析

将试验土样浸水湿化变形量与浸水前压缩稳定

时土样的高度之比定义为湿化应变。竖向应力８００

ｋＰａ、１６００ｋＰａ和３２００ｋＰａ条件下，土样压缩稳定

后浸水湿化，湿化应变时程曲线见图４。

分析图４可知，土样湿化变形初始阶段的变形 图３　堆石料不同应力水平单线法湿化变形狊狋曲线
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表２　土样分级加载压缩与湿化变形量

编号
浸水前变形量狊／ｍｍ

５０ｋＰａ １００ｋＰａ ２００ｋＰａ ４００ｋＰａ ８００ｋＰａ １６００ｋＰａ ３２００ｋＰａ

湿化后变形量

／ｍｍ

１＃ １．３１ ２．４４ ３．６２ ４．９１ ７．０２ － － ８．９４

２＃ １．３６ ２．０４ ３．２３ ４．６１ ７．０１ １２．１８ － １４．７１

３＃ １．２４ ２．８５ ３．９９ ５．２１ ７．６４ １１．９３ １７．２８ ２０．４３

图４　堆石料湿化应变时程曲线

速率较快，随浸水湿化时间的累积，其湿化变形速率

趋于平缓。竖向压应力大小对土样湿化应变有显著

影响，土样湿化应变稳定值随竖向应力的增加而增

大。

试验中土样浸水湿化由两个阶段组成：注水阶

段，水在土体孔隙中流动且使土样饱和所产生的湿

化变形，称为湿化瞬时变形。注水完成后，饱和土体

随时间累积产生的变形，称为湿态流变变形。为对

比两个阶段土样湿化变形特征，分别统计对应湿化

变形量见表３。

由表３可知，试验土样浸水湿化变形占全部变

形的比例为１５．４２％～２１．４８％，湿化变形显著且不

可忽略。湿化变形由瞬时变形和流变变形组成，流

变变形明显大于瞬时变形，其原因大致是试验土样

浸水饱和时，土颗粒孔隙逐渐被水填充，颗粒间的润

滑作用增强，但土料为弱风化大理岩，母岩强度较

高，遇水性质相对稳定，矿物质的软化作用较小，土

颗粒之间仅产生较小的滑移与滚动。当土料浸水饱

和完成后，随浸水时间累积，试验土样遇水长期稳定

性下降，造岩矿物势必产生相应的软化，土颗粒自身

产生破碎，且颗粒将重新排列，土样产生较为明显的

竖向变形。可以将堆石料浸水湿化视为一种广义荷

载，因此，堆石料浸水湿化变形是外部荷载与广义荷

载联合作用下土体产生的流变变形。

表３　堆石料不同应力水平下固结湿化变形统计

编号
轴向应力

／ｋＰａ

干态变形

／ｍｍ

湿化变形／ｍｍ

瞬时 流变 总变形

全部变形

／ｍｍ

湿化变形占全部

变形的比例／％

湿化瞬时变形占

湿化变形的比例／％

１＃ ８００ ７．０２ ０．３６ １．５６ １．９２ ８．９４ ２１．４８ １８．７５

２＃ １６００ １２．１８ ０．６２ １．９１ ２．５３ １４．７１ １７．２０ ２４．５１

３＃ ３２００ １７．２８ ０．９２ ２．２３ ３．１５ ２０．４３ １５．４２ ２９．２１

４　湿化压缩变形模型

如前所述，堆石料干态压缩稳定后浸水将产生

显著的湿化变形，其主要是由外部荷载与广义荷载

联合作用所引起的堆石料压缩变形。已有学者基于

三轴湿化试验，建立了堆石料流变随时间变化的数

学模型，如指数型、幂函数、双曲线型，以及对数型

等，但针对侧限应力条件下堆石料湿化变形模型研

究相对较少。本文通过堆石料不同竖向应力条件下

的湿化压缩变形特征，得出其具有相似的变形规律，

即湿化变形与湿化时间呈双曲线关系。

以固结湿化时间狋ｗ 为横轴，湿化应变ε狑 为纵

轴，采用双曲线函数表征堆石料浸水湿化应变与湿

化时间的关系：

ε狑 ＝
狋狑

犪＋犫狋狑
（１）

式中，ε狑 为湿化应变，％；狋狑 为湿化时间，ｈ；犪和犫为

湿化变形模型参数。

对式（１）进行坐标变换可得：

狋狑
ε狑
＝犪＋犫狋狑 （２）

　　以湿化时间狋狑 为横轴，湿化时间与湿化应变比

值狋ｗ／εｗ 为纵轴，将堆石料分别在８００ｋＰａ、１６００

ｋＰａ、３２００ｋＰａ竖向应力条件下的湿化应变绘制于

图５中，可以发现堆石料浸水湿化变形时程曲线可

以用线性函数关系表征。由于堆石料浸水饱和受孔
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隙率大小及注水速率的影响，以上拟合从湿化瞬时

变形（注水１ｈ）结束开始。

图５　堆石料狋狑／ε狑 与狋狑 的拟合关系

将图５曲线采用线性函数关系拟合，其中式（２）

中参数犪为直线与纵轴的截距，表示堆石料初始湿

化变形速率的倒数，参数犫为直线的斜率，表征堆石

料湿化变形极限值的倒数。其中，参数犪值越大表

示堆石料初始湿化变形随时间变化缓慢，参数犫值

越大表示堆石料湿化变形极限值越小。

分析图５可知，堆石料湿化变形模型参数犪、犫

均与竖向应力大小有关，且呈反比关系。以参数犪、

犫分别为纵轴，以竖向应力σ犪／狆犪（狆犪取１００ｋＰａ）为

横轴绘制曲线，见图６。

由图６可知，堆石料湿化变形模型参数犪、犫均

与竖向应力可用幂函数表征，可表示为：

犪＝狊×［
σ犪
狆犪
］狋 （３）

犫＝犿×［
σ犪
狆犪
］狀 （４）

式中，参数狊、狋和参数犿、狀均为拟合参数。

依据试验数据拟合可得参数狊、狋、犿、狀，其中狊＝

２０１．５８、狋＝－０．１６、犿＝３１０．２７、狀＝－０．４２。

联立式（１）、（３）、（４）可得堆石料固结湿化变形

双曲线模型：

ε狑 ＝
狋狑

狊×［
σ犪
狆犪
］狋＋犿×［

σ犪
狆犪
］狀×狋狑

（５）

　　将拟合得到的参数狊、狋、犿、狀代入式（５），可计算

得出堆石料固结湿化变形的理论值，并建立理论模

型对应的固结湿化变形曲线，与图４进行对比，见图

７。

分析试验结果与模型计算结果之间的误差，见

表４。由表４可知，基于堆石料固结湿化试验建立

图６　湿化模型参数与应力水平的关系

图７　湿化变形试验结果与模型结果对比

的湿化变形双曲线模型计算结果较为准确，能够较

好地反应土料的湿化变形时程规律，可对具体工程

实践进行有益指导。

表４　理论计算与试验结果对比

竖向应力／ｋＰａ
稳定湿化应变／％

试验值 理论计算值

偏差

／％

８００ ０．６４４８ ０．６７７４ ５．０６

１６００ ０．８８０８ ０．８８４９ ０．４７

３２００ １．１０４１ １．１５１４ ４．２８
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５　结论

采用室内压缩仪进行了堆石料单线法湿化压缩

试验，分析了堆石料湿化变形特性及发生机制，主要

结论如下：

（１）堆石料湿化变形是外部荷载与广义荷载联

合作用下土体颗粒产生的破碎及颗粒重排，其湿化

变形与竖向应力条件相关，随竖向应力的增加，湿化

变形也显著增大。

（２）堆石料湿化变形由浸水瞬时变形和流变变

形组成，瞬时应变变形速率较快，但流变变形量比瞬

时变形量大。

（３）依据堆石料湿化应变时程曲线，建立了堆

石料四参数湿化压缩模型，模拟结果准确，模型能够

反映材料浸水湿化变形规律。
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