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基于细观力学特性的堆石料三轴数值模拟及
尺寸效应研究
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摘 要：为阐明玄武岩堆石料受载时力学特性的尺寸效应规律，采用颗粒流数值模拟与室内试验相结合的方法，

引入室内单粒压缩试验所得的颗粒强度和弹性模量的尺寸效应规律，依据三轴压缩试验的标定结果调整不同级

配料的细观参数，开展原型及缩尺级配堆石料三轴数值模拟。研究结果表明：随着颗粒粒径的增大，试样中易

形成应力集中，从而发生破坏，主要表现为剪缩体变。提出邓肯-张E-B模型参数K、Kb、φ0、Dφ受粒径尺寸效

应影响的修正公式，揭示参数 K、Kb、φ0 随颗粒粒径增大而减小、参数Dφ随颗粒粒径增大而增大的变化规律。

研究结果为坝体应力变形预测提供参考。

关键词：堆石料；尺寸效应；邓肯-张E-B模型；三轴数值模拟；强度及变形特性；颗粒粒径
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Triaxial numerical simulation and size effect of rockfill materials based on 

meso-mechanical properties
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Abstract: To elucidate the size effect laws governing the mechanical characteristics of basalt rockfill materials 

under loading, a combined methodology incorporating particle flow numerical simulation and laboratory testing 

was employed, and by introducing size-dependent patterns of particle strength and elastic modulus derived from 

single-particle compression tests, mesoscopic parameters of graded aggregates were calibrated based on triaxial 

compression test results, and numerical simulations of triaxial tests were subsequently conducted for both 

prototype and scaled gradation rockfill materials. The research resultes demonstrate that increasing particle size 

promotes stress concentration within specimens, leading to structural failure predominantly manifested as shear 

shrinkage volumetric deformation; modified formulas were proposed for the Duncan-Chang E-B model 

parameters K, Kb, φ0 and Dφ to account for particle size effects, revealing that parameters K, Kb and φ0 exhibit 

decreasing trends with increasing particle size, while parameter Dφ shows an inverse correlation. These research 

outcomes provide valuable references for predicting stress-deformation behavior in dam structures.
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0　引言

堆石料的工程力学参数对于土石坝的变形控

制至关重要。目前，在国内外堆石料室内土工试

验研究中，三轴试验是一种常规的用来标定强度

及变形指标的方法[1]。随着中国土石坝建设步入坝

高 300 m级时代，筑坝堆石料也向宽级配、大粒径

方向发展，最大粒径已达米级，远超常规三轴试

验中 60 mm 的最大颗粒尺寸限制。因此，为近似

得到堆石料应力应变特性，需将原型级配堆石料

进行缩尺处理后再开展三轴试验，但这种处理方

式易引发尺寸效应问题[2]。

YAN等[3]开展多组不同粒径和加载速率的单颗

粒破碎试验，发现颗粒破碎强度随加载速率的增

大而增大，尺寸效应对颗粒破碎强度的影响逐渐

减弱。胡沈江等[4]研究表明堆石料颗粒形状和受力

方向对颗粒破碎强度存在显著的尺寸效应。在相

同等效粒径下，球状、椭球状、扁平状颗粒的平

均破碎特征强度依次降低。杨少博等[5]采用相似级

配法和混合法对弱风化堆石料进行缩尺，制备 4种

不同最大粒径的堆石料，并以三轴试验缩尺后替

代料的应力变形特性为研究对象，分析缩尺方法

和最大粒径对堆石料临界状态及临界状态方程的

影响。吴帅峰等[6]建立了变形特性参数尺寸效应理

论模型，分析压缩模量与颗粒破碎率的变化规律，

并与试验结果对比，验证模型的可行性。ZHAO

等[7]、ZHANG等[8]研究了堆石料颗粒的细观参数对

其破碎特性的影响，认为细观分析及 DEM建模是

深入研究颗粒破碎行为的有效方法。同时，在堆

石料的宏观本构模型方面，张石等[9]提出了邓肯-

张E-B模型参数的经验公式，该公式能较高精度预

测不同板岩含量、不同孔隙率砂板岩堆石料的力

学特性指标。邵晓泉等[10]推导得出邓肯-张 E-B 模

型参数的粒径尺寸效应相关性。邹德高等[11-12]从动

力变形特性方面分析超大型三轴试验、常规大型

三轴试验得到的沈珠江等效线性模型参数 K1、K2

及 λmax 之间的倍数关系，并提出邓肯-张 E-B、E-ν
模型参数尺寸效应修正系数，为工程动力响应分

析及变形预测提供试验与计算依据。

上述研究成果从加载速率、颗粒形状、堆石

料缩尺方法、建立特定数值模型及宏细观本构关

系模拟等方向，分析了堆石料力学性能的尺寸效

应，虽然取得了较多成果，但仍缺乏具体且宏观

的堆石料工程力学参数修正方法。目前，工程界

广泛采用邓肯-张 E-B 模型进行土石坝的应力变形

预测[10]。然而，室内试验受尺寸限制，无法准确获

取原型级配堆石料的力学参数，如何确定原型级

配料力学特性的尺寸效应公式以及强度、变形参

数的尺寸效应公式，成为目前亟待解决的问题。

本文克服传统连续介质分析方法在研究岩石类非

均质材料时的局限性，采用颗粒流数值分析方

法[13]，从细观层面揭示岩石的力学行为。通过三轴

数值模拟与室内单粒压缩试验、三轴试验相结合，

反演符合堆石料原型级配力学性能的大尺寸颗粒

流数值模型，并选择适于模拟岩石材料的平行黏

结模型 （parallel bond model，PBM） 作为细观本

构 模 型 ， 采 用 离 散 元 碎 片 替 代 法 （fragment 

replacement method，FRM） 模拟颗粒破碎过程。

根据模拟结果，基于邓肯-张 E-B 模型建立强度、

变形参数及颗粒粒径的联系，提出考虑尺寸效应

的堆石料宏观本构模型参数的修正方法，为坝体

应力变形分析提供理论参考。

1　单粒尺寸效应分析

1. 1　单粒压缩试验

以云南省某水电站玄武岩堆石料为研究对象，

采用 DYQ-1 型单粒岩块强度测试仪开展单粒压缩

试验。单粒压缩试验仪器及玄武岩颗粒见图 1。以

单粒直径为分界指标，设置 8个粒组，粒径分别为

(5,10] mm、(10,15] mm、(15,20] mm、(20,24] mm、

(24,28] mm、(28,32] mm、(32,36] mm、(36,40] mm。

选取各粒组中形状较规则、饱满的颗粒开展试验，

每个粒组样本试验 100 次，通过 Weibull 分布求得

颗粒的破碎强度。试验前记录颗粒的粒径和质量，

以 0.25 mm/min的速率进行加载。根据实时输出的

轴向载荷与变形曲线，分析玄武岩单颗粒抗压强

度和弹性模量的尺寸效应规律。单粒抗压强度分

布见图2，单粒弹性模量分布见图3。

（a）　DYQ-1测试仪 （b）　玄武岩颗粒

图1　单粒压缩试验仪器及玄武岩颗粒

Fig.1　single grain compression test instrument and

basalt particles

284



第 3 期

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net

吴双右， 等：基于细观力学特性的堆石料三轴数值模拟及尺寸效应研究

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

开展压缩试验时，颗粒在传力柱的挤压下主

要发生劈裂破坏，颗粒破碎强度[14]为

σ f = F f d 2， （1）

式中：F f 为颗粒破坏时的轴向载荷，N；d为颗粒

粒径，mm。

堆石料的颗粒破碎强度常用 Weibull分布来描

述，颗粒受压时，未被破碎的概率[14]为

Ps = exp é
ë
- (σ f σ0 ) m*ù

û
， （2）

式中：σ0 为特征抗压强度，MPa，即颗粒未被破坏

概率为 37% 时的破碎强度[15]；m*为 Weibull 模量，

表征颗粒强度的离散程度。

当对一组一定数量的堆石料开展颗粒压缩试

验时，Ps表达式为

Ps = Ns N， （3）

式中：N为同一粒组颗粒的总数量，取 100； Ns 为

粒组颗粒在压力 σ下未破坏的颗粒数。

对式（2）等式两边取对数，则有

ln [ ln (1/Ps) ] =m* ln σ f -m* ln σ0。 （4）

（a）　(5,10] mm

（e）　(24,28] mm

（b）　(10,15] mm

（f）　(28,32] mm

（c）　(15,20] mm

（g）　(32,36] mm

（d）　(20,24] mm

（h）　(36,40] mm

图2　单粒抗压强度分布

Fig.2　single particle compressive strength distribution

（a）　(5,10] mm

（e）　(24,28] mm

（b）　(10,15] mm

（f）　(28,32] mm

（c）　(15,20] mm

（g）　(32,36] mm

（d）　(20,24] mm

（h）　(36,40] mm

图3　单粒弹性模量分布

Fig.3　elastic modulus distribution of single particle
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1. 2　单粒强度规律

根据式（2）、式（4）计算得到各粒组的 σ0 和

m*，Weibull 拟合参数见表 1。由表 1 可知，m*为

1.172～2.275。对于同种岩性的颗粒，不同粒组m*

的平均值可视为该岩性材料的 Weibull 模量[16]。因

此，取平均 Weibull 模量 m*
v 为 1.832，作为本文玄

武岩的Weibull模量，用于FRM模拟。

在堆石料的力学试验中，颗粒的抗压及抗拉

强度是土石坝变形控制中不可忽略的关键参数。

本文通过室内单粒压缩试验获取特征抗压强度，

采用巴西劈裂试验数据[17]作为抗拉强度。玄武岩颗

粒抗压、抗拉强度与粒径的关系见图4。

由图 4可知，玄武岩的抗压及抗拉强度随着颗

粒尺寸的增大而减小，最终趋于稳定。这是由于

随着颗粒尺寸的增大，岩石中天然缺陷的数量、

贯通性及分布规律对尺寸效应影响显著。参考刘

宝琛等[18]的研究成果，利用式（5）描述玄武岩颗

粒强度的尺寸效应，相关拟合参数见表2。

σp(σs) = α × exp ( - βd t) + γ， （5）

式中：σp、σs 分别为颗粒抗压、抗拉强度，MPa；

α、β和 γ为拟合参数。

1. 3　单粒弹性模量变化规律

弹性模量是计算程序中衡量散体材料抗变形

能力的关键参数，对数值模拟结果具有直接影响。

颗粒的弹性模量为

E = σ0 ε， （6）

式中，ε为颗粒发生破碎时的轴向应变。

经检验，颗粒的弹性模量符合正态分布。分

析所有颗粒的弹性模量分布规律，颗粒的弹性模

量随其尺寸的增大而减小，见图 5。各组颗粒弹性

模量特征值与粒径的关系可表示为

E = 275.760 23d t
-0.090 84。 （7）

2　三轴试验

2. 1　三轴数值模拟

采用 FRM 法模拟颗粒破碎过程时，需考虑碎

片替换模式及颗粒破碎准则两个关键问题。其原

理为：当颗粒受力达到预设破碎准则时，删除即

（a）　抗压强度

（b）　抗拉强度

图4　玄武岩颗粒抗压、抗拉强度与粒径的关系

Fig.4　relationship between compressive strength , tensile 

strength and particle size of basalt particles

表1　Weibull拟合参数

Tab.1　　Weibull fitting parameters

粒组/mm

(5,10]

(10,15]

(15,20]

(20,24]

(24,28]

(28,32]

(32,36]

(36,40]

特征粒径dt/mm

7.5

12.5

17.5

22.0

26.0

30.0

34.0

38.0

m*

1.762

1.749

1.806

1.781

2.009

2.105

2.275

1.172

σ0/MPa

61.250

39.240

30.530

26.040

22.750

20.760

20.400

17.310

表2　强度公式拟合参数

Tab.2　　fitting parameters of strength formula

强度类型

抗压强度 σp

抗拉强度 σs

参数取值

α

109.991

27.986

β

0.127

0.868

γ

18.165

1.529

图5　玄武岩颗粒弹性模量与粒径的关系

Fig.5　relationship between elastic modulus and particle size 

of basalt particles
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将发生破碎的原始颗粒，并在其位置以一组无黏

结的小颗粒替代。基于八面体剪应力准则，当八

面体剪应力 q达到极限值 qlim时，可通过式（8）和

式（9）描述任意粒径为d的颗粒破碎状态[19]，即

q =
1
3 ( )σ1 - σ2

2
+ ( )σ2 - σ3

2
+ ( )σ1 - σ3

2
 （8）

q lim = τ0
é
ë
- ln (1 - u) (d0 d ) ndù

û

1
m*

 （9）

式中：σ1、σ2、σ3 分别为作用在颗粒上的大、中、

小主应力，MPa；τ0 为颗粒达到 63%破碎概率时的

强度[19]，MPa，取标定时的颗粒特征强度；u为随机

数，μ∈[0,1]；d0为参考粒径，取 dt；nd为强度的尺

寸效应参数，取3[20]。

基于颗粒流程序构建的三轴试样见图6。

图 6 中，①为柔性圆柱筒（类似橡皮膜），用

于施加围压；②、③分别为上下部刚性加载板，

用以施加轴向载荷；④、⑤、⑥为碎片替换模式

的颗粒破碎模型。将堆石料设为均一介质的圆球

颗粒集合体，采用混合法制样，根据级配、孔隙

率及各粒组含量生成颗粒。为便于对不同级配堆

石料平行黏结模型的细观参数进行赋值，选取平

均粒径d50 （即dt）作为各级配的特征粒径，不同级

配模型的尺寸参数见表3。

2. 2　数值模拟参数标定

试验仪器采用中国电建集团昆明勘测设计研

究院有限公司的大型三轴仪。制备试样的材料取

自云南省某水电站石料场。试样直径为 700 mm，

最大粒径为 60 mm。采用分层制样法，分 7 层装

填。围压分别取 100 kPa、 300 kPa、 800 kPa、

1 600 kPa 和 3 200 kPa，制样干密度为 2.23 g/cm3，

相对密度为 0.85 g/cm3，开展固结排水剪切试验。

剪切速率为 1.0 mm/min，剪切过程中利用计算机

采集试样的轴向载荷、轴向应变（简称应变） ε1和

体积应变（简称体变） εv，并同步绘制应力-应变-

体变曲线，直至试样破坏或试样轴向应变达到

0.15。不同围压下室内试验结果见表4。

表4　不同围压下室内试验结果

Tab.4　　aboratory test results under different confining pressures

         0 

  70.98

113.56

212.83

304.88

439.02

593.90

705.69

788.72

906.46

939.78

972.45

0

0.03

0.06

0.13

0.20

0.34

0.49

0.63

0.77

0.92

1.06

1.20

0

0.01

0.02

0.05

0.07

0.08

0.07

0.03

-0.04

-0.11

-0.16

-0.26

0

79.08

344.97

560.36

947.33

1 247.20

1 453.09

1 550.79

1 648.17

1 702.21

1 748.93

1 780.92

0

0.03

0.10

0.17

0.32

0.46

0.60

0.75

0.89

1.04

1.18

1.33

0

0.01

0.05

0.08

0.12

0.14

0.15

0.14

0.12

0.09

0.05

0

0

238.57

448.07

650.09

1 312.98

1 901.41

2 286.16

2 496.63

2 601.31

2 670.06

2 942.88

3 028.08

0

0.06

0.12

0.19

0.40

0.69

0.98

1.27

1.42

1.56

2.14

2.43

0

0.01

0.04

0.06

0.15

0.28

0.38

0.47

0.50

0.54

0.67

0.72

0

102.32

467.48

744.63

1 718.95

2 428.86

3 006.54

3 443.67

3 742.56

4 227.85

4 578.90

4 840.61

0

0.03

0.10

0.17

0.46

0.76

1.05

1.34

1.63

2.21

2.79

3.37

0

0.01

0.03

0.04

0.11

0.24

0.39

0.52

0.66

0.92

1.14

1.35

0

336.54

1 162.67

1 980.02

2 643.60

3 203.79

3 654.76

4 187.20

4 898.53

5 653.10

6 406.63

6 971.96

0

0.03

0.17

0.46

0.76

1.05

1.34

1.63

2.21

2.79

3.37

3.95

0

0.01

0.10

0.31

0.55

0.78

1.03

1.32

1.68

2.10

2.43

2.72

围压100 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

围压200 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

围压300 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

围压400 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

围压500 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

图6　三轴数值模拟示意

Fig.6　triaxial numerical simulation

表3　不同级配的模型尺寸参数

Tab.3　　model size parameters of different gradations

缩尺方法

室内级配

混合法

混合法

原型级配

级配编号

A

B

C

D

最大粒径
dmax/mm

60

100

400

800

d50/mm

25

44

155

223

试样直径
Φ/mm

300

500

2 000

4 000

试样高
H/mm

600

1 000

4 000

8 000
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984.05

995.51

1 032.72

1 048.37

1 063.37

1 064.48

1 066.02

1 060.49

1 048.11

1 029.64

1 010.95

1.35

1.49

1.77

2.06

2.35

2.63

2.92

3.21

3.49

3.78

4.06

-0.36

-0.46

-0.61

-0.81

-1.06

-1.30

-1.51

-1.74

-1.98

-2.17

-2.41

1 805.84

1 830.27

1 865.18

1 871.34

1 884.54

1 890.55

1 896.24

1 901.82

1 893.74

1 899.19

1 891.41

1.47

1.61

1.90

2.19

2.48

2.77

3.05

3.34

3.63

3.92

4.21

-0.05

-0.11

-0.22

-0.35

-0.47

-0.59

-0.73

-0.87

-0.99

-1.13

-1.24

3 119.52

3 264.32

3 325.28

3 364.67

3 441.99

3 582.32

3 642.98

3 680.56

3 682.06

3 682.44

3 690.68

2.72

3.29

3.58

3.87

4.45

5.32

6.18

7.05

7.48

7.92

8.35

0.76

0.79

0.81

0.81

0.81

0.79

0.72

0.64

0.59

0.53

0.50

5 189.44

5 434.56

5 706.11

5 817.09

5 920.00

6 080.08

6 311.18

6 357.41

6 381.55

6 378.44

6 381.51

3.95

4.53

5.40

5.84

6.27

7.14

8.02

8.89

9.32

9.76

10.19

1.50

1.63

1.84

1.91

1.97

2.09

2.20

2.25

2.26

2.27

2.27

7 540.71

8 267.35  

8 835.54

9 334.48

9 710.10

10 044.88

10 336.49

10 508.35

10 638.24

10 698.22

10 730.76

4.53

5.40  

6.28

7.15

8.02

8.89

9.76

10.63

11.51

11.94

12.38

3.00

3.38

3.67

3.92

4.13

4.29

4.43

4.54

4.61

4.65

4.69

续表 4

围压100 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

围压200 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

围压300 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

围压400 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

围压500 kPa

(σ1-σ3)/kPa ε1/10-2 εv/10-2

注：(σ1-σ3)为偏应力。

采用“试错法”标定玄武岩堆石料的室内三

轴试验曲线，室内试验与数值模拟结果对比见图

7。由图 7 可知，在峰值偏应力和胀缩转换点（即

由剪缩到开始发生剪胀的点）对应的体变特征处，

数值模拟曲线逐渐偏离室内试验曲线，模拟所得

偏应力和体变相对较小。这是由于堆石料颗粒形

状较复杂，尽管 FRM 法可模拟颗粒的受力破碎过

程，但颗粒是简化的球体，颗粒之间的咬合力和

摩擦阻力较小，影响颗粒的强度和变形行为。整

体来看，数值模拟得到的曲线变化趋势与室内试

验结果一致性较好，且两者的峰值应力和胀缩转

换点处体变差值较小，数值模拟结果较可靠。数

值模拟标定的基本细观参数见表5。

表5　数值模拟标定的颗粒基本细观参数

Tab.5　　numerical simulation calibration of basic 

mesoscopic parameters

参数

密度 ρ/(kg·m-3)

孔隙率n/%

接触模量Ec/GPa

接触刚度比 kn /ks

接触摩擦系数μ

弯矩贡献系数

标定值

2 790

20

0.165

2.5

0.67

1

参数

半径乘子

平行黏结有效模量 Ēc/GPa

平行黏结刚度比 k̄n k̄s

平行黏结抗拉强度 σ̄c/GPa

平行黏结抗压强度 τ̄c/MPa

平行黏结粒间摩擦角φ/(°)

标定值

1

0.165

2.5

0.650

0.680

34

注：kn、ks分别为颗粒接触法向刚度和颗粒接触切向刚度，N/m；k̄n、k̄s

分别为平行黏结法向刚度和平行黏结切向刚度，N/m。

（a） A级配应力-应变曲线 （b） A级配体变-应变曲线

图7　室内试验值与模拟值对比

Fig.7　comparison of indoor test values and simulated values
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2. 3　不同尺寸三轴数值模拟

玄武岩颗粒的力学性能受粒径大小的影响，

呈现尺寸效应。将表 3 中不同级配的 d50 代入式

（5）、式（7），得到各级配材料的抗压强度、抗拉

强度和弹性模量。与 A 级配材料相比，分别计算

B、C、D 级配材料抗压强度、抗拉强度和弹性模

量的变化率，见表 6。基于表 5中标定的基本细观

参数，根据表 6强度和模量变化率，得到不同级配

下的细观参数，见表 7。其中，变形参数采用表 6

的弹性模量变化率进行计算，强度参数中 σ̄c 采用

表 6的抗拉强度变化率进行计算，其他强度参数采

用表6的抗压强度变化率进行计算。

根据表 3建立不同最大粒径级配的三轴试样模

型，并将表 7各尺寸堆石料的细观参数引入相应级

配的三轴数值模型中，开展原型及缩尺级配料的

三轴数值模拟，结果见图8。

表6　岩石强度和弹性模量随粒径的变化率

Tab.6　　change rate of rock strength and elastic modulus with particle size

级配编号

A

B

C

D

弹性模量/MPa

205.85

195.54

174.41

168.74

抗压强度/MPa

22.76

18.58

18.17

18.17

抗拉强度/MPa

28.92

28.47

25.99

24.58

弹性模量变化率/%

 5.01¯

15.27¯

18.03¯

抗压强度变化率/%

18.39¯

20.20¯

20.20¯

抗拉强度变化率/%

 1.55¯

10.13¯

14.99¯

注：“¯”表示减小。

表7　不同尺寸堆石料的细观参数

Tab. 7　　mesoscopic parameters of rockfill materials with different sizes

级配编号

A

B

C

D

基本物理参数

ρ/(kg·m-3)

2 790

2 790

2 790

2 790

n/%

20

20

20

20

变形参数

Ec/GPa

0.165

0.157

0.140

0.135

kn /ks

2.50

2.37

2.12

2.05

Ēc/GPa

0.165

0.157

0.140

0.135

k̄n k̄s

2.50

2.37

2.12

2.05

强度参数

μ

0.67

0.55

0.53

0.53

σ̄c/GPa

0.650

0.640

0.584

0.553

τ̄c/MPa

0.680

0.555

0.543

0.543

φ/(°)

34.00

27.75

27.13

27.13

（a）　B级配应力-应变曲线

（d）　C级配体变-应变曲线

（b）　B级配体变-应变曲线

（e）　D级配应力-应变曲线

（c）　C级配应力-应变曲线

（f）　D级配体变-应变曲线

图8　原型及缩尺级配料三轴数值模拟结果

Fig.8　triaxial numerical simulation results of prototype and scale grading ingredients
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由图 8 可知，各级配试样的应力-应变曲线均

呈先硬化后软化的一般曲线变化规律。同一级配

试样，随着围压的增大，峰值强度和对应的轴向

应变不断增大。围压一定的条件下，随着颗粒粒

径的增大，峰值强度减小，对应的轴向应变增大。

同时，体变-应变曲线均呈先剪缩后剪胀的一般曲

线变化规律。同一级配下，围压越大，胀缩转换

点处应变越大。围压一定的条件下，胀缩转换点

处应变随着颗粒粒径的增大而增大。

3　试验结果及尺寸效应分析

3. 1　堆石颗粒运动演化分析

颗粒运动速度及方向矢量图见图9。以图9中D

级配3 200 kPa围压试样为例，试样端部三角区域几

乎仅产生竖向位移，未形成剪切面，属于弹性区域，

中间部分颗粒位移呈“X”型分布，主要发生侧向

变形，靠近试样中间部分的堆石颗粒更倾向于发生

水平方向偏转。堆石颗粒破坏会形成“X”型剪切

带，与HALL等[21]的研究结论相符，表明本文建立

的大尺寸模型符合客观试验规律。

3. 2　堆石料强度和体变尺寸效应规律

基于图 7、图 8 的数值模拟结果，得到 4 种级

配、5种围压下的峰值强度(σ1-σ3)f和胀缩转换点处

体变 εv，见表8。

由表 8 可知，在固定级配下，随着围压的增

大，试样的峰值强度和胀缩转换点处体变均呈增

大的变化趋势。当围压一定时，堆石料的峰值强

度随颗粒粒径的增大而减小。100 kPa和 300 kPa两

种低围压条件下，颗粒粒径对体变的影响不显著，

其他较高围压条件下，体变量均与颗粒粒径正相

关。从堆石料的细观角度分析其变形破坏机理，

当围压增大时，颗粒间的密实度增大，相互作用

力增强，可抑制内部颗粒破碎的扩展和发育，提

高试样整体峰值强度。同时，颗粒之间的空间进

一步被压缩，在胀缩转换点附近，颗粒间的相对

运动受限较严重，导致体积膨胀幅度较小。当级

配中的最大粒径增大时，颗粒之间的接触面积相

对减小，相互作用力增强。在压缩过程中，大颗

粒更易发生破碎和相对滑动，形成应力集中点，

受力后更易达到破坏条件，导致整体强度降低。

随着偏应力的增大，颗粒的位置调整和重新排列

使颗粒之间的空间被进一步填充，表现为试样主

要发生剪缩体变，胀缩转换点处体变增大。利用

式 （10） 和式 （11） 描述峰值强度、胀缩转换点

处体变与粒径d的尺寸效应，即

(σ1 - σ3 )f = ad + b， （10）

εv = Ad + B， （11）

式中：a、A 分别为峰值强度与粒径所呈线性关系

的斜率和截距；b、B 分别为胀缩转换点处体变与

粒径所呈线性关系的斜率和截距。

式（10）、式（11）中的参数a、b、A、B见表9。

由表 9可知，随着围压的增大，拟合相关性系数R2

逐渐趋于1，表明围压越大，拟合效果越好。

 D-100 kPa             D-300 kPa           D-800 kPa         D-1 600 kPa

A-3 200 kPa           B-3 200 kPa          C-3 200 kPa        D-3 200 kPa

图9　颗粒运动速度及方向矢量图（单位：mm/s）

Fig.9　particle velocity and direction vector diagram

(unit: mm/s)

表8　各级配和围压下的(σ1-σ3)f和 εv

Tab.8　　(σ1-σ3)f and εv under different gradations and confining pressures

级配

编号

A

B

C

D

围压100 kPa

(σ1-σ3)f/kPa

1 070

657

691

676

εv/10-2

0.004 15

0.004 83

0.004 12

0.003 65

围压300 kPa

(σ1-σ3)f/kPa

2 080

1 430

1 450

1 220

εv/10-2

0.005 35

0.006 13

0.013 40

0.004 54

围压800 kPa

(σ1-σ3)f/kPa

4 000

2 760

2 620

2 300

εv/10-2

0.012 9

0.011 5

0.013 4

0.017 3

围压1 600 kPa

(σ1-σ3)f/kPa

6 370

4 730

4 350

3 150

εv/10-2

0.020 6

0.023 0

0.025 0

0.031 7

围压3 200 kPa

(σ1-σ3)f/kPa

10 100

7 980

7 050

4 990

εv/10-2

0.039 2

0.041 8

0.048 3

0.061 5
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3. 3　邓肯-张E-B模型参数尺寸效应分析

邓肯-张 E-B 模型是分析土石坝应力变形时广

泛采用的宏观本构模型[22]。根据图 7、图 8 中不同

级配堆石料的数值模拟结果，整理得到邓肯-张 E-

B模型参数，见表10。

由表 10可知，m、n、R f 均随颗粒粒径的增大

发生小幅度波动。整体来看，随着粒径的增大，

邓肯-张 E-B 模型参数并未发生显著变化，因此可

认为尺寸效应的影响并不显著。K、Kb、φ0 均随着

颗粒粒径的增大而线性减小与粒径 d的关系式可表

示为

K =-1.499d + 1 603.852      R2 = 0.961， （12）

Kb =-1.874d + 632.872      R2 = 0.970，   （13）

φ0 =-0.012d + 50.934       R2 = 0.711。   （14）

随着粒径的增大，Dφ呈线性增长的变化趋势，

其拟合关系式为

Dφ = 0.033d + 11.860       R2 = 0.821。 （15）

式 （12）～式 （15） 即为邓肯-张 E-B 模型参

数受粒径尺寸效应影响的修正公式。与 A 级配相

比，K、Kb、φ0、Dφ随粒径的宏观变化率见表11。

4　结论

通过单粒压缩试验、室内三轴试验与三轴数
值模拟相结合，研究某玄武岩堆石料三轴试验强
度与变形特性的尺寸效应变化规律，得出如下
结论。

（1） 玄 武 岩 颗 粒 的 抗 压 强 度 较 好 地 服 从
Weibull 分布，且粒径为 5～40 mm 颗粒的 Weibull

弹性模量为 1.172～2.275，可取均值 1.832 作为玄
武岩的Weibull弹性模量。

（2） 基于单粒抗压强度、抗拉强度和弹性模
量的尺寸效应规律，反演得到不同颗粒粒径的三
轴数值模拟细观模型参数。堆石料三轴数值模拟
结果与室内试验结果相符，试样破坏剪切带呈

“X”型分布。
（3） 通过分析原型及缩尺级配堆石料的三轴

数值模拟结果，得到峰值偏应力和胀缩转换点处
体变的尺寸效应公式。尺寸效应表现为：级配一
定时，峰值强度和胀缩转换点处体变随着围压的
增大而增大；围压一定时，峰值强度随颗粒粒径
的增大而减小，低围压条件下，颗粒粒径对体变
影响不显著，高围压条件下，体变量随颗粒粒径
的增大而增大。

（4） 邓肯-张 E-B 模型参数受堆石料颗粒大小
的影响存在明显的尺寸效应。m、n、R f 对颗粒粒
径的变化不敏感，Kb、φ0 随着颗粒粒径的增大而

减小，Dφ随颗粒粒径的增大而增大。提出了随粒

径变化的尺寸效应修正公式。
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