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水库坝壳料动静大三轴试验研究

王天恒

新疆水利水电勘测设计研究院有限责任公司，新疆昌吉，831100；

摘要：本文通过系统的静、动力三轴试验，确定了坝壳砂砾料的关键力学参数与变形特性。静力试验表明，其固

结排水剪强度参数为：黏聚力 Ccd=125.7kPa，内摩擦角 φcd=40.2°。动力特性试验揭示了动弹性模量比与阻尼比

随动应变的典型变化规律，即动弹性模量比随动应变增大而减小，阻尼比则随之增大。此外，通过固结排水循环

加载试验，获得了残余体积应变与剪切应变随振动次数的关系曲线，为坝体的动力永久变形分析提供了必要的计

算模型参数。
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1基本情况

本水库工程主要任务是灌溉、供水。最大坝高为

55m，正常蓄水位为 2371m，总库容 3256万 m3，死库

容为 1300.5万m3，兴利库容为 1568.5万m3；工程规模

为Ⅲ等中型，其中主要建筑物拦水坝、泄洪冲沙兼导流

洞、放水洞、溢洪洞为 3级建筑物，次要建筑物为 4级，

临时建筑物为 5级。本次以水库坝壳料为研究对象，分

析筑坝材料静力学和动力学特性，确定砂砾料的抗剪强

度参数和非线性模型以及弹塑性模型的计算参数，为水

库计算模型提供试验参数。

2试验方法及内容

本项目以《土工试验方法标准》、《粗粒土试验规

程》等规程规范为依据[1-4]，在通过对新疆克州乔诺水库

工程筑坝材料进行静动力试验，研究筑坝材料的力学性

能并为有限元数值分析提供计算参数：

（1）静力大型三轴 CD试验

试验材料为：坝壳砂砾料（C1料场砂砾料）。围

压 4级：200、400、600、800kPa。

通过测定砂砾料在不同恒定周围压力下，主应力差

和轴向应变以及轴向应变和体积应变的关系。

（2）动力大型三轴试验

试验材料为坝壳砂砾料（C1料场砂砾料）。围压 3

级：200、400、800kPa，固结比采用 2.0。

试验内容包括：

①坝料动力应力变形特性。通过试验，测定材料在

动应力作用下的动应力和动应变的关系曲线，确定最大

动剪切模量 Gmax 与有效固结压力的关系、动剪切模量

Gd/Gmax和阻尼比与动剪应变的关系，整理动力计算的

模型参数。

②坝料动力残余变形特性。通过饱和固结排水动力

三轴试验，测定材料在不同动荷载作用下残余剪应变、

残余体应变与振次之间的关系曲线，确定在一定振次下

动应力与残余剪应变、动应力与残余体应变之间的关系，

为地震残余变形计算提供依据，并整理有关计算模型的

参数。

3试验设备

静动力三轴试验设备为高精度 DJSZ-150型三轴试

验机。仪器的特点是精度高、操作方便，功能齐全。主

要技术指标如下：

（1）最大轴向静态荷载：1500kN，轴向力分辨率：

0.1kN；

（2）最大轴向动荷载：300kN，轴向力分辨率：0.1kN；

（3）动向负荷示值波动度：±1~5%F.S；

（4）轴向激振频率范围：0.01~5Hz（正弦波），

0.1~5~100Hz（任意波），振动幅度（位移）：0~3mm；

（5）最大油缸行程：300mm；

（6）位移测量范围：0~300mm，位移分辨率：

0.001mm，位移测量精度：0.3%F.S；

（7）应变式轴向加载速率：0.01~3mm/min；

（8）周围压力：0~4MPa；孔隙水压力：-0.1~4MPa；
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反压力：0~1MPa；压力测量精度：±0.5%F.S；压力分

辨率：0.001MPa；

（9）控制方式：可选择力（应力）﹑位移（应变）

等多种控制方式。

4相对密度试验结果和制样干密度

对坝壳砂砾料分别进行比重、相对密度试验。试验

控制密度：对坝壳砂砾料采用相对密度为 0.85时对应的

干密度进行控制。试验成果见下表：

表 1 各试验用料物理性质及制样干密度

试验

用料

比重 最小

干密度

最大

干密度

控制密度

（Dr=0.85）＞5 ＜5 加权平均值

— g/cm3

坝壳砂砾料 2.72 2.71 2.72 1.83 2.30 2.215

5静力三轴试验结果

按照试验设计的级配要求，将试料按五层分别称量

配制，之后加入适量水充分搅拌均匀，并静置湿润 2小

时。每一层料分五次填入成型筒，确保大小颗粒均匀分

布，逐层插捣并以击锤振实，直至达到设定的控制干密

度。

完成试样成型后，卸除成型筒，将试样移入加载架。

对已制备的试样抽真空 40至 60分钟（具体时间视试料

情况调整），随后采用从底部进水、由下至上逐步饱和

的方式使试样充分饱和，饱和度控制在 98%～100%。

之后施加预定围压，保持围压恒定进行排水固结。

剪切阶段依据试验条件确定是否开启排水阀。以每

分钟 0.1%～0.5%的应变速率施加剪切，同时在剪切过

程中记录轴向压力计、轴向位移计及体变管的读数。

三轴压缩试验成果详见表 2。

表 2 三轴压缩试验成果表（固结排水 CD）

试验用料名称

干密

度

抗剪强度指标 E～B(μ)模型参数

Ccd φcd φ0 △φ
k n kb m Rf G F D

g/cm3 kPa °

坝壳料
C1料场

砂砾料
2.215 125.7 40.2 50.6 9.4 1053 0.44 611 0.1 0.77 0.36 0.07 7.17

6动力三轴试验结果

6.1动弹模量与阻尼比

遵照试验级配要求，将试料分为五层分别称量配料，

随后加入适量水分充分搅拌，并静置湿润两小时。每一

层试样分五次填入成型筒，确保粗细颗粒分布均匀，逐

层进行插捣并用击锤振实，直至达到预设的干密度控制

标准。

试样成型后卸除成型筒，将其推入加载架。对成型

试样进行抽真空处理，持续 40至 60分钟（依据试料性

质调整），随后采用底部进水、由下至上逐步饱和的方

法使试样达到 98%～100%的饱和度。施加设定的围压，

并在围压保持不变的条件下完成排水固结。本次试验固

结比 Kc设定为 2.0，在等压固结稳定后，再逐步施加轴

压，以避免试样产生过大变形。饱和试样在固结压力下

固结完成后，关闭排水阀并记录固结排水量。

在围压（设定为 200、400、800 kPa）保持恒定的

情况下，自小至大逐级施加轴向正弦动荷载，每级荷载

振动 3周，激振频率为 0.33 Hz，固结比 Kc为 2.0。试

验过程中通过计算机实时采集每一级动荷载作用下的

应力-应变滞回曲线及相关数据。

（1）动剪切模量比和阻尼比与动应变的关系（如

表 3）
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表 3 动剪切模量比和阻尼比与动剪应变关系表

坝壳砂砾料

σ3=200kPa σ3=400kPa σ3=600kPa

γd（%） Gd/Gdmax λ（%） γd（%） Gd/Gdmax λ（%） γd（%） Gd/Gdmax λ（%）

0.002 0.975 2.38 0.003 0.973 2.36 0.002 0.985 2.30

0.004 0.946 3.07 0.006 0.944 3.27 0.005 0.961 2.89

0.006 0.910 4.01 0.008 0.921 4.16 0.009 0.934 3.50

0.010 0.855 5.00 0.014 0.876 5.54 0.020 0.869 5.22

0.020 0.756 6.77 0.027 0.784 6.98 0.036 0.784 6.34

0.029 0.683 7.96 0.041 0.703 8.75 0.058 0.693 8.25

0.040 0.608 9.28 0.061 0.612 10.21 0.087 0.599 10.05

0.069 0.474 11.87 0.102 0.486 12.52 0.134 0.493 11.96

（2）系数值（如表 4）

表 4 系数值

试料名称 Kc k2´ k2 n k1´ k1 λmax

坝壳砂砾料 2.0 5117 1924 0.47 38.4 28.9 0.24

6.2残余变形

装样、饱和及固结过程同动弹模量与阻尼比试验，

固结比采用 2.0。

在保持周围压力（围压采用 200、400、800）不变

的情况下，施加轴向正弦动荷载，动应力比采用 0.3、

0.6、0.95，振动 30周，激振频率为 0.1Hz。电脑即时采

下在每一级振动力作用下的应力-应变及数据。试验成

果详见表 5.

表 5 残余变形参数

材料名称 ρd(g/cm3) c1（%） c2 c3 c4（%） c5

坝壳砂砾料 2.215 0.78 0.96 0 6.96 1.00

7结论

⑴静力三轴压缩试验：坝壳砂砾料固结排水剪

Ccd=125.7kPa、φcd=40.2°。

⑵在动力三轴试验中，通过对坝壳砂砾料进行测定，

揭示了动弹性模量比、动剪切模量比以及阻尼比与动应

变之间的变化规律。试验结果表明，随着动应变的增大，

动弹性模量比逐渐减小，而阻尼比则相应增大。通过对

坝壳砂砾料进行固结排水循环加载试验，查明了残余体

积和剪切应变与振次的关系，为永久变形计算提供模型

参数。
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