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摘　 　 　 要: 通过高含石量(７０％ ꎬ ８０％ ꎬ ９０％ )的不同尺寸的胶凝堆石料重塑样的单轴压缩试验ꎬ研究了含

石量和尺寸效应对破坏形态和力学特性的影响. 并结合数值模拟解释了试验现象. 结果表明: 随着含石量的

升高ꎬ压应力区与拉应力区相互交错分布ꎬ最终破坏时ꎬ受张拉破坏和剪切破坏共同作用. 破坏形式从张拉劈

裂破坏的一条曲折延伸的裂纹ꎬ逐渐转变为多条裂纹的剪切 － 张拉复合破坏模式ꎬ并伴随着局部区域颗粒的

崩落. 尺寸效应对重塑样的破坏形态影响不明显ꎬ而对力学性质有显著的影响ꎬ大尺寸试样的力学性质较差.
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　 　 胶凝堆石料是一种复杂的非连续、非均质和

非线性地质介质材料ꎬ是由具有一定尺寸且强度

较高的岩块和强度相对较低的胶凝添加剂以及孔

隙等组成的多相体系. 胶凝堆石料是一种非常复

杂的新材料ꎬ其材料特性介于碾压堆石和混凝土

之间ꎬ受胶凝含量、骨料级配、含砂率等诸多因素

影响[１] .
胶凝堆石料的变形模量是碾压堆石料的

１０ ~ １００倍[２] . 利用胶凝堆石料筑坝能在很大程度

上减小相应坝型的坝体变形ꎬ有利于改善面板和

周边缝的工作性态ꎬ上游防渗体系能正常工

作[３ － ４] . 要了解胶凝堆石料的变形演化特征与力

学行为ꎬ从而更好地服务于工程实践ꎬ仍有许多工

作要做.
含石量是影响胶凝堆石料力学特性的重要参

数之一. 当含石量较高时ꎬ堆石料逐渐形成骨架作



　 　

用ꎬ受力也从胶凝填充物转为主要由堆石料承担ꎬ
更多地显现堆石料的性质. 而不同尺寸的样本常

表现出力学性质的差异. 鉴于此ꎬ本文以高含石量

胶凝堆石料为研究对象ꎬ即含石量大于或等于

７０％ ꎬ制备了两种尺寸的重塑样ꎬ研究其力学特性

及其破坏特征ꎬ并结合数值模拟解释试验观察到

的现象ꎬ进一步揭示含石量和尺寸效应对胶凝变

形与破坏机制的影响ꎬ以期为胶凝堆石坝工程实

践提供借鉴.

１　 试样制备及试验方法

本文所用的试样为胶凝堆石料的重塑样. 含
石量 分 别 为 ７０％ ꎬ ８０％ ꎬ ９０％ . 堆 石 料 密 度

２􀆰 ５３ ｇ / ｃｍ３ꎬ表面光滑ꎬ球度差异大ꎬ粒径正态分

布ꎬ级配曲线如图 １ 所示. 点荷载试验测得其抗压

强度为 ３５ ＭＰａ. 为便于制备重塑样ꎬ胶凝材料为

硅酸盐水泥 /水 ＝ ０􀆰 ３ 的混合料. 硅酸盐水泥的抗

压强度为 １６ ＭＰａ. 制备胶凝堆石料前ꎬ先在模具

内壁抹上一层油脂ꎬ以利于脱模. 按质量比例将堆

石料和水泥均匀混合ꎬ倒入不同尺寸的模具ꎬ分 ３
层夯实ꎬ加工成 Φ１００ ｍｍ × ２００ ｍｍ 和Φ１５０ ｍｍ ×
３００ ｍｍ的圆柱体试件ꎬ每个类型的试样制备 ３
个. 试件在模具中静置 ２４ ｈ 后取出ꎬ并适当养护.
为满足标准[５]ꎬ在试件两端填补少许石膏找平.
试验采用 ＭＴＳ８１５􀆰 ０３ 型岩石三轴试验机ꎬ其加载

方式选用加载速率为 ０􀆰 ０４ ｍｍ / ｓ 的位移控制加

载ꎬ直到试样最终破坏.

图 １　 堆石料试样堆石料粒径级配曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 破坏形态

图 ２ 给出了 ϕ１００ ｍｍ ×２００ ｍｍ 和 ϕ１５０ ｍｍ ×
３００ ｍｍ 不同含石量的试样典型的破坏形态. 总体

呈现出一定的均质性和脆性特点. 随着含石量的

变化ꎬ破坏面的形态不尽相同ꎬ这也与胶凝堆石料

自身的非均匀性有关.

图 ２　 不同尺寸、不同含石量条件下试件的破坏形态
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ
(ａ)—Φ１００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎻ (ｂ)—Φ１５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ.

如图 ２ａ 所示ꎬ含石量 ７０％ 的试件的破坏形

式近似于拉伸劈裂破坏ꎬ呈现一条贯通轴向的曲

折的裂纹. 随着加载的进行ꎬ裂纹宽度逐渐增大ꎬ
快速发育形成主裂纹. 而含石量 ８０％ 和 ９０％ 的试

件呈现出多组破坏面ꎬ局部形成多条剪切带. 裂纹

的相对位置取决于堆石料的空间分布与排列方

式. 局部剪切破坏的发生与无侧限的加载条件有

关. 含石量 ９０％ 的试件有多条剪切破坏面产生ꎬ
同时局部区域的颗粒发生崩落. 含石量 ９０％ 的试

件中崩落的颗粒多于含石量 ８０％ 的试件.
通过与图 ２ｂ 比较可以看出ꎬ不同尺寸下相同

含石量的试样破坏形式几乎相同. 均随着含石量

的增加ꎬ内部结构不均匀性突出ꎬ拉应力区和压应

力区相互交错分布ꎬ最终破坏时受劈拉破坏和剪

切破坏共同作用. 破坏形式从张拉劈裂破坏的一

条曲折延伸的裂纹ꎬ逐渐转变为多条裂纹的剪

切 － 张拉复合破坏模式ꎬ并伴随着局部区域颗粒

的崩落. 含石量的增加ꎬ导致更多的接触面. 不同

材料的接触面影响着许多工程地质结构的力学性

质[６ － ７] . 接触面张开滑移破坏ꎬ内部形成更多的剪

切带与劈裂带. 含石量越高ꎬ堆石料间的接触和相

互咬合越剧烈ꎬ导致堆石料的移动、旋转等将增

加ꎬ最终引起裂纹的扩展和多裂纹的产生.
随着加载的进行ꎬ胶凝堆石料发生压密作用ꎬ

内部结构更加密实ꎬ在堆石料周围发生应力集中.
胶凝堆石料在变形过程中由于内部堆石料间的相

互咬合及摩擦作用使得其不断地发生移动或旋

转ꎬ以调整其在胶凝堆石料内部的排列状态ꎬ咬合

力传递发生改变ꎬ校正传递力至荷载方向. 如此形

成力链发展—断裂—再发展的循环变化. 内部结

构重新排列导致堆石料甚至会越过剪切面另一侧

的堆石料ꎬ使得堆石料不但发生相对破坏面的位

移及旋转运动ꎬ而且在垂直于破坏面的方向也会
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发生相应的位移ꎬ从而使得胶凝堆石料在试验过

程中发生剪胀变形. 当堆石料四周的应力高于水

泥的强度时ꎬ在应力集中区萌生出裂纹ꎬ裂纹的萌

生扩展为堆石料的运移提供了空间. 随着载荷的

增大ꎬ裂纹逐渐贯通ꎬ试样内部的局部堆石料发生

较大的位移.
从位错的力学性质角度看ꎬ在裂纹尖端ꎬ位错

繁殖源起重要作用ꎬ这些繁殖源在裂纹端部的变

形区内产生高密度的滑移带ꎬ它们在微结构障碍

物处依次塞积ꎬ并在主裂纹的前缘产生大量次生

裂纹ꎬ这些次生裂纹逐渐发育ꎬ并与主裂纹交汇直

至破坏ꎬ导致试样存在多个破坏面. Ｆａｋｈｉｍｉ 等[８]

认为沿着轴向裂纹方向的位错将产生横向应力.
横向应力的产生使试件发生张拉劈裂破坏.

从图 ２ 中不难看出ꎬ裂纹的开裂扩展多绕过

堆石料ꎬ沿着堆石料边界和胶结物扩展. 在破坏形

式的研究结果中ꎬ未发现尺寸效应的影响. 这是由

于两种尺寸的长径比相同ꎬ虽然尺寸有所不同ꎬ但
长度与直径的比例依然统一. 而且胶结材料为均

质的水泥浆体所代替ꎬ试样均匀性相对较好ꎬ不同

尺寸的重塑样的内部结构更为相似.
２􀆰 ２　 力学特征

图 ３ 为两种尺寸的试件不同含石量条件下的

全应力 －应变曲线. 可以看出ꎬ应力 －应变的总体

规律基本一致. 且各曲线均表现出应变软化特征ꎬ
随着含石量的降低ꎬ此特征更明显. 曲线大体经历

了压密、弹性、屈服、破坏 ４ 个阶段. 压密阶段ꎬ堆
石料与水泥浆体内的微裂隙或孔隙被压密实ꎬ曲
线微向上弯曲. 弹性阶段ꎬ曲线近似于直线ꎬ在该

阶段中ꎬ试样内部某些微单元的最小主应力大于

抗拉强度ꎬ产生了一定的细观损伤ꎬ导致裂纹附近

颗粒间产生微小错动导致应力瞬间下降. 屈服阶

段ꎬ在剪切带和劈裂带出现局部的开裂ꎬ若剪切带

或劈裂带上的某一些堆石料分布较为密集ꎬ将造

成压缩变形过程中堆石料间咬合力急剧上升ꎬ迅
速向峰值强度发展ꎬ表现为曲线的斜率较大. 峰值

点后进入破坏阶段ꎬ原本处于咬合状态的某些堆

石料ꎬ由于发生了错动ꎬ而引起相互间因咬合而储

蓄的应变能快速释放ꎬ使得应力急剧下降. 含石量

越高ꎬ应力值下降速度越慢ꎬ最终降至残余强度ꎬ
只有破坏面之间的摩擦力在起作用.

图 ４ 为两种尺寸的试件的抗压强度与弹性模

量随含石量的变化曲线. 每条曲线均是计算得到

的平均值ꎬ每个数据点均给出误差范围. 可以看

出ꎬ大尺寸试件的离散性更大. 试件尺寸越大ꎬ胶
凝堆石料内堆石料的数量逐渐增加ꎬ各向异性与

空间变异性更为显著ꎬ变异系数必然越大. 大尺寸

试件的抗压强度与弹性模量在各含石量条件下均

小于小尺寸试件的抗压强度与弹性模量. 两种尺

寸下的抗压强度与弹性模量都随着含石量的增加

而减 小ꎬ 且 降 幅 呈 减 小 趋 势. 只 有 尺 寸 为

Φ１５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ 的弹性模量随含石量增加而

加速减小.

图 ３　 单轴压缩全应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅｓ
(ａ)—Φ１００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎻ (ｂ)—Φ１５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ.

　 　 随着含石量的增加ꎬ胶凝堆石料的力学性质

发生劣化. 作者认为这是出于如下 ３ 方面的原因:
①高含石量时ꎬ由于水泥浆体在堆石料的嵌锁作

用而形成的空隙中填充不均匀ꎬ甚至可能出现有

些空隙中浆料很少甚至几乎没有的情况. 胶凝堆

石料的压缩分为堆石料的压缩、堆石料间水泥浆

体的压缩、接触面的压缩与堆石料嵌锁空隙压缩

的综合作用. 空隙的存在导致内部的咬合和嵌挤

作用减小ꎬ颗粒之间的有效滑动和滚动摩擦面减

少. 胶凝堆石料在外载荷的扰动下ꎬ极易发生嵌锁

裂缝崩塌ꎬ发生沉陷ꎬ造成强度指标下降. ②含石

量的增加造成更多的接触面ꎬ当内部应力超过颗

粒之间接触力时ꎬ接触面张开滑移破坏ꎬ裂隙开始

发育ꎬ扩展加宽后变形增大ꎬ导致力学性质劣化ꎬ
力学参数降低. 这也与破坏形态的不同有关. ③堆

石料之间无黏结力的存在ꎬ故胶凝堆石料的成型
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是由于水泥的胶凝作用. 含石量越高ꎬ水泥的比例

就越小. 水泥黏结作用的作用面积就越小ꎬ使得胶

凝堆石料内部的结合力越小. 如上述原因①ꎬ若堆

石料间还存在空隙ꎬ则胶凝堆石料内部某些堆石

料还处于孤立状态ꎬ对胶凝堆石料的稳定性不利.
以上 ３ 方面的因素综合作用ꎬ使得胶凝堆石料的

力学性质降低.

图 ４　 弹性模量与抗压强度随含石量的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
(ａ)—Φ１００ ｍｍ × ２００ ｍｍꎻ (ｂ)—Φ１５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ.

３　 数值分析

Ｚｈａｎｇ 等[９]通过数值模拟分析了均质和非均

质材料的破坏形态. 对于均质材料ꎬ破坏形态呈 Ｘ
状共轭斜面剪切破坏. 对于非均质材料ꎬ破坏面的

形成受到阻碍ꎬ破坏形态发生了一定的变化ꎬ如图

５ａ 所示. 为进一步分析含石量对胶凝堆石料破坏

模式的影响ꎬ本文利用有限元计算软件 Ｐｌａｘｉｓ 进

行分析. 基于统计分析层次上采用蒙特卡罗法计

算随机生成符合堆石料级配的细观结构模型ꎬ堆
石料在试件中随机分布. 利用前处理功能ꎬ将生成

的胶凝堆石料几何模型导入 Ｐｌａｘｉｓ 转换形成有限

元模型ꎬ建立接触面并划分网格即可进行力学分

析. 根据复合岩体力学特性ꎬ选用摩尔 － 库仑

(Ｍｏｈｒ － Ｃｏｕｌｏｍｂ)弹塑性模型准则. 堆石料和水

泥的特性参数分别由点载荷和单轴压缩试验获

得ꎬ计算需用的物理力学参数见表 １. 以试件尺寸

Φ１５０ ｍｍ × ３００ ｍｍꎬ含石量 ７０％ 为例ꎬ试件在轴

向应变 ε ＝ ５％ 时的应变云图见图 ５ｂ. 从图中可以

看出ꎬ本文的结果与 Ｚｈａｎｇ 等[９] 的结果一致ꎬ应
变集中出现在堆石料表面及接触面附近ꎬ裂纹的

扩展受阻于堆石料的出现ꎬ曲折扩展贯通最终形

成破坏面ꎬ且破坏面呈多个.

表 １　 胶凝堆石料物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｒｏｃｋｆｉｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称 水泥 堆石料

弹性模量 Ｅ / ＭＰａ ６０ １０４０

泊松比 μ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２

容重 γ / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) １９ ２４

黏结力 ｃ / ＭＰａ ０􀆰 １ １􀆰 ０

内摩擦角 φ / (°) ２６ ３９

图 ５　 试件剪切应变云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

(ａ)—文献[９]ꎻ (ｂ)—本文.

４　 讨　 　 论

胶凝堆石料的破坏模式和形态与堆石料的含

量、大小、形状及其空间分布等关系密切. 裂纹开

裂扩展过程可划分为:开裂、扩展以及贯通. 裂纹

开裂位置与扩展模式受接触面影响较大ꎬ决定了

最终的破坏模式. 两种材料力学响应的不同使得

在接触面附近的应力状态更加复杂.
胶凝堆石料由于自身的非均质性ꎬ应力在堆

石料周围局部化ꎬ导致其破坏面不规则. 破坏面发

生在堆石料表面及接触面附近ꎬ破坏面的萌发扩

展分岔多绕过堆石料ꎬ沿着堆石料边界和胶结物

扩展ꎬ出现多滑面现象. 这是因为接触面和水泥的

强度(１６ ＭＰａ)低于堆石料的强度(３５ ＭＰａ)ꎬ裂纹

更易绕过堆石料发展ꎬ沿着堆石料的边界及胶结

物的断裂消耗较少的能量ꎬ因此裂纹的这种演化

方式更容易发生[１０] . 破坏形态(图 ２)和剪切应变

云图(图 ５)的观察也证实这样的观点. 若堆石料
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的强度较低ꎬ随着应力水平的增加ꎬ裂纹也可能形

成穿过堆石料的破裂方式. 伴随着主裂纹的不断

延伸ꎬ也将萌生次一级微裂纹ꎬ使得裂纹的扩展过

程更为复杂. 同时ꎬ开裂扩展方向具有一定的不规

则性.

５　 结　 　 论

１) 随着含石量的升高ꎬ压应力区和拉应力区

相互交错分布ꎬ最终破坏时受劈拉破坏和剪切破

坏共同作用. 破坏形式从张拉劈裂破坏的一条曲

折延伸的裂纹ꎬ逐渐转变为多条裂纹的剪切 － 张

拉复合破坏模式ꎬ并伴随着局部区域颗粒的崩落.
２) 大尺寸试件的数据离散性较大. 试件尺寸

越大ꎬ胶凝堆石料内堆石料的数量增加ꎬ各向异性

与空间变异性更为显著ꎬ变异系数必然越大. 大尺

寸试件的抗压强度与弹性模量在各含石量条件下

均小于小尺寸试件的抗压强度与弹性模量. 两种

尺寸下的抗压强度与弹性模量都随着含石量的增

加而减小.
３) 尺寸效应对重塑样的破坏形态影响不明

显ꎬ而对力学性质有显著的影响. 大尺寸试样的力

学性质较差.
４)裂纹多在堆石料的边缘产生ꎬ交界面是相

对薄弱的环节ꎬ最利于裂纹的生长. 随着应力水平

的增加ꎬ裂纹也会形成穿过堆石料的破裂方式.
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(ｓｕｐ１):８８ － ９２. )

[ ８ ]　 Ｆａｋｈｉｍｉ ＡꎬＨｅｍａｍｉ Ｂ. Ａｘｉａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ７９(１０):１２４ － １３４.

[ ９ ]　 Ｚｈａｎｇ ＳꎬＴａｎｇ ＨꎬＺｈａｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ
ｃｏｌｌｕｖｉａｌ￣ｄｅｌｕｖｉａｌ ｓｏｉｌ￣ｒｏｃｋ ｍｉｘｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ７７(７):２０８ －
２１９.

[１０] 谢和平ꎬ陈至达. 分形几何与岩石断裂 [ Ｊ] . 力学学报ꎬ
１９８８ꎬ２０(３):２６４ － ２７５.
(Ｘｉｅ Ｈｅ￣ｐｉｎｇꎬＣｈｅｎ Ｚｈｉ￣ｄａ. Ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｒｏｃｋ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ１９８８ꎬ２０(３):２６４ － ２７５. )
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