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先期振动对筑坝材料变形特性的影响 
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摘  要：通过大型振动三轴试验研究了先期振动荷载对高土石坝筑坝材料抵抗地震变形能力的影响，研究结果表明：

经受过先期动应力作用的土石料，再次经受动应力作用时，其抵抗变形的能力明显提高，这是由于在初始动应力作用

下，土石料颗粒破碎及试样内部重定向排列大部分已经完成，再次经受动应力作用时，土石料颗粒破碎的程度将降低，

试样内部重定向排列的难度将加大，从而使得其变形量减小，抵抗变形的能力提高。抵抗变形的能力提高的幅值与土

石料本身的性质、再次经受的动应力与先期动应力的比值，即先期动应力和再次经受的动应力大小有关。根据试验结

果建立了先期振动对粗粒料变形能力影响的一般表达式，该表达式表明：先期振动对粗粒料抵抗变形能力的影响仅与 k
值有关，k反映了粗粒料对先期振动作用的敏感度，表示粗粒料经先期动应力作用后，在再次经受动应力作用时，粗粒

料内部重定向排列和颗粒破碎的难易度，k值越小，粗粒料对先期振动的敏感性越大，反之则越小，k值大小与粗粒料

本身的矿物组成有关，而与其自身的岩性、颗粒形状、级配、密度等没有关系。 
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Effect of previous cyclic loading on deformation characteristics of dam materials 
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Abstract: Using dynamic triaxial tests, the effect of previous cyclic loading on capability of anti-deformation dam materials is 

studied. The results show that the anti-deformation capability is enhanced obviously when the dam materials are stabilized 

under the previous cyclic loading. It is considered that the further appropriate cyclic loading can not cause more particle 

breakage and internal redirection as are basically completed under the initial dynamic stress, leading to enhancing of 

anti-deformation capability and reduction of deformation. A general expression is proposed to describe the effect of the 

previous cyclic loading on the deformation of coarse materials. The anti-deformation capability of coarse materials only relates 

with k, which shows the sensitivity of the coarse materials to the previous cyclic loading, and it represents the degree of 

difficulty of particle breakage and internal redirection under later cyclic loading when they are stabilized under the previous 

cyclic loading. The value of k just relates with the absorption force and has nothing to do with parent rock, shape, gradation and 

density and so on. With the decrease of k, the sensitivity of the coarse materials to the previous cyclic loading is larger 

accordingly, and vice versa. 

Key words: previous cyclic loading; dam material; deformation; large dynamic triaxial test 

0  引    言 
地震灾害作为一种严重的自然灾害，能在瞬间成

灾。中国已建和在建的百米以上高土石坝大多位于高

地震烈度区，确保这些高坝大库的地震安全性显得格

外重要。地震区的土石坝有可能会经历多次地震的影

响，如智利的 Cogoti 坝在 1938 年建成，曾经历过 4
次地震，其中以 1943 年地震(8.3 级地震)影响最大。

日本的皆濑坝在 1963 年建成，至 1983 年共经历过 6
次地震，在 1964 年男鹿地震中坝体沉降为 0.7 cm，新

泻地震使面板接缝轻微损伤，坝顶路面开裂，坝体沉

降为 6.1 cm，水平变位为 4 cm，而在此之后的几次地
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震均未对坝体产生明显的影响。秘鲁的 Malpasse 坝在

1938年遭遇地震，估计坝址处最大地面加速度为0.1g，
地震使坝体沉降 7.6 cm，向下游水平位移 5.1 cm。1958
年又一次受到地震的影响，坝体产生 3.2 cm 的沉降和 
5.8 cm 的向下游变形。墨西哥坝高 59.7 m+70 m 厚砂

砾石覆盖层的La Villita 和坝高 148m的 Infiernilo黏土

心墙堆石坝建成后也经历 1975 年—1981 年多次地震

作用，大坝出现了明显的变形和裂缝。中国新疆喀什

西克尔水库均质土坝在经历多次地震后于 2002 年的

一次地震中发生溃决。坝高 156m 的紫坪铺面板堆石

坝，2008 年“5.12”汶川特大地震导致其坝顶瞬间发

生了最大为 68.4 cm 的震陷，5 月 12—17 日，该坝又

经历了几次余震，坝顶最大震陷发展为 74.3 cm[1]。从

以上案例可以发现，先期地震对土石坝工程的变形特

性具有明显的影响。 
国内外诸多学者[2-12]均开展了先期振动对土石料

变形特性影响的研究工作。王年香等[11]对混凝土面板

堆石坝地震反应的离心模型试验表明随着振动次数的

增加，坝顶和下游坝坡的沉降增量逐渐减小。赵剑明

等[6]的研究结果则表明从变形控制的角度，对于已遭

受强震作用的面板堆石坝而言，再次遭受强震作用时，

地震残余变形减小，面板的变形和受力会得到改善。

陈生水等[12]的研究表明堆石料筑坝材料经先期循环

荷载作用后，再次经受循环荷载作用时，其抵抗变形

的能力明显提高。 
研究先期振动对土石坝筑坝材料强度变形特性的

影响，深入了解其机理与影响因素，对于土石坝抗震

抢险救灾、震后坝体的加固修复，提高土石坝的抗震

设计和地震安全控制水平具有重要的现实意义。然而，

目前定量研究先期振动对土石料变形特性的影响尚不

多见，为此，本文采用大型振动三轴仪对经历先期循

坏荷载作用的砂砾石料及花岗岩料再次经受循坏荷载

作用的变形特性进行了一系列的试验研究，分析了先

期振动对堆石料变形特性的影响机理与影响因素，建

立了先期振动对堆石料抵抗变形能力影响表达式，以

期为土石坝的震后加固修复及地震安全评价提供技术

支持。 

1  粗粒料在先期振动特性的试验研究 
文献[12]分别研究了砂砾石料与花岗岩爆破料在

0.5倍围压和 1.0倍围压先期动应力作用下的先期振动

特性。分析文献[12]中的试验结果可以进一步得出如

下主要结论：①经受过先期动应力作用的土石料，再

次经受动应力作用时，其抵抗变形的能力明显提高，

抵抗变形的能力提高的幅值与土石料本身的性质、再

次经受的动应力与先期动应力的比值，即先期动应力

和再次经受的动应力大小有关, 而与其受的围压、固

结应力比以及堆石料母岩的性质几乎无关。②经先期

动应力作用后，砂砾石料和花岗岩料再次承受 2 倍于

先期动应力的更大动应力作用，其抵抗变形的能力的

提高量均超过 30%，经先期动应力作用后，砂砾石料

和花岗岩料如再次承受与先期动应力同样大小的动应

力作用，其抵抗变形的能力的提高量则超过 70%。③

土石料经受先期振动后抵抗变形的能力提高的主要原

因是，在初始动应力作用下，土石料颗粒破碎及试样

内部重定向排列大部分已经完成，再次经受动应力作

用时，土石料颗粒破碎的程度将降低，试样内部重定

向排列得难度将加大，从而使得其变形量减小，抵抗

变形的能力提高。后期动应力与先期动应力越接近，

后期动应力再次导致土石料颗粒破碎和使得试样内部

重定向排列的能力越低。 

2  粗粒料在先期振动作用下的变形规律 
文献[12]分别得出了后期振动为 1 倍及 2 倍前期

振动的试验结果，为进一步研究后期振动小于先期振

动条件下粗粒料的变形特性，针对砂砾石料进行了后

期振动荷载是 0.5 倍先期振动荷载的动力试验，以对

应研究粗粒料在先期地震主震作用下变形稳定后，粗

粒料在较大余震作用下的变形特性。为与文献[12]中
砂砾料区别，本文砂砾料编为#2 砂砾料。 

试验设备仍然采用南京水利科学研究院 2003年研

制成的 1500 kN 大型动静三轴仪。试样密度为 2.22 
g/cm3，级配曲线见图 1。 

 

图 1 #2 砂砾料试验级配曲线 

Fig. 1 Grading curve of sandy gravel No. 2 

2.1  试验过程 

试样固结比 k分别取为 1.5 和 2.0，k=1.5 试样动

应力取 0.8 倍围压动应力为初级动应力，0.4 倍围压为

降低一级动应力；k=2.0 试样动应力取 1.0 倍围压动应

力为初级动应力，0.5 倍围压为降低一级动应力。试验



第 2 期                     韩华强，等. 先期振动对筑坝材料变形特性的影响 

 

265

围压分别采用 300，600，1000，1500 kPa；试验振动

频率 0.1 Hz，输入波形均采用正弦波。 
试样固结稳定后，试样在排水条件下分别对试样

施加动应力，直至预定振次（30 次）停止振动，以模

拟坝体经受的先期地震作用。为模拟地震作用后的土

石坝所对应的应力状态，控制试样围压、初始应力水

平不变，使经受一次动力作用后的试样进一步固结，

待固结稳定后再在排水条件下对试样施加动应力，以

模拟坝体材料在经历一次地震后再经受下一次地震作

用的状态。 
2.2  试验结果 

试验结果见图 2，3。①排水条件下，固结比分别

为 1.5，2.0 的砂砾料在围压 300，600，1000，1500 kPa
下，直接经历 0.4 或 0.5 倍围压动应力的动力变形试

验，图中标记为 0，模拟大坝蓄水后砂砾料堆石体在

地震作用下的动力变形特性；②排水条件下，固结比

分别为 1.5，2.0 的砂砾料在围压 300，600，1000，1500 
kPa 下经历一次 0.8或 1.0倍围压动应力作用变形稳定

后，再经历 0.4 或 0.5 倍围压动应力的动力变形试验，

图中标记为 1，以模拟砂砾料堆石体在经历一次地震

后再次经历地震时的动力变形特性。表 1 为#2 砂砾石

料在不同固结比、不同围压，不同初始动应力作用下

的最大轴向动应变及最大体应变，并给出了不同先期

动应力条件下相应的最大轴向动应变及最大体应变对

应直接动应力作用的降幅。 

 

 

 

图 2 k=1.5 花岗岩料轴向动应变、体变与振次关系试验曲线 

Fig. 2 Relationship among axial dynamic strain, volume strain and  

vibration number of sandy gravel 

由图 2，3 和表 1 可以看出，经先期动应力作用后，

砂砾石料再次承受 0.5 倍于先期动应力的作用时，其

抵抗变形能力的提高量超过 94%，表明先期动应力作

用后，砂砾石料如再次承受先期动应力一半的动应力

作用，其震动永久变形仅为未经过先期振动作用变形

的 5%。根据数据的 3 检验原则[13]，分别对文献[12] 
表 7 及本文表 1 中试验数据的残差进行分析，以检验

其是否超过规定的标准偏差，并舍弃其中含有粗大 
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图 3 k=2.0 花岗岩料轴向动应变、体变与振次关系试验曲线 

Fig. 3 Relationship between axial dynamic strain, volume strain  

.and vibration number of granite under k=2.0 

误差的数据，然后取其它值的平均值作为对应 1 倍、2
倍及 0.5 倍等不同先期动应力作用下粗粒料变形的降

幅，后期动应力/先期动应力为 0，0.5，1.0，2.0 时，

后期变形/先期变形为 0，0.5，0.034，0.552。绘于图

4。可以看出，随着后期动应力与先期动应力比值的增

大，先期动应力的作用逐渐降低。 
表 1 最大动应力作用下#2 砂砾料最大轴向动应变与初次动应 

.力关系表 

Table 1 Relationship between maximum axial dynamic strain and  

first dynamic stress of sandy gravel No. 2 under  

maximum dynamic stress  

最大轴向动应变/% 最大动体变/% 固 
结比 

围压 
/kPa （0） （1） 1 降幅 （0） （1） 1 降幅 
300 0.27 0.01 3.26 0.28 0.01 4.78 
600 0.44 0.02 4.40 0.35 0.02 5.75 

1000 0.48 0.03 5.96 0.61 0.03 4.37 
1.5 

1500 0.73 0.03 4.47 0.85 0.04 4.95 
300 0.09 0.01 8.78 0.27 0.02 5.83 
600 0.46 0.02 4.06 0.46 0.03 5.53 

1000 0.79 0.03 3.78 0.64 0.03 4.71 
2.0 

1500 0.86 0.04 4.22 0.89 0.06 6.36 

注：（0）代表无先期动应力作用，直接在 0.4 或 0.5 倍围压作用

下的最大应变，（1）代表先期动应力为 0.8 或 1.0 倍围压作用后，

再次在 0.4 或 0.5 倍围压后期动应力作用下的最大应变，分别对

应固结比 1.5 和 2.0。1 降幅=（(0)-(1)）/(0)*100。 

 

图 4 后期变形/先期变形与后期动应力/先期动应力关系 

Fig. 4 Relationship between later strain/ previous strain and later  

dynamic stress/ previous dynamic stress 

2.3  粗粒料在先期振动作用下的变形规律 

Bertalanffy 曲线 3(1 e )kxy a b   可较好拟合试验

结果，其中 v2

v1

y 


 ， d2

d1

x 


 。显然当 0x  时， 0y  ；

x时， 1y ，因此得到 
3(1 e )kxy     ，               (1) 

d2

d1 3v2

v1

(1 e )
k







    。          (2) 

式中  v2 为粗粒料在先期振动作用条件下变形稳定

后，再次经受后期振动的应变（体变、轴向应变）， v1
为粗粒料直接在 d2 作用下的应变（体变、轴向应变），

d2 为后期振动动应力幅值， d2 为先期振动动应力幅

值。式（2）是先期振动对堆石料抵抗变形能力影响的



第 2 期                     韩华强，等. 先期振动对筑坝材料变形特性的影响 

 

267

一般关系式，仅与 k值有关， k表示堆石料经先期动

应力作用后，再次经受动应力作用时，其内部颗粒重

定向排列和颗粒破碎的难易度。为确定 k值，可进一

步将式（1）变换为 
1
31 e kxy     。              (3) 

对式（2）取自然对数可得 
1
3ln(1 )y kx     。            (4) 

令
1
3ln(1 )y y  ，将式（4）转化为 y kx  ，由

此采用最小二乘法可拟合得 0.8757k  ，因此有 
 0.8757 3(1 e )xy     。            (5) 

从而可得到先期振动对堆石料抵抗变形能力影响

的表达式为 
d2

d1
0.8757

3v2

v1

(1 e )







    。       (6) 

拟合结果与试验结果的对比见图 5，证明了先期

振动对堆石料抵抗变形能力影响的表达式是大体合理

的。 

图 5 v2

v1




– d2

d1




试验曲线及拟合曲线 

Fig. 5 Test and fitting curves of v2

v1




– d2

d1




 

3  结    论 
（1）堆石料经受过先期动应力作用后再次经受动

应力作用时，其抵抗变形的能力明显提高，抵抗变形

的能力提高的幅值主要与再次经受的动应力与先期动

应力的比值有关，而与其受的围压、固结应力比以及

堆石料母岩的性质几乎无关。 
（2）经先期动应力作用后，砂砾石料和花岗岩料

再次承受 2 倍于先期动应力的更大动应力作用，其抵

抗变形的能力的提高量均超过 30%，经先期动应力作

用后，砂砾石料和花岗岩料如再次承受与先期动应力

同样大小的动应力作用，其抵抗变形的能力的提高量

则超过 70%，而经先期动应力作用后，砂砾石料再次

承受 0.5 倍于先期动应力的作用时，其抵抗变形能力

的提高量则超过 94%。 
（3）堆石料经受先期振动后抵抗变形的能力提高

的主要原因是，在初始动应力作用下，土石料颗粒破

碎及试样内部重定向排列大部分已经完成，再次经受

动应力作用时，土石料颗粒破碎的程度将降低，试样

内部重定向排列得难度将加大，从而使得其变形量减

小，抵抗变形的能力提高。后期动应力与先期动应力

越接近，后期动应力再次导致土石料颗粒破碎和使得

试样内部重定向排列的能力越低。 

（4）表达式
d2

d1
0.8757

3v2

v1

(1 e )







  可较好描述先期

振动对堆石料抵抗变形能力影响。 
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