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堆石料湿化特性试验研究 
程展林，左永振，丁红顺，姜景山，孔宪勇 

(长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010) 

摘  要：采用大型三轴仪，对花岗岩和变质岩两种堆石料，比较系统地进行了单线法和双线法湿化试验。依据试验成

果，比较了单线法和双线法试验成果间的差异，明确了堆石料湿化特性试验研究宜采用单线法，确定了单线法湿化变

形取值方法，比较了不同堆石料湿化变形规律，得到了堆石料湿化应变与应力状态的相关关系，初步提出了堆石料湿

化模型及模型参数。提出的堆石料湿化模型及参数可作为堆石坝湿化变形分析的基础。 
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Wetting characteristics of coarse-grained materials 
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(Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of the Ministry of Water Resources, Yangtze River Scientific Research 

Institute, Wuhan 430010, China) 

Abstract: Based on single-line method and double-line method, wetting tests on two kinds of coarse-grained materials, granite 

and metamorphicrock, are performed by use of a large-scale triaxial apparatus. According to the test results, there are some 

differences between the single-line method and the double-line method. The single-line method is better to study the wetting 

characteristics of coarse-grained materials. The method to obtain the wetting defomation in the single-line method is established. 

Based on different wetting deformation regularities of coarse-grained mateials, the relationship between strain and stress in the 

wetting tests is obtained. As a result, the wetting model and model parameters of coarse-grained materials are proposed and 

used as the basis in the analysis of wetting deformation of coarse-gained materials. 
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0  前    言 
所谓堆石料的湿化变形是指堆石料由干态遇水变

成湿态时所产生的变形，是产生堆石坝后期变形的主

要因素之一。在堆石坝建设或运行过程中，水库蓄水、

水位上下波动、雨水浸入坝体等，都会使粗粒料浸水

湿化产生变形，从而引起坝体应力应变状态发生变化。

国内外已建成的堆石坝，有不少因湿化变形产生不同

程度的破坏。因此研究堆石料的湿化特性对堆石坝的

安全运行有重要的工程意义。国内外学者针对堆石料

的湿化特性已进行了大量的有益的研究工作，并建立

了多种可用于进行堆石坝湿化变形分析的计算模型和

方法[1-5]，采用Φ101 mm的中三轴进行的湿化试验研
究[6-7]Φ300 mm三轴湿化试验，这些研究工作都是非
常有价值并具参考意义的。然而，由于堆石料湿化特

性的重要性、堆石料湿化机理的复杂性、堆石料湿化

试验的难度，因此，有必要对堆石料的湿化特性进行

深入的试验研究。 
本文针对花岗岩和变质岩两种堆石料，分别采用

单线法和双线法进行了Φ300 mm 的三轴湿化试验。
在堆石料的湿化变形与应力状态的关系、单线法和双

线法试验成果间的差异等方面取得了一定成果，并初

步提出了堆石料的湿化模型，以期供同行学者参考。 

1  堆石料的湿化试验 
1.1  试验材料 

试验材料选取大渡河双江口水电站 300 m级土质
心墙堆石坝的花岗岩和变质岩两种坝壳料，根据土工

试验规程[8]采用混合法对原始级配进行缩尺确定试验

─────── 

基金项目：国家自然科学基金委、二滩水电开发有限责任公司雅砻江

水电开发联合研究基金项目（50639050） 
收稿日期：2008–11–18 

mailto:chengzl@mail.crsri.cn


244                         岩  土  工  程  学  报                                    2010年 

用料级配，坝壳料的原始级配和试样级配曲线见图 1。 
花岗岩堆石料的最大干密度为 2.187 g/cm3，最优

含水率为 5％，按照压实度 0.95考虑，确定试样的制
样干密度为 2.078 g/cm3；变质岩堆石料的最大干密度

为 2.273 g/cm3，最优含水率为 6％，压实度 0.95对应
的制样干密度为 2.159 g/cm3。 

图 1 原始级配和试样级配曲线 

Fig. 1 Prototype and test gradation curves 

1.2  试验设备与试验方法 

试验采用 YLSZ30-3 型大型高压三轴仪进行，最
大围压 3.0 MPa，最大竖向荷载 1500 kN。试样尺寸Φ
300 mm×600 mm，试样最大粒径 60 mm。 
试验方法通常分单线法和双线法两种。单线法是

在控制应力状态不变的条件下将试样由填筑含水率状

态（干态）加水至饱和状态（湿态），在该过程中所发

生的变形作为堆石料在该应力状态下的湿化变形。双

线法是分别在填筑含水率（干态）和饱和（湿态）两

种状态下进行试验，将同一应力状态下干湿两态试验

所得的应变之差作为该应力状态下的湿化变形。 
本次单线法三轴湿化试验采用风干样按应变控制

剪切至设定应力状态后，保持应力稳定，当试样变形

稳定后从底孔充水湿化（湿化水头 1 m，充水时间 30～
40 min），待湿化变形稳定后，再剪切至出现峰值或轴
向应变 15%～20%。试样变形稳定标准为轴向应变率
0.000056%/min，即每小时轴向变形不大于 0.02 mm。
一组试验选取 3个围压 0.8，1.6，2.4 MPa，5个应力
水平 0，0.2，0.4，0.6，0.8，以研究堆石料湿化变形
与应力状态的关系。 

2  试验成果分析 
2.1  单线法湿化变形取值 

图 2为典型的堆石料湿化试验过程中变形与时间
关系曲线。图中反映出湿化试验过程中 4个阶段的变
形，干态剪切、应力不变条件下的干态蠕变、湿化变

形、湿态蠕变。为了合理的分离湿化变形与蠕变，同

时与堆石料的蠕变取值原则[9]相匹配，本文取开始充

水时至充水完成后1 h间的变形为堆石料的湿化变形。 

图 2 变质岩堆石料轴向应变和体变与时间关系曲线 

Fig. 2 Relationship among axial strain, volumetric strain and time  

.of metamorphicrock 

2.2  单线法湿化试验的应力应变关系 

图 3为典型的堆石料湿化试验的应力应变关系曲
线。对于同一种堆石料，在相同应力条件下，湿态堆 

图 3 花岗岩堆石料湿化试验应力应变关系 

Fig. 3 Relationship between stress and strain in wetting tests on  

.granite 
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石料的变形比干态堆石料大，峰值强度高，且应力应

变曲线形态与湿化时的应力大小有关，但大变形后的

强度相近。从不同应力水平条件下的湿化三轴试验成

果比较可以看出，对于堆石坝的变形数值分析，忽视

堆石坝的湿化过程，单一采用堆石料干态试验参数或

湿态试验参数，其分析成果都会产生偏差的。 
2.3  单线法湿化试验的湿化变形 

图 4完整地给出了花岗岩堆石料湿化应变（轴向
应变和体积应变）与应力状态（围压和应力水平）的 

图 4 花岗岩堆石料湿化应变与应力状态关系 

Fig. 4 Relationship between granite wetting strain and stress of 

.granite 

关系。试验成果表明，花岗岩堆石料的湿化变形与其

所受的应力状态关系密切，且规律性强。值得强调的

是，1组试验最少由 15个试样的试验成果组成，且应
变量小，试验中各环节造成的试验误差相对明显，往

往容易造成试验成果离散，规律性不强，影响研究者

对堆石料湿化应变与应力关系的确定，堆石料单线法

湿化试验难度大主要体现在该方面。从图 4可以看出：
①花岗岩堆石料湿化轴向应变主要与湿化时的应力水

平相关，而与湿化时的围压关系不大，当应力水平达

0.6后，湿化轴向应变随应力水平的增加而急剧增加；
②花岗岩堆石料湿化体积应变不仅与湿化时的应力水

平有关，而且也与湿化时的围压有关。且与应力水平

和围压均呈线性增长关系。 
2.4  不同堆石料湿化变形的比较 

为了验证上述由花岗岩堆石料湿化试验得到的规

律是否具有普遍性，本文针对变质岩堆石料同时进行

了湿化试验，试验成果见图 5。比较图 4，5相应试验
成果可看出，变质岩堆石料湿化应变与应力状态关系

的规律性与花岗岩堆石料相同，该试验成果为建立堆

石料湿化模型提供了支撑。同时可看出，不同堆石料

在相同应力条件下，湿化变形量差别较大，本文采用

的变质岩堆石料的湿化应变约为花岗岩堆石料的 2倍。 

 

 

图 5 变质岩堆石料湿化应变与应力状态关系 

Fig. 5 Relationship between wetting strain and stress of  

…metamorphic rock 

2.5  单线法和双线法试验成果间的比较 

由于单线法湿化试验工作量大，试验成果容易离

散，试验难度大，人们期望采用简便的双线法进行湿

化试验。对两种方法试验成果间的差异的认识往往有
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所不同，为此针对花岗岩堆石料分别进行了单线法和

双线法湿化试验。图 6给出了两种方法的典型试验成
果以示比较。单线法和双线法的堆石料湿化变形趋势

相同，但湿化变形量差别较大。由于单线法接近堆石

坝实际浸水饱和过程，因此，用单线法较为符合实际。 

图6 花岗岩堆石料不同湿化试验方法成果比较（ 3σ ＝1.6 MPa） 

Fig. 6 Results in different wetting tests on granite 

 

3  湿化模型及模型参数 
湿化变形是在水的作用下，由于材料软化和水的

润滑作用造成的堆石料颗粒的破碎和重新排列，从而

发生的变形。本文基于三轴试验方法对两种堆石料进

行了堆石料湿化试验，初步揭示出不同堆石料的湿化

应变与应力状态关系具有相同的规律性，论证了单线

法与双线法成果间的差异，单线法成果更为符合实际

工程的湿化过程。下文将以花岗岩堆石料单线法试验

成果导出堆石料湿化模型及相应模型参数。 
3.1  湿化轴向应变 

依据湿化试验揭示的堆石料湿化特性，湿化轴向

应变主要与湿化时的应力水平相关，而与湿化时的小

主应力（围压）关系不大。因此，假定湿化轴向应变

只与湿化应力水平有关，而与湿化时的小主应力无关。

由不同围压下相应的湿化轴向应变平均值确立湿化轴

向应变与应力水平关系，见图 7。可看出湿化轴向应
变与应力水平较好的符合指数函数关系： 

ww
a ebSaε =   ，              (1) 

式中，a和 b为拟合参数， wS 为湿化时应力水平。 

 

图 7 湿化轴向应变与湿化应力水平关系拟合曲线 

Fig. 7 Fitting curves of wetting axial strain and stress level 

3.2  湿化体积应变 

采用线性方程拟合湿化体积应变与湿化应力水平

间的关系，如图 8所示。其关系可以表示为 
 w

v wcS dε = +   ，             (2) 
式中，c和 d为拟合参数， wS 为湿化时应力水平。 
参数 c，d与小主应力符合线性关系，如图 9，10

所示。其关系式为 
  3c f gσ= +   ，              (3) 
  3d k hσ= +   ，              (4) 

式中，f，g，k 和 h 为拟合参数， 3σ 为湿化时小主应
力。 

图 8 湿化体积应变与湿化应力水平关系拟合曲线 

Fig. 8 Fitting curves of wetting volumetric strain and stress level 

图 9 参数 c与围压关系曲线 

Fig. 9 Relationship between parameter c and confining pressure 
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将式（3）、（4）代入式（2）中，得到湿化体积应
变与湿化应力状态间的关系式： 

w
v 3 w 3( ) ( )f g S k hε σ σ= + + +   。    (5) 

式（1）、（5）成为了本文提出的堆石料的湿化模
型。从图 7～10可以看出，拟合曲线与试验点之间是
非常吻合的。 

图 10 参数 d与围压关系曲线 

Fig. 10 Relationship between parameter d and confining pressure 

3.3  湿化模型参数 

堆石料的湿化模型共有 a，b，f，g，k，h 参数。
花岗岩堆石料和变质岩堆石料的湿化模型参数如表 1
所示，相应的应变单位为，应力单位为MPa。 

表 1 单线法湿化模型参数 

Table 1 Wetting deformation parameters for single line method  

4  结    论 
（1）不同堆石料在相同应力条件下，湿化变形量

存在差别，但湿化应变与应力状态关系的规律性相同。 
（2）单线法和双线法试验得到的堆石料湿化变形

成果差别较大，堆石料湿化特性试验研究宜采用单线

法。 
（3）湿化轴向应变主要与湿化时的应力水平相

关，而与湿化时的小主应力关系不大。堆石料湿化轴

向应变与应力水平可采用指数函数表示。 
（4）湿化体积应变与湿化应力水平、小主应力均

呈线性关系。 
（5）堆石料湿化模型是在两种堆石料试验基础上

提出经验关系式，期望得到多种堆石料试验成果的进

一步验证。 
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材料 a b f g k h 
花岗岩 
堆石料 

0.053 3.48 0.030 0.367 0.140 0.000 

变质岩 
堆石料 

0.275 2.90 0.369 0.315 0.132 0.264 


