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摘  要：对 2 种粗粒土 4 种级配料进行了卸载–再加载的三轴固结排水剪试验，比较分析其强度变形特性与单调加载
三轴试验条件下特性的差异。重点研究不同试验粗粒料的回弹模量取值规律，分析了回弹模量与初始模量、围压和应

力水平等之间的关系。结果表明，围压对回弹模量影响较大而应力水平的影响相对较小；粗粒土的回弹模量约为初始

模量的 2.5～5.0 倍，比目前对黏土等认识的 1.5～3.0 倍明显大。试验结果为邓肯–张模型等非线性弹性模型甚至弹塑
性模型的回弹模量的合理取值提供了重要试验依据。 
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Abstract: A number of unloading and reloading triaxial CD tests on two kinds of coarse grained soils with 4 types of grain 

distribution are performed. The differences of behaviour of strength and stress-strain between the test results from monotonic 

loading CD tests and unloading-reloading CD tests are analyzed. The value of resilience modulus for different soils is 

investigated, and the relationships among the modulus of resilience, the initial Young’s modulus, the confining pressure and the 

stress level are analyzed. It is found that the confining pressure influences the modulus of resilient evidently, and the effect of 

stress level on it is not so strong. The modulus of resilient of coarse grained soil is about 2.5~5.0 times the initial Young’s 

modulus, and is much greater than that of 1.5~3.0 times which is known for clays. The present findings provide an important 

support for the determination of the modulus of resilienes for Duncan-Chang model or other elasto-plastic models. 
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0  前    言 
粗粒土通常是指块石、碎石、石粉和石屑等粗颗

粒组成的无黏性混合土或黏性土中含有大量粗颗粒的

混合土。粗粒土具有优良的工程特性，广泛应用于土

石坝填筑、路基加固、建筑物软弱地基处理等工程中。

在土石坝中，粗粒土（如堆石料、砂卵砾石料、掺砾

心墙料等）作为主要筑坝材料，在坝体体积中占有相

当大的比重。因此，对堆石料的受力变形特性准确把

握无疑对预估整个土石坝的工作性态十分重要。 
近年来，中国高土石坝发展迅速，对堆石料力学

性质深入了解提出了更高要求。正因为如此，对粗粒

土力学特性的研究成为近年来一个重要研究热点。 

对黏性土或砂土，其回弹特性研究较多[1-2]。对粗

粒土，加载条件下的强度变形性质研究也很多。这些

研究中，以普通三轴加载条件居多[3-6]，也有利用轴对

称三轴仪进行的复杂应力路径条件下的试验[7-8]。相比

之下，对粗粒土回弹性质研究较少[9-10]。因而，对粗

粒土回弹性质的认识，主要是基于黏土或砂土的认识。 
一般情况下，加载对土体的变形影响较大，从而
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对土工结构应力变形影响较大，而卸载或回弹对土工

结构的变形影响较小。因此，土体卸载或回弹性质对

土工结构应力变形的影响常常不被重视。事实上，在

有些情况下，卸载或回弹也可能对结构产生较大影响，

如土工结构中有混凝土等刚性较大的结构时，土体的

回弹性质的准确反映与否则可能对混凝土应力变形的

分析有较大影响。另外，对 200 m甚至 300 m级高坝，
回弹性质的合理反映对准确分析其应力变形性质也很

重要。因此，要全面了解粗粒土应力变形特性，回弹

条件下的变形性质是一个不可缺少的重要方面。 
本文对 2种粗粒土 4种级配料进行了普通三轴试

验条件下的加载和卸载试验，研究粗粒土在回弹条件

下的变形性质。由于邓肯模型常用于堆石料的应力变

形分析，因此，本文同时结合邓肯模型参数，研究回

弹模量的规律。 

1  试验土料及试验方案 
试验采用 2种不同粗粒土，分别是双江口心墙坝

堆石料及长河坝心墙堆石坝覆盖层砂卵砾石料。所有

试验均为饱和固结排水剪试验，试验依据文献[11]。 
双江口堆石坝的坝壳堆石料为似斑状黑云母钾长

花岗岩，岩石呈灰白色，块状～片麻状构造，颗粒比

较均匀。长河坝心墙堆石坝的覆盖层料为砂卵砾石，

颗粒圆滑，少有棱角，强度高，不易破碎。 
三轴固结排水剪试验试样直径 101 mm，高度 200 

mm。对双江口堆石料采用混合法（HH）、等量替代法
（DT）、相似级配法（XJ）[11]对原级配进行缩尺得试

验用 3种级配粗粒土（编号见表 1，级配曲线见图 1），
最大粒径 20 mm。长河坝覆盖层试验用料的级配参照
HH料取用，级配曲线也示于图 1。 

 
图 1 试验用粗粒土级配 

Fig. 1 Particle size gradation of coarse grained soils 

三轴试验的试样采用击实法制样，控制相对密度

为 0.9，试样实际干密度见表 1。试验采用常规三轴仪
应变控制式加载，水头饱和方式进行试样饱和。加载

阶段剪切速率 0.2 mm/min。卸载和再加载阶段为 0.05 

mm/min。值得指出，本文所指的加载指三轴试验的轴
向压缩的过程，卸载或回弹是指试样加载到一定应力

水平后，轴向荷载逐渐减小；荷载减小到一定应力水

平后再加荷但并未超过前期应力水平的情况则称为再

加载。试验围压 3σ 分别为 200，500，800，1200 kPa。 
表 1 试验用粗粒土物理性质 

Table 1 Properties of coarse grained soils for tests 

试验土料 

编号 

制样密度 

/(g·cm-3) 
dmaxρ  

/(g·cm-3) 
dminρ  

/(g·cm-3) 
备注 

DT 1.90 1.99 1.37 
双江口料等量替

代法 

XJ 2.10 2.16 1.67 
双江口料相似级

配法 

HH 1.97 2.03 1.56 双江口料混合法 

CHB 2.17 2.23 1.76 长河坝料 

用上述4种级配的粗粒土首先进行了常规三轴固
结排水剪（单调加载，即不作卸载回弹）试验。然后，

又对4种粗粒土分别进行卸载–再加载试验。目的是将
单调加载试样的强度与卸载–再加载过程的试样强度

进行比较。 
对卸载–再加载试验，先剪切到预定应力水平S，

后将轴向附加应力卸载至0，然后，再加载到更高应力
水平后再卸载，如此反复。这里，预定应力水平为 S＝
0.25，0.5，0.7，0.9。应力水平S定义为试样在某围压
下当前的轴向附加应力 1 3( )σ σ− 与该围压下试样达到

剪切破坏时的轴向附加应力 1 3 f( )σ σ− 之比。 

2  试验成果与分析 
图 2（a）、（b）给出了围压 500，1200 kPa 下 4

个不同应力水平 S 时卸载–再加载的轴向附加应力
（ 1 3σ σ− ）–轴向应变 1ε –体积应变（简称体变） vε
曲线。其它围压下的应力应变关系曲线与此类似，这

里不再列出。 
从图 2（a）可以看出，卸载曲线与再加载曲线并

不重合，两者之间有一个环，称为回滞环。回滞环的

出现说明卸载回弹并不是完全弹性变形，再加载会产

生新的塑性变形。图中，不同应力水平对应的回滞环

近乎平行，表明不同应力水平下回弹模量变化不大，

后面具体的数据分析也表明了这一点。 
试验结果还表明，卸载段非线性较明显，再加载

段的线性关系则很好。 
图2（b）以及其它试验的结果表明：试样卸载过

程中，其体积应变的规律受开始回弹时的应力水平影

响较大。低应力水平（S=0.25或0.5）时卸载，试样表
现为轻微体积膨胀或体积维持不变；但高应力水平
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（S=0.7或0.9）时卸载，试样表现为明显的体缩，卸
载体缩量随着应力水平的增大而增大。 

 

 
图 2 （ 1 3σ σ− ）– 1ε – Vε 关系曲线 

Fig. 2 Relationship among( 1 3σ σ− ), 1ε  and Vε  

引起上述两种现象的原因应该是试样颗粒在（轴

向应力）卸载试验中能得一次调整并重新排列的机会。

重新排列后的试样比同样应力状态的单调加载试样更

密实，所以剪胀性相应变强，且强度提高。作者曾进

行HH料的常规三轴单调加载试验，并将其结果与进行
卸载－再加载试验结果比较。研究发现经过卸载再加

载后，应力状态回到开始回弹的应力点，对试样继续

加载，试样的体变比单调加载情况的剪缩量小或者有

更大的剪胀量，卸载再加载的试样强度比单调加载试

样强度高。由此可见，卸载–再加载对粗粒土的体变

及强度影响较大。 
另外，卸载体缩量随围压的大小而明显变化。在

本文的试验围压范围内，相同应力水平下，围压从200 
kPa增大到800 kPa时，随着围压的增大，卸载体缩量
增大。但是，围压再继续增大时，卸载体缩量反而减

少。卸荷体缩是土体常见的性质，不少学者在黏土或

砂土中都观测到这种现象[12-13]。 
为研究回弹变形量相对大小，图 3整理了 4种料

不同围压不同应力水平下回弹应变占回弹开始前总应

变的百分比。从图 3中可以看出，随应力水平的提高，
弹性应变占总应变的比例在明显减小，但是，相同应

力水平下弹性应变占比随围压的变化关系不明显。对

不同土料，弹性应变占总应变的比例差异较大。 

   

   

图 3 不同围压下弹性应变占总应变百分比随应力水平变化   

Fig. 3 Relationship between percentage of elastic strain and stress 

level under different confining pressures 

下面具体分析粗粒土回弹模量大小变化规律。 
利用三轴 CD 试验的卸载和再加载时的轴向应力

1σ 和轴向应变 1ε 值，回弹模量 Eur的计算式为 

ur 1 1 1 3 1/ ( ) /E σ ε σ σ ε= ∆ ∆ = ∆ − ∆   。  (1) 
实际上，三轴试验的卸载–再加载过程中 1(σ −  

3 )σ - 1ε 曲线一般出现回滞环。因此，用回滞环范围内
测得的试验点进行线性拟合，其直线斜率作为卸载–

再加载模量，以下统称回弹模量。 
目前，针对粗粒土，最常用的本构模型是邓肯–

张模型，其回弹模量用下式计算： 
ur

ur ur a 3 a/ )nE K p pσ= (    。       (2) 

式中  Kur，nur 为回弹模量参数； ap 为大气压力。实
际应用时，多是参照一般黏土或砂土将回弹模量取为

初始弹性模量（简称初始弹模）的 1.2～3倍[14]。其中，

初始弹模表示为 

i a 3 a( / )nE Kp pσ=   ，           (3) 

式中，K，n为模型参数，也有称模量数。因而，意味
着 ur (1.2 ~ 3)K K= ， urn n= 。对粗粒土，这样取值是

否合适，相关研究很少，下面进行分析讨论。 
根据前面的卸载–再加载试验，整理出了双江口

坝 3种级配料（HH，XJ，DT）和长河坝覆盖层料（CHB）
不同围压不同应力水平时的回弹模量，如图 4所示。
图 4中可见，对同一围压 3σ ，随应力水平 S的增大，
回弹模量略有变化，总体呈现先增大后减小的趋势，

回弹模量似乎在应力水平 0.65左右时最大。尽管同一
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围压下随应力水平变化，回弹模量有变化，但变化幅

度不大，最大约 10％。因此，后面将利用同一围压不
同应力水平的回弹模量平均值进行重点分析。 

   

   
图 4 Eur–S– 3σ 关系曲线   

Fig. 4 Relationship among Eur, S and 3σ  

图 4可见，对应同一应力水平，回弹模量随围压
增大而显著增大。同一围压下不同应力水平对应的回

弹模量平均值列于表 2，其数值也清楚表明了这一点。 
为反映 Eur随围压变化规律，将它们在 lg(Eur/pa) 

与 lg( 3σ /pa)坐标中绘出，如图 5。图中可以看到它们
有较好的线性关系，其中截距为 lg(Kur)，斜率为 nur。

参数 Kur，nur数值列于表 3。这说明在邓肯模型中，用
式（2）确定回弹模量是可行的。 
用本文单调加载三轴试验结果整理出各试样在不

同围压下的初始弹模 Ei，见表 2。依据邓肯－张模型，
由 lg(Ei/pa)与 lg( 3σ /pa)的线性关系（即式（3））可拟
合得到参数 K，n，数值亦列于表 3。 

表 2还给出了不同围压下不同应力水平的平均回
弹模量与初始模量比值。可以看出回弹模量 Eur 与初

始弹性模量 Ei的比值大致在 2.5～5.0范围。 
实际应用时，初始模量参数 K，n 根据三轴试验

确定，回弹模量参数由于试验麻烦一般不测定。因而，

用邓肯模型进行有限元计算时，常假定 nur=n，同时假
定 Kur是 K 的若干倍。从表 3 可以看出，4 种料的参

数 nur与 n 大多相差较大。若取定 nur=n，则 Kur与 K
的大致关系如何取用值得研究。从而为实际运用邓肯

模型时粗粒土回弹模量数 Kur的取值提供一定的试验

参考依据。 

 
图 5 lg(Eur/pa)–lg( 3σ /pa)关系曲线 

Fig. 5 Relationship between lg(Eur/pa) and lg( 3σ /pa) 

用表 2中不同围压对应的 Eur，并取 nur=n，由式
（2）计算出回弹模量 urK ′ ，研究比值 R＝ urK ′ /K 的大
小。图 6给出了 4种料的比值 R随围压变化关系。可
以看出，若取nur=n，参数Kur的取值应为参数K的2.5～
5.0倍左右。因此，对粗粒土，若参照黏土或砂土的经
验取 Kur=(1.2～3.0)K可能偏小。 

需要指出，本文的卸载—再加载试验都是把轴向

附加应力全部卸除后再加载。在实际工程中，一般不

会出现荷载全部卸除的情况，大幅度卸载的情况也不

多见。从图 2（a）的卸载–再加载段 1 3( )σ σ− – 1ε 关
系曲线可以看出，卸载初始段的斜率明显大于回滞环

交点连线的斜率。因此，对于卸载不是很大的情况， 
即使取 Kur=(2.5～5.0)K，也很可能低估了回弹模量值。
当然，这还需要对卸载及再加载段进行深入研究，甚

至用非线性来考虑这个问题。 

 
图 6 R＝ urK ′ /K随围压变化关系 

Fig. 6 Relationship between R＝ urK ′ /K and confining pressure 

表 2 初始弹性模量 Ei及不同围压各应力水平时回弹模量 Eur 

Table 2 Values of initial Young’s modulus Ei and modulus of resilient Eur at various stress states  
HH料 DT料 XJ料 CHB料 

参数 200 
/kPa 

500 
/kPa 

800 
/kPa 

1200 
/kPa 

200 
/kPa 

500 
/kPa 

800 
/kPa 

1200 
/kPa 

200 
/kPa 

500 
/kPa 

800 
/kPa 

1200 
/kPa 

200 
/kPa 

500 
/kPa 

800 
/kPa 

1200 
/kPa 

Eur/MPa 316 428 501 564 327 394 464 513 288 416 506 596 390 513 631 728 
Ei/MPa 77 99 125 156 103 164 182 192 69 87 97 143 59 98 140 193 
Eur/Ei 4.1 4.3 4.0 3.6 3.2 2.4 2.6 2.7 4.2 4.8 5.2 4.2 6.6 5.2 4.5 3.8 
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3  结    论 
本文对 2种粗粒土 4种级配料进行了试样直径为

101 mm 的常规三轴固结排水剪切试验及加卸载剪切
试验，研究了粗粒土回弹性质及回弹模量取值规律，

得到以下几点结论。 
（1）对所试验的粗粒土，绝大多数围压下，和

单调加载试样相比，经过卸载–再加载过程后试样抗

剪强度有一定提高；在轴向附加应力卸载过程中，低

应力水平（S=0.25 或 0.5）时，试样体积表现为轻微
膨胀或维持不变；但高应力水平（S=0.7或 0.9）时卸
载，试样多表现为明显的体缩。 

（2）相同围压下，回弹模量 Eur随应力水平的增

大基本呈先增大后减小趋势，但变化幅度较小，约

10%；相反，随围压增大，回弹模量显著增大，围压
与回弹模量符合邓肯模型的指数函数假定。因此，可

以认为，实际应用时可以假定回弹模量不随应力水平

变化。 
（3）粗粒土回弹模量与相同围压下的初始模量

的比值大致在 2.5～5.0范围，比目前对黏土或砂土所
认识的 1.2～3.0的值明显增大，使用时应注意。 

（4）对所试验的 4种级配料，nur和 n相差较大。
应用时若假定 nur=n，则回弹模量数 Kur可近似取 2.5～
5.0倍的初始模量数 K。 
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