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摘!要! 针对当前研究中很少甚至忽略母岩变形特性对堆石料力学性质的影响"采用大型静力三轴仪
及大型渗透仪"分别进行了 /种堆石料三轴试验和渗透试验"得到了不同岩性堆石料强度$变形和渗透
特性的变化规律"初步分析了母岩变形特性差异对堆石料力学性质的影响机制! 试验结果表明%母岩单
轴抗压强度相同条件下不同堆石料的强度并不相同"母岩变形特性对堆石料的力学特性同样具有重要
影响"主要表现在对于堆石料的强度及变形特性的影响上"而对于堆石料渗透特性的影响则相对较小#
影响机制则主要体现在由于母岩变形特性差异导致的堆石料累积体积变形的差异上"堆石料累积体积
变形的差异进一步导致母岩弹性模量低的堆石料反而获得较大的峰值强度! 建议应从母岩强度和变形
特性两个方面研究母岩对堆石料力学特性的影响!
关键词! 堆石料# 母岩# 变形特性# 力学性质# 影响
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83引言

堆石料具有压实性能好+填筑密度大+沉陷变
形小+透水性强以及抗剪强度高等工程特性#因而
被广泛应用于土石坝+公路+铁路+机场+房建等建
筑工程中)** ’ 堆石料的强度和变形特性事关建
筑物的安全运行#国内外学者针对堆石料的力学
特性及其影响因素开展了大量的研究工作)/_*0* ’
结果表明(除级配+颗粒破碎+劣化+缩尺效应+孔
隙率+应力状态+加载路径等因素的影响外#堆石
料的力学特性与其母岩性质也有着紧密联系’

母岩性质是影响堆石料力学特性的重要因
素#目前关于母岩性质对堆石料力学性质的影响
研究多集中于母岩的抗压强度及颗粒形状等方
面#主要包括母岩颗粒大小+形状+强度以及表面
粗糙程度等#一般认为其中某一因素的变化必然
会引起堆石料力学特性的改变’ 母岩强度是影响
堆石料力学特性的重要因素#母岩强度越高#产生
破碎所需的压力也越高#堆石料的抗剪强度相应

也越高#反之亦然)**_*/* ’ 然而迄今为止#母岩变形
指标对堆石料力学特性影响的研究工作几乎无人
涉及’ 为此#笔者采用大型静力三轴仪及大型渗透
仪#选择了两种抗压强度大体相同而弹性模量差别
较大的弱风化白云岩和弱风化闪长岩#研究了母岩
变形指标差异对堆石料力学性质的影响’

53堆石料母岩基本特性

图 *为本次试验采用的弱风化白云岩试样和
弱风化闪长岩试样照片#通过岩石试验得到两种
岩体饱和条件下母岩的抗压强度+软化系数+弹性
模量及泊松比等力学指标如表 *所示’

图 53母岩照片对比
(NOWQM53BAFLFOQI\AFPRFLAMQQFVa
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表 53母岩基本特性
0I>GM53XI_NVVAIQIVLMQN_LNV_FPRFLAMQQFVa

岩性 弱风化白云岩 弱风化闪长岩
抗压强度b-A# *6/]5 */+]0
软化系数 0]76 0]76
弹性模量b:A# 57]0 ,+]7
泊松比 0]/5 0]/7

!!从表 *可以看出#弱风化白云岩与弱风化闪
长岩!简称白云岩试样与闪长岩试样"的抗压强
度接近#但两者弹性模量差别较大#白云岩试样弹
性模量为闪长岩试样弹性模量的 *],倍’

73堆石料静力三轴试验方案及过程

7D53试样制备
静力三轴试样尺寸均为 2600 PPp700 PP#

试验所用堆石料母岩分别为上述白云岩及闪长
岩#堆石料试样级配如图 / 所示#根据 9W/67&
*BBB3土工试验规程4 )*6*通过密度试验得到室内
相关物理力学性质指标见表 /’

图 73试验模拟级配
(NOWQM730M_L_NRWGILNFKOQI]NKO

表 73试样物理力学性质指标
0I>GM73XI_NV\AJ_NVIG\QF\MQLJ NK]M̂ FPQFVaPNGG

试样
编号 岩性 比重

最小干
密度b
!M,KP_6"

最大干
密度b
!M,KP_6"

制样干
密度b
!M,KP_6"

孔隙
率bh

相对
密度

1*
1/
:*
:/

弱风化
白云岩

/]+5

弱风化
闪长岩

/]+B

*]5, /]/5 /]/5 /* *]0
*]55 /]/B /]/B /0 *]0
*]57 /]/B /]/B /* *]0
*]7/ /]6/ /]6/ /0 *]0

7D73试样条件
试验按照 9W/67&*BBB 3土工试验规程4进

行#试样初始均处于自然风干状态#按规程分
50 PPd,0 PP+,0 PPd/0 PP+/0 PPd*0 PP+
*0 PPd= PP+= PPd0 PP=种粒径范围进行制
备’ 试样制好后采用水头饱和法自下而上对试样
进行饱和#然后分别进行 600#500#B00 及 * /00

VA#围压条件下的静力三轴试验’

63堆石料静力三轴试验结果分析

6D53不同岩性的堆石料强度与变形特性

图 63不同堆石料应力c应变曲线对比
(NOWQM63/LQM___LQINKGNKM

图 6为白云岩试样和闪长岩试样两种堆石料
三轴剪切试验应力<应变曲线#图 , 为两种堆石料
的摩尔库仑强度包络线’ 由图 6 可以看出#不同
围压条件下#闪长岩试样峰值强度均大于白云岩
试样#但二者达到峰值强度的过程并不相同(图 6
!#"在剪切起始阶段#白云岩试样强度增长较闪
长岩试样迅速#相同应变下#白云岩试样强度大于
闪长岩试样%随着试样应变发展#闪长岩试样应
力+应变线逐渐超越白云岩试样#表明随着应变发
展#闪长岩试样的强度逐渐超过白云岩试样#在应
力<应变曲线达到峰值后#闪长岩试样堆石料应力
软化的特征也比白云岩试样更为显著%对比图 6
!Z"#闪长岩试样的应力增长速率和峰值强度均
大于白云岩试样’ 为清楚起见#图 = 和图 5 分别
给出了两种堆石料应力+应变发展过程以及剪切
体积应变随轴向应变发展过程’ 从体积变形发展
过程看#在低围压下#两者均发生了明显剪胀#但
闪长岩试样剪胀程度明显强于白云岩试样%随着
围压增大#堆石料颗粒破碎率提高#剪胀均受到抑
制#但白云岩试样堆石料剪胀受到的抑制更为明



!第 6期 韩华强#等(母岩变形特性差异对堆石料力学性质的影响 5B!!!

显#其剪胀现象几乎消失#而闪长岩试样仍能表现
出较强的剪胀’

图 43不同堆石料摩尔库仑强度包线对比
(NOWQM43HFAQ2FWGFR>_LQMKOLAMK‘MGF\M

图 93堆石料应力c应变发展过程示意图
(NOWQM93[NIOQIRRILNV_aMLVAFP_LQM__IK]_LQINK

]M‘MGF\RMKL\QFVM__

6D73母岩变形特性差异对堆石料力学性质影响
机制探讨

从上述试验结果可以看出#尽管闪长岩试样
母岩的强度略小于白云岩试样#但在相同孔隙率
及级配条件下#从二者的强度指标凝聚力 N; 及内
摩擦角-; 可以看出#由闪长岩构成的堆石料强度
却大于由白云岩构成的堆石料强度#显然产生这
一结果的原因应与其母岩的弹性模量不同有关’

在剪切起始阶段#白云岩试样的强度增长速
率较闪长岩试样大#反映出混合料的初始弹性模
量相对较大的特点#显然正相关于母岩的弹性模
量#反映了白云岩母岩的弹性模量大于闪长岩母

图 ?3堆石料体积应变:轴向应变关系曲线对比
(NOWQM?3$MGILNFK_AN\VWQ‘M_FPI^NIG_LQINKIK]

‘FGWRM_LQINK

岩弹性模量的特点#由此产生混合料的初始弹性
模量也相对较大#使得在相同应变下#白云岩试样
混合料强度大于闪长岩试样’ 随着应变增长#在
达到一定应力水平后#骨料分担荷载逐渐超过其
母岩的破碎强度#堆石料开始产生明显的颗粒破
碎#颗粒破碎的发生对堆石料的级配产生一定的
调整作用’ 而随着应变的进一步增长#在接近峰
值强度前#堆石料应力<应变曲线均逐渐变缓#白
云岩试样堆石料应力<应变曲线变缓的趋势更加
显著#导致闪长岩试样应力<应变曲线逐渐超越白
云岩#并且在达到峰值强度后#白云岩试样的剪胀
性也受到一定抑制#显然这主要和不同母岩堆石
料颗粒破碎发展的过程并不同步有关#这种堆石
料颗粒破碎发展过程的不同步也直观地体现在堆
石料体积变形随应变的发展过程上’

从体积变形来看#由于闪长岩试样母岩初始
弹性模量明显小于白云岩试样#在剪切起始阶段#
闪长岩试样体变增长较白云岩试样迅速#堆石料
剪缩及由此导致的堆石破碎量均较白云岩试样
大#硬化程度相对较高’ 在达到一定应力水平时#
随母岩骨料分担荷载的增大#由于前期已累积了
相对较大的破碎量#后期闪长岩试样破碎量增加
量相对白云岩试样变缓#应力<应变曲线增长变缓
趋势相对不明显#随应变发展#使得闪长岩试样应
力<应变曲线逐渐超越白云岩试样’ 同时#由于堆
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石料的剪缩#一定程度上也提高了堆石料的峰值
强度#使得闪长岩试样具有比弱风化白云岩试样
更大的强度’

由此表明#堆石料的力学特性一方面受母岩
强度的影响#母岩强度越高#发生颗粒破碎需要的
压力越高#堆石料的抗剪强度也越高’ 另一方面
堆石料的力学特性也与母岩的变形特性有关#母
岩变形特性对堆石料力学特性的影响主要体现在
颗粒破碎和剪缩两个方面’ 同等母岩强度条件
下#母岩弹性模量越大#在剪切起始阶段#堆石料
的强度增长越迅速#同等应变条件下#堆石料的轴
向应力也越大#体积变形量及颗粒破碎量均相对
较小#而母岩弹性模量小的堆石料累积了更大的
体积变形及颗粒破碎量%随着应变发展#当达到一
定应力水平时#母岩弹性模量相对较大的堆石料
颗粒破碎量开始显著增加#堆石料的强度增长相
对变缓#而母岩弹性模量相对较小的堆石料由于
累积了相对较大的体积变形#同时由于剪缩作用#
堆石料强度增长变缓的趋势相对较小#其混合料
的峰值强度有可能超越母岩弹性模量大的堆石
料’ 因此#宜从两个方面研究母岩对堆石料力学
特性的影响(一方面应重视母岩强度对堆石料力
学特性的影响%另一方面也应重视母岩的变形特
性对堆石料力学特性的影响’

43堆石料的渗透特性

渗流和渗透控制也是土石坝工程中一项极其
重要的课题#直接关系到工程的安全和投资)*,* #
为此#进一步研究了母岩变形特性差异对堆石料
渗透特性的影响’ 渗透试验采用常水头法#渗流
方向为从下向上#试样尺寸为2600 PPp600 PP#
其中#600 PP为渗径’ 装样时在透水孔直径为 /
PP的透水板上部铺一层孔径 0]07= PP细钢丝
网#以减少颗粒离析造成透水板堵塞#具体试验步
骤及渗透系数计算方法见 9W/67&*BBB3土工试
验规程4’ 渗透系数试验结果见表 6’

表 63渗透试验结果
0I>GM63BMQRMI>NGNLJ LM_LQM_WGL_

试样
编号 岩性 孔隙率b

h
/;b

!M,KP_6"
(/0 b

!KP,H_*"
1* 弱风化白云岩 /* /]/5 /]+,p*0_*

:* 弱风化闪长岩 /* /]/B 6]*7p*0_*

1/ 弱风化白云岩 /0 /]/B 7]6=p*0_/

:/ 弱风化闪长岩 /0 /]6/ 5]/5p*0_/

!!由表 6 可以看出#在相同孔隙率+相同级配+

相同制样相对密度条件下#不同变形特性母岩堆
石料的渗透系数差别不大#两种堆石料渗透系数
的差值基本上控制在规范规定的 /p*0_2的差值
范围内#由此表明#堆石料的渗透系数主要与堆石
料的孔隙率+级配及相对密度有关#母岩性质的差
异主要影响堆石料的力学特性#而对堆石料渗透
系数的影响并不显著’

93结论

!*"母岩变形特性差异对堆石料的力学性质
有显著影响#母岩单轴抗压强度相同条件下#不同
堆石料的强度随岩性差异而不同’ 本次试验条件
下#单轴抗压强度较低的闪长岩堆石料的强度指
标反而略高于单轴抗压强度较高的白云岩堆
石料’

!/"堆石料的变形指标与母岩的变形指标有
正相关的关系#虽然白云岩试样堆石料的强度指
标低于闪长岩#但由于白云岩试样母岩的弹性模
量明显高于闪长岩#在初始剪切阶段白云岩试样
堆石料的初始弹性模量明显高于闪长岩’

!6"母岩变形特性对堆石料力学特性影响机
制主要体现在颗粒破碎和剪缩两个方面’ 在剪切
起始阶段#母岩弹性模量越大#堆石料的强度增长
越迅速#同等应变条件下#堆石料的强度也越大#
体积变形量及颗粒破碎量均相对较小#而母岩弹
性模量小的堆石料累积了更大的体积变形及颗粒
破碎量%随应变发展#当达到一定应力水平时#弹
性模量相对较大的堆石料颗粒破碎量显著增加#
堆石料的强度增长相对变缓#而母岩弹性模量相
对较小的堆石料由于累积了相对较大的体积变
形#由于剪缩作用#堆石料的强度增长变缓的趋势
相对较小#其混合料的峰值强度有可能超越母岩
弹性模量大的堆石料’

!,"岩性差异对堆石料力学特性的影响主要
表现在强度及体积变形特性#对于堆石料渗透特
性的影响相对较小’

!="研究母岩对堆石料力学特性的影响#应
从母岩强度和变形特性两个方面展开研究’
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