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粗粒筑坝材料的增量流变模型研究 
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摘  要：针对全量型流变模型与加载应力路径无关，不能考虑施工或蓄水期在变应力作用下土石坝流变遗传特性的问题，基

于继效理论，结合某工程堆石料的三轴流变试验资料，提出了适合于土石坝筑坝材料流变特性分析的 7 参数增量流变模型；

利用试验各级增量荷载作用下的最终体积流变量与对应体积应力之间为近似线性关系，最终剪切流变量与对应的试验广义剪

应力之间接近双曲线关系，整理得到其流变体积模量和剪切模量等模型参数；验证分析表明，建议的增量流变模型计算值与

试验结果吻合较好，其可应用于实际土石坝的流变研究。 
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Study of incremental rheological model of coarse  
grained material for embankment 

 
ZHU Sheng1, 2，WANG Yong-ming1, 2，XU Qian1, 2 

（1. State Key Laboratory of Hydrology, Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098; China;  
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Abstract: Considering that total rheological model is independent of stress path and rheological genetic characteristic of rockfill dam 
is omitted, a seven-parameter incremental rheological model which is more suitable for the rheological analysis of coarse grained 
material is achieved based on the theory of hereditary creep. The analysis of normal triaxial rheological test data of some rockfill 
indicates that: the linear function could be adopted to fit the relationship between ultimate volume rheological deformation and 
corresponding volume stress, and hyperbola function could be adopted to fit the relationship between ultimate shear rheological 
deformation and corresponding generalized shear stress; so rheological volume modulus and shear modulus of coarse grained 
materials could be calculated based on the above-mentioned functions. Finally, a verification analysis is done; it could be concluded 
that the incremental rheological model approximately agrees with the experimental results; and it can be applied to earth dam 
projects. 
Key words: soil-rock dam; coarse-grained material; increment analysis; rheology; constitutive model 
 

1  引  言 

目前，粗粒筑坝材料的流变特性试验研究一般

采用分级加载方式，流变建模采用全量理论[1－6]，

即流变仅与应力状态有关，与试验加载应力路径无

关，一种应力状态对应一条与应力全量有关而与应

力增量无关的流变曲线。 
对于采用分层碾压施工技术修建的土石坝，填

筑过程如图 1(a)所示，当大坝填筑到 H1高程时，m
单元的上覆土柱高度为 h1；当大坝填筑到 H2 高程

时，m 单元的上覆土柱高度为 h2。对大坝进行流变

分析时，随着大坝填筑高度的增加或水库蓄水水位

的变化，坝体计算单元（例如图中 m 号）的应力状

态也将发生改变；在这种变应力作用下，大坝堆石

体的流变必然具有继效特性[7－9]。事实上，天生桥

面板坝由于堆石体沿基本平行于下游坝坡方向分 6
期填筑（见图 1（b））。实测资料表明，在大坝竣工

到蓄水前的较短时间内，3 期面板出现大量裂缝的

主要原因，是由于后期填筑堆石体流变时间相对较

短，流变变形更大造成的。 
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然而，以应力全量形式推导的流变模型，由于

与加载应力路径并无关联，虽能符合特定试验条件

下的试验现象，但在模拟土石坝的增量荷载进行计

算时，这类模型却不能考虑该级增量荷载之前的历

史应力作用下已经完成部分流变的影响，亦即无法

考虑堆石体流变的遗传特性，难以准确计算土石坝

的流变性状。 
 

 
(a) 坝体水平填筑 

 
(b) 天生桥面板坝填筑过程 

图 1  大坝施工仿真流变计算示意图 
Fig.1  Calculation sketch map of simulated  

dam rheological 
 
为此，必须寻求在考虑应力状态的同时，又能

考虑与应力路径相关联的流变计算模型与方法，以

便能考虑变应力作用下堆石体流变的遗传效应，正

确分析堆石体流变特性对大坝结构性态的影响。 

2  复杂应力路径下粗粒料的流变特性 

鉴于全量形式的流变模型存在的问题，现以滞

后变形理论为基础，研究可反映应力路径影响的增

量型粗粒筑坝材料的流变模型。先从一维简单状态

入手，进而将其推广到三维复杂受力状态。 
2.1  计算公式 

已有研究表明[8]，粗粒料的流变变形近似于指

数型衰减规律，可由 Kelvin 体控制其滞后变形，其

流变方程为 
2

2

1 e
E t

E



 

   
 

           （1） 

考虑到岩土体的黏滞系数随时间而改变[9]，上

述流变方程改写为 

 f 1 e Ct               （2） 

式中： f 为最终流变量；C 、 均为试验参数。 

2.2  复杂应力状态下流变性质研究 
2.2.1 室内三轴流变试验 

某坝的筑坝材料为花岗岩堆石料，试验干密度

为 2.08 g/cm3，试样直径×高度为 300 mm×700 mm，

试验围压分别为 0.80、1.60、2.40 MPa 共 3 组。采

用应力控制式三轴试验装置，先加某级试验围压，

然后按应力水平 S 为 0.2、0.4、0.6、0.8 逐级施加竖

向荷载增量。在给定各级荷载稳定应力条件下，记

录不同时刻试样变形，当变形趋于稳定后施加下一

级增量荷载。 
图 2 和图 3 分别给出试样在不同应力状态下的

剪切和体积流变随时间变化曲线[10]。实测变形包括

加荷初期的瞬时变形和持续荷载作用下的流变变

形。 
 

 
(a) 围压为 0.80 MPa 

 

(b) 围压为 1.60 MPa 

 

(c) 围压为 2.40 MPa 

图 2  堆石料剪切流变曲线 
Fig.2  Shearing rheological curves of rockfill 
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(a) 围压为 0.80 MPa 

 
(b) 围压为 1.60 MPa 

 
(c) 围压为 2.40 MPa 

图 3  堆石料体积流变曲线 
Fig.3  Bulk rheological curves of rockfill 

 

假定各级应力条件下堆石料的体积流变和剪切

流变规律都符合指数型衰减规律，可根据式（2）用

最小二乘法拟合图示各级荷载增量下的流变试验 
曲线，得到初始流变率 C 值和最终流变量，分别见

表 1 和表 2。 
 

表 1  参数 C值 
Table 1  The parameters of C 

围压为 0.80 MPa 围压为 1.60 MPa 围压为 2.40 MPa 
应力水平 

体积 剪切 体积 剪切 体积 剪切 

0.2 0.114 0.118 0.117 0.085 0.174 0.261 

0.4 0.094 0.100 0.105 0.114 0.106 0.123 

0.6 0.108 0.128 0.137 0.117 0.106 0.161 

0.8 0.057 0.091 0.090 0.087 0.070 0.085 

 
由表 1 可以看出，除去最大和最小值，参数 C

值基本在一个较小的范围内波动，拟合的 值也在

0.59～0.61 范围，近似当着常数，各拟合曲线的相

关系数均大于 0.93。 

表 2  各级增量应力下的最终流变量 (单位：%) 
Table 2  Final rheological values under  
different incremental stresses (unit: %) 
围压为 0.80 MPa 围压为 1.60 MPa 围压为 2.40 MPa 

应力水平 体积流

变量 
剪切流 
变量 

体积流 
变量 

剪切流 
变量 

体积流 
变量 

剪切流 
变量 

0.2 0.080 0.008 0.139 0.070 0.315 0.150 

0.4 0.116 0.050 0.255 0.215 0.345 0.230 

0.6 0.173 0.200 0.360 0.395 0.445 0.655 

0.8 0.372 0.720 0.490 1.050 0.660 1.325 

 
2.2.2 增量型的流变模型 

根据继效理论，在变应力作用下土石坝筑坝粗

粒料的流变过程，可以看作是前后一系列外力共同

作用效应的叠加。设在 i 时刻作用外加应力 i ，

则 n 个应力增量步后，所产生的流变量为 

  

 0
2

d 1 en C t

E
 

    （ ）         （3） 

式中： 1 2n n            。 
假定粗粒料的体积流变 v 和剪切流变 s 与一

维流变性态完全一致，根据广义虎克定律，则当

nt  时，有  
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由于粗粒料 Kelvin 体的弹性常数 K、G 与应力

状态相关，故式（4）、（5）为时间和应力的函数，

具有非线性特性。假定粗粒料卸载回复过程与加载

过程的流变规律相同，利用 Leaderman 原理[11]，计

算 n 级应力增量作用下的累积流变量，当 nt  时

为 

 v vf
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式中： vf 3
i

i
i

p
K




  ， sf 3
i

i
i

q
G




  ，分别为第 i 级应 

力增量作用下的最终体积流变量和最终剪切流变

量； p 、q分别为体积应力和广义剪应力； iK 、 iG
为控制滞后变形部分的参数，称为流变体积模量和

流变剪切模量，是对应加载应力路径下应力状态的

函数。 
2.2.3 模型的参数 

上述模型参数中，C、 均为试验常数，可直

接拟合试验资料得到；尚需确定 K、G 等控制滞后
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变形部分的参数。 
将不同应力状态下体积应力和最终体积流变之

间的关系绘于图 4，可见两者近似为线性关系。假

定堆石料的流变体积模量与应力水平无关，根据弹

性理论，求得切线流变体积模量： 

1 3

vf vf

( )1
3

pK  
 


 


         （8） 

 

 

图 4  体积应力增量与最终体积流变的关系 
Fig.4  Relationships between bulk stress increment  

and finally bulk rheological value 
 

认为流变体积模量一般随试验围压的变化而变

化，以下式近似表示： 
v
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 

            （9） 

式中： v vk n、 均为模型参数，可根据试验结果整理

得到。 
图 5 为不同应力状态下广义剪应力和最终剪切

流变之间的关系，两者近似为双曲线关系，可表示

为 
sf
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i ult
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q

G q







            （10） 

式中： i3G 为图中曲线的初始切线斜率； iG 为初始

流变剪切模量； ultq 为图中曲线的渐近线。对式（10）
进行微分计算，得切线流变剪切模量为 

2
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s

1 (1 )
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       （11） 

i0G 为初始流变剪切模量，可参照式（12）确定： 
s

3
i0 s a

a

n

G k p
p
 

  
 

           （12） 

式中： S 为应力水平； ap 为大气压力； sfR 为破坏

比，与 s sk n、 为模型参数，可根据试验资料整理得

到。 
 

 
图 5  偏应力与最终广义剪应变的关系 

Fig.5  Relationships between shearing strength and  
finally shearing rheological value 

 
最后，整理得到的流变模型参数见表 3。 

 
表 3  流变模型参数 

Table 3  Rheological constitutive model parameters 
ks ns kv nv  Rsf  C  

2 858 0.126 578 0.26 0.97 0.106 0.60 

 
利用建议模型，根据表 3 参数进行反算得到计

算值，与试验数据比较见图 6 所示，两者基本吻合。 
 

 
（a）体积流变 

 
（b）剪切流变 

图 6  模型计算值与试验数据比较 
Fig.6  Comparison between calculated values and test data 
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3  模型的试验验证 

图 7 示出花岗岩堆石料试样围压为 0.8 MPa 时

采用一次性全量加载的流变试验结果。为便于比较，

将 2.2.1 节按应力水平 S 从 0.2→0.4→0.6→0.8 分 4
次逐级施加增量荷载，测得的流变试验结果也绘于

图中。 
由图可见，两种加载方式下试样实测的总变形

量是一致的，其最终体积应变为 2.7%，最终轴向应

变为 1.3%。在围压同为 0.8 MPa 的前提下，由于两

种加载方式对应的常规三轴试验都是沿着

/ 3.0q p   的相同应力路径进行，试样在试验过程

中产生的瞬变总量相等，所以两种不同加载方式试

样产生的流变总量必然相等，亦即试样一次性全量

加载方式产生的流变量等于采用增量加载方式对应

各级应力状态下的流变量之和。说明具有非线性特

性的堆石流变，仍然符合 Boltzmann 继效理论，满

足叠加原理。 
 

 
图 7  两种加载方式的流变试验结果 

Fig.7  Rheological measured values under  
two loading paths  

 
假如堆石流变仅仅取决于应力状态，则当试验

的应力水平同为 0.8 时，两种加载方式下试样产生

的流变量相等，必然导致采用逐级加载方式时，试

样应力水平从0.2→0.4→0.6加载过程中产生的流变

量等于 0 的错误结论。可见，对于变应力作用过程

而言，全量流变模型在理论上是不能准确地计算土

体流变的。 
值得一提的是，目前研究复杂应力条件下粗粒

料的流变问题，都是在室内应力控制式三轴流变试

验基础上进行的。由于试样的流变易于稳定，一般

在前一级荷载作用下流变完成后再施加下一级荷

载，测读新的流变数据。为此，根据式（6）、（7），
在第 k 级应力增量作用下试样的累积流变量为 
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试样在前 k -1 级历史荷载产生的流变已经完

成，不会影响第 k 级应力增量作用下的流变衰减规

律，为考虑流变遗传效应的特例。 
对于常规三轴流变试验，当采用模拟实际土石

坝分层碾压施工的分级加载方式时，则根据式（13）、
（14）可知，第 k 级（ k >1）试验荷载作用下测得

的流变为该级荷载作用下的流变增量。此时，全量

流变模型将该级流变增量，视为当前应力状态的函

数，通过拟合试验曲线整理模型参数，显然漏掉了

试样在前 k -1 级历史荷载作用下产生的流变，违背

了经典的继效理论。 

4  关于流变初始时间 t0的确定 

对堆石料的流变特性进行研究时，如何选取合

理的流变初始时间 0t 非常重要。图 8 为双江口与猴

子岩两工程筑坝堆石料的典型流变试验结果，可见

与 Mica 坝的试验资料类似[12]，加载后堆石料不同

时刻对应的变形规律不一致，无论是轴向应变速率

还是体积应变速率，都存在拐点现象。 
 

 

图 8  流变初始时间 t0 
Fig.8  Rheological initial time t0 

 

依据图中变形速率分布， 0t 取为 0.75 h，对应

起始流变的应变速率约为 0.001 2 h-1。 

5  结  论 

（1）全量型流变模型认为流变仅与应力状态有

关，难以反映应力路径或应力历史对堆石流变的影

响，不能考虑变应力作用下堆石流变的遗传效应。 
（2）试验得到各级增量荷载作用下的最终体积

流变量与对应体积应力之间为近似线性关系，而最

终剪切流变量与对应的试验广义剪应力之间接近双

曲线关系。 
（3）式（6）、（7）、（9）、（11）构成复杂应力条

件下粗粒料的增量流变模型，模型参数分别为 sfR 、
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C 、 、 sk 、 sn 、 vk 、 vn 共 7 个，可由室内三轴流

变试验结果确定，或根据大坝原型监测资料反演确

定。 
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