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粗粒土卸载－再加载力学特性试验研究 

褚福永 1, 2，朱俊高 1, 2，贾  华 3，安淑红 1, 2, 4 
（1. 河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，南京 210098；2. 河海大学 岩土工程研究所，南京 210098； 
3. 南通中房建筑设计研究院有限公司，江苏 南通 226000；4. 山东农业大学 水利土木工程学院，山东 泰安 271018） 

 

摘  要：进行了 3 种不同粗粒土的常规三轴加载－卸载－再加载的剪切试验，对粗粒土的卸载－再加载的力学特性进行了分

析。结果表明：粗粒土存在卸载体缩现象，且随着应力水平的增加，卸载体缩量增加；随着围压的增加，卸载体缩量减小。

根据试验数据总结了卸载体缩量与应力水平、围压之间关系式。回弹模量随应力水平的增加呈驼峰型曲线，即应力水平在

0.7 左右时最大，小于或大于 0.7 时的弹性模量均较小。平均回弹模量与单调加载时的初始弹性模量的比值随围压呈幂函数

降低，母岩硬度大的土料，该比值较大，相反，母岩较软的土料，该比值较小。由单调加载得出的邓肯模型参数 k、n 和卸

载回弹确定的 kur、nur的大致关系为 kur=(2.64～4.60) k 、nur =(0.540～0.885) n。 
关  键  词：粗粒土；三轴试验；卸载体缩；回弹模量 
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Experimental study of mechanical behaviour of coarse-grained  
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Abstract: The test results of three different coarse-grained soils are obtained with conventional triaxial cyclic loading test. Based on 
these results, some useful conclusions are drawn from the discussion and analysis of the phenomenon of volume-contraction in 
unloading of coarse-grained soils: The phenomenon of the volume-contraction in unloading of coarse-grained soil is more obvious 
with the increasing of stress level and with the decreasing of confining pressure. According to the test data, a relationship formula 
among volume contraction in unloading and stress level and confining pressure is obtained. Rebound modulus presents the curve of 
hump shape with the increasing of stress level and the maximum is obtained when stress level is 0.7. The ratio of average rebound 
modulus and initial elastic modulus with monotonic loading present decrease of a power function, this ratio of soil material whose 
mother rock is high hardness is larger and the ratio of soil material whose mother rock is soft is smaller. The general relationship 
between kur and nur which is obtained from rebound in unloading and k and n which is obtained from monotonic loading is that kur is 
approximately from 2.46 times to 4.60 times of k and nur is approximately from 0.540 times to 0.885 times of n respectively. 
Key words: coarse-grained soil; triaxial tests; volume-contraction in unloading; rebound modulus 
 

1  引  言 

土工建筑物一般受力条件比较复杂，在填筑及

运行过程中，其局部甚至大部可能会遇到卸载或再

加载情况。如土石坝正常运行时会受蓄水和水位下

降的作用，坝体内有些部位会经历加载、卸载的受

力过程。 
国内外有一些学者对黏土及砂土的卸载－再加

载力学特性进行了研究[1－6]，发现黏土和砂土存在

卸载体缩现象，相关研究也取得了一定成果。矫德

全等[1]认为其卸载体缩源于土的各向异性；张建民[2]

利用试验验证了剪胀的可逆性；李广信等[3－4]认为
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密砂的卸载体缩是剪胀可恢复性的宏观表现，松砂

的卸载体缩则由加载初期的塑性体缩和可恢复性剪

胀两部分组成，而黏土的卸载体缩完全是塑性体缩。

陈愈炯[5]探讨了黏性土卸载弹性模量随围压及卸载

时的应力水平的变化规律。但上述研究成果大多是

在砂或黏土的试验基础上得到的，针对粗粒土的卸

载－再加载力学特性的研究较少。 
近几十年，人们对粗粒土普通三轴加载条件下

及轴对称三轴仪复杂应力路径条件下的强度变形性

质研究较多[7－9]，相比之下，对粗粒土卸载－再加

载的力学性质的专门研究很少。目前用于有限元计

算的回弹模量常按经验取值，如邓肯在砂和黏土试

验的基础上，认为卸载 urn 与加载 n时的基本一致，

urk  (1.2～3.0)k，对于松砂和软土 ur 3.0k k ，对于

密砂 ur 1.2k k ，一般土介于其间。这些规律是否适

用于粗粒土需要进一步研究。 
本文进行了 3 种不同粗粒料的反复卸载－再加

载三轴固结排水剪试验，重点分析了粗粒土卸载－

再加载的强度和变形特性、回弹模量主要影响因素

及适用于粗粒土的卸载－再加载模量数 urk 的合理

取值范围。同时，为研究卸载－再加载对试样强度

的影响，又进行了 3 种料常规三轴单调加载固结排

水剪试验。 

2  试验用料和试验方案 

固结排水剪三轴试验在中型三轴仪上进行，试

样直径为 101 mm、高度为 200 mm。试验采用 3 种

不同的粗粒土，分别是双江口心墙坝堆石料、长河

坝堆石坝覆盖层砂卵石料和糯扎渡坝壳粗粒料（分

别简称 SJK 料、CHB 料和 NZD 料）。 
SJK 料为砾石料，为似斑状黑云母钾长花岗岩，

岩石呈灰白色，由斑晶和基质 2 部分组成，似斑状

结构，块状-片麻状构造，部分具有由斑晶定向排列

组成的流线构造，岩石抗压强度 90～100 MPa。CHB
料为卵砾石料，且卵石含量较多，颗粒圆滑，少有

棱角，不易破碎。NZD 料为正长石花岗岩，岩性新

鲜和微风化，粒度均匀，棱角尖锐，许多成片状，

高压易破碎，新鲜岩石抗压强度为 85～101 MPa。
但石料取出已有 3～4 年，有一定程度风化。3 种粗

粒料的级配曲线见图 1，其基本性质指标见表 1，3
种料试样相对密度均为 0.9。 

三轴固结排水剪切试验所采用的围压 3 分别

为 200、500、800、1 200 kPa。对卸载－再加载试

验，首先进行常规三轴固结排水剪切试验，同时达

到预定的应力水平 S =0.25、0.5、0.7、0.9 时，将试

样轴向附加应力卸载至 0 附近。然后，进行再加载

试验。 
因此，在相同围压下，每个试样需在达到设计

的 4 个应力水平（即 S 达到 0.25、0.5、0.7、0.9）
时分别进行卸载－再加载试验，最后加载至试样破

坏或轴向应变到 15%时试验结束。 
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图 1  粗粒料级配曲线 

Fig.1  Grading curves of coarse-grained soil 
 

表 1 试样基本性质指标 
Table1 Indexes of basic properties of samples  

土料 
制样干密度 
/(g/cm3) 

<5mm 
含量/% 

最大允许粒径

/mm 
不均匀 
系数 Cu 

曲率系数

Cc 
SJK 1.97 30.0 20 10.2 3.0 

CHB 2.17 30.0 20 25.1 5.3 

NZD 1.90 15.4 20  5.4 1.9 

 

3  反复加卸载试验及结果分析 

图 2 给出了 3 种粗粒料的常规三轴反复加卸载

试验的  1 3 1-   关系曲线与 v 1-  关系曲线。 
3.1  应力-应变-强度特性 

从图 2 中  1 3 1-   关系曲线可以看出，3 种

土料的卸载－再加载的应力应变均有明显的回滞环

产生，回滞环随着应力水平的增高，表现越明显，

卸载－再加载的应力应变曲线明显比初次加载的要

陡，各应力水平的回滞环近似平行。SJK 料与 NZD
料的软化现象均不明显，围压增加时，试样应力-

应变关系由软化型逐渐向硬化型过渡。较之 SJK 料

和NZD料，CHB料的应力-应变有明显的软化现象。 
笔者同时对 3 种粗粒料进行单调加载的三轴固

结排水剪试验，其强度指标列于表 2。将 3 种粗粒

土反复进行加卸载试验和单调加载试验进行对比后

发现：3 种粗粒土的反复加卸载试验的峰值偏应力

均比单调加载的峰值偏应力高，内摩擦角略有增加。

3 种粗粒土的线性强度指标如表 2 所示，可以看出，

经历了反复加卸载后，其黏聚力和内摩擦角均有不

同程度的提高。 
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 （a）SJK 料                              （b）CHB 料                                 （b）NZD 料 

图 2  常规三轴反复加卸载( 1 - 3)- 1关系曲线 
Fig.2  Relationships of ( 1 - 3) - 1 in loading and unloading cycle of conventional triaxial test 

 
表 2  三轴试验线性强度指标对比 

Table 2  Comparison of linear strength index of triaxial test 
SJK 料 CHB 料 NZD 料 

试验方式 
c /kPa  / (°) c /kPa  / (°) c /kPa  / (°) 

单调加载  92.5 38.7  80 41.4 145 38.9 

多次加卸载 177.0 40.4 157 43.0 204 40.2 

 

3.2  体积变形特性 
图 3 中 v 1-  关系曲线显示，SJK 料、NZD 料

在低围压时，表现出剪胀特性。围压增高时，剪胀

逐渐减弱，并最终变为剪缩；而 CHB 料具有明显

的剪胀性，即使在围压为 1 200 kPa 时，仍表现出较

强的剪胀趋势。
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（a）SJK 料                            （b）CHB 料                                 （b）NZD 料 

图 3  常规三轴反复加卸载 v - 1关系曲线 
Fig.3  Relationships of  v - 1 in loading and unloading cycle of conventional triaxial test 

 

对试验的 3 种粗粒土，当轴向附加应力

（ 1 3  ）从预定的值减小到 0 时，试样的体积有

时表现为体缩，有时表现为体胀。是体缩还是体胀，

主要与试样围压及应力水平有关。 
根据试验结果整理出每个试样在不同围压不同

应力水平时卸载到 0 后的试样体积应变变化。3 种

粗粒料不同围压各应力水平卸载体缩量（即体积应

变减小量）列于表 3。同时，图 4 给出了不同围压

下 3 种土料的卸载体缩量随应力水平的变化情况

（“+”表示体缩，“-”表示体胀）。 
从图 4 及表 3 可以看出，粗粒土的卸载体缩规

律受回弹时应力水平和围压的影响明显。低应力水

平（S =0.25）卸载时，试样体积表现为轻微的体胀

或保持不变，但随着应力水平的增加，卸载体缩增

加。表 3 中试验数据显示，相同应力水平下，卸载

体缩量随着围压的增大而减小。 
 

表 3  3 种粗粒料不同围压各应力水平时卸载体缩量 v（单位：%） 
Table 3  Volume contraction during unloading under different confining pressures and stress levels (unit: %) 

不同围压（kPa）下 SJK 料 不同围压（kPa）下 CHB 料 不同围压（kPa）下 NZD 料 
应力水平 

200 500 800 1 200 200 500 800 1 200 200 500 800 1 200 

0.25 -0.010 -0.013 -0.014 -0.015 0.000 0.000 -0.018 -0.023 -0.013 -0.019 -0.037 -0.045 

0.50  0.038  0.032  0.026  0.019 0.025 0.007 -0.007 -0.013  0.043  0.036  0.033  0.025 

0.70  0.087  0.081  0.054  0.041 0.076 0.061  0.035  0.028  0.137  0.106  0.081  0.069 

0.90  0.296  0.245  0.181  0.151 0.225 0.160  0.113  0.081  0.313  0.279  0.243  0.231 
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图 4  3 种粗粒土的卸载体缩 

Fig.4  Volume-contraction during unloading of three 
different coarse-grained soils 

 
不同围压各应力水平时，CHB 料的卸载体缩量

明显小于 NZD 料和 SJK 料，其中，NZD 料的卸载

体缩量在 3 者中最大，不同土料的卸载体缩量的差

别可能主要与石料硬度有关，其相关机制有待进一

步研究。 
对表 3 数据分析后发现， v 与 3S 之间有较好

的线性关系。不同围压下其拟合直线的截距变化不

大，但其斜率有明显变化，而且斜率与围压之间有

较好的幂函数关系。因此，可以用下式拟合 

            33
v

a

n

a S b
P



 

   
 

          （1） 

式中：n、a 和b 为拟合参数；S 为应力水平； aP 为

大气压力。对 SJK 料，n、 a 和b 值分别为-0.310、
0.529 和-0.021 3，CHB 料分别为-0.442、0.456 和

-0.020 7，NZD 料分别为-0.179、0.542 和-0.029 2。
为表明式（1）的合理性。利用表 3 数据及参数 n
整理出   3

3 a
nP S ，并画出 v -   3

3 a
nP S 的关

系，如图 5 所示，线性关系较好。 
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图 5   v -( 3 /Pa)nS3关系曲线 
Fig.5  Relationships of  v -( 3 /Pa)nS3 

 

4  卸载－再加载回弹模量分析 

利用卸载和再加载时的轴向应力 1 和轴向应

变 1 的比值求得卸载回弹模量，按式（2）计算。

由于卸载—再加载过程中出现回滞环，故用回滞环

两交点连线的斜率作为卸载－再加载模量。依据式

（2）计算得 3 种土料不同围压下不同应力水平对应

的回弹模量，对同一围压下不同应力水平时回弹模

量差异较小，取平均值 Eur，结果列于表 4。 

1 31
ur

1 1

( )E  
 

 
 
 

         （2） 

式中： 1 和 1 分别为回滞环对角线两端点间轴

向应力增量和轴向应变增量。 
为研究回弹模量与初始弹性模量 Ei（定义为三

轴试验中刚开始剪切的切线弹性模量）关系，利用

试验数据整理的各围压下的 Ei，并计算 Eur/Ei，如

表 4 所示。可以看出，在 2.4~6.3 范围内，对较硬

石料（SJK、CHB），Eur/Ei基本均大于 3；对较软的

NZD 料，Eur/Ei在 2.5 左右。另外，随着围压增大，

Eur/Ei有逐渐减小趋势。 

 
表 4  3 种粗粒料平均回弹模量 Eur及初始弹性模量 Ei 

Table 4  Average values of Eur and Ei of three different coarse-grained soils 

 不同围压（kPa）下 SJK 料 不同围压（kPa）下 CHB 料 不同围压（kPa）下 NZD 料 

 200 500 800 1 200 200 500 800 1 200 200 500 800 1 200 

Eur /MPa 316 428 501 564 390 513 631 728 345 454 525 587 

Ei /MPa 81 125 156 189 62 113 154 200 134 183 215 246 

Eur /Ei 3.90 3.42 3.21 2.98 6.29 4.54 4.10 3.64 2.57 2.46 2.44 2.39 

 

4.1  应力水平对回弹模量的影响 
根据卸载－再加载试验整理出了 SJK 料、CHB

料和 NZD 料在不同围压不同应力水平时的回弹模

量，如图 6 所示。由图可知：3 种粗粒料的回弹模量
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在不同围压下均表现出随应力水平的增大呈现驼峰

状曲线，回弹模量在应力水平为 0.7 左右时最大。 
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图 6  Eur -S 关系曲线 
Fig.6  Relationships of Eur -S 

 

低应力水平时，随着剪切进行，试样逐渐被压

实，颗粒间的孔隙得到充填。此时试样的变形主要

是颗粒间的接触变形和可恢复性剪胀变形（颗粒未

完全翻越相邻颗粒，卸载后可回落到原位），属于

弹性变形。因此，随着应力水平的增大，回弹模量

增大。高应力水平时，试样被进一步压实。此时，

低围压下试样的变形主要以不可恢复性剪胀（颗粒

已翻越相邻颗粒获得稳定）为主，而高围压主要以

颗粒破碎为主，均为塑性变形，这可能是回弹模量

在较高应力水平时降低的主要原因。 

4.2  围压对回弹模量的影响 
3 种粗粒料的围压和回弹模量之间的关系曲线

如图 7 所示。由图 7 可知，  3 alg p 与  ur alg E p
具有良好的线性关系，拟合程度都很好，说明邓肯-

张模型中用   ur
ur ur a 3 a

nE k p p 表示回弹模量是

合理可行的。 
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图 7  lg(Eur - pa)-lg( 3 /pa)关系曲线 

Fig.7  Relationships of lg(Eur - pa)-lg( 3 /pa) 
 
4.3  回弹模量与单调加载初始弹性模量的关系 

根据试验结果，整理出不同围压下应力水平对

应的回弹模量平均值 urE 与单调加载初始模量 iE 的

比值 N ，并点绘出 N 与围压 3 的关系，如图 8 所

示。用幂函数拟合它们之间的关系，发现试验点与

拟合曲线吻合较好。幂函数表式可表达为 

3N               （3） 

式中： 、  为拟合参数。 
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图 8  N- 3非线性拟合曲线 

Fig.8  Nonlinear fitting curves between N - 3 
 

从图 8 可以看出：3 种粗粒土的 urE 与单调加载

初始弹性模量 iE 的比值均不是定值，而是随着围压

的降低而呈幂函数降低。其中，CHB 料的 N 值在围

压从 200 kPa 提高到 500 kPa 时降低程度较大，此后

1065 



                                            岩    土    力    学                                   2012 年 

随着围压的再增大，N 值降低逐渐趋缓。SJK 料和

NZD 料则在不同围压下的 N 值变化不大。同围压

下，CHB 料比 SJK 料、NZD 料的 N 值较大。 
上述 3 种料的回弹模量与初始模量比值随围压

变化关系差异可能与这 3 种粗粒土的母岩特性密切

相关。CHB 料中卵砾石硬度较大，SJK 料、NZD
料则硬度较小，尤其是 NZD 料，从现场取得到试

验已经过了几年，有一定程度的风化，石料较软。

至于粗粒料母岩的软硬影响 N - 3 关系的机制，还

有待进一步研究。 
4.4  卸载变形参数 Kur的取值分析 

由图 7 中拟合的直线的斜率和截距，分别得出

3 种土料邓肯模型参数中的卸载－再加载模量数

urk 和指数 urn ，以此与单调加载条件下的 k 和 n 值

相比较，比较结果见表 5。 
 

表 5  加载－卸载条件下的变形参数比较 
Table 5  Comparison of deformation parameters for  

loading and unloading 
土样名称 kur k kur /k nur n nur /n 

SJK 料 2 526  743 3.40 0.326 0.473 0.689 
CHB 料 3 015  655 4.60 0.351 0.650 0.540 
NZD 料 2 797 1 060 2.64 0.300 0.339 0.885 

 
表 5 表明： urn < n，两者有较大的差别；SJK

料、CHB 料及 NZD 料的 urk 值分别为各自初始加载

荷条件下 k 值的 3.4、4.6、2.64 倍，由此可见，以

往用砂和黏土的经验来取粗粒土的 urk 值，在很大程

度上低估了粗粒土的 urk 值。 

5  结  论 

（1）粗粒土在低应力水平（S =0.25）卸载时，

试样表现轻微体胀，在较高应力水平（S =0.5、0.7
和 0.9）卸载时，表现出不同程度的体缩。卸载体缩

量随应力水平的增加而增加、随围压的增加而减小。 
（2）粗粒土的卸载体缩与应力水平、围压的关

系密切。通过对试验数据的分析总结出了卸载体缩

与应力水平、围压之间的关系式。 
（3）回弹模量随应力水平增大呈现驼峰状曲 

线，在应力水平为 0.7 左右时最大。  3 alg p 与

 ur alg E p 具有良好线性关系，说明邓肯-张模型中

用   ur
ur ur a 3 a

nE k p p 表示回弹模量合理可行。 
（4）回弹模量 urE 与单调加载初始弹性模量 iE

的比值 N 随着围压的降低呈幂函数降低。对不同土

料，比值 N 的大小及其与围压的关系有差异，这种

差异可能与粗粒料母岩硬度有关，需要深入研究。 
（5）由单调加载得出的 k、n 和卸载回弹中得到

的 urE 拟合的 urk 可知，粗粒土 urk 的范围在(2.64～
4.60)k 之间。 
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