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摘  要：为了对粗粒料缩尺效应有全面的认识，对粗粒料缩尺效应的表现形式进行了系统地阐述，可分为密实度缩尺效应和

力学特性缩尺效应。以此为准，整理了前人的研究成果，并总结了缩尺效应的表现规律。密实度缩尺效应规律为：最大粒径

越大，则最大或最小干密度越大，且这种规律与缩尺方法无关。此规律可从级配、颗粒形状及压实功 3 个方面进行解释。力

学特性缩尺效应规律为：同一干密度制样标准下，抗剪强度和变形模量均随最大粒径增大而减小，这可从密实度和颗粒强度

两个方面进行解释；但同一相对密度制样标准下，力学特性缩尺规律不统一，机制不清晰，需进行进一步地研究。 
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Analysis of scale effect of coarse-grained materials 
 

WU Li-qiang1,  ZHU Sheng2,  ZHANG Xiao-hua1,  CHEN Wen-liang1 

(1. Zhejiang Key Laboratory of Hydraulics Disaster Prevention and Mitigation, Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary,  
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Abstract: To understand scale effect of coarse-grained materials, the forms of scale effect are systematically clarified. The scale 
effect is divided into dense degree scale effect and mechanical properties scale effect. We analyze results of previous studies and 
summarize the performance of the law. The scale effect of dense degree is that the maximum or minimum dry density increases with 
the growth of the maximum diameter, which is regardless of scale methods. The law can be explained in terms of gradation, particle 
shape and compaction energy. With regard to the scale effect of mechanical properties, for the specimens with the same dry density, 
both shear strength and modulus decrease with the increase of the maximum diameter, which is resulted from compaction degree and 
particle strength. However, under the criterion of the same relative density, the law of scale effect of mechanical properties is unclear, 
and thus further studies need to be conducted. 
Keywords: coarse-grained materials; scale effect; dense degree; mechanical characteristics; sample preparation criteria 
 

1  引  言 

现代堆石坝的发展机遇源于重型振动碾的出

现，其不同于早期堆石坝的一个显著特点就是堆石

体的密实度大大提高，使得坝体变形量明显减小，

改善了面板的受力状态，因而避免了面板裂缝的出

现，使大坝得以正常运行。自 20 世纪 80 年代起，

面板堆石坝得到了迅速发展，尤其是在我国，100 m
级、200 m 级高坝相继建成，并投入运行[1]，发挥

了巨大的效益。 

然而，随着坝高的增加，原有筑坝技术的局限

性逐步体现出来，尤其是将 100 m 级筑坝技术直接

应用到 200 m 级坝时，大坝在运行中出现了一些新

的问题，典型的有面板水平或斜向裂缝、竖直缝挤

压破坏、垫层料裂缝、面板脱空以及渗漏量偏大等。

典型案例有我国的天生桥一级面板堆石坝（最大坝

高 178 m）和墨西哥的阿瓜密尔帕面板堆石坝（最

大坝高 187 m）[24]。周建平[5]、蒋国澄[2]、徐泽平[4]、

郦能惠[6]、马洪琪[7]、曹克明[8]等对 200 m 级面板坝

筑坝理念进行了阐释，指出了 200 m 及以上超高坝
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的关键技术在于不同分区的变形协调控制。而缩尺

效应是影响坝体变形的一个十分重要的因素。 
缩尺效应可定义为：现场原级配筑坝料和室内

缩尺试验料之间物理力学性质的差异，表现为物理

力学性质的尺寸相关性。缩尺效应是堆石坝中一种

无法避免的工程现象，尤其是在高坝中，现场筑坝

料最大粒径可达 800～1 000 mm，而室内试验料最

大粒径仅 60 mm，二者相差十几倍之多，缩尺效应

更加明显，表 1 列出了根据室内力学试验参数计算 
的坝体沉降值与原型监测值，可见二者差别十分显

著。 
 
表 1  已建 200 m 级高面板坝的最大铅直向变形[9] 

Table 1  The maximum vertical deformation  
of built 200 m rockfill dams[9] 

坝体 
基于室内三轴试验的计算值 

/ cm 
原型监测值 

/ cm 

天生桥一级 124.0～205.0 347.0 
洪家渡 75.9 142.0 
三板溪 80.0 156.0 
水布垭 135.0～184.0 244.0 

 
以往虽然有许多研究者对缩尺效应问题进行了

研究，但均缺乏系统性，对堆石料缩尺效应的认识

仍存在不明确的地方。本文将已有的研究成果进行

了整理和分类，并对其规律性进行总结。在此基础

上，进一步探讨了缩尺效应研究结论多样化的深层

次原因。 

2  密实度缩尺效应表现形式及规律 

密实度是堆石坝中的一个重要指标，目前堆石

坝设计规范[10]中明确规定了密实度是堆石坝设计、

施工的控制指标。室内试验的制样标准也是通过密

实度来控制的，因此，密实度也间接影响了筑坝料

的力学性质。所以密实度的缩尺效应是一个不容忽

视的问题，本节分别对不同缩尺方法的密实度缩尺

效应规律进行研究。 
2.1  相似级配法 

史彦文[1112]以石头河土石坝为工程背景，对砂

卵石的密实度缩尺效应进行了研究。A、B、C 分别

代表 3 条原级配曲线（最大粒径为 800 mm），采用

相似级配法缩尺，缩尺级配最大粒径分别为 5、10、
20、40、80 mm。采用振动台法，获得最大干密度，

试验结果见图 1(a)（图中级配模数 M 定义为原级配

最大粒径与缩尺料最大粒径之比）。研究表明，最大

干密度与缩尺级配最大粒径密切相关，二者在半对

数坐标系中呈线性关系。冯冠庆等[13]对某工程堆石

料的干密度缩尺问题进行了研究，采用相似级配法

缩尺，振动台法获取最大干密度。得到了与史彦文

类似的结论，即最大干密度与最大粒径在半对数坐

标系中呈线性关系，见图 1(b)。由此可见，采用相

似级配法缩尺时，缩尺料的最大干密度要小于原级

配料的最大干密度。 

 

 
      (a) 砂卵石[11] 

 

 
       (b) 堆石料[13] 

图 1  相似级配法密实度缩尺效应 
Fig.1  Scale effect of density with a similar  

grading method 

 
2.2  剔除法 

朱崇辉等[14]采用剔除法，对超粒径粗粒土最大

干密度进行研究。试验用料来自杨凌滨河路路基土

（简称杨凌土料）、西安市黑河大坝坝壳料超粒径 
粗粒土料（简称黑河土料）和新疆下坂底土料（简

称下坂底土料），原级配最大粒径分别为 250、300、
300 mm，缩尺后最大粒径为 100、80、60、40、      
20 mm。作者将最大粒径的影响转化为剩余量（即

总量减去超径量）的影响，见图 2。由图可见，最

大干密度随剩余量增大而增大，而剩余量和最大粒

径正相关，因此，最大干密度随最大粒径增大而增

大。 
2.3  等量替代法 

田树玉等[15]同样以石头河土石坝为工程背景，

对砂卵石的密实度缩尺效应进行研究。采用等量替

代法进行缩尺。以不同砾石含量 P5为代表性级配进
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行缩尺，缩尺料最大粒径分别为 20、40、60、80 mm。

采用振动台法获取最大干密度，结果见图 3。由图

可见，在相同砾石含量 P5时，最大干密度随着最大

粒径的增大而增大。 
 

 
图 2  剔除法密实度缩尺效应[14] 

Fig.2  Scale effect of density with the exclusion method[14] 
 

 
图 3  等量替代法密实度缩尺效应[15] 

Fig.3  Scale effect of density with the equivalent  
substitution method 

 
2.4  混合法 

翁厚洋[16]对双江口主堆料密实度缩尺效应进

行了研究。分别采用剔除法、相似级配法、等量替

代法和混合法进行缩尺。缩尺料最大粒径为 60、 
40、20、10 mm。最大和最小干密度与最大粒径的

关系见图 4。由图可见，基本上密实度与最大粒径

呈正相关的关系，即最大粒径越大，干密度就越大。 

3  力学性质缩尺效应表现形式及规律 

3.1  抗剪强度缩尺效应 
3.1.1 同一干密度制样标准 

同一干密度制样标准指的是不同试样进行试验

时，制样干密度保持一致。 
Marsal[17]采用超大型三轴仪（  1 130 mm）

对 EI Infiernillo 坝堆石料进行了研究，允许的颗粒

最大尺寸可达 200 mm。为了研究缩尺效应，同时

进行了小尺寸颗粒试验，仪器  200 mm，允许最

大颗粒尺寸为 40 mm。两个试验材料相同，级配相

似，采用相同初始干密度。抗剪强度以强度包线形

式表示，见图 5。可见，在同一干密度下，颗粒尺

寸越大，抗剪强度越低。 
 

 
      (a) 最小干密度 

 

 
     (b) 最大干密度 

图 4  不同缩尺方法时密实度缩尺效应[16] 
Fig.4  Scale effect of density with different  

scale methods 
 

 
图 5  同一干密度条件下抗剪强度缩尺效应[17] 

Fig.5  Scale effect of shear strength under the same  
dry density condition[17] 

 
Marachi 等[18]采用大型三轴仪对 3 种堆石料分

别进行了不同尺寸下的三轴排水剪切试验。仪器尺

寸直径分别为 915、305、71 mm，颗粒最大尺寸分

别为 151、51、12 mm，径径比为 6。级配采用相似

级配，同一干密度制样。峰值内摩擦角见图 6。得

出与 Marsal 一致的结论，即同一干密度下，颗粒尺

寸越大，峰值内摩擦角越小，即抗剪强度越低。 
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     (a) 堆石料 I 

 

 
      (b) 堆石料 II 

 

 
      (c) 堆石料 III 

图 6  同一干密度条件下峰值内摩擦角缩尺效应[18] 
Fig.6  Scale effect of the maximum internal friction angle 

under the same dry density condition[18] 
 
3.1.2 同一相对密度制样标准 

同一相对密度制样标准指的是不同试样试验时

保持一致的相对密度，此时干密度往往就不相同。 
郦能惠等[19]对小浪底过渡料进行了不同尺寸

的三轴剪切试验。采用相似级配法缩尺，三轴试验

颗粒最大粒径分别为 120、80、60、40 mm，制样

标准为同一相对密度（通过压实功控制）。各参数与

颗粒最大粒径关系见图 7，图中，SA 代表设计级配

上限，SB 为设计级配下限，TC 为平均级配。由图

可见，随着颗粒最大粒径的增大，抗剪强度增大。 
王永明等[20]采用 DEM 数值模拟手段，对理想

化的圆颗粒，在不考虑破碎的情况下，研究了混合

法缩尺下的尺寸效应。采用同一相对密度制样。颗

粒最大粒径分别为 20、40、60、100、140、180 mm。

结果表明，随着最大粒径的增大，内摩擦角也变大，

见图 8。 

 

 
       (a)凝聚力 

 

 
       (b)内摩擦角 

图 7  同一相对密度下小浪底过渡料抗剪强度 
缩尺效应[19] 

Fig.7  Scale effect of c and  under the same relative 
density condition[19] 

 

 
图 8  不破碎情况下内摩擦角缩尺效应[20] 

Fig.8  Scale effect of  without particle breakage 

 
3.1.3 关于抗剪强度缩尺效应的其他观点 

除了上述观点外，关于粗粒料抗剪强度缩尺效

应还有下述几个观点，现进行简要总结分析。 
（1）无论是同一相对密度，还是同一干密度，

粒径越大，抗剪强度越高[2122]。经过分析发现，这

些文献中不同试样的颗粒最大粒径不变，改变的仅

是加权平均粒径。结论中的粒径指的是加权平均粒

径。在最大粒径不变的情况下，加权平均粒径增大

意味着粗粒含量的增多，细粒含量的减少，因此，
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强度会有增长。 
（2）相比变形，缩尺效应对抗剪强度影响很   

小[2324]。其中文献[24]中的缩尺效应指的是仪器尺

寸效应，即径径比的影响，与本文的缩尺效应不同。

抗剪强度差别较小的机制目前仍不明确，可能是密

实度、级配特性、颗粒形状、颗粒粗糙度、颗粒破

碎等多个因素综合作用的结果。 
（3）同一干密度制样，最大粒径越大，强度越

大[25]。持这种观点的很少，仅在文献[25]中涉及到。

分析发现，不同粒径试样二者的试验条件并不一致，

较大粒径试样的加载速率较大，径径比较小，这均

可导致抗剪强度偏大，因此，结论的可靠性值得商

榷。 
3.2  变形特性缩尺效应 

相比抗剪强度缩尺效应的研究，堆石料变形缩

尺效应的研究比较少。从已发表的文献来看，规律

并不明显且不一致。本节从邓肯本构模型参数和体

积压缩模量两个方面进行论述。 
3.2.1 邓肯本构模型参数 

利用现场大型压缩试验（见表 2、4）和现场承

载板试验（见表 3、5）成果，采用基于免疫遗传算

法的位移反分析法（原理见图 9），以沉降变形作为

目标值，确定现场试验料的邓肯 E-B 模型参数。为

了研究缩尺情况，同时在室内进行常规三轴剪切试 

 

验，制样标准采用同一干密度控制。现场承载板试

验为原级配料，最大粒径为 800 mm；现场大型压

缩试验料最大粒径为 200 mm，采用等量替代法缩

尺；室内常规三轴剪切试验料最大粒径为 60 mm，

采用混合法缩尺。限于篇幅，不再对参数计算过程

做详细说明，仅将结果列于表 2～5 中。 

 

 

图 9  基于免疫遗传算法的位移反分析法原理 
Fig.9  Theory of displacement back-analysis  

based on IGA 

表 2  三板溪筑坝料 E-B 模型参数 
Table 2  Parameters of E-B of Sanbanxi rockfills 

位置 材料编号 
最大粒径 

/ mm 
缩尺方法 

干密度 

/ (g/cm3) 
K n Kb m 破坏比 Rf 

上游 

堆石 

八-3 200 等量替代 2.10 1 160 0.38 501 0.07 0.87 

八-4 200 等量替代 2.15 1 361 0.49 428 0.19 0.94 

八-5 200 等量替代 2.18 1 388 0.54 648 0.19 0.93 

室内 60 混合法 
2.13 1 095 0.20 182 0.33 0.79 

2.15 1 200 0.49 480 0.14 0.89 

下游 

堆石 

八-2 200 等量替代 2.05 816 0.41 438 0.04 0.74 

八-1 200 等量替代 2.15 790 0.58 467 0.09 0.84 

室内 60 混合法 2.13 650 0.36 158 0.33 0.79 

溢洪道 200 等量替代 2.14 1 350 0.48 594 0.07 0.94 

室内 60 混合法 2.13 587 0.42 216 0.24 0.82 

注：K、n 为初始模量参数；Kb、m 为体积模量参数。 

表 3  公伯峡 E-B 模型参数[26] 
Table 3  Parameters of E-B of Gongboxia rockfills 

试验用料 场地 
最大粒径 

/ mm 
缩尺方法 

干密度 
/ (g/cm3) 

K n Kb m Rf 

3BI 爆破料 
室内 60 混合法 2.17 620 0.66 250 0.13 0.95 
现场 800  2.17 453 0.32 207 -0.12 0.78 

3BII 砂砾石料 
室内 60 混合法 2.34 1 000 0.48 500 0.34 0.86 
现场 800  2.34 1 698 0.29 675 0.21 0.87 

现场大型
力学试验 信号采集 实测变形

分析 

适应度

计算及目标函数 
是否满足

输出 
结果 

Yes 

计算变形或应力

No 免疫操作

(基于浓度 
的选择) 

遗传操作 
(交叉、变 
异算子) 

产生新抗体

(模型参数)

土石坝有限元 

数值计算

筑坝材料

力学模型

开始

接受抗原 

产生初始抗体

(模型参数) 

原型观测 
分析 

有限元

分析 
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表 4  潘口邓肯 E-B 模型参数[27] 
Table 4  Parameters of E-B of Pankou rockfills 

试验编号 岩性 
最大粒径 

/ mm 
缩尺方法 孔隙率 K n Kb m Rf 

现场 I 
微风化副片岩 

200 等量替代 0.18 919 0.35 203 0.03 0.53 

室内 I 60 混合法 0.18 553 0.17 244 0.15 0.75 

现场 II 

弱风化正片岩 

200 等量替代 0.22 720 0.34 305 0.17 0.77 

室内 II 60 混合法 
0.22 426 0.29 242 0.20 0.72 

0.18 693 0.31 336 0.17 0.82 

现场 III 

微风化硅质灰岩 

200 等量替代 0.22 806 0.33 341 0.05 0.75 

室内 III 60 混合法 
0.22 795 0.24 395 0.06 0.78 

0.21 955 0.24 440 0.11 0.78 

现场 IV 

微风化硅质岩 

200 等量替代 0.21 1 110 0.49 488 0.12 0.79 

现场 V 100 相似级配 0.21 910 0.25 383 0.13 0.79 

室内 V 60 混合法 
0.21 930 0.26 442 0.11 0.82 

0.20 1 050 0.31 497 0.14 0.82 

 
表 5  水布垭堆石料 E-B 模型参数[9] 

Table 5  Parameters of E-B of Shuibuya rockfills 

岩性 编号 
最大粒径 

/ mm 
缩尺方法 孔隙率 K n Kb m Rf 

茅口组灰岩 
m01 800  0.22 1 161 0.260 606 0.09 0.79 
m02 800  0.20 1 231 0.296 636 0.15 0.77 

室内三轴 60 混合法 0.20 1 200 0.300 520 0.08 0.83 

栖霞组灰岩 
q01 800  0.20 1 099 0.348 394 0.03 0.76 

q02 800  0.18 1 069 0.339 424 0.02 0.77 
室内三轴 60 混合法 0.20 1 010 0.270 420 0.05 0.79 

 
为进一步研究邓肯模型参数的缩尺效应，对现

场和室内试验的参数进行了统计分析，见图 10。图

中横坐标为室内缩尺试样的模型参数，纵坐标为现

场试验的模型参数，虚线为现场和室内参数值相同

的临界线。数据点位于临界线左上方，表明现场参

数大于室内参数；反之亦然。 
由图可以得到以下初步规律： 

（1）参数 K、n 的现场试验值大于室内试验值，

K、n 为反映初始模量 iE 的参数。说明现场试验料

具有较高的初始模量。 
（2） bK 、m 的现场试验值小于室内值， bK 、

m 为反映体积模量 tB 的参数。说明现场试验料的体

积模量较低。 
（3） fR 基本分布在临界线附近，即现场试验值

和室内试验值基本一致，没有明显的缩尺效应。 
另外文献[19]对小浪底过渡料的邓肯 E- 模型

参数缩尺效应进行了研究。采用相似级配法缩尺，

缩尺试样最大粒径分别为 120、80、60、40 mm，

制样标准采取同一压实功控制。研究发现：①大粒

径试样的初始模量数 K 较大；②破环比 fR 缩尺效应

较小；③其他参数规律不明显。 

3.2.2 压缩模量 
针对现场大型力学试验，也有研究者们将压缩

模量作为指标，对缩尺效应进行分析。 
高莲士等[28]进行了现场大型压缩试验，仪器直

径分别为 50 cm和 132 cm，最大粒径分别为 100 mm
和 250 mm，采用相似级配法缩尺，同一孔隙率制

样。结果表明，在孔隙率一致的条件下，大尺寸试

样破坏时的轴向应变比小尺寸大 80%～90%，大尺

寸试样的压缩模量比小尺寸小很多。何积树等[29]进

行了现场压缩和室内压缩试验，得到了类似结论，

认为同一干密度条件下，室内与现场的压缩模量比

为 1.17～1.53。这些结论与 3.2.1 中现场大粒径试样

体积模量较小的结论是一致的。然而，文献[19]采
用同一压实功制样标准制样，则得到了完全相反的

结论，发现随着粒径增大，试样压缩模量也逐渐增

大。 

4  讨  论 

4.1  关于密实度缩尺效应的讨论 
密度或压实的形成过程为：某一级配、一定形

状的颗粒在一定压实功作用下，达到的密实状态。 
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图 10  E-B 模型参数统计规律 
Fig.10  Statistical law of E-B model parameters 

 
由此可见，影响密实度的有 3 个基本要素，为级配、

颗粒形状和压实功。 
4.1.1 级配 

级配即不同粒径颗粒的组合比例，决定着散粒

体材料的结构。因此，级配是影响压实度的主要因

素。由第 2 节可知，采用规范推荐的 4 种缩尺方法，

均表现出随着最大粒径增大，最大或最小干密度也

增大的趋势。 
相似级配法和剔除法均是全粒径范围内的缩

尺。文献[30]已经证明，当级配符合 Talbot 曲线时，

剔除法和相似级配法是一致的，均表现出与原型级

配几何相似的特征，即不均匀系数和曲率系数一致。

实际级配缩尺时，由于级配并不完全符合 Talbot 曲
线，因此，剔除法的不均匀系数和曲率系数会有一

定的差异。采用这两种缩尺方法时，密实度缩尺效

应主要由颗粒形状和压实功决定，详见后文分析。

等量替代法和混合法中超径颗粒仅由粗粒部分（粒

径大于 5 mm）替代，这样就限制了细粒部分含量，

造成缩尺试样不均匀系数减小，颗粒充填关系变差，

没有足够的细料去充填粗颗粒形成的空隙，从而使

得干密度减小。 
4.1.2 颗粒形状 

对于筑坝料尤其是堆石料，颗粒形状复杂多 
变，不同料场、不同粒径的颗粒形状均不一致，因

此，准确反映颗粒形状是难以完成的任务，但可从

数理统计角度进行总的趋势分析，图 11 给出了几个

典型工程堆石料颗粒形状随粒径变化的情况。类圆

度表征的是颗粒形状与圆形的接近程度，1 表示圆

颗粒，值越大，则表示形状越不规则。轮廓分维数

表征颗粒表面粗糙程度，值越小，说明颗粒表面越
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光滑。由图 11 可知，随着粒径的增大，颗粒形状越

接近于圆形，表面越光滑。这些均利于颗粒趋于密

实状态。 
 

 
    (a) 类圆度 

 

 
     (b) 轮廓分维数 

图 11  颗粒形状与粒径关系 
Fig.11  Relationships between particle shape and diameter 

 
4.1.3 压实功 

级配和颗粒形状决定的是理论最大干密度，而

在工程中实际获得的为实际最大干密度。压实过程

中，颗粒位置发生重排，需要克服摩擦力等做功，

这就需要外界能量的输入，压实功就是外界输入的

能量，因此，从一定程度上讲，压实功决定了实际

最大干密度的大小。 
堆石坝碾压现场采用的是重型振动碾，而室内

相对密度试验采用的则是振动台或振动器。二者之

间的压实功或压实参数是不一致的。文献[13]表明，

压实参数，如振动加速度、振幅、频率、附加荷重

等对实际最大干密度有不可忽略的影响。文献[31]
统计了不同工程压实能量与实际最大干密度之间的

关系，二者近似符合双曲线。这表明压实功对实际

最大干密度的影响是不可忽略的，然而目前研究较

少，需要对不同压实方式及不同压实参数的影响做

进一步的研究。 
4.2  关于力学特性缩尺效应的讨论 
4.2.1 抗剪强度 

抗剪强度缩尺效应研究较多，观点也不尽一致。

经过分析发现，同一干密度条件下，最大粒径越大，

强度越低的观点在较多文献中得以体现。笔者认为，

这一结论可从密实度和颗粒破碎两个方面进行解

释：①颗粒尺寸越大的试样最大干密度就越大，当

干密度一致时，尺寸大的试样相对密度就小，这表

明试样比较疏松，必然会产生较小的抗剪强度和较

大的变形；②文献[3233]发现，颗粒尺寸越大，颗

粒强度就越小，即越容易破碎，而颗粒破碎会降低

抗剪强度。 
同一相对密度条件下，强度可能会随着粒径增

大而增大，但也可能会出现减小的情况。这主要是

因为同一相对密度消除了密实度这一重要因素的影

响，此时其他因素的影响就凸现出来，如颗粒形状、

表面粗糙度、级配特性、颗粒破碎等，图 12 列出了

影响粗粒料抗剪强度的因素，可见任何因素的改变，

均可能导致研究结论的不同。目前，对这些因素随

颗粒尺寸的变化规律尚不明确，因此，也有研究者

得出了抗剪强度缩尺效应不明显的结论，这也是各

类观点难以达成共识的根源所在。 
 

 
图 12  影响粗粒料抗剪强度的因素[34] 

Fig.12  Factors of shear strength of coarse-grained 
materials 

 
4.2.2 变形特性 

相对于抗剪强度，变形特性缩尺效应研究成果

很少。或许是变形参数比较敏感，难以得出稳定、

可靠的结论。通过 3.2 节的分析可见，确实存在上

述现象，参数规律性较差。但模量数 K 和体积模量

（或压缩模量）则表现出了比较明显的规律。文献

[35]从细观角度推导了体积模量和剪切模量的表达
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式为 

     n n s,   
2 1 4 1

m mB k G k k
e e

  
   

  （1） 

式中：B、G 分别为体积模量和剪切模量； nk 、 sk 分

别为颗粒法向和切向刚度；m 为配位数，即一个颗

粒周围与之接触的颗粒数；e 为孔隙比。 
同一干密度条件（孔隙比 e 相同）下，体积模

量随着粒径增大而减小可以用式（1）进行解释。上

文已经分析，粒径大的试样相对密度较小，此时试

样较松，周围与之接触的颗粒数必然减少，即m 较

小，而 nk 取决于母岩特性，对于同一料源，可认为

差别不大，因此，体积模量减小。而对于同一相对

密度条件，试样的密实程度一致，可近似认为m 相

等，此时粒径越大，试样干密度就越大，孔隙比 e
越小，这就解释了粒径越大，压缩模量越大的现象。

而模量数 K 的变化规律也可用上述理论近似解释，

但同一干密度条件下，模量数的变化规律则无法用

上式解释，需要更多的数据对此现象进行进一步的

确认及解释。 
总之，变形特性缩尺效应研究成果较少，得出

的相关结论也需要得到进一步的证实。 
4.2.3 关于今后缩尺效应研究的建议 

影响粗粒料缩尺效应的因素很多，简单、直接

比较不同的研究结论是不合理的，应明确结论的前

提条件，笔者认为，以下因素相对重要，应引起重

视：①制样标准，包括同一干密度（或孔隙率）、同

一相对密度、同一压实功等；②母岩特性，颗粒形

状、是否易于破碎等；③级配特性，缩尺试样采用

何种缩尺方法；④试验条件，不同粒径试样的径径

比、加载速率等是否一致。 
另外鉴于粗粒料缩尺效应影响因素的复杂性，

直接从常规的物理力学试验结果难以分辨各影响因

素的影响机制，这也是阻碍缩尺研究进展的一个重

要根源。近年来离散元方法逐渐成熟，并引入到土

工领域，其在粗粒料方面的适用性得到了很好地验

证[36]。利用数值试验可以弥补物理试验的不足，可

针对某影响因素开展试验，同时保持其他因素完全

一致。同时试样不受仪器尺寸的限制，可以进行连

续系列尺寸的研究，从而可以得到更可靠的规律。 

5  结  论 

（1）堆石坝中密实度缩尺效应规律比较统一，

即无论采用哪种缩尺方法，试样最大或最小干密度

均表现出随着最大粒径增大而增大的规律。 

（2）同一干密度制样标准时，抗剪强度和变形

模量均随最大粒径增大而减小。这主要是因为相对

密度和颗粒强度随着颗粒尺寸增大而减小。 
（3）同一相对密度制样时，由于消除了密实度

的影响，其他因素的影响就凸现出来。由于因素的

不确定性，缩尺效应结论也不尽相同，机制也难以

解释。 
（4）数值试验可以有效弥补物理试验的不足，

可以作为研究缩尺效应的有效工具。 
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