
第 50 卷第 4 期
2022 年 4 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 50 No. 4
Apr. 2022

论
文
拓
展
介
绍

白鹤滩水电站高填方工程砾石填料的物理力学特性
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摘要：白鹤滩水电站是全球单机容量最大、在建规模最大的

水电站。为避免水库蓄水后巧家县城区中的移民安置区被

淹，需进行高填方工程，填筑材料以当地砾石土料为主。依

托白鹤滩水电站高填方工程，对砾石填料进行颗粒分析、击

实试验、压缩试验和三轴剪切试验等室内土工试验以及现场

碾压试验。研究表明：填料的压实特性与砾石质量分数有

关，粒径大于5mm的砾石质量分数在40%~70%时，填料较

易形成密实骨架结构，表现出较好的可压实性和力学性能。

在现场碾压过程中，需从填料的砾石质量分数及现有设备等

因素来综合控制压实含水率。压实度为 0.95和 0.97的砾石

填料的压缩特性及抗剪强度有明显差异。同时，根据填料试

样的应力、应变关系确定了邓肯-张双曲线模型的参数。试

验结果为白鹤滩移民区高填方工程的填料配比设计、力学与

施工参数的选取提供参考。
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Abstract： Baihetan Hydropower Station is the largest
hydropower station under construction and has the world’
s largest single-unit capacity. In order to avoid the
flooding of the resettlement area of Qiaojia County when
the reservoir is impounded， a high filling project is

required. The filling material is the locally obtained
gravelly soil. In this study，the particle size analysis test，
the compaction test， the compression test， and the
triaxial test as well as the onsite rolling test are conducted
on the gravelly soils. The results show that the compaction
characteristics of the soils depend on the gravel content.
When the gravel（i. e.，particle size larger than 5 mm）

content is 40%~70%，the soils will form a dense skeleton
structure and show better compactability and mechanical
properties. During the onsite rolling compaction process，
it is necessary to control the moisture content based on
the gravel content of the soils and the rolling equipment
adopted. Gravelly soils with compaction degrees of 0.95
and 0.97 show significant differences in their compression
properties and shear strength. Meanwhile，according to
the stress-strain relationships of the soils，the parameters
of the Duncan-Chang hyperbolic model are determined.
The test results provide an important reference for the
gradation and compaction design of the filler as well as
the parameters of the filler for the Baihetan high fill
project.

Key words： Baihetan Hydropower Station； high fill
project； gravelly soils； compaction property； onsite

rolling test；shear strength

随着我国基础设施建设的蓬勃发展，公路、机

场、甚至新城等越来越多建设在山区，如四川九寨黄

龙机场、延安新城等，这些工程遇到大量填方问题。

因运输条件等限制，填方工程大都采用就近取材原

则，即一般以开山砾石作为填料进行填筑。无疑，填

筑体的稳定性和变形是填方工程最关注的 2个方

面，而填料的强度与变形特性是最关键因素之一。

既有研究表明，影响填筑体变形的主要因素是
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填筑的高度和压实度，在工程中通常通过增大填料

的砾石质量分数和提高压实度的方法来减小土石混

合料自重应力引起的压缩变形［1］。针对粒径大的粗

粒土不易压实的特性，刘丽萍等［2］研发了大型击实

仪，分析了含石量对土石混填体压实性能的影响。

张淑宝［3］通过室内快速压缩试验，研究了含水率和

压实度对砂性土填料压缩特性的影响，结果表明砂

性土填料的压缩模量随压实度的增大而显著增大，

随含水率的增大呈先减小后增大的规律。石熊等［4］

研究了粗粒土填料力学特性与粗料质量分数、外荷

载及降雨入渗的关系。孟莉敏等［5］研究了碎石土在

刚性侧限条件下的压缩蠕变性质，结果表明加载后

的单位压缩量与荷载呈对数函数关系。黄金林等［6］

进行了现场碾压试验，分析了碾压施工参数与压实

质量的关系。秦红玉等［7］通过大型三轴试验分析了

高低围压下粗粒料的剪胀性、破碎性及应力应变关

系。Feda［8］、Simoni和Houlsby［9］通过三轴试验研究

了粗粒土的应力应变关系，分析了粗粒土剪胀性的

原因。柴贺军等［10］、李翀等［11］、Yang等［12］分析了粗

粒土颗粒粒径对强度、变形、内摩擦角的影响。砾石

填料的应用越来越广泛，但由于不同工程中砾石填

料的来源、级配、颗粒形状等差别很大，因此需对填

料进行试验研究来确定其物理力学特性。

本文依托全球在建规模最大的白鹤滩水电站移

民区高填方工程，开展击实试验、大型一维压缩试

验、三轴试验等室内土工试验及现场碾压试验，系统

研究回填砾砂料的压缩与剪切特性，并确定填料基

于广义邓肯—张模型的整套参数，为填料级配、含水

量、铺层厚度、碾压遍数等关键施工参数的确定和后

续高填方体的变形分析提供科学依据和技术支撑。

1 工程概况

白鹤滩水电站位于四川省宁南县和云南省巧家

县境内，坝址距离上游巧家县城 45 km，距离下游溪

洛渡水电站195 km。白鹤滩水电站作为全球单机容

量最大、在建规模最大的水电站，是开发治理长江的

重要水电工程，也是国家能源战略布局“西电东送”

的骨干电源点。为避免白鹤滩水电站建成后蓄水导

致部分巧家县移民安置区被淹，需实施高填方工程

作为建设用地以解决移民安置问题。

该工程场地西侧紧邻拟建呈近南北向分布的巧

家防护堤，场地内高程低于堤顶设计高程 826 m的

区域将采用土石料分层碾压回填，最大回填高度约

30 m。本文主要研究该场地填筑工程材料的压缩变

形特性和强度特性。工程范围及地理地貌如图1所
示。填筑场区以石灰窑沟为界，分为南北两区块，北

块场地呈不规模三角形分布，南块场地呈狭长四边

形。场区地层按成因和物质组成从上往下依次为坡

积含砾黏土、泥石流堆积碎石混合土、冲积细粒土质

砂、冲积黏土夹粉土和粉砂及洪积含砾黏土。

2 填料来源及级配

高填方工程填筑材料主要包括块石料和砂砾石

料，由水碾河料场开采。该料场砾石土料分布范围

广，物质组成变化大，主要为冲洪积（泥石流堆积）碎

石混合土，夹层少、含泥量较高，且厚度不大，是理想

的填料料源。

水碾河料场代表性填料的级配曲线如图 2。其

实际存在粒径 60 ~200 mm之间的块石，质量分数

为 16. 1%，室内试验时由于试验仪器尺寸限制级配

最大粒径仅为 60 mm。粒径在 0. 075 ~60 mm间的

颗粒称为粗粒，从图2可知，填料中粗粒质量分数为

86. 3%，其中砾粒质量分数为68. 6%，砂粒质量分数

为 17. 7%。根据《土的工程分类标准》［13］，该填料为

含细粒土砾。表 1中：Gs为土粒比重；D10、D50、D60分

别为累计质量分数为 10%、50%和 60%的粒径；Cu
为不均匀系数；Cc为曲率系数。根据前人研究［14］，当

填料中大于 5 mm的颗粒质量分数控制在 40%~
70%、填料中小于0. 075 mm颗粒质量分数小于总土

质量的10%且填料的不均匀系数大于10时，填料是

易于压实的良好填料。天然级配下，填料中粒径大

于 5 mm的砾石质量分数为 46. 5%，填料中小于

0. 075 mm颗粒质量分数为13. 7%，由此可初步判定

填料在天然级配下比较容易压实。

图1 工程范围及地形地貌

Fig. 1 Project scope and topographical map
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3 不同砾石质量分数下重型击实试验

将天然级配下砾石土填料按2%的间距调整含

水率，制备试样进行重型击实试验。击实仪锤重

35. 2kg，击实筒内径 300mm，击实功能为 2 684. 9
KJ·m-3。试验结果如图 3所示，当含水率较低时，击

实后的干密度随含水率的增大而增大，当干密度增

大到某一值后，干密度随着含水率的增加而减小，干

密度的最大值即为该击数下的最大干密度，与其对

应的含水率为最优含水率。试验得天然级配下砾石

土最大干密度为2. 3 g·cm-3，最优含水率为6. 2%。

杨斌［14］研究结果表明粗颗粒填料中大于 5 mm
的颗粒质量分数对其压实度有重要影响。因此，本

次试验以填料天然级配各级质量分数为基数，按粒

径大于 5 mm的砾石质量分数分别为 0、20. 0%、

40. 0%、46. 5%（天然级配）和 70. 0%共进行 5组不

同砾石质量分数的重型击实试验，详细分析砾石质

量分数对填料击实度的影响规律，结果如图4、图5。
由图4、图5可知，粒径大于5 mm的砾石质量分

数在 70. 0%范围内时最大干密度及最优含水率与

砾石质量分数呈二次多项式关系，且相关系数均大

于0. 96。当砾石质量分数小于40. 0%时，最大干密

度随砾石质量分数的增大迅速增大；但随着砾石质

量分数的进一步增大，土的最大干密度增长趋势逐

渐变缓。这是因为相较于粗颗粒，细颗粒的比表面

积大而密度较小。因此当砾石质量分数较小时，随

着砾石逐渐取代细颗粒，致使干密度逐渐增大；随着

砾石质量分数继续增大，较大的粗颗粒在土体中逐

渐形成连续的骨架结构，细颗粒填充于粗颗粒之间

的孔隙内，由于粗颗粒的骨架作用而较难压缩，填料

的最大干密度增长趋势逐渐不明显。在料源相同条

件下，利用此关系可合理控制现场填筑质量。

此外，当砾石质量分数小于 40. 0%时，随着砾

石质量分数的增加，最优含水率迅速减小，当砾石质

量分数继续增大，最优含水率减小趋势变缓。这是

因为粗颗粒比表面积小，其质量分数增大会降低试

样的黏性，增大颗粒之间的摩擦力，同时减小土样的

吸水能力，使颗粒相互移动至最佳密实状态仅需要

较小的含水率，即最优含水率逐渐减小。当砾石质

量分数进一步增大时，粗颗粒形成的骨架结构使土

样的吸水性能改善，最优含水率的减小趋势逐渐变

缓。对比图4、图5还可知，相对于最优含水率，填料

中砾石质量分数对最大干密度的影响更为显著，可

见良好的颗粒级配有助于提高最大干密度。在实际

工程中，使用天然级配下的填料能够获得较大的干

密度，且对应的最优含水率较低，约为6%左右。

图6给出了基于室内试验粗颗粒质量分数对土

体峰值内摩擦角的影响。图中φp-φp0为峰值内摩擦

角差值，其中φp为某一粗颗粒质量分数下试样的峰

值内摩擦角，φp0为粗颗粒质量分数为零时试样的峰

值内摩擦角，φp-φp0反映了粗颗粒质量分数W对土

体峰值抗剪强度的影响。由图 6可知，不同混合体

的峰值内摩擦角随粗颗粒质量分数的变化趋势大体

一致，且存在 2个较为明显的界限值Wf和Wc。当

W<Wf或者W>Wc时，土体的峰值内摩擦角受粗

颗粒质量分数的影响较小；当Wf <W<Wc时，土体

的峰值内摩擦角随着粗颗粒质量分数的增大而逐渐

图2 试验砾石填料级配曲线

Fig. 2 Gradation curves of gravelly soils tested

表1 室内试验中填料的物理性质参数

Tab. 1 Physical properties of gravelly soils used in
laboratory tests

Gs
2. 72

D10/mm
0. 06

D50/mm
4. 35

D60/mm
6. 65

Cu
117

Cc
0. 029

图3 砾石填料天然级配击实曲线

Fig. 3 Compaction of gravelly soils with natural
gradation
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增大。值得注意的是，不同学者［15-18］的研究结果均表

明，Wf约为30%~40%，Wc约为70%~80%。

本试验砾石土填料属于二元混合物，粗颗粒质

量分数的变化会明显导致不同的密实度，如图7。由

图7知，随着粗颗粒质量分数的增加，二元混合物孔

隙比先减小至最小值然后逐渐增加，反映了土体结

构的变化。图 8a-8f表示砾石填料不同粗颗粒质量

分数下的孔隙特征，与图7中点a-f相对应。如图8a、
8b所示，粗颗粒质量分数W为0~20%时，粗颗粒质

量分数较低且悬浮于细颗粒中，此时土体的峰值抗

剪强度主要受细颗粒控制，粗颗粒的影响可以忽略

不计。如图 8c、8d所示，当粗颗粒质量分数W为

40%~70%时，粗颗粒间彼此接触形成了主要承担

外部荷载的骨架结构，细颗粒充填于骨架结构的相

应孔隙中，此时粗、细颗粒共同支配土体的力学特

性，土体孔隙比可达到最小值。当粗颗粒质量分数

W进一步增加至70%及以上时，粗颗粒间的接触数

明显增多，填充于骨架结构相应孔隙中的细颗粒质

量分数逐渐减少，此时孔隙比开始增加，土体的峰值

强度与纯粗颗粒的峰值强度相近，如图 8e、8f所示。

这也定性说明了大于 5 mm的粗颗粒质量分数为

40%~70%时，粗颗粒间形成的骨架结构使得砾石

填料较密实，与本文击实试验成果相一致。

4 填料现场碾压试验

为进一步研究填料的现场碾压密实特性，采用

22 t（二驱驱动）和 32 t（四驱驱动）自行式振动平碾

压路机分别对填料进行了现场碾压试验。在碾压试

验中，砾石填料的松铺厚度按40 cm、50 cm、60 cm布

置，填料含水率按4%、6%、8%调配。

砾石填料采用22 t压路机进行碾压时碾压遍数

与压实度的关系曲线如图 9所示，填料碾前含水率

图4 不同砾石质量分数下填料的最大干密度

Fig. 4 Effect of gravel content on maximum dry
density of gravelly soils

图5 不同砾石质量分数下填料的最优含水率

Fig. 5 Effect of gravel content on optimal water
content of gravelly soils

图6 不同粗颗粒质量分数下材料的峰值内摩擦角与粗颗粒

质量分数的关系

Fig. 6 Relationship between peak friction angle and
content of coarse particles

图7 二元混合体孔隙比与粗颗粒质量分数的关系示意［19］

Fig. 7 Relationship between porosity of binary mix⁃
ture and content of coarse particles[19]
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为6%。从图9可知，压实度随着碾压遍数的增加而

增大，且碾压遍数越多压实度差异越大。当碾压遍

数超过 8遍后，压实度增加很小，沉降逐渐趋于平

缓，再增加碾压遍数对沉降变化影响不大。

碾压过程中，填料的含水率对于压实效果的影

响比较突出。填料含水率小于最优含水率时，随着

含水率的增大，颗粒之间的摩擦变小，有利于压实度

的提高。砾石填料采用 22 t和 32 t的压路机进行碾

压时碾前含水率与压实度关系曲线如图 10。由图

10可知，碾压前含水率为 6%时，填料的压实度最

高，填料含水率过低时颗粒间填充不密实，会造成碾

压效果不好，含水率偏高时会降低颗粒的密度、剪切

模量及泊松比，进而影响碾压质量［20］。因此，在填料

含水率为6%附近时进行碾压施工最为经济合理。

另外，填料的松铺厚度对压实度有较大的影响。

在碾压过程中，当松铺厚度过薄时，振动压实效果明

显，但会影响施工的进度，增加施工费用。松铺厚度

过厚时，因碾压机的振动压实作用深度有限，上部堆

石体压实较好，而下部的堆石体没有充分压实，造成

碾压效果不好。由图10可知，当填料碾前含水率为

6%、采用 22 t压路机进行碾压时，随着填料松铺厚

度的增大，压实度明显减小，采用 32 t压路机时，压

实度随着松铺厚度的增大变化不明显。

根据试验结果，填筑现场施工参数为填料的碾

前含水率控制在约6%，22 t的压路机适用松铺厚度

40 cm的场平回填碾压，32 t的压路机适用松铺厚度

60 cm的场平回填碾压，当碾压遍数大于 8时，二者

压实度都达到98%，满足压实度97%的设计要求。

5 室内压缩特性

为研究压实填料的压缩变形特性，采用浮环式

大型固结仪进行了填料的压缩试验。试样直径

50. 1 cm，高23. 4 cm，分别进行了最优含水率下不同

压实度的填料浸水饱和及非饱和2种状态的压缩试

验。试验表明，压实度为 0. 95和 0. 97这 2种情况

下，试样的压缩系数均小于 0. 1 MPa-1，填料属于低

压缩性土。由图 11可知，压实度相同时，试样浸水

饱和后填料压缩模量略有降低，但差异不大，当填料

压实度为0. 97时，浸水饱和对砾石土的压缩性几乎

没有影响。可见，提高压实度，可以明显改善填料的

水稳定性。值得注意的是，由于水库蓄水和泄洪的

影响，填筑体地下水位发生周期性大幅波动，水位动

态变化对填筑体的变形影响需进一步研究。

6 大型三轴剪切试验

为了研究不同压实度下砾石填料的强度和变形

图8 砾石填料随粗颗粒质量分数逐渐增加时的内部结构示

意［19］

Fig. 8 Schematic diagrams of packing structures at
different coarse particle contents[19]

图9 砾石填料碾压遍数与压实度关系

Fig. 9 Relationship between times of grind and
compaction degree of gravelly soils

图10 砾石填料碾前含水率与压实度关系

Fig. 10 Relationship between moisture content and
compaction degree of gravelly soils
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特性，采用大型三轴剪切仪对填料进行了一系列三

轴排水剪切试验，试验时控制填料的含水率为击实

最优含水率。考虑到砾石土料在实际工程中的排水

性质，每组试样分别在 4个围压条件下进行固结排

水三轴剪切试验（CD），试验围压分别取为100 kPa、
200 kPa、300 kPa和500 kPa。
6. 1 应力应变影响因素分析

图 12给出了填料 2种压实度下的偏应力（σ1-
σ3）、体积应变（εv）和轴向应变（ε1）的关系曲线。由图

12a可知，随着轴向应变的增加，4组试样的偏应力

呈非线性增长，表现为应变硬化。由于相同压实度

下围压越大，对试样的侧向变形约束力也越大，从而

导致在剪切变形过程中试样产生相同轴向应变时所

需要的轴向应力也越大［21］，因此围压越大应变硬化

现象越明显，图 12b也有类似规律。对比图 12a和
12b可知，在相同围压下，峰值剪切强度随压实度的

增大而增大，其增幅（6. 4%~14. 6%）随着围压增大

而减小，这是因为随着压实度的增加，填料中颗粒之

间的咬合作用增强，由此形成的颗粒间作用力增加，

从而导致峰值强度增加。

由图12还可知，试样在不同围压下体变整体上

表现为剪缩，且体缩率随着轴向应变增大逐渐发展

直至趋于稳定。Roscoe等［22］研究表明土体在受到剪

切力作用时，最后都会趋向于同一个稳定的状态，即

临界状态。土体的临界状态不仅与土体的疏密状态

有关，还与土体当前的应力状态有关。低围压时，不

同压实度下的试样在剪切初期都表现出轻微的剪胀

现象，可能原因是围压较低时填料在受剪时颗粒容

易出现翻滚和转动，使得体积增大。同时，同一压实

度下，围压越高，相对剪胀性越弱。

6. 2 基于邓肯-张模型的应力应变关系描述

邓肯-张（Duncan-Chang）模型［23-24］是一种形式简

图12 砾石土料的（σ1-σ3）-ε1以及 εv-ε1关系曲线

Fig. 12 Stress-strain curves at different confining
pressures

图11 砾石填料压缩试验孔隙比与垂直压力关系

Fig. 11 e -P curves of filler in one-dimensional con⁃
solidation tests
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单、参数少且实用的非线性弹性模型。该模型采用

双曲线函数描述应力应变关系：

σ1- σ3=
ε1

a+ bε1 （1）

其中

a= 1
σ1- σ3
ε1

= 1
Ei
( ε1→0 )

b= 1
( σ1- σ3 )ult

( ε1→∞)

式中：Ei为初始切线模量；（σ1-σ3）ult为偏应力的极限

值；a和b的大小随着应力状态变化而变化。

填料的切线模量Et计算如式（2）：

Et=
∂( σ1- σ3 )
∂ε1

= a
( a+ bε1 )2

= 1
a
[ 1- b( σ1- σ3 ) ]2

（2）

土体的初始切线模量Ei可由式（3）计算：

Ei=Kpa (
σ3
pa
)n= 1

a （3）

式中：K和 n为初始切线模量的拟合常数；pa为大气

压力，取101. 3kPa；σ3为三轴试验中的围压。

b= 1
( σ1- σ3 )ult

= R f
( σ1- σ3 )f （4）

其中，Rf=
( σ1- σ3 )f
( σ1- σ3 )ult

，（σ1-σ3）f为土体的破坏强度，

Rf的值一般介于 0. 5~1. 0。根据摩尔库伦强度准

则，（σ1- σ3）f的表达式为

( σ1- σ3 )f=
2c cosφ+2σ3 sinφ

1-sinφ （5）

式中：c为土体黏聚力；φ为土体内摩擦角。将式

（3）、式（5）代入式（2）中，可得填料的切线模量计算

公式如式（6）：
2

1 33
a

3

(1 sin )( )
p ( ) 1

2 cos 2 sin
fn

t
a

R
E K

p c

j s ss
j s j

- -é ù
= -ê ú+ë û

           （6）

图 13给出了不同围压下的 ε1/（σ1- σ3）和轴向

应变（ε1）的关系曲线。由图可见，在不同围压下，ε1/
（σ1- σ3）与轴向应变（ε1）近似呈线性关系，拟合相关

系数R2最小值为 0. 941，表明邓肯-张双曲线模型可

较好地描述填料的偏应力与轴向应变关系。图 12
对比了不同围压下的试验曲线和邓肯-张模型模拟

曲线。由此可知，邓肯-张模型描述的应力应变关系

与三轴试验数据一致，曲线拟合效果良好。

由式（3）可得到不同围压下的初始切线模量Ei，

两边取对数绘制 lg（Ei/pa）-lg（σ3/pa）关系曲线，如图

14所示。由图可知，lg（Ei/pa）-lg（σ3/pa）之间的线性

关系良好，体现了土体初始模量的应力相关特性［25］。

直线的斜率即为n，截距为 lgK。

图 15给出了不同压实度下试样在不同围压下

的应力摩尔圆。根据摩尔库伦准则，取 4个应力圆

的公切线即可确定砾石土料的 c、φ值。需要说明的

图13 砾石填料的应力应变关系

Fig. 13 Stress-strain hyperbolic relationship

图14 lg（Ei /pa）-lg（σ3 /pa）关系曲线

Fig. 14 Relationship between initial shear modulus
and confining pressure
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是，该填料为无黏性土，理论上 c值为零，但是试验得

到的 c值不为零，此 c值视为表观凝聚力［26］。其值主

要与颗粒间的咬合力等因素有关，其大小与矿物成

分、颗粒形状和级配等因素有关。郭庆国［27］认为砾

石土虽无黏聚力，但由于剪切破坏过程中要克服摩

擦力和颗粒之间的相互咬合嵌挂，反映到强度参数

上即强度包络线不过原点，即 c值不为零。表2给出

了不同压实度条件下砾石填料邓肯-张模型的5个参

数（c，φ，K，n和Rf）。

7 结论

以白鹤滩水电站移民区高填方工程为背景，对

砾石填料开展击实试验和现场碾压试验，确定填料

的配比设计及填筑现场的施工参数，通过大型压缩

试验和三轴剪切试验研究填料在不同压实度、不同

含水状态下的强度与变形特性。主要结论如下：

（1）水碾河砾石填料在天然级配状态下较易于

压实，使用天然级配下的填料能够获得较大的干密

度，其最优含水率在6. 2%左右。当大于5 mm的砾

石质量分数在 40%~70%时，填料表现出较好的可

压实性。同时，现场碾压试验表明，在最优含水率条

件下，22 t和32 t的压路机对应的最优松铺厚度分别

为40 cm和60 cm，当碾压遍数大于8遍时，能够满足

压实度97%的设计要求。

（2）不论是饱和还是非饱和状态，砾石填料均属

于低压缩性土。但是填料中有大量的水存在时（尤

其处于饱和状态时），其压缩模量会稍微降低。在实

际工程中的砾石填料选择方面，要针对压实性和强

度综合分析比选，以获得最优的填料配比。

（3）填料在压实度为0. 95和0. 97时均可获得较

高的强度指标。在三轴剪切试验中，不同压实度、不

同围压下试样的应力-应变曲线都表现为应变硬化。

在剪切初期，试样的体应变在低围压时出现了轻微

剪胀现象，但试样整体上表现为剪缩。此外，填料不

同围压下的应力应变关系可用邓肯-张双曲线模型

较好地描述，并确定了相关的参数。
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