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柔性加载条件下碎石材料变形特征研究
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摘　要 : 碎石材料是岩土工程界广泛应用的一种路基和坝基材料 ,由于受试验条件的限

制 ,对碎石材料的变形破坏特性研究较少 ,工程中常将其作为弹性材料来考虑。该文利用中

国科学院力学研究所研发的具有自主知识产权的柔性加载试验机 ,对具有相同粒径分布和含

水量的碎石体进行了多次不同围压下的三轴压缩试验。试验结果表明 :碎石材料是一种非弹

性材料 ,其应力 - 应变关系曲线可分为 3个阶段 ,表现出明显的非线性 ;碎石材料在外载作用

下发生破坏时 ,材料内部没有宏观的断裂面出现 ,破坏后的碎石体仍然具有一定的承载力 ;柔

性加载状态下的较大尺寸碎石试样的破坏强度满足莫尔 - 库仑强度准则。
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1　引言

碎石是天然岩石或卵石经机械破碎、筛分而成的

岩石颗粒 ,其颗粒粒经大于 4. 75 mm。碎石是一种松

散粒料结构 ,不传递拉应力、拉应变 ,将一定级配的碎

石作为公路路基、坝基或复合地基的上部基层材料 ,使

其处于三向受压的状态 ,能吸收其下层裂缝释放的应

变能 ,在很大程度上能够防止和减少下部基层的反射

裂缝 ,达到抑制裂缝的效果 ;同时级配碎石基层还能起

到排水作用。因此 ,近年来 ,碎石材料在岩土工程界得

到了广泛应用 ,不少学者通过理论研究和试验测试研

究了碎石材料的相关力学特性。

但是 ,由于受试验条件的限制 ,以往对碎石材料进

行的应力应变试验研究很少 ,在复合地基的设计计算

中一般将其作为弹性材料 ,试验结果表明 ,碎石的应力

应变关系具有显著的非线性 ,作为弹性材料并不合适。

工程中多用加州承载比 CB R值作为评定基层材料承

载能力的标准。CB R 值反映了材料在一定变形下的

承载力 ,一定程度上反映了材料的强度 ,但是将 CB R

值作为级配碎石材料的评价标准具有局限性 : ①CBR

试验过程中施加给材料的力 ,与实际工程中的材料受

力状态相差甚远 ; ② CB R 值反映的是材料在荷载作

用下变形的一个点的特性 ,不能反映变形的发展过程 ,

无法预测材料在使用过程中的变形发展过程 ; ③CBR

试验不能分离出材料在一定荷载作用下的弹性变形和

塑性变形 ,也不能反映出累积塑性总变形。因此 ,试验

过程中操作人员获得的监测结果不够精确。

近年来 ,针对碎石材料开展的试验主要集中在研

究级配和压实度等对碎石材料性能的影响方面 ,三向

受压状态下碎石材料变形特征的试验研究并不多见。

本文采用大型柔性加载试验机来研究碎石材料在三轴

压缩状态下的变形破坏特征 ,具有重要的工程意义和

实用价值。

2　不同边界条件下的材料力学响应

对于岩土力学试验来说 , 加载端的边界条件有两

种 ,一种是由刚性边界提供的均匀位移边界条件 ,现有

的岩土力学实验设备几乎都是采用这种条件 ;另一种

是由柔性边界提供的均匀力边界条件 ,虽然这种边界

条件的试验机不多见 ,但它对研究岩土体的力学性质

具有重要的意义。已有的研究成果表明 ,两种不同边

界条件下获得的试验结果是有区别的。

Hill认为 :当微结构代表性体积单元足够大时 ,材

料在均匀力边界条件和均匀位移边界条件下的整体响

应将趋于一致。否则均匀力边界条件将给出材料有效

特性的下限解 ,而均匀位移边界条件将给出有效特性
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的上限解。Heut 对含有随机颗粒增强体的复合材料

在弹性范围内进行了两种边界条件的加载试验发现 ,

当代表性体积单元不具有统计性时 ,均匀力边界条件

所得弹性模量确实小于均匀位移边界条件所得弹性模

量 ,见图 1。J iang等对含有随机颗粒增强体的复合材

料进行了弹塑性加载试验 ,不仅发现均匀位移边界条

件所得响应高于均匀力边界条件所得响应 ,而且发现

塑性应变的分布也有所不同。位移边界条件产生更为

密集、均匀分布的滑移带 ,而力边界条件产生更为局部

化的变形场。

图 1　不同边界条件及其对材料弹性模量的影响

3　试验原理及其设备

碎石体是由粒径大小不一的岩石颗粒和空隙组成

的一种不均匀的复杂地质体材料。对这种非均匀的材

料而言 ,其力学参数在各点是不同的 ,如果在外载荷作

用下 ,其内部某些区域块体或颗粒之间的作用力很大 ,

而另外的区域受力很小甚至不受力。所以 ,如果采用

刚性边界加载的试验机来进行碎石材料的力学试验 ,

力的不均匀性就会反映在边界上 ,导致边界上作用力

的分布不均匀和不确定 ,这给分析试验结果的规律性

带来很大的困难。碎石材料的特点决定了很难用传统

的试验设备来研究其变形特征 ,这就需要采用新的试

验装置 ,确保试验中施加的边界力是均匀的。

因此 ,本研究采用中国科学院力学研究所自主研

发的具有自主知识产权的柔性加载实验机来研究碎石

在三向受压状态下的变形特征。该试验机主要由柔性

加载系统 (图 2) 、围压伺服加载控制系统、位移监测系

统、电气控制系统等部分组成。该试验机轴向压力由

柔性水囊提供 ,从而保证了承载面上各点处的压力相

等 ,轴向能提供的最大压力为 10 MPa ;围压范围为 0

～5 MPa。

图 2　柔性加载系统

4　试验结果及其分析

4 . 1　柔性加载试验

为了研究碎石材料在一定围压作用下的变形特点

以及变形与围压的关系 ,对自然风干状态下具有相同

颗粒级配的碎石材料 ,共进行了 5 种围压水平下的多

次柔性加载条件下的三轴压缩试验。碎石粒度成分见

表 1 ,试验时围压分别为 0. 15、0. 30、0. 40、0. 50和

0. 60 MPa。

表 1　碎石的颗粒组成

粒径/ mm 含量/ % 粒径/ mm 含量/ %

> 16 35. 7 5～ 10 22. 0

10～16 31. 7 < 5 10. 6

柔性加载试验机与刚性加载试验机的区别只是在

于二者提供的边界条件不同 ,前者提供的是均匀力边

界条件 ,后者提供的是均匀位移边界。因此 ,在试验方

法上没有太大的区别 ,但在进行试样制备过程中需要

注意以下几点 :

(1) 试验试样的制备需要在承模筒内完成 ,为了

避免试样太过松散 ,需要借助于振动器、击实器来将碎

石材料捣实。
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(2) 碎石试样装在柔性胶囊内 ,胶囊和试样形成

一个密闭系统 ,确保试验过程中碎石材料与提供围压

的水分开。

(3) 试样制备完成后 ,在试样表面还需要放置 1～

2层土工布 ,避免碎石棱角刺破提供轴向压力的液压

胶囊。

图 3是试样装好后的表面照片 ,装好试样后 ,就可

以利用柔性加载试验机 ,通过控制加载速率或变形速

率加载 ,获得均匀力边界条件下的碎石体变形曲线。

图 3　装好的碎石试样

4 . 2　典型应力 - 应变曲线

图 4是利用柔性加载试验机获得的均匀力边界条

件下的碎石材料应力 - 应变关系曲线。

图 4　均匀力边界条件下的碎石材料应力 - 应变曲线

从图 4可以看出 ,曲线可以明显分成几个阶段 :

OA 段是碎石试样压密阶段。在这一阶段 ,由于

碎石试样装样时没有完全被压实 ,加之碎石体本身就

是一种多孔隙材料 ,所以在其内部存在较多空隙 ,在轴

向压力作用下 ,碎石试样被压密 ,很小的轴压就可以造

成较大的轴向变形 ,横向膨胀很小。

A B 段为碎石试样破坏阶段。在这一阶段 ,应力

应变曲线根据增长的速率不同可以分为两段。在前一

阶段 ,应力随着应变的增加而急剧增加 ;后一阶段 ,应

力随着应变增加的趋势变缓 ,但一直保持非线性增长

关系 ,直至达到破坏。

B C段为碎石试样破坏后阶段。在这一阶段 ,应

力应变曲线没有出现急剧下滑 ,而是基本维持在一定

的水平。说明碎石材料破坏后虽然内部某些岩石颗粒

发生了搓动 ,但由于材料接触面比较粗糙 ,颗粒之间存

在一定的咬合力 ,阻止了岩石颗粒搓动的进一步发展 ,

基本上没有宏观断裂面的出现。

4 . 3　碎石破坏强度

试验获得的 5种围压水平作用下的碎石试样破坏

时对应的主应力差值如表 2所示。

表 2　不同围压下的碎石样承载力

试样号 围压 (σ2 =σ3 ) / MPa 轴压 (σ1 ) / MPa

SS - 1 0. 15 0. 67

SS - 2 0. 30 1. 14

SS - 3 0. 40 1. 54

SS - 4 0. 50 1. 83

SS - 5 0. 60 2. 45

如果对σ1 和σ3 采用线性回归 ,可得到如图 5所示

的关系曲线 ,线性相关系数为 0. 962 ,说明σ1 与σ3 具

有较好的线性相关性 ,线性方程为 :

σ1 = 3. 83σ3 + 0. 03 (1)

图 5　σ1 -σ3 关系曲线

根据 5种围压水平下的三轴压缩试验结果可以绘

出 5个莫尔圆 ,如图 6所示。

图 6　碎石强度包络线

假定存在一条直线τ= kσ+ c ,第 i个莫尔圆的直

径为 r i ,其圆心到这条直线的距离为 di ,求函数 :

f ( k , c) = ∑
5

i = 1

( di - ri )
2 (2)
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的最小值 ,确定 k和 c ,可得这条直线的方程为 :

τ= 0 . 733σ+ 0 . 002 (3)

如果认为这条直线就是莫尔 - 库仑强度曲线 ,则

可确定所测碎石样的粘聚力为 0. 002 MPa ,内摩擦角

为 36. 2°,这与实际比较吻合。再者σ1 与σ3 具有较好

的线性相关性 ,说明较大尺寸的碎石体试样在载荷作

用发生破坏时可以采用莫尔 - 库仑破坏准则来描述其

在外荷载作用下的变形破坏。

5　结论

(1) 相对于提供均匀位移边界条件的刚性加载试

验机来说 ,提供均匀力边界条件的柔性加载试验机更

适合用来研究碎石材料的变形特性。

(2) 从碎石材料的应力 - 应变关系曲线来判断 ,

以往把碎石材料完全当成弹性材料来研究是不妥的 ,

它的性能需要进一步的研究。

(3) 碎石材料在外载作用下发生破坏 ,破坏后材

料内部没有宏观的断裂面出现 ,破坏后的碎石体还具

有一定的承载力。

(4) 具有较大尺寸的碎石体试样在载荷作用发生

破坏时 ,最大主应力和最小主应力具有较好的线性相

关性 ,可以采用莫尔 - 库仑破坏准则来描述其在外荷

载作用下的变形破坏。
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京承高速“北京第一桥”合龙
中铁二十二局集团承建的 (北)京承 (德)高速公路三期工程清水河 2 号桥上部连续刚构左右幅两个中跨合龙段 ,

于 2009年 7月 15日全部浇筑完成。该桥地处密云县北庄镇 ,河底至桥面最大高差达 61. 7 m ,主跨 120 m ,最高墩 48. 9

m ,是北京市“第一大跨、第一高墩悬浇混凝土箱梁”。

该桥自 2007年 11月 24 日开工以来 ,建设者攻克了特殊地质条件下深基坑的开挖与防护、挂篮施工、箱梁节段现

浇等一系列施工技术难题 ,克服了施工环境差、材料涨价、资金紧张等困难 ,确保了施工进度。据悉 ,京承高速公路 (三

期)将于 2009年“十一”前实现全线正式通车。届时 ,北京到承德只需 2 h。 摘自 :《中国公路网》2009. 07 . 17
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