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高聚物堆石料回弹特性试验 
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摘  要：基于中型三轴仪开展了高聚物堆石料回弹模量试验，分析了高聚物堆石料卸载－再加载的力学特性和回弹模量变化

规律。结果表明：围压和应力水平对体积变化规律有明显影响，随着试验围压的增大，试样由初始状态的剪胀逐渐变为剪缩；

高围压下，随着应力水平的增大，试样的卸载体缩量呈非线性增大；而围压在 100 kPa 下，卸载时表现为体胀，不同应力水

平下的卸载体缩量相近且较小。平均回弹模量与初始模量的比值大约在 3.9～4.2 之间，应力水平为 0.7 条件下对应的回弹模

量与平均回弹模量较为接近。高聚物堆石料的回弹模量满足邓肯-张模型关系，数值计算过程中回弹模量系数近似为初始模

量系数的 4.0～4.2 倍。 
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Tests on resilient behaviour of polymer rockfill materials 
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Abstract: The resilient modulus tests of polymer rockfill materials were performed using a middle-scale triaxial instrument. 

Mechanical properties of polymer rockfill materials and their evolution laws of resilient modulus were analysed under unloading and 

reloading conditions. The results showed that the volume-contraction was influenced by the confining pressure and stress level 

significantly. The specimen gradually changed from the initial state of shear dilation to shear contraction with the increase of 

confining pressure. Under high confining pressure, the unloaded volume-contraction increased nonlinearly with the increase of the 

stress level. At the confining pressure of 100 kPa, the specimen presented a volume-dilation during unloading, and the values of 

unloaded volume-contraction were similar and smaller at different stress levels. The ratio of the average resilient modulus to initial 

Young’s modulus was approximately between 3.9 and 4.2 under different confining pressures. The corresponding resilient modulus 

at the stress level of 0.7 was similar to the average resilient modulus. The Duncan-Chang model was applied to simulate the resilient 

modulus of the polymer rockfill materials, and the resilient modulus coefficient was approximately 4.0 to 4.2 times of the initial 

Young’s modulus coefficient in the numerical calculation process. 

Keywords: polymer rockfill materials; volume-contraction in unloading; triaxial tests; resilient modulus 

 

1  引  言 

随着我国西部大开发的发展，在我国西南地区

建立了许多高土石坝，筑坝的主要用料为堆石料。

由于所建的土石坝都很高，对堆石料力学性质的深

入了解提出了更高的要求。例如，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，因此需要考虑不同应

力水平对坝体的影响。国内外学者对黏性土或砂土

回弹特性研究较多，发现黏土和砂土存在卸载体缩

的现象[16]。相比之下，对堆石料的卸载－再加载力

学特性研究相对较少，研究发现堆石料同样存在卸

载体缩现象，其抗剪能力比单调加载有所提高[78]。 

目前，加筋土已经广泛应用于水利和土木工程

领域，筋材与土体之间的界面摩擦能提高土体抗剪

能力、减小土体变形等[910]。双组份聚氨酯 A、B

料混合发泡剂是高聚物的一种，高强度、轻质、膨

胀性好、具有黏结力，若将其灌浆到坝体内，会在
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堆石料中形成不规则的连续体或不连续体，体积膨

胀填充土体中的孔隙、提高土颗粒黏结力，从而修

正不均匀沉降、提高坝体的抗剪能力和减小坝体的

变形[11]。目前，研究人员已进行了聚氨酯泡沫注浆

加固铁路路基、锚固边坡等的研究[1213]，开展了高

聚物堆石料常规力学特性的研究[1415]，研究结果表

明，加入高聚物后增加了堆石料的黏结力，提高了

堆石料的抗剪能力。但针对加入高聚物的堆石料的

卸载－再加载力学特性的研究尚不多见。 

基于此，本文采用中型三轴剪切仪进行高聚物

堆石料回弹模量试验，分析高聚物堆石料卸载－再

加载的变形特性，并结合邓肯-张模型，研究回弹模

量的变化规律。 

2  试验仪器、用料及试验方案 

静力三轴试验设备采用河海大学电子万能试

验机（如图 1 所示），试样直径为 10 cm、高为 20 cm，

最大轴向荷载为 50 kN，最大围压为 1 200 kPa。 

 

 
1—压力室  2—轴向压力、加压、位移量测系统  3—体变管 

4—围压控制器  5—计算机  6—数据采集盒 

图 1  电子万能试验机 

Fig.1  Electronic universal testing machine 

 

试验所采用的堆石料级配参照某心墙堆石坝坝

料级配，按照相似级配法进行缩尺，并剔除粒径小

于 2 mm 的颗粒（使试样制备完成后有较大的孔隙，

便于高聚物在堆石料内部的充填）所得的级配曲线

如图 2 所示。堆石料的干密度为 1.61 g/cm3，相对

密实度 rD  0.70，试样分 5 层填筑，每层高 4 cm。

高聚物采用双组份聚氨酯 A、B 料混合发泡剂，混

合搅拌后表面不黏结时间为 10 min，约 1 h 完成固

化，使用温度为 25～35 ℃。三轴试样中高聚物质

量为堆石料质量的 4%。按照所需质量称取每层的

堆石料与高聚物，先将 A、B 料按 1：1 配比混合搅

拌，使其发生化学反应，再将称好的堆石料与其混

合，搅拌均匀，并进行击实，按照《土工试验规程》[16]

进行三轴试验的制样。试验过程中为减小高聚物堆

石料与制样设备之间的黏结力，在对开模内侧包裹

一层保鲜膜，该膜强度对试验结果的影响完全可以

忽略。待试样制备完成后，静置 2～3 h，再进行真

空抽气饱和，试验过程中测试的饱和度达到 95%以

上，但这并不完全意味着其真实的饱和度已经达到

95%，其原因在于高聚物和堆石颗粒之间可能存在

部分封闭气体，由于高聚物本身的渗透系数较低，

采用常规的抽气饱和和反压饱和方法也难以将其排

出（如图 3 所示）。 

 

 

图 2  堆石料级配曲线 

Fig.2  Grading curve of rockfill materials 

 

 

图 3  高聚物堆石料试样局部示意图 

Fig.3  Local schematic of polymer rockfill specimen 

 

图 4 为试样加载前后对比图，从中可以看出，

堆石料由于掺入了高聚物使其具有黏结力，能够自

我稳定，加载结束后试样变形与常规黏土的破坏特

征基本一致，呈鼓胀形。 

试验采用固结排水剪试验，加载到设定的应力

水平后开始卸载，待偏应力卸载到 0 再重新加载至

下一个应力水平。试验过程中采用的加载与再加载

阶段剪切速率为 0.6 mm/min，卸载阶段速率为   

0.3 mm/min。所谓的卸载是指试样加载到一定应力

水平后，轴向荷载逐渐减小；再加载指荷载减小到

一定应力水平后再加载，但未超过前期应力水平。

试验围压 3 分别为 100、300、500 和 700 kPa。加

卸载应力水平 s 分别为 0.3、0.5、0.7 和 0.9。 
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(a) 轴向应变为 0%         (b) 轴向应变为 25% 

图 4  高聚物堆石料三轴试样（700 kPa） 

Fig.4  Triaxial specimens of polymer rockfill  

materials（700 kPa） 

3  试验结果分析 

3.1  应力水平和围压对体变的影响 

图 5 给出了不同围压和应力水平下卸载－再加

载体积应变 v -轴向应变 a 曲线。图中， e 和 p 分

别为回弹弹性应变和塑性应变。由图可以看出：高

聚物堆石料的体积应变规律与常规堆石料的体积应

变规律基本一致。随着试验围压的增大，试样由初

始状态的剪胀逐渐变为剪缩[17]。在围压
3 分别为

300、500 和 700 kPa 下，试样总体上表现为剪缩；

围压为 100 kPa 时，试样主要表现为剪胀，即先剪

缩后剪胀，其转折点为当体变达到峰值时对应的轴

向应变 a  1.9%，并且在卸载时没有明显的体缩现

象。其原因可能是高聚物填充了颗粒之间的孔隙，

在高围压作用下，颗粒之间的摩擦力较大，颗粒很

难翻越相邻颗粒完成重新排列，从而使试样更容易

剪缩。在较低围压下，颗粒之间的摩擦力较小，试

样经过不断的卸载－再加载后，颗粒会容易翻越相

邻颗粒获得一次重新排列的机会，使试样更加密实，

剪胀性增强。 

 

 

图 5  v-a关系曲线 

Fig.5  Relationships between v and a 

 

卸载体缩是土体常见的性质[2, 18]，分析高聚物

堆石料的卸载体缩对了解高聚物堆石料在复杂应力

路径工况下的应力变形特性有重要作用。卸载体缩

量 v 为 

v u l                 （1） 

式中： u 和 l 分别为剪切过程中达到一定应力水平

后对应的体积应变和轴向偏应力卸载至 0 对应的体

积应变。 

图 5 给出了围压 700 kPa 下，应力水平 s  0.9

时的卸载体缩量 v  0.21%。 

不同围压、应力水平条件下，卸载后的体缩量

如表 1 所示（“+”为体缩，“”为体胀）。从表中

可以看出，围压和应力水平对卸载体缩量有较大影

响。在围压 300、500 和 700 kPa 下，随着应力水平

的增大，试样的卸载体缩量呈非线性增大，在应力

水平 s  0.5 时呈现一个转折点。在低应力水平（ s   

0.3 和 0.5）时卸载，卸载体缩量缓慢增大；在高应

力水平（ s  0.7 和 0.9）时卸载，卸载体缩量显著

增大，相同应力水平条件下卸载体缩量随着试验围

压的增大而表现为先减小后增大；相同围压下，卸

载体缩量随着应力水平的提高而增大。而围压在

100 kPa 下，卸载时表现为体胀，卸载体缩量相近且

较小，即应力水平对卸载体缩影响较小。 

 

表 1  高聚物堆石料卸载体缩量（单位：%） 

Table 1  Volume-contraction of polymer  

rockfill materials (unit: %) 

应力水平 s 
体缩量 

100 kPa 300 kPa 500 kPa 700 kPa 

0.3 0.013 0.019 0.005 0.026 

0.5 0.013 0.064 0.013 0.045 

0.7 0.019 0.141 0.077 0.115 

0.9 / 0.205 0.192 0.211 

 

3.2  应力水平和围压对回弹应变的影响 

回弹应变是指试样在卸载时轴向应变的变化

量，研究回弹应变也是了解堆石料应力变形特性的

一个重要方面。为了研究回弹应变的相对大小，图 6

给出了不同围压和应力水平下回弹应变占回弹开始

前总应变的百分比，称为回弹应变比 R 。计算公式

如下： 

e

e p

100%R



 
 


        （2） 

式中： e 和 p 分别为回弹弹性应变和塑性应变。 

从图 6 中可以看出，回弹应变比整体上表现为

随着应力水平的提高而逐渐减小；在相同应力水平

条件下随着围压的增加而逐渐减小。对于围压为
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100 kPa 条件下的结果，其规律略有所不同，应力水

平对其影响并不显著。其原因可能是在低围压作用

下，轴向偏应力的峰值较小，在轴向位移较小时便

完成了 4 种不同应力水平的卸载－再加载过程，由

于轴向位移较小和测试精度的限制，导致回弹应变

比较小。 

 

 

图 6  回弹性应变比与应力水平关系 

Fig.6  Relationships between the ratio of resilient  

strain and stress level 

 

3.3  回弹模量分析 

针对堆石料，最常用的本构模型是邓肯-张模

型，其回弹模量 urE 为 

ur

ur ur a 3 a( )
n

E k p p           （3） 

式中： urk 、 urn 分别为回弹模量系数和指数； ap

为大气压力。实际应用中，回弹模量的计算多是参

考一般黏土或砂土将回弹模量取为初始弹性模量的

1.2～3.0 倍[19]。其中，初始弹性模量表示为 

i a 3 a( )nE kp p             （4） 

式中：k、n 分别为模量系数和模量指数，即 urk   

(1.2～3.0)k， urn  n。 

图 7 为不同围压条件下加卸载循环轴向偏应力

1 3( )  -轴向应变 a 关系曲线。 

 

 

图 7  (13)-a关系曲线 

Fig.7  Relationships between (13) and a 

从图 7 中可以看出，加卸载循环过程中，卸载

应力路径与再加载应力路径并不完全重合而形成一

个滞回圈。堆石料颗粒与高聚物材料之间的黏结力，

在竖向偏应力的作用下会发生部分破坏，堆石料颗

粒同时也会发生运动和破碎，试样从而达到一个新

的稳定状态。当竖向偏应力卸载时，在围压作用下，

部分颗粒会恢复到卸载之前状态。 

计算过程中，用滞回圈范围内测得的试验点进

行线性拟合，将其直线斜率作为回弹模量。从图中

可以看出，不同应力水平下的回弹模量曲线基本平

行，两种围压条件下的应力-应变曲线比较接近。这

主要是由于试验过程中采用的级配剔除了部分细小

颗粒，试样中的孔隙率较大、高聚物含量较高，颗

粒之间的黏结力较大而导致的。根据该方法整理出

高聚物堆石料在不同围压和应力水平下的回弹模

量，如图 8 所示。 

 

 

图 8  Eur-s-3关系曲线 

Fig.8  Relationships between Eur, s and 3 

 

从图 8 中可以看出，围压和应力水平对回弹模

量均有一定的影响，回弹模量随着围压的增大而增

大，随着应力水平的增大整体表现为先增大后减小。

原因可能是，在加载过程中，高聚物与堆石料之间

的黏结力会受到破坏、堆石颗粒的运动及破碎，从

而使得试样整体达到一个新的平衡状态。该平衡状

态与加载应力水平有关，在应力水平 s  0.5 时，该

状态相对较稳定，在卸载过程中试样的弹性变形较

小，从而导致回弹模量较大。 

为简化数值分析过程中回弹模量的计算，可取

不同应力水平下的回弹模量平均值进行计算，各种

工况下的回弹模量计算结果见表 2。从表中可以看

出，不同围压和应力水平下的平均回弹模量与初始

模量的比值在 3.9～4.2 之间，其变化范围与一般堆

石料比值的变化范围 [9]相比较小，误差最大值为

8.4%；同时可以看出，应力水平 s  0.7 条件下对应

的回弹模量计算误差与平均值较为接近（回弹模量
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与初始模量比在 3.9～4.4 之间，最大误差为 9.3%），

在没有试验条件的情况下，可以采用该应力水平的

回弹模量作为平均回弹模量进行计算。 

图 9 为高聚物堆石料回弹模量与围压关系曲

线。从图中可以看出，二者具有良好的线性关系，

线性相关系数 2R  0.98，表明高聚物堆石料的回弹

模量同样满足邓肯-张模型关系，回弹模量和回弹参

数见表 3。 

 

表 2  高聚物堆石料回弹模量与初始模量 

Table 2  Resilient modulus and initial Young’s modulus  

of polymer rockfill materials 

围压 

/ kPa 

初始 

模量 

/ MPa 

平均值 应力水平为 0.7 

模量 

/ MPa 

误差 

/ % 
模量比 

模量 

/ MPa 

误差 

/ % 
模量比 

100 74.9 310.9 4.19 4.2 329.4 4.7 4.4 

300 82.2 342.8 4.13 4.2 338.6 9.3 4.1 

500 85.2 358.1 4.12 4.2 349.6 8.4 4.1 

700 95.6 376.2 4.04 3.9 370.1 8.4 3.9 

 

 

图 9  lg(Eur/pa)- lg(3/pa)关系曲线 

Fig.9  Relationship between lg(Eur/pa) and lg(3/pa) 

 

表 3  高聚物堆石料回弹模量和初始模量参数 

Table 3  Parameters of resilient modulus and initial 

Young’s modulus of polymer rockfill materials 

ur
k  k 

ur
/k k  

ur
n  n 

ur
/n n  

3 090.3 741.3 4.20 0.10 0.11 0.91 

 

从表 3 中可以看出， urn 与 n 数值相差很小，

urk  4.20k。若令 urn  n，通过 urk 与 urn 的关系式得

到 urk  4.05k，在堆石料的取值范围（2.64～4.60）

内[7]。因此，用邓肯-张模型进行有限元计算时，可

以直接由初始模量系数 k 得到回弹模量系数 urk ，对

于本文高聚物堆石料可取 urk  (4.0～4.2)k。当然，

该数值范围与高聚物含量及高聚物组成有关，需要

进一开展相关研究。 

为验证单个试样开展不同应力水平工况下获得

的卸载模量与单个试样开展一个应力水平获得的卸

载模量之间的差异。本文还进行了高聚物堆石料单

调加载三轴试验，发现在轴向应变 15%以内时，几

种不同工况下的应力-应变曲线基本吻合（如图 10

所示），表明前面的试验结果是基本可靠的，采用多

级（有限次数）加卸载曲线进行初始弹性模量的计

算是合理的。 

 

 

图 10  围压为 500 kPa 下多级加卸载应力-应变曲线 

Fig.10  Curves of multi-step loading and unloading stress- 

strain under confining pressure of 500 kPa 

4  结  论 

对高聚物堆石料进行了 4 种不同应力水平的加

卸载回弹模量试验，研究了高聚物堆石料的回弹特

性及回弹模量的变化规律，主要结论如下： 

（1）围压和应力水平对体积变化规律有较大影

响。在围压为 300、500 和 700 kPa 下，随着应力水

平的增大，试样的卸载体缩量呈非线性增大；而在

围压为 100 kPa 下，卸载时表现为体胀，应力水平

变化对卸载体缩量影响不大。 

（2）回弹应变比整体上表现为随着应力水平的

提高而逐渐减小，在相同应力水平条件下随着围压

的增加而逐渐减小。 

（3）不同围压和应力水平下的平均回弹模量与

初始模量的比值在 4.0～4.2 之间，比一般堆石料的

比值范围小。应力水平为 0.7 条件下对应的回弹模

量计算误差与平均值较为接近，在没有试验条件的

情况下，可以采用该应力水平的回弹模量进行计算。 
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