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摘要:贮灰场子坝冲填粉煤灰的动力特性是评估挡灰坝在地震作用下动力稳定性的关键因素。为

探究冲填粉煤灰的动力变形和强度特性,利用液压控制振动三轴试验仪测试饱和沉积灰和冲填灰

两类试样在偏压固结条件下的动应力-动应变关系、动强度、阻尼比和动孔隙水压力。结果表明:试

样骨干曲线均表现出应变硬化特征,可近似描述为双曲线型关系。此外,循环振次增大导致试样动

强度降低,且主要与动黏聚力降低有关,受内摩擦角影响较小。双对数坐标轴下,无量纲处理后的

阻尼比与动剪切模量近似呈线性关系,且与围压关系不显著。不同围压下动孔压水平随破坏振次

增大仅在较窄范围内变化,为简便计算,可忽略围压和循环振次对动孔压水平的影响。据此,可采

用Finn公式描述偏压固结下粉煤灰试样的动孔隙水压力特征。
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Abstract:Thedynamicbehavioroffillingflyashinashstoragedamsiscriticalforevaluatingthedy-
namicstabilityofashretentiondamsunderseismicaction.Inordertoinvestigatethedynamicdeforma-
tionandstrengthcharacteristicsoffillingflyash,thedynamicstress-strainrelationship,dynamic
strength,dampingratio,anddynamicporepressureoftwotypesofspecimens,i.e.,saturatedsedimen-
taryashandflushingash,weretestedbyahydrauliccontroldynamictriaxialapparatusunderconditions
ofanisotropicconsolidation.Resultsshowedthatthebackbonecurvesofspecimensshowedastrain-hard-
eningtendency,whichcanbeanapproximatehyperbolicrelationship.Inaddition,theincreaseinvibra-
tioncycleswillcauseadecreaseindynamicsamplestrength,andismainlyrelatedtothedecreaseinthe
dynamiccohesionratherthantheinternalfrictionangle.Inthedoublelogarithmicaxis,thedampingrati-



oafterdimensionlesstreatmentshowedalinearrelationshipwiththedynamicshearmodulus,butwas
notcloselyrelatedtotheconfiningpressure.Underdifferingconfiningpressures,thedynamicporewater
pressurechangedonlyinanarrowrangewithincreasingvibrationcycles.Forconvenienceofcalculation,

theinfluenceofconfiningpressureandvibrationcycleonthedynamicporepressurecanbeneglected.Ac-
cordingly,theFinnformulacanbeusedtodescribethedynamicporewaterpressureofflyashspecimens
underanisotropicconsolidation.
Keywords:flyash;dynamicmodulus;dampingratio;dynamicporepressure

0 引言

粉煤灰作为燃煤的一种附加产物,因其化学成

分的特殊性,处理方法不同于其他的工业废渣,应根

据其用途选择恰当的处理方法,以达到环境污染最

小值和废物利用的最大值。目前国内外处理粉煤灰

主要有综合利用和贮灰场储存两种方法。虽然粉煤

灰的利用率逐年增加,但总体来说仍然不高,以贮灰

场储存为主。而这种方式也面临着一系列环境污染

问题,比如贮灰场中裸露粉煤灰在风力作用下向大

气逸散所导致的空气污染,粉煤灰中有害化学物质

淋滤后污染周围土壤及地下水体等。更重要的是,
贮灰场中粉煤灰堆积到一定高度后,除可能在暴雨

作用下发生失稳外,其在地震荷载作用下可能诱发

严重的地质灾害。
国内外学者在贮灰场粉煤灰动力特性方面已

经开展了大量工作。李明等[1]通过振动三轴试验,
分析了粉煤灰固结排水和固结不排水两种条件下

的应力应变特征,发现相对密度对液化区面积有很

大影响。王桂萱等[2]通过对坝体进行动力有效应

力分析,确定了抗滑动稳定安全系数,发现沿坝高

与坝坡的加速度分布系数差异较大,坝体基频随着

坝体软化而不断降低。郭佩玖等[3]发现粉煤灰的

动应力和动应变具有双曲线关系,且动模量与有效

应力有非常密切的关系。胡颂嘉[4]通过灰坝液化

和动力稳定性分析,发现即使没有液化区也会在地

震惯性力作用下引起灰坝坝坡动力失稳。Zhou
等[5]通过计算粉煤灰坝的加速度、动剪应力和孔隙

水压力,发现最大孔隙水压力比发生在坝顶附近且

这些区域对液化更敏感。董雷[6]发现掺土粉煤灰

的动应力-应变关系符合双曲线型,且掺土越多,产
生同一剪应变所对应的动剪应力也越大;同时还发

现固结围压越大,含水率越高,动应变随着动应力

的增加而增大,且动强度随粉煤灰掺量的增加而增

大。张昭等[7]从地震液化与动模量弱化特性角度

研究了粉煤灰的动力特性。李振等[8]根据动扭剪

荷载试验研究了粉煤灰的动力特性。以上学者对

于粉煤灰动力研究进行了有益的探索,但对于贮灰

场粉煤的研究相对较少,并且因其堆积较高,一旦

遇到地震等作用,其安全性不容忽略。因此有必要

对其动力特性进行系统研究。
本文拟以贮灰场挡灰坝中冲填灰和沉积灰两类

粉煤灰为研究对象,采用动三轴试验仪测试粉煤灰试

样的动应力-动应变、动强度、阻尼比和动孔隙水压力

特征,研究围压、循环振次等对上述特征指标的影响,
以期为贮灰场设计和动力稳定性评价提供基本依据。

1 试验方案

1.1 贮灰场粉煤灰的基本物理指标

试验所用粉煤灰取自宁夏回族自治区某贮灰场。
该贮灰场实测三级子坝坝顶宽度在4.9~5.3m间,平
均宽度为5.1m,其下游坡比介于1∶2.9~1∶3.2,平
均坡比为1∶3.05;实测二级子坝坝顶宽度在4.7~
5.8m间,平均宽度为5.25m,下游坡比介于1∶2.8~
1∶3.5,平均坡比为1∶3.15。坝体表面采用干砌石

护坡。二级、三级子坝坝顶各布置1个钻井,深度6~
12m,并进行沉积灰取样;库内干滩面上布置2个人

工探井,深度3~4m,采集冲填灰样。
对所取粉煤灰首先进行室内试验基本物理指标

试验,包括比重试验、击实试验、颗粒分析等。试验

均按《土工试验方法标准(GBT50123-1999)》和《土
工试验规程(SL237-1999)》操作。这里以库内探井

1、库内探井2、二级子坝以及三级子坝的粉煤灰土

样为测试对象,结果如表1所列。由表1可知,粉煤

灰主要由细颗粒组成,砂粒含量在47.9%~71%,粉
粒含量在24.5%~45.1%间,黏粒含量在2.9%~
7%。不均匀系数在5.67~10.56,曲率系数在1.02
~2.43。最大干密度在1.10~1.13g/cm3 间,平均

值为1.12g/cm3;干密度相对较低,最优含水率在

36.6%~40.4%间,平均值为38.5%,比重在2.25~
2.18间,平均为2.24。

1.2 振动三轴试验方案

采用压样法制备试样,试样直径为3.91cm,高
8.0cm。按要求的干密度及含水量计算出试验所需

湿土重,五等分后用特制的压样模分层压实。每层压
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实后,将土面刨毛,再装下一层并压实,以便层间接触

良好,保证试样的均匀性。采用抽气饱和方法对试样

进行饱和。将制备好的试样装入饱和器内,再置入抽

气缸内进行抽气,当真空度接近一个大气压后继续抽

1小时,然后注入清水,待饱和器完全被淹没在水中

后,解除真空,静置一昼夜后待用。
表1 粉煤灰基本物理性质表

Table1 Basicphysicalpropertiesoftheflyash

取样点
颗粒组成/%

2~0.075mm 0.075~0.005mm <0.005mm
Cu Cc CS ρdmax

(g·cm-3)
wop/%

库内断面1 71.0 24.5 4.5 8.24 1.43 2.18 1.10 36.6
库内断面2 67.1 28.0 4.9 7.50 1.41 2.28 1.13 37.5
二级子坝 68.6 28.5 2.9 5.67 1.02 2.23 1.12 39.4
三级子坝 47.9 45.1 7.0 10.56 1.78 2.25 1.11 40.4

  粉煤灰的动力特性研究是在液压控制振动三轴

仪上进行,以研究不同试验条件下的动强度、动孔

压、阻尼比及动模量等动力学参数。试验材料为电

厂灰场的沉积灰和冲填灰。制样控制干密度为

0.88、0.98、1.08和1.18g/cm3(以下简称为1# 样,
2#样,3#样、4#样),其中1、2#样代表沉积灰,3、4#

样代表冲填灰。试样直径3.91cm,高度为8.0cm,
按要求的干密度及含水量采用分5层击样法进行制

样。所制备试样的干密度误差不超过0.02g/cm3。
采用抽气饱和方法对试样进行饱和,并保证饱和度

达95%以上。固结应力比 Kc=σ1c/σ3c=1.5,围压

σ3c=100、200和300kPa,以孔隙水压力完全消散作

为固结稳定标准。偏压固结完成后,关闭排水开关,
再对每个试样分级施加逐级增长的动应力,每级振

动5次,用计算机采集动应力、动应变。试验采用振

动波形为正弦波,振动频率为1Hz,考虑使用3种

循环振次Nf,即10、20和30。

2 试验结果分析

2.1 动应力动应变特征

图1给出了偏压固结条件下试样在不同固结压

力下的动应力-动应变骨干曲线。从图中可以看出,

图1 粉煤灰动应力-动应变骨干曲线

Fig.1 Dynamicstress-dynamicstrainbackbonecurvesfortheflyashspecimens
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粉煤灰试样的骨干曲线均表现出明显的非线性特

征,呈应变硬化型,且随固结压力增大,骨干曲线上

对应于同一给定动应变的动应力逐渐升高,峰值动

应力也越大,表现出与一般土类相似的曲线形态。
此外,冲填灰和沉积灰两类试样的峰值动应力也随

干密度增大而显著提高,表明在本次试验所考虑的

密度范围内,粉煤灰颗粒压缩越密实其所表现出的

动应力也越高。值得注意的是,沉积灰试样由于其

较小的干密度及较疏松的颗粒排列特征也导致其强

度显著低于冲填灰试样。
为了进一步分析曲线形态,结合试验数据获得

了不同动应变εd对应的动弹性模量Ed,并对数据进

行无量纲化处理,即引入Ed 和εd,并分别以这两个

指标为纵、横坐标绘制了动弹性模量与动应变的关

系曲线(图2)。可以看出,不同固结压力下粉煤灰

试样的Ed 和εd 关系曲线呈现出良好的归一特点,

与固结压力的关系并不明显。据此,对Ed 和εd 关

系进行数据回归分析,经过对比发现采用双曲线型

关系可以得到较高的回归系数,即:

Ed=
1

a+bεd
 (1)

式中:Ed=
Ed

Edmax
,εd=

εd
εr
;Edmax 为最大动弹性模量,

εr 为参考应变。

可根据数据处理,将式(1)转换为1/Ed-εd之间

关系,并将其绘制于图3。可见,不同试验条件所对

应的数据点大致呈线性关系,通过数据拟合可以得

到待定参数a和b(表2)。可见,采用线性关系拟合

1/Ed和εd的关系是比较可靠的,其回归系数均高于

0.90。

2.2 动强度

对于偏压固结条件下的振动三轴试验,这里选

取试样综合应变达到5%作为破坏标准。按破坏标

准确定破坏振次Nf,并作出不同固结压力下破坏动

图2 Ed 和εd 关系曲线

Fig.2 RelationshipcurvesbetweenEdandεd
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图3 
1
Ed

和εd 的关系曲线

Fig.3 Relationshipcurvesbetween
1
Ed
andεd

表2 拟合参数

Table2 Fittingparameters
试样类型 a b R2

1# 0.723 0.757 0.994
2# 0.562 0.598 0.978
3# 0.928 0.874 0.997
4# 0.920 0.857 0.990

应力σd 与破坏振次Nf之间的关系图(图4)。从图

中可以看出,偏压固结条件下,试样的破坏动应力随

固结压力的增大而提高,说明达到相同破坏振次时,
固结压力越大所需动应力越大,这与较高固结压力

下粉煤灰试样较密实有关。此外,随破坏振次增加,
试样所需动应力逐渐降低。再对数据进一步进行无

量纲化处理,计算不同试验条件下试样的动应力比

σd/(2σ3c),并 将 其 与 破 坏 振 次 Nf 关 系 绘 制 于

图4。可以看出,不同固结压力下试样的σd/(2σ3c)-

图4 破坏动应力与破坏振次的关系

Fig.4 Relationshipbetweendynamicfailurestressand
failurecyclicnumber

图5 动强度参数与破坏振次的关系

Fig.5 Relationshipbetweendynamicstrengthparametersandfailurecyclicnumber

Nf数据点分布在很窄的范围内,可以近似地归一为

一条直线,说明固结压力对该关系影响有限,这与褚

峰等[9]对饱和淤泥质砂土的振动三轴试验结果大体

一致。
图5给出了不同试样的动黏聚力和动内摩擦角

与破坏振次的关系。可以看出,循环振次增加,试样

的动黏聚力均呈降低趋势,对冲填灰试样而言其下

降更加显著,近似呈线性降低趋势,但对沉积灰试样

而言该趋势并不明显,这也与其较为松散的初始结

构有关。此外,内摩擦角随破坏振次增加其衰减幅

度相对较小,仅发现对密实度相对较高的冲填灰试

样(4#试样,ρd=1.18g/cm3)有较为明显的降低趋

势,但对其余试样,尤其是对沉积灰试样而言,其动

内摩擦角基本保持不变。

2.3 阻尼比

阻尼比反映土在循环荷载中的能量耗散,是土
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动力特性的一个重要指标。阻尼比的选定标准为振

次(Nf=2)的λ-εd(弹性应变)关系曲线并延伸得到

εd=10-4~10-2范围内不同应变幅所对应的阻尼

比。对不同固结压力下的土样双对数坐标系中

λ/λmax-(1-Gd/Gdmax)关系,近似地回归为直线,其

关系数学表达式为:

λ
λmax

= 1-
Gd

Gdmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

m

 (2)

  不同土样的λ/λmax-(1-Gd/Gdmax)关系如图6
所示。

图6 土样的λ/λmax-(1-Gd/Gdmax)关系曲线

Fig.6 Relationshipcurvesbetweenλ/λmaxand1-Gd/Gdmax

  由图6可知,四个不同土样均满足式(2)的回归

方程,粉煤灰的阻尼比λ 随动应变的增大而增大,
在动剪切模量较低时阻尼比增长较快,而在动剪切

模量较高时阻尼比增长减慢。在低应力下动应变主

要为弹性应变,随着动应力的逐渐加大,增加的动应

变中塑性变形所占的比例增大。

2.4 动孔隙水压力

整理四类土样在不同围压下的数据并进行归一

化处理,其归一化结果符合Seed模型。粉煤灰的动

孔压发展试验曲线与Seed拟合曲线较一致,试验常

数θ值如表3所列。

ud/σ'3c=
1
2+

1
πarcsin2

N
Nf

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
θ

-1
é

ë
êê

ù

û
úú  (3)

式中:θ为试验常数,取决于土类和试验条件。

由表3可知,参数θ随着围压的增加而减小,不
同土样的θ 随着干密度的增大而减小。干密度越

小,粉煤灰颗粒之间的排列越疏松,相同振次比作用

下,粉煤灰的振动孔压不易消散,因而发展较快,从
而导致振次比相同的情况下,干密度越小的粉煤灰

振动孔压呈逐渐变大的趋势。当 N/Nf 小于0.2
时,孔隙压力增大缓慢;达到0.2左右时,孔压开始

快速增加;超过0.2以后,粉煤灰试验内部产生破

坏,直到N/Nf为1,即孔压接近达到围压时,粉煤

灰发生液化。

3 讨论与结论

本文以某场地粉煤灰贮灰场坝为研究对象,利
用动三轴仪对现场粉煤灰进行不同应力状态下的试
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图7 ud/σ'3c-N/Nf的关系曲线

Fig.7 Relationshipcurvesbetweenud/σ'3candN/Nf

表3 不同土样的动孔压模型参数

Table3 Modelparametersforthedynamicporepressure

ofdifferentspecimens

编号
干密度

/(g·cm-3)
固结应力
比Kc

周围压力

σ3c/kPa
Seed模型中

θ的值

100 2.2
1# 0.88 1.5 200 1.86

300 2.5
100 1.2

2# 0.98 1.5 200 1.1
300 0.75
100 1.22

3# 1.08 1.5 200 0.71
300 0.55
100 1.12

4# 1.18 1.5 200 1.8
300 1.05

验,揭示其动力变形特性及动强度特性、阻尼比与动

孔压等动力特性之间的关系。得到以下结论:
(1)粉煤灰的动力特性与砂土类似。粉煤灰试

样的骨干曲线均表现出明显的非线性特征,呈应变

硬化型,且随固结压力增大,骨干曲线上对应于同一

给定动应变的动应力逐渐升高,峰值动应力也越大。
(2)试样的破坏动应力随固结压力增大而提

高,相同破坏振次时,固结压力越大所需动应力越

大。随破坏振次增加,试样所需动应力逐渐降低。
(3)粉煤灰的阻尼比λ 随着动应变的增大而增

大,在动剪切模量较低时阻尼比增长较快,动剪切模

量较高时阻尼比增长减慢。
(4)不同围压下动孔压规律的归一化符合Seed

模型,且N/Nf小于0.2时变化较小,大于0.2时孔

压开始快速增加。
研究结果对于我国贮灰场设计和动力稳定性评

价具有一定的指导意义。
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