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摘  要：文中基于实际工程中的堆石混凝土试件切割面，对堆石混凝土进行单轴压缩数值模拟实验。结果表明，堆
石混凝土试件在单轴压缩过程中其破坏区域主要集中在堆石骨料与自密实混凝土之间的交界面处，且堆石率对抗压
强度有积极影响。 
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一、引言 

堆石混凝土是以自密实混凝土为基础发展起来的一种大
体积混凝土，在施工中主要分为两道工序：将大粒径石块（粒
径>30cm）堆放入仓然后浇筑自密实混凝土。与传统大坝施
工技术相比堆石混凝土施工技术具有施工速度快、高强、耐
久、造价相对较低、水化热较低、温控相对容易、节能环保
等一系列优点[1，2]。由于其良好的施工性能，堆石混凝土自
2005 年开始投入实际工程以来，目前已在水利水电工程中
被广泛应用。截至 2020 年底，据不完全统计，新建、在建
的堆石混凝土大坝已有 114 座[3]。 
堆石混凝土作为一种准脆性材料，在采用普通有限元方法进

行数值模拟时，由于其细观单元的力学性能存在随机性和非

均匀性，其破坏过程不能很好的被表征。为了解决上述关于

准脆性材料的问题，唐春安提出了真实破坏过程分析

（Realistic Failure Process Analysis，简称 RFPA）方法
[4]，该方法基于有限元和统计损伤理论，细观上认为各个单

元满足弹脆性本构关系，并假定材料单元的力学特性服从

Weibull 统计分布规律，通过大量基元的状态变化以及单元

物理特性的随机性和非均匀性，来反映材料宏观破坏是复杂

的非线性特征。 

文中基于 RFPA 方法，对堆石混凝土进行单轴压缩数值
模拟，并验证堆石混凝土中堆石率对其抗压强度的影响。 

二、数值实验设计 

在得到堆石混凝土切割试件的基础上[5]，文中首先对试
件的切割面进行拍照，然后对图片中的堆石骨料和自密实混
凝土进行识别并以不同颜色区分，最后基于图片生成对应的
数值模型并进行单轴压缩数值模拟实验。如图 1 所示，其四
张切割面图片的堆石率分别为：45%、67%、76%、87%。
图 1 中的数值模型为弹性模量分布云图，图例中单位为，可
以看出不论是堆石骨料还是自密实混凝土，其弹性模量都满

足统计概率分布规律。材料力学参数见表 1，模型尺寸为
450mm，采用位移加载，每一步加载位移为 0.015mm，加
载 30 步，总应变为 0.1%。 

 

图 1 数值实验设计流程 

表 1 材料力学参数 

材料名称 堆石骨料 自密实混凝土 

弹模/GPa 65 32 

抗压强度/MPa 69.47 49.71 

弹模均质度 10 4 

抗压强度均质度 10 4 

三、结果分析 

如图 2 所示，四个模型在加载破坏后都出现了明显的裂
纹分布。由于堆石骨料的形状和位置分布具有随机性，导致
四个模型中裂纹的形状和分布区域有很大区别，表明堆石混
凝土在单轴压缩情况下，堆石骨料的形状和位置分布对破坏
形态有着很大的影响。裂纹主要发生在自密实混凝土与堆石
骨料的交界面处，少数的堆石骨料也出现了裂纹。 

以堆石率为 87%的模型为例，其破坏过程的第一主应力
云图如图 3 所示，在加载到第 2 步时，堆石骨料边缘的交界
面处出现了较高的应力，产生了应力集中现象；在加载到第
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9 步时，之前的应力集中导致交界面处的单元出现损伤形成
了宽度较小的裂纹；之后伴随着加载位移的增加，其裂纹在
交界面处不断扩展并增加宽度，到最后形成了贯穿整个模型
的倾斜裂纹。 

四个模型的单轴抗压强度见表 2，可知在堆石混凝土中
随着堆石率增加，其抗压强度也会增加。 

 
图 2 加载后的弹性模量分布云图 

 

图 3 加载过程第一主应力云图 

表 2 单轴抗压峰值强度 

堆石率 45% 67% 76% 87% 

峰值强度/Mpa 12.3 14.1 14.2 15.1 

四、结语 

 

文中以切割的堆石混凝土试件为样本，选取不同堆石率
的四个切割面，基于图像生成数值模型并进行了单轴压缩数
值模拟计算。结果表明： 

（1）堆石混凝土在单轴压缩荷载下的破坏形态与堆石骨
料的形状、堆石骨料的位置分布存在较大的联系。 

（2）在堆石混凝土单轴压缩的情况下，裂纹主要在堆石
骨料与自密实混凝土的交界面处扩张。 

（3）堆石率对堆石混凝土的抗压强度起积极作用。 
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图 5 砂岩结构特征与力学性质 

五、结论 

砂岩有海相沉积和陆相沉积两种成因，沉积环境的差异
导致其工程力学性质的差异。海相砂岩碎屑以石英为主，含
少量白云母和斜长石，碎屑通过钙质、粉砂质和硅质胶结，
胶结方式以接触式和缝合式为主，陆相砂岩碎屑由石英和燧
石岩屑为主，胶结方式以泥质的接触式胶结为主。结合砂岩

成岩过程和岩石力学实验结果，认为胶结方式是影响两类砂
岩抗压性质的主要原因。岩石力学性质受其成分、结构、构
造等多种因素影响，工程活动中可通过砂岩成岩环境和岩石
组构的系统分析，对岩石的抗压性进行初步分析，从而为进
一步工程试验和设计提供参考。 
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