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贮灰场沉积粉煤灰动力特性试验研究
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摘　要：贮灰场沉积粉煤灰的动力特性对评价挡灰坝在地震动荷载作用下的稳定性至关重要。通过动
三轴仪对两种不同干密度的沉积粉煤灰进行了三轴试验，探究了沉积粉煤灰的动应力－动应变关系、动
模量、阻尼比、动孔压和动强度的变化规律。研究结果表明：不同干密度的粉煤灰动应力 －动应变曲线
基本呈双曲线型，与土的应力－应变曲线相似，呈弱硬化型。干密度大的试样相应的动模量越大。相同
干密度下，不同围压下的阻尼比规律不明显，但阻尼比随着动应变的变化趋势符合一般土常见的规律。

动应力越大，试样破坏所需的振动次数越小，且动剪应力比也越大。动孔压水平随振次的变化不大，且

与振次比的关系可以归一化。同时，得到了两种沉积粉煤灰的总强度指标和有效应力指标。
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　　粉煤灰是一种以燃煤为主的发电厂排放的主要
废弃料，由于其特殊性，应该正确合理的处理粉煤灰

以达到最小的环境污染和最大的再利用价值［１］。

近些年来，我国的粉煤灰贮存量逐年增加，目前国内

外处理粉煤灰的方法主要有两种：一种是将粉煤灰

与其他物质进行混合用于工程上，达到循环利用的

目的。另一种是将粉煤灰进行贮灰场储存。为了更

进一步的节省费用，大部分直接采用灰渣填筑子坝

来扩大贮灰场的规模，并且粉煤灰堆积的高度随着

时间的推移逐渐增大，其在降雨作用下，容易发生失



稳，更危险的是在地震动荷载作用下，灰坝会发生溃

坝及不良的地质灾害［２－４］。

近些年来，国内外许多学者对贮灰场的粉煤灰

进行大量的试验［５－１０］。孙恩吉等［１１］发现粉煤灰的

颗粒存在不均匀性，干密度越小，渗透系数越大。刘

铁军等［１２］通过室内试验得到了粉煤灰的最大干密

度和最优含水率，并发现随着含水率的增大，黏聚力

和内摩擦角均减小。但随着压实度的增大，强度指

标均增大。佘芳涛等［１］对贮灰场子坝冲填粉煤灰

进行了一系列动力试验，研究了冲填粉煤灰的动力

变形和强度特性。李明等［１３］通过对粉煤灰进行固

结排水和固结不排水的动三轴试验，发现密度对液

化区面积有很大的影响。陈建斌等［１４］以实际粉煤

灰坝为背景，对灰坝进行了动力特性评价。李永乐

等［１５］对原状和击实粉煤灰进行了动三轴试验，得出

了动强度参数和动剪切模量及阻尼比参数。以上学

者对粉煤灰静动力特性进行了深入有益的研究，同

时得到了很多有价值的结论，但针对贮存场中不同

密度沉积混合粉煤灰的动力特性研究相对较少。由

于目前灰坝堆积较高，库容较大，在地震动荷载作用

下，安全性至关重要，因此，系统地研究粉煤灰的动

力特性具有重要意义。

本文以某电厂贮灰场沉积粉煤灰为研究对象，

研究了不同干密度下重塑饱和粉煤灰动应力 －应
变、动模量、阻尼比、动孔压和动强度；探讨了干密

度、围压和循环振次对上述动力特性指标的影响规

律，得到了不同循环振次下沉积粉煤灰的总动强度

指标和有效动强度指标，为该贮灰场运行期间的动

力稳定性分析提供依据和参数。

１　材料与方法
１．１　试验材料及制备

（１）试验用料。试验用料取自靖远某贮灰场的
沉积灰。该初期灰场拟在灰面达到设计标高时加高

一级子坝，作为本期工程初期灰场；设计子坝坝顶标

高１６０３ｍ时，新增库容约３７５．５×１０４ｍ３；形成总
库容８９７×１０４ｍ３，满足电厂二、三期总容量４×３００
ＭＷ机组贮灰约７ａ。子坝拟采用水力冲填法，冲填
材料为库内的沉积灰渣；子坝坝高初拟为４．０ｍ，坝
顶高程１６０３．００ｍ，坝顶宽度５ｍ，上下游边坡均初
拟为１∶３．５，上游坡面设土工膜防渗，坝体表面采用
干砌石护坡。沉积灰场共分２个灰场，编号为１号
和２号，其中 １号灰场内共布设三个断面、８个探
井，２号灰场内共布设四个断面、１１个探井。探井深

度为０．５ｍ～４．５ｍ。所取沉积粉煤灰物理性质指
标见表１。粉煤灰的比重２．２０～２．６４之间，颗粒以
粉粒为主，粉粒含量在３９．０％～９１．０％之间。

表１　沉积粉煤灰的物理性质指标

平均含

水率

ｗ／％

最大干

密度ρｄ
／（ｇ·ｃｍ－３）

最小干

密度ρｄ
／（ｇ·ｃｍ－３）

比重

Ｇｓ

平均渗透

系数ｋｓ
／（ｃｍ·ｓ－１）

４４．０３ １．５７ １．０７ ２．２０～２．６４ ４．１６×１０－４

　　（２）试样制备与方法。所有试样均采用压样法
制样，试样尺寸为直径３．９１ｃｍ，高８ｃｍ的圆柱样，
按设计要求的干密度及含水率计算出试验所需湿土

重量，分五次压入制样器中，每层刨毛，所制备试样的

干密度之间误差不超过０．０２ｇ／ｃｍ３。饱和试样采用
抽气饱和方法进行饱和，经测定饱和度达９５％以上。
１．２　试验方案

试验制样干密度为１．１８ｇ／ｃｍ３和１．２８ｇ／ｃｍ３

（简称为１＃，２＃）。固结应力比 Ｋｃ＝σ１ｃ／σ３ｃ＝１．５，
循环振次 Ｎｆ取１０、２０和３０。围压 σ３ｃ取１００ｋＰａ、
２００ｋＰａ和３００ｋＰａ。试验采用振动波形为正弦波，
振动频率为１Ｈｚ。所有试样均为饱和试样，以孔隙
水压力完全消散作为固结稳定标准。

２　试验结果及分析
２．１　沉积粉煤灰动应力－动应变特性

图１为在偏压固结条件不同固结压力下１＃和２
＃沉积粉煤灰的动应力－动应变关系曲线，从图中可
以看出，不同干密度的粉煤灰动应力 －动应变曲线
基本呈双曲线型，与土的应力－应变曲线相似，粉煤
灰动应力－动应变曲线呈弱硬化型。动应变发展前
期，动应力增大趋势明显，随着动应变逐渐增大，动

应力趋于稳定。同时，随着围压的增大，曲线逐渐上

移，峰值动应力也越大。相同固结压力下，干密度的

增大，动应力也表现出增大的趋势。这也说明，沉积

粉煤灰的压密程度决定了其动应力的大小。

２．２　沉积粉煤灰动模量与阻尼比
２．２．１　动模量

由于σｄ－εｄ（σｄ为动应力，εｄ为动应变）关系

近似符合如下的双曲线关系，故采用式（１）对动应
力 －动应变曲线进行转化，其中Ｅｄ ＝σｄ／εｄ。

σｄ ＝
εｄ

ａ＋ｂεｄ
（１）

式中：ａ，ｂ为拟合参数。ａ＝１／Ｅｍａｘ，ｂ＝１／σｄｍａｘ。
图２为１＃和２＃沉积粉煤灰的１／Ｅｄ－εｄ关系曲
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线，从图２中看出，１／Ｅｄ－εｄ关系曲线呈线性关系，
随着围压的增大曲线下移，说明动模量随着围压逐

渐增大。

图１　不同干密度沉积粉煤灰动应力 －动应变关系曲线

图２　不同干密度沉积粉煤灰１／Ｅｄ－εｄ关系曲线

对比两种不同干密度的结果看出，干密度对动

模量有明显的影响，相同固结围压下，随着干密度的

增大，动模量在增大。同时，将拟合直线的参数汇于

表２，从表中更能直接看出，随着固结围压增大，最
大动模量与动应力增大，相同固结压力下，干密度越

大，最大动模量与动应力也随之增大。

表２　沉积粉煤灰的模型拟合参数

编号
σ３ｃ
／ｋＰａ

ａ
／１０－３ＭＰａ－１

ｂ
／１０－２ｋＰａ－１

Ｅｍａｘ
／ＭＰａ

σｄｍａｘ
／ｋＰａ

１００ １３．２ １．６４ ７５．７ ６０．９

１＃ ２００ ６．６ ０．５３ １５１．５ １８８．７

３００ ５．２ ０．３５ １９２．３ ２８５．７

１００ １１．１ １．１５ ７６．３ ８７．０

２＃ ２００ ６．１ ０．４３ １６３．９ ２３２．６

３００ ４．８ ０．２６ ２０８．３ ３８４．６

２．２．２　阻尼比
图３为不同干密度沉积粉煤灰的阻尼比与动应

变关系曲线，从图中可以看出，阻尼比随着动应变的

增大先缓慢增大再迅速增大，最后趋于稳定。相同

干密度下，不同围压下的阻尼比规律不明显，但阻尼

比随着动应变的变化趋势符合一般土常见的规律。

对比１＃和２＃，可以看出，相同固结围压下，干密度越
大，阻尼比越小。

图３　不同干密度沉积粉煤灰阻尼比曲线

４５ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



２．３　沉积粉煤灰动强度特性
图４为不同干密度沉积粉煤灰动强度曲线，按

综合应变等于５％为破坏标准。从图中可以看出，
随着动应力不断增大，各试样的破坏振次逐渐减小，

当动应力较小时，试验达到破坏时所承受的振次越

多。试样的动应力随着固结围压的增大而增大，相

同固结围压下，干密度越大，动应力越大。

图４　不同干密度沉积粉煤灰动强度曲线

将２种沉积粉煤灰的动强度试验结果表示为动
剪应力与破坏振次的关系，图５为不同干密度沉积
粉煤灰的动剪应力比曲线，从图中可看出，在对数坐

标里，动剪应力比与破坏振动次数呈线性关系，２＃粉
煤灰在三种不同固结围压下的动剪应力比分布在一

个小范围内，相比于１＃粉煤灰，其动剪应力比受固
结围压影响不大，近似可以归一化。

２．４　沉积粉煤灰动孔压特性
２．４．１　动孔压水平ｕｄｆ／σ３ｃ与破坏振次Ｎｆ的关系

在同一试验条件（相同的密度、固结应力比、周

围压力）下，根据不同动应力作用下动孔压发展过

程中试样达到相应破坏标准时的动孔压值（残余孔

压值），做出动孔压水平 ｕｄｆ／σ３ｃ与破坏振次 Ｎｆ的关
系见图６，从图６中可以看出，ｕｄｆ／σ３ｃ随破坏振次 Ｎｆ
的增大呈缓慢增大或基本不变的趋势，不同固结围

压σ３ｃ下ｕｄｆ／σ３ｃ－Ｎｆ关系分布在较窄的范围内，为了

图５　不同干密度沉积粉煤灰动剪应力比曲线

图６　不同干密度沉积粉煤灰动孔压比与

破坏振次关系曲线

简便起见，可以近似地认为，σ３ｃ、Ｎｆ对值 ｕｄｆ／σ３ｃ没
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有影响。根据图６确定出不同密度、不同围压下动
孔压水平 ｕｄｆ／σ３ｃ值见表３。从表３可以看出，在偏
压固结（Ｋｃ＝１．５）条件下，破坏振次 Ｎｆ≤３０时，当
用综合动应变等于５％作为破坏标准，１＃和２＃粉煤
灰灰的动孔压水平 ｕｄｆ／σ３ｃ平均值分别为 ０．２２、
０．３０。
２．４．２　动孔压水平ｕｄｆ／σ３ｃ与破坏振次Ｎ／Ｎｆ的关系

根据试验结果绘出不同试验条件下孔压比

ｕｄｆ／σ３ｃ与振次比Ｎ／Ｎｆ关系如图７所示（由于篇幅有
限，只给出了一个围压下结果），可以看出，固结围

压和固结应力比相同时，不同动应力下 ｕｄｆ／σ３ｃ－
Ｎ／Ｎｆ关系试验点分布在较窄范围，可以近似地归
一。不同试验条件下 ｕｄｆ／σ３ｃ－Ｎ／Ｎｆ关系皆可以用
下列表达式描述：

ｕｄｆ
σ３ｃ
＝１－ｅ－θ（Ｎ／Ｎｆ） （２）

式中：θ为试验参数，确定出不同试验条件下的 θ值
见表３。

图７　不同干密度沉积粉煤灰ｕｄｆ／σ３ｃ－Ｎ／Ｎｆ关系曲线

对二种粉煤灰样和一定破坏振次Ｎｆ的情况，可
以从图４中某一确定的 σ３ｃ时 σｄ与破坏振次 Ｎｆ关
系曲线图查得在 Ｎｆ＝１０、２０、和３０次对应的破坏动
应力σｄ，并由 Ｋｃ算出 σ３ｃ相对应的轴向固结应力
σ１ｃ，即可得到破坏条件下的主应力状态 σ３ｄ＝σ３ｃ，

σ１ｄ＝σ１ｃ＋σｄ，据此主应力状态绘出摩尔圆。根据
摩尔圆包络线的截距和斜率即可确定动力作用下土

的总应力动强度指标ｃｄ和φｄ，具体值见表３。为了
求得土的有效应力动强度指标ｃ′ｄ和φ′ｄ，可以在按上
述方法步骤求出 σｄ后，再利用 ｕｄｆ／σ３ｃ－Ｎｆ试验曲
线（见图６）求出与破坏振次 Ｎｆ相应的 ｕｄｆ，再求出
破坏条件下的有效主应力σ′１ｄ＝σ１ｃ＋σｄ和σ′３ｄ＝σ３ｃ
－ｕｄ，可以对不同的 σ３ｃ分别作出有效应力摩尔圆。
由它们的强度包线，求出动力条件下土的有效应力

强度指标ｃ′ｄ和φ′ｄ见表４。从表中可以看出，不同循
环振次下，两种粉煤灰样的动黏聚力为０，动内摩擦
角变化不大。２＃粉煤灰动内摩擦角略大于１＃粉煤
灰。有效动黏聚力也为０，密度大的试样动有效内
摩擦角较大。

表３　沉积粉煤灰的动孔压结果

编号
σ３ｃ
／ｋＰａ

θ
破坏振次

Ｎｆ
破坏动孔

压水平

１００ １．４５

１＃ ２００ １．２５ １０、２０、３０ ０．２２

３００ １．２５

１００ １．６５

２＃ ２００ １．４５ １０、２０、３０ ０．３０

３００ １．１５

３　结　论
本文对某电厂贮灰场沉积粉煤灰进行了室内动

三轴试验，研究了其动应力应变、动模量、阻尼比、动

孔压和动强度特性。主要得到以下结论：

（１）不同干密度的粉煤灰动应力－动应变曲线
基本呈双曲线型，与土的应力－应变曲线相似，粉煤
灰动应力－动应变曲线呈弱硬化型。

（２）干密度对动模量有明显的影响，干密度大
的试样，动模量较大。阻尼比随着动应变的增大先

缓慢增大再迅速增大，最后趋于稳定。相同固结围

压下，干密度大的试样阻尼比较小。

（３）试样的动应力随着固结围压的增大而增
大，相同固结围压下，动应力越大，试样破坏所需的

振动次数越小，且动剪应力比也越大。

（４）动孔压水平随振次的变化不大，且与振次
比的关系可以归一化。沉积粉煤灰的总动黏聚力和

有效动黏聚力为０，总动内摩擦角小于有效动内摩
擦角。

研究结果对于评价此贮灰场在地震荷载下的动

稳定性分析具有重要参考和指导意义。

６５ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



表４　沉积粉煤灰动三轴试验结果

试样

编号

破坏振

次Ｎｆ
固结周围

压力σ３ｃ／ｋＰａ
破坏动应力

σｄｆ／ｋＰａ
破坏动剪

应力比τｄｆ／σ３ｃ
动黏聚力

ｃｄ／ｋＰａ
动内摩擦

角φｄ／（°）
有效动黏

聚力ｃ′ｄ／ｋＰａ
有效动内摩

擦角φ′ｄ／（°）

１＃

２＃

１００ ４１．１ ０．２０６

１０ ２００ １３０．５ ０．３２６ ０ ２２．０ ０ ２５．３

３００ ２３０．２ ０．３８４

１００ ３４．１ ０．１７０

２０ ２００ １２２．８ ０．３０７ ０ ２０．３ ０ ２４．４

３００ ２０５．８ ０．３４３

１００ ３０．０ ０．１５０

３０ ２００ １１８．３ ０．２３０ ０ ２０．０ ０ ２３．８

３００ １９１．５ ０．３１９

１００ ７３．５ ０．３６８

１０ ２００ １５８．８ ０．３９７ ０ ２３．４ ０ ２９．５

３００ ２５４．９ ０．４２５

１００ ６１．０ ０．３０５

２０ ２００ １３３．５ ０．３３４ ０ ２１．９ ０ ２７．６

３００ ２２５．２ ０．３７５

１００ ５３．６ ０．２６８

３０ ２００ １１８．６ ０．２９７ ０ ２１．１ ０ ２６．９

３００ ２０７．７ ０．３４６
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