
收稿日期：2018-11-19
基金项目：福建省交通运输科技发展项目（2014Y001）
作者简介：郭林林（1992-），博士生，主要从事港口工程结构开发设计研究。E-mail：guolinlin@tju.edu.cn

水 利 学 报

SHUILI XUEBAO2019年 4月 第 50卷 第 4期

文章编号：0559-9350（2019）04-0524-10
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摘要：通过对重力式码头抛石基床的块石体进行原型尺度的压缩试验，研究其压缩特性和变形参数。在钢料筒中

随机抛填 10～80 kg块石，分级施加压力荷载，观测块石的破碎现象，测试块石体的荷载-压缩量曲线及钢料筒的

环向应变，结合有限元分析，得到块石体的应力-应变曲线及变形参数。对 5组不同初始孔隙比和级配的块石体

试样进行了往复加卸载的压缩试验，结合试验现象和测试数据，分析了块石体的颗粒破碎特性、压缩特性和孔隙

比变化特性。块石体的泊松比参数介于 0.2～0.3之间，其压缩模量参数与加载次数有关，可分为一次加载、二次

加载和多次加载的三个压缩模量参数。重力式码头抛石基床中块石体的应力-应变曲线可以以不同加载次数的历

史最大应力为分段点，分段选取对应的压缩模量参数来分段线性表达。
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1 研究背景

抛石基床作为重力式码头、防波堤、沉管隧道等工程中广泛采用的基础型式，其变形特性

直接影响其上部结构的安全和稳定。目前的工程中，重力式码头的抛石基床厚度达到 40 m，抛

石基床的竖向沉降和变形量不可忽略。对于抛石基床的应力和变形研究，数值模拟是常用的研

究手段［1-2］，数值模拟中材料变形参数的取值决定着计算分析结果的合理性。由于缺乏针对抛石

基床的原型试验研究，在数值模型中抛石基床变形参数的选取，一般参照缩尺后的散粒体的室内

试验结果［3-8］，如柏树田［9］、秦尚林［10］、施维成［11］等研究了不同试验条件下粗粒土的应力-应变关

系、强度特性等；褚福永［12］探究了粗粒土卸载-再加载过程的力学特性；刘汉龙［13］、王昊［14］等针对

粗粒料特有的颗粒破碎特征进行了深度研究，并讨论了围压、粗粒土含量、含水率、孔隙比等因素

对颗粒破碎程度的影响。

现有的散粒体室内试验试样尺度为高 60 cm、直径 30 cm，试验能模拟粗粒料的最大粒径为 60 mm，

与工程中抛石基床的 10～100 kg块石相差较大，缩尺改变了块石体的级配，影响了颗粒间的填充关

系和颗粒的破碎状态，得到的应力-应变曲线必然与实际不同。邵晓泉［15］、张延亿［16］、郦能惠［17］等

研究了颗粒尺寸对堆石体压缩变形特性的影响，由于尺寸效应影响因素众多，不同学者的研究成

果不尽相同，甚至得出相反的规律［18］，因此难以通过修正小尺寸试验结果得到原型尺度材料的变

形参数。同时，在荷载作用下，抛石基床的组成颗粒容易发生整体或者局部破碎，导致抛石基床

的孔隙比和级配改变，从而影响其力学变形性能，因此抛石基床力学变形性能受应力历史影响较

大。重力式码头建筑过程中，抛石基床采用分层随机抛填块石和密实处理的实施方法。抛石基床

形成后，再在其上安装上部结构。抛石基床从初始抛填到后期码头使用的过程中，经历了多个受

载阶段，才达到从完全松散到密实的过程。因此，工程实际中，抛石基床的变形参数是随受载的应
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力历史在变化的。

本文通过对重力式码头抛石基床的块石进行原尺度的压缩试验，结合试验现象和测试数据，讨

论分析了块石体的颗粒破碎特性、压缩特性和孔隙比的变化特性。本试验采用原尺度块石自然随机

抛填形成试样初始状态，再对试样分阶段进行反复加卸载，并利用有限元进行反演分析，得到抛石

基床在不同荷载作用次数下、不同密实程度时的应力-应变曲线及变形参数，为重力式码头等工程结

构的抛石基床变形研究提供了材料参数。

2 试验研究方法

2.1 试验装置 试验设备采用自主研制的大型恒定加载系统，该加载系统主要由底座、料筒、导向

柱、压梁、压载板、动滑轮系统、液压顶、加载吊篮等组成，如图 1所示。料筒为内径 1.5 m、高 2 m
的上下无顶和底的钢筒，压载板直径 1.5 m，荷载由压载板传递到试样表面，保证块石试样顶面全截面

受压，试样为轴对称受力状态。该试验装置的加载系统由液压顶、滑轮系统和加载吊篮组成，可保证

恒定加载，竖向最大加载压力可达 300 t。竖向变形测量采用位移传感器。料筒外侧壁距底端 1/3和 2/3
处贴有横、纵 8对应变片，测量料筒不同部位的环向变形量，取各测点的平均值作为料筒的环向变形

量。装填块石时，在料筒内壁涂抹黄油，以减小块石试样与料筒之间的竖向摩擦力，同时避免块石

的尖角接触料筒粘贴应变片的部位。

图 1 试验装置 图 2 块石试样

2.2 试样制备与试验方案 试验块石为重力式码头抛石基床填筑所用的 10～80 kg工程块石，石料主

体为灰岩类，包括灰岩、白云质灰岩，抗压强度为 50～100 MPa。块石最大粒径为 300 mm，试样直

径为 1.5 m，试样高度为 2 m，试样直径与最大粒径之比不小于 5，试样高度与最大粒径之比不小于

6.7，满足土工试验制样要求，块石试样如图 2所示。

重力式码头建筑过程中，先随机抛填形成抛石基床，接着对其进行密实处理，然后在其上安装

上部结构，抛石基床经历从完全松散到密实的过程。在码头施工期间，抛石基床经历了加载、卸载

再加载，在码头使用时期抛石基床的应力可能大于历史最大应力，出现超加载的情况。为研究抛石

基床从松散到密实各个阶段的压缩特性，本试验试

样在保证级配曲线均匀连续的情况下，自然抛填而

成。由于本试验试样颗粒粒径大、重量大，难以通

过筛分法确定粒径级配曲线，并且 10～80 kg之间块

石颗粒粒径数量级跨度小，常规的粒径级配曲线难

以反映试样的颗粒组成。然而，本试验块石各向尺

寸差异较小，粒径统计与重量统计结果存在一一对

应关系，在港口工程中，习惯采用重量描述块石的

尺度，故用颗粒重量代替颗粒粒径绘制级配曲线，5
组试样的重量级配曲线如图 3所示。为考虑试样初始

图 3 试样重量级配曲线
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状态和加载次数对块石压缩特性和变形参数的影响，进行了多组重复加卸载试验，试验方案如表 1所

示。试验采用分级加载，初始荷载应力为 200 kPa，后续每级加载的荷载应力增量为 100 kPa。加载的

最大应力值为 1600 kPa，大于一般工程中抛石基床的最大应力 1000 kPa左右。

3 试验结果分析

3.1 颗粒破碎特性 试样在加载过程中颗粒破碎现象明显。图 4为试验前后，试样颗粒的重量级配

累积曲线。可以看到，试验后的曲线均向左侧移

动，试验前重量小于 10 kg的颗粒含量为零，试验后

其含量大幅增加，说明荷载作用下块石颗粒发生破

碎，导致试样级配改变，大颗粒含量减小、小颗粒

含量增加。

常用的三种度量颗粒破碎程度的指标为：（1）
Marsal［19］提出的试验前后颗粒级配曲线上各粒组含量

差值之和的颗粒破碎率 Bg；（2）柏树田［9］建议的试验

前后限制粒径 G60 之差 B60；（3）Hardin［20］提出的由破

碎量和破碎势比值得到的相对颗粒破碎率 Br。与粒径

级配曲线一致，可从试样重量累积曲线中求得对应的颗粒破碎指标，表 2列出了加载完成后 5组试样

的三种度量指标以及初始控制重量 G60。可以看出，B60和 Br值的变化趋势相同，而 Bg与之相比有较大

差异，进一步分析可知，由于试样颗粒粒组范围大、破碎程度高，Marsal的颗粒破碎率 Bg只计算了

某几个粒组含量的变化，不能反映试验前、后各粒组的整体变化情况。从表 2中各组试样的 B60和 Br

值可以看出，与加载次数和初始孔隙比相比，粒径的大小对颗粒破碎程度的影响更为明显，控制颗

粒重量 G60越大颗粒破碎越剧烈，这与文献［9］和文献［14］的结论一致。

方案

试样 1
试样 2
试样 3
试样 4
试样 5

初始孔隙比

0.55
0.56
0.57
0.60
0.65

加载次数

1
3
6
6
6

表 1 试验方案

图 4 试验前后试样重量级配曲线

试样 1
试样 2
试样 3
试样 4
试样 5

G60/kg
54.3
49.3
45.4
36.5
28.4

Bg/%
33.1
30.3
29.6
31.8
18.7

B60/kg
13.6
11.5
13.5
9.39
6.42

Br/%
25.0
18.6
22.3
12.5
7.75

表 2 颗粒破碎程度指标

3.2 压缩特性 在试验所加的荷载条件下，块石体的压缩曲线整体呈线性分布。图 5（a）为一次加载

过程中试样的荷载-压缩量关系曲线，可以看出曲线存在细微的波动，主要原因是：在荷载作用下，

块石颗粒发生破碎，且由于块石颗粒内部结构的不确定性、外部接触方式的多样性导致块石颗粒破

碎具有较强的随机性，使得在荷载作用下压缩量的增量不均匀。图 5（b）为多次加载过程中试样的荷

载-压缩量关系曲线，可以看出块石体初次加荷时，颗粒产生移动、破碎，压缩量增加，卸荷时回弹

量很小，再次加荷时，当荷载未超过之前的最大荷载时，颗粒的移动、破碎不明显，故块石体的变
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形较小，当荷载超过之前的最大荷载时，颗粒的移动、破碎继续产生，块石体变形增大。多次加卸

荷循环后，颗粒破碎和颗粒移动逐渐减少，堆石体变形量降低，压缩模量增大。

从图 5（b）中可以看到，多次加卸荷循环后，随着试样压实度的提高试样的压缩模量显著增

大。块石的压实状态实质上是块石颗粒间的接触状态，根据块石体的压缩特性，块石体卸载后的

回弹量极其微小，即卸载对块石颗粒间的接触状态基本无影响，则块石的压实状态由应力历史决

定。因此可以通过历史最大应力和最大应力作用次数这两个描述应力历史的指标，来反映块石体

的压实状态。

3.3 孔隙比变化特性 抛石基床这类散粒体材料压缩变形产生的机理与黏土有本质的区别。一般认

为黏土压缩的根本原因在于土体中的孔隙逐渐消失，土颗粒是不能被压缩的，故黏土的压缩表现为

弹塑性，并且具有时间效应。李建民［21］在研究土体再压缩变形规律时，对黏土进行了卸荷回弹再压

缩试验，得到其 e-p 曲线如图 6（a）所示，可以看出黏土受到一定压力后卸载回弹明显，再次加载的压

缩曲线的非线性特性明显，与初次加载曲线在形状和趋势上并无显著的区别。

图 5 试样荷载-压缩量曲线

而对于块石体这类散粒体材料，外荷载的作用主要由块石颗粒构成的骨架承担。在加载过程中

颗粒发生滑动、滚动以及破碎，骨架结构发生变化，宏观体现为块石体的抗压能力提高，以及块石

体的孔隙比减小、压缩模量增大。卸载过程对块石体的骨架基本无影响，卸载后的块石体骨架对先

期应力具有记忆性，当再次加载的荷载超过先期应力后块石体骨架开始重新大幅度的变化。图 6（b）
为本试验得到的块石体的压缩曲线，可以看出块石受到压力后卸载无明显回弹，并且再次加载的压

缩曲线有明显的拐点，拐点对应的荷载值为初次加载时的最大荷载。对于再次加载阶段，当荷载小

于初次最大荷载值时，孔隙比随荷载线性变化且变化量很小，当荷载超过初次最大荷载值后，孔隙

比随荷载的变化量增大，此时 e-p曲线与初次加载曲线趋势一致。

4 变形参数分析

4.1 参数计算 变形模量是计算抛石基床压缩变形量的重要参数。本文试验模型在竖向荷载作用下

图 6 再加载 e-p曲线
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的压缩过程中，单个块石颗粒的受力和应力状态较为复杂，理论和数值分析时，采用块石体的平均

受力状态来表征实际的随机状态，将块石体的侧限压缩简化为空间轴对称问题来考虑。假设块石体

为各向均质材料，在不考虑体力的情况下，当圆柱体外侧压力为σρR，顶部压力为σz0时，有：

σρ = σφ = σρR （1）
σ z = σ z0 （2）

式中σρ、σφ、σz分别为块石体的径向应力、环向应力和竖向应力。

根据空间轴对称问题的物理方程，块石体竖向应变为：

ε z = 1
E

é
ë

ù
ûσ z - μ ( )σρ + σφ （3）

根据应变的物理含义，有：

ε z =
y
h

（4）
联立式（1）—（4）则有：

E =
y
h ( )σ z0 - 2μσρR （5）

试验过程中，试样外侧被钢制料筒限制，试样外侧压力σρR等于料筒内壁所受应力，则料筒外侧

壁径向应力为零，环向应力可由下列式子计算：

σ s =
σρR D
2δ （6）

ε s =
σ s

Es
（7）

则块石体的环向应力为：

σρ = σφ = σρR =
2δEs ε s

D
（8）

将式（8）代入式（5）中，可得：

E =
y
h
æ

è
ç

ö

ø
÷σ z0 - μ

4δEs ε s

D
（9）

式中：E 为块石体的变形模量，kN/m2；μ为块石体的泊松比；Es为钢材的弹性模量，kN/m2；εs为料筒

的环向应变，图 7为料筒外侧壁距底端 1/3和 2/3处，共 8个测点的筒壁环向应变随荷载的变化关系曲

线，筒壁环向应变量随着荷载增加逐渐增大，取各测点的平均值作为料筒的环向变形量；σz0为块石

体顶面压力，kPa，即为施加在块石表面的荷载；y 为块石体的竖向压缩量，mm，可通过试验测得；

h 为试样高度，mm；D 为料筒的直径，m；δ为料筒的壁厚，m。根据加载试验的测试数据，可拟合计

算 E 和μ。
4.2 数值模拟 建立试验的有限元模型，给一个块石体的初始泊松比，代入式（9）计算其变形模

量，输入到数值模型中计算分析试样的压缩量，反复迭代至数值模型分析结果与试验测试结果吻

合，从而得到块石体的变形模量和泊松比值，有

限元反演计算流程如图 8 所示。数值模型中包括

料筒、块石和压载板，各个部分的尺寸均与物理

试验中一致。料筒和压载板为 Q235 型钢材制作，

采用 Q235 型钢的杨氏弹性模量和泊松比，即 Es=
2.06×105 MPa， μ=0.304。采用 Mohr-Coulomb 准则

来描述块石体的屈服和破坏行为，块石内摩擦角

为 45°，黏聚力为 0 kPa。
4.3 计算结果分析 由于每次加载过程中试样的

初始高度不同，则需分别建立 5组试样各次加载过
图 7 荷载-料筒的环向应变关系曲线
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程的数值模型，依据全量法利用有限元反演每级荷载

下块石体的泊松比和变形模量（割线变形模量）。图 9
为试样 1 第 14 级加载时，当泊松比分别取 0.2、 0.3、
0.4时，由式（9）计算得到的块石变形模量代入有限元

模型中，得到的块石顶面的荷载-压缩量曲线，具体计

算结果列入表 3中，由图中曲线可以看到试验测得的

荷载-压缩量曲线介于泊松比取 0.2和 0.3的计算结果之

间，从表中数据可知在该区间内当泊松比取不同值

时，有限元反演得到的块石试样的压缩量差异较小，

且均与实测压缩量偏差率小于 10%，同时泊松比的变

化对块石体变形模量的影响也较小，综上抛石基床泊

松比取值介于 0.2~0.3之间均可满足计算精度要求。

根据有限元反演出的 5组试样各次加载过程中各级荷载下的割线变形模量，绘制出试样的轴向应

力-应变关系曲线，如图 10所示。由图中曲线可以得出如下结论：（1）块石体第一次加载过程中，其

应力-应变曲线近似线性分布，并且卸载后块石体的回弹量极小；（2）块石体经过加卸载后，再次加

载时，其应力-应变曲线在历史最大应力处有明显的拐点，拐点前后曲线均近似线性分布；（3）随着

荷载作用次数的增加，块石体应力-应变曲线斜率逐渐增大，当荷载作用次数超过三次后，应力-应
变曲线斜率基本不再增加。因此可将抛石基床变形模量按荷载作用次数分为初次压缩变形模量 E1、
再次压缩变形模量 E2和多次压缩变形模量 Em三种，来反映不同压实状态下抛石基床的压缩特性。

4.4 变形模量拟合结果 初次压缩变形模量 E1表示抛石基床第一次受到某一荷载作用时其应力-应
变关系曲线的斜率，再次压缩变形模量 E2表示抛石基床第二次受到某一荷载作用时其应力-应变关系

曲线的斜率，多次压缩变形模量 Em表示抛石基床第三次或者三次以上受到某一荷载作用时其应力-应
变关系曲线的斜率。综合整理得到 5组试样各次压缩时的应力-应变关系，如图 11所示，采用线性方

程σ = Eε对各曲线进行拟合，表 4列出了各组试样各次压缩时的应力-应变关系拟合系数，拟合可决

系数 R2值普遍大于 0.90，拟合效果良好。

结合表 1和 2分析可知，块石体初次压缩变形模量 E1的大小受颗粒破碎程度和初始孔隙比共同影

响，块石体孔隙增加，抗压能力减弱；颗粒破碎程度减弱，由块石颗粒破碎导致的压缩变形减小。

从试验结果来看，块石体孔隙比的变化对初次压缩变形模量 E1的大小影响不明显，块石体颗粒破碎

程度越大（表 2中 B60和 Br值越大），初次压缩变形模量 E1越小，但是总体来看 5组试样初次压缩变形

模量较为接近。

对于三种变形模量中的每一种，各组试样的结果较为接近，可取各组试样结果的平均值作为抛

石基床相应变形模量的参考值，初次压缩变形模量、再次压缩变形模量和多次压缩变形模量分别为

11.5×103、150×103和 184×103 kN/m2。

图 8 有限元反演流程图

图 9 数值模拟与物理试验结果对比

泊松比

0.20
0.22
0.24
0.26
0.28
0.30
0.40
试验

变形模量 E×103/(kN/m2)
9.75
9.35
8.96
8.57
8.18
7.79
5.83

总压缩量/mm
220
216
211
205
197
189
128
205

表 3 不同泊松比有限元反演结果
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图 10 试样应力-应变曲线

图 11 试样的应力-应变关系拟合曲线
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4.5 应力-应变曲线分段线性表示 通过对块石体

应力-应变曲线分析可以看出，曲线在历史最大应力

处有明显的拐点，拐点前后曲线均近似线性分布，

直线的斜率因荷载作用次数的不同而不同。因此可

将抛石基床的应力-应变曲线进行分段线性表示，即

以荷载作用次数为依据，寻找不同作用次数下的历

史最大应力，将各个历史最大应力作为应力-应变曲

线的分段点，各分段点间通过直线连接，直线斜率

取对应的变形模量。同时，抛石基床压缩变形中弹

性变形与塑性变形相比可忽略不计，即卸载时抛石

基床无回弹。

图 12为分段线性表示的一个反复加卸载过程的抛石基床的应力-应变曲线。抛石基床加载至 A 点

应力水平后卸载，再进行重加载至 D 点应力水平，卸载后又加载至 H 点应力水平。对于 BCD 加载

段，以荷载作用次数为依据，可找到一个分段点即 C 点，C 点前的加载过程在历史中有过一次加载即

OA 段，故该段直线斜率为再次压缩变形模量 E2，C 点后的加载过程在历史中没有加载，故该段直线

斜率为初次压缩变形模量 E1；同理对于 EFGH 加载段，可找到两个分段点即 F 点和 G 点，F 点前的加

载过程在历史中有过两次加载即 OA、BC 段，故该段直线斜率为多次压缩变形模量 Em，F 点到 G 点间

的加载过程在历史中有过一次加载即 CD 段，故该段直线斜率为再次压缩变形模量 E2，G 点后的加载

过程在历史中没有加载，故该段直线斜率为初次压缩变形模量 E1。
图 13为基于三种变形模量的抛石基床应力-应变曲线分段线性拟合方法在工程问题中的应用，图

13（a）为施工阶段抛石基床的应力值变化示意图，总共包括 5次加载过程，其中 OA、BC、DE 和 FG 为

4次爆夯的加载过程，HIJKLM 为沉箱安放至面层施工阶段的加载过程（HI 为沉箱安放， IJ 为沉箱内、

后回填，JK 为胸墙一层浇筑，KL 为胸墙二层浇筑，LM 为面层施工）。在第 5次加载时，根据应力历

史，可将荷载分为三段，Ⅲ为多次加载段，该区域荷载历史作用次数为 2次或者 2次以上；Ⅱ为再次

加载段，该区域荷载历史作用次数为 1次；Ⅰ为初次加载段，该区域荷载抛石基床未曾加载过。将抛

试样 1
试样 2
试样 3
试样 4
试样 5
平均值

E1×103/(kN/m2)
9.75
12.2
10.3
12.3
12.8
11.5

R2

0.99
0.84
0.93
0.98
0.93

E2×103/(kN/m2)
142
142
139
181
139
150

R2

0.95
0.95
0.97
0.96
0.84

Em×103/(kN/m2)
177
177
190
172
199
184

R2

0.98
0.98
0.99
0.94
0.91

表 4 试样应力-应变关系拟合系数

图 12 抛石基床应力应变曲线分段线性拟合示意图

图 13 变形模量在重力式码头工程中的应用
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石基床的应力值依据作用次数进行分段，选择对应的压缩变形模量，可绘制应力-应变关系曲线如图

13（b）所示，则抛石基床在施工过程中各个阶段的应变值均可从曲线中查得。

5 结论

通过对重力式码头抛石基床填筑所用的 10 ~ 80 kg块石体进行原尺度压缩试验研究，分析抛石基

床的压缩特性和变形模量，得到结论如下：

（1）抛石基床在加载过程中颗粒破碎现象明显，与加载次数和初始孔隙比相比，粒径的大小对颗

粒破碎程度的影响更为明显，粒径越大颗粒破碎越剧烈。

（2）抛石基床的压缩变形以塑性变形为主。抛石基床的应力历史决定了抛石基床的压实程度，影

响着抛石基床的压缩特性以及压缩模量的大小，可通过历史最大应力和荷载作用次数这两个参数作

为描述应力历史的指标，来反映块石体的压实状态。

（3）抛石基床的 e-p 曲线与黏土有显著区别，具体表现为抛石基床受到一定压力后卸载，再次加

载时的压缩曲线有明显的拐点，拐点位于历史最大应力处，当应力小于历史最大应力时随着应力的

增加孔隙比变化量很小，当应力超过历史最大应力后，孔隙比随应力的变化量增大，此时 e-p 曲线与

初次加载曲线趋势一致。

（4）依据应力程度和作用次数，重力式码头抛石基床变形模量可分为 3种：初次压缩变形模量

E1、再次压缩变形模量 E2和多次压缩变形模量 Em；抛石基床的应力-应变曲线可分段线性表示，不同

荷载作用次数的历史最大应力为曲线分段点，各分段点间通过直线连接，直线斜率取对应作用次数

下的变形模量。该分段线性拟合方法中 3种变形模量的值较为关键，本文通过 5组试验得出 3个变形

模量的参考值，但试验组数尚少，需进一步完善研究。
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Experimental study on compression characteristics and deformation parameters of the
rubble-bedding of gravity quays

GUO Linlin1，BIE Shean1，KOU Jun2，ZHANG Weihuang2

（1. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. Fujian Communications Planning and Design Institute，Fuzhou 350004，China）

Abstract： The compression characteristics and deformation parameters of the rubble-bedding of gravity
quays are investigated by prototype compression test. Stones of 10~80kg are randomly filled in a steel cylin⁃
der， and are imposed to varying levels of compression load. The load-deformation curves of the block
stones and the circumferential strain of the steel cylinder are tested. The stress-strain curves and deforma⁃
tion parameters are finally obtained from combined experimental and finite element analysis. Five groups of
samples with different initial void ratios and grading curves are studied by compression test of reciprocating
loading and unloading. According to the test phenomena and data， the particle crushing characteristics， the
compression characteristics and void ratios characteristics of the block stones are analyzed. The Poisson’s ra⁃
tio of the block stones can be assumed as a constant between 0.2 and 0.3. The compressive deformation
moduli depend on the numbers of loading and unloading，which can be denoted as three compression modu⁃
lus parameters of initial loading， secondary loading and multiple loading according to the value range. The
stress-strain curve of the block stones in the rubble-bedding of gravity quays can be described piecewise
by the corresponding modulus of compression according to the loading times of segmented load stress.
Keywords：rubble-bedding；block stones；compression test；deformation parameters；experimental study
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