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面板坝堆石料四参数非线性 K–G 模型研究 
玥金鑫鑫，杜丽惠，王晓  

（清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084） 

摘  要：堆石料的广泛应用使得对其本构关系的研究至关重要。在热力学原理基础上，由吉布斯自由能函数出发，基

于内变量热力学的理论基础，推导堆石料四参数非线性 K–G 模型，模型理论基础严谨，能够反映堆石料的非线性、压

硬性、部分各向异性等主要工程性质，模型参数数量少并独立。针对室内等应力比试验和面板坝的二维应力应变数值

模拟，验证了四参数 K–G 模型的合理性。依托目前世界最高混凝土面板堆石坝 233 m 的水布垭面板坝，进行了坝体的

三维应力变形计算。结果表明：坝体的应力变形分布趋势合理，在填筑工况下，四参数 K–G 模型计算的垂直位移为 2.02 
m，较其他非线性模型更接近于实测值，因此四参数 K–G 模型可以用于面板坝堆石体的应力变形计算。 
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Nonlinear four-parameter K–G model for rockfills 

JIN Xin-xin, DU Li-hui, WANG Xiao-yue 
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Abstract: The researches on constitutive relationship for rockfills are significant because of its wide application. Based on the 

theory of thermodynamics, a four-parameter K–G model is derived from the Gibbs free energy function. The model is 

theoretically rigorous and can reflect the nonlinearity, pressure rigidity, partly anisotropy and other engineering properties. Most 

importantly, only four parameters which are independent of each other are needed in this model. The iso-stress ratio tests and 

numerical simulations of two-dimensional CFRD validate the reasonability of the model. Furthermore, three-dimensional static 

calculation of Shuibuya CFRD is performed. The results show that the vertical displacement is 2.02 m, which is closer to the 

measured value than that of other nonlinear models. Therefore, the four-parameter K–G model can be used to calculate the 

stress and deformation of CFRDs. 
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0  引    言 
混凝土面板坝以其安全性、经济性、抗震性等突

出优势近年来被广泛采用。堆石坝的变形是制约其安

全运行的主要因素，由此将造成面板脱空，面板开裂

等问题，随着坝高的增加这一问题将更加突出[1-2]。由

此准确的预测坝体的变形是设计建筑高面板堆石坝的

关键。堆石料的本构关系近年来也受到很多学者的重

视，发展了一批比较有代表性的本构模型，如沈珠江

双屈服面模型、邓肯–张（E–B）模型、清华非线性弹

性K–G模型等[3]。这些模型都一定程度上反映了堆石

料的主要工程性质，但同时也存在一些不足，如弹塑

性模型的参数数量多，塑性的流动准则和硬化规律难

以确定，弹性模型无法反映剪胀性、应力路径相关

性。热力学理论作为自然界普适的规律被引入到土的

本构关系建立当中[4-7]，Housbly 等、Collins 等提出了

内变量热力学[5-6]，在自由能函数基础上推导应力应

变关系，而 Einav 等[8]也相继提出了能量函数形式，

这种方法在理论上是严密的，也能很好的反映土体的

物理力学性质，因此具有很大的发展潜力。 
本文在热力学的理论框架下建立堆石料的应力应

变关系，本模型适用于当前普遍采用的面板堆石坝实

际填筑过程。模型只有 4 个参数，模型可以反映堆石

料的非线性、压硬性、剪缩性、部分各向异性等主要

性质。室内三轴试验和二维面板坝的计算结果充分验

证了模型的正确性，针对实际高面板坝进行了三维计

算，并与实测数据进行对比，验证了模型的有效性。 
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1  四参数非线性 K–G 模型的建立 
1.1  模型的建立 

堆石料本身为耗散性散粒体材料，在一定的应力

状态下，变形伴随着能量的释放，本文中采用 Einav[8]

提出的通用的吉布斯自由能函数，其形式如式（1）所

示，根据应变与势函数之间的偏导关系，可以求得应

变的表达式如式（2）、（3）所示。 
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式中， K 为体积模量系数，G 为剪切模量系数，n 为

耦合应变指数， ( 1) / 2n n n  ，m 为体应变指数，pr

为压力参照，取为 0.1 MPa，p0，q0为应变为 0 时的压

力值， 为应力比。 
当 0n  时，次对角线元素为 0，简化为各向同性

的情况，当 0m  时，弹性常数与压力无关，即为线

性弹性，当二者同时成立时，即为各向同性线弹性的

情形。 
在对试验数据整理分析的基础上，综合考虑已经

发展的 K–G 模型的形式[9-10]，作如下假定：剪应变和

体应变均与平均应力成指数关系，全量形式如下：  
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式中，K 为体积模量系数，G 为剪切模量系数，a 为

剪应变指数，b 为体应变指数。 
对式（5）、（6）两侧进行微分，其中 
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与式（4）相比较，可以得到 
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n，m 与 a，b 取值范围相同，在 0～1 之间，反映应力

对应变的影响；K 和K 、G 和G 均为模量系数，量纲

一致，因此式（10）～（13）可以得到满足，所以假

设的全量形式是合理的。 
与清华非线性 K–G 模型相比，四参数 K–G 模型

并不是在多种材料的复杂应力路径的试验基础上得

到，而是在能量函数的基础上，通过共轭关系得到非

线性的应力应变关系，理论基础扎实。清华 K–G 模型

有 7 个主要参数，需要非线性拟合得到，精度难以保

证，四参数模型仅有 4 个模型参数，均可以通过室内

试验获得，参数唯一且稳定。 
1.2  四参数 K–G 模型的特点 

四参数 K–G 模型是建立在吉布斯自由能函数的

基础上，符合热力学定律，采用广义胡克定律形成刚

度矩阵具有广泛的适用性。四参数 K–G 模型中应力应

变关系为指数形式，因此可以体现堆石料的非线性和

压硬性；矩阵中次对角元素相等，即假设体积应力对

于剪应变的影响和剪应力对于体积应变的影响相同，

事实证明这种做法是可行的[11]。次对角元素为负数，

表明模型能反映堆石料的剪缩性；并且在一定程度上

可以反映应力引起的各向异性。综上所述，四参数

K–G 模型能够较全面的表现堆石料的主要工程性质。

另外对清华非线性 K–G 模型的敏感性分析的结果表

明体积模量和指数参数对计算结果影响较大，与本文

所采用的参数一致，这也从侧面印证了采用的 4 个参

数进行计算的可行性。因此基于自由能函数提出的本

构模型在理论上是完备的，且可以反映堆石料的物理

力学行为，模型的形式简单，参数少且独立，可以用

于模拟堆石材料。 
1.3  室内试验 

选取水布垭主次堆石料进行了一定应力比条件下
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的三轴试验，采取假定的关系式（5）、（6）拟合试验

数据，如图 1～4 所示，拟合参数结果见表 1。其中体

应变拟合部分将等式右侧的第二项移到等式左侧求和

作为曲线图中的 total εv，可以看出假设的应力应关系

可以反映堆石料的力学行为，拟合曲线的精度在可接

受范围内，符合堆石料的应力变形规律，因此四参数

K–G 模型具备基本的试验基础。 

 
图 1 主堆石剪应变与平均应力关系图 

Fig. 1 Relationship between shear strain and mean stress of main  

rockfill 

 

图 2 主堆石总体积应变与平均应力关系图 

Fig. 2 Relationship between total volume strain and mean stress of  

main rockfill 

 
图 3 次堆石剪应变与平均应力关系图 

Fig. 3 Relationship between shear strain and mean stress of  

secondary rockfill 

1.4  模型的验证 

分别对室内等应力比压缩试验和水布垭面板堆石

坝二维条件下的应力变形状态进行了数值模拟计算，

以分析该模型用于实际计算的合理性。 
（1）室内三轴等应力比试验 
试验采用了水布垭面板坝的主堆石料作为试验对

象，考虑在填筑工况下，采用与坝体实际填筑过程应

力比相近的应力路径来拟合模型参数。根据资料[12]，

施工期堆石体的大部分区域的主应力比保持常数，大

致为 2.7。因此试样首先在 0.4 MPa 围压下固结，再在

应力比为 2.7 的路径下进行压缩。运用四参数模型计

算应力应变关系，并与试验数据进行对比，如图 5 所

示，二者符合的较好，说明模型可以反映堆石料的等

应力比条件下的物理力学性质。 

 
图 4 次堆石总体积应变与平均应力关系图 

Fig. 4 Relationship between total volume strain and mean stress of  

secondary rockfill 

 
图 5 主堆石等应力比下 εv–p 曲线 

Fig. 5 εv–p curves of main rockfill under constant stress ratio 

（2）水布垭面板坝二维计算 
水布垭面板坝为目前世界最高面板坝，最大坝高

233 m，水库死水位为 350 m，正常蓄水位为 400 m。

大坝填筑整体分为 6 期，采用反台法施工，具体分期

和相应的填筑过程见图 6。在坝体建设过程中，为了

保证坝体的安全，在 0+132 m、0+212 m、0+256 m 3
个断面埋设了大量的监测仪器，主断面监测仪器布置

图如图 7[13-14]。 

 

图 6 水布垭面板坝分期分区填筑图 

Fig. 6 Zoned filling of Shuibuya CFRD 
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图 7 0+212 m 断面监测仪器布置图 

Fig. 7 Layout of monitoring instrumentation of 0+212 m section  

水布垭面板坝二维计算采用 0+240 m 断面，最大

坝高 208 m。由于主次堆石的体积占了坝体的绝大部

分，为了简单起见，只做两个堆石分区。模型参数见

表 1。 
表 1 水布垭面板坝四参数非线性 K–G 模型堆石体材料参数 

Table 1 Material parameters of four-parameter K–G model 
坝料 K G a b 

主堆石 666.7 333.3 0.7729 0.8937 

次堆石 232.55 107.527 0.8627 0.901 

计算结果见图 8～11，坝体的最大垂直位移位于

材料性质稍差的下游次堆石区坝体中部，最大值为 2.3 
m，接近于坝高的 1%，水平位移最大值出现在接近坝

坡位置为 0.95 m，两侧近乎对称。最大应力按照柱状

土压力估计应出现在坝体底部，最大应力为 3.95 
MPa。通过与实测数据的整理结果对比[14]，应力位移

分布趋势合理，数值大小在合理范围内。 

 

图 8 主断面垂直位移等值线图 

Fig. 8 Isogram of vertical displacement  

 

图 9 主断面水平位移等值线图 

Fig. 9 Isogram of horizontal displacement  

 
图 10 主断面大主应力等值线图 

Fig. 10 Isogram of maximum principal stress  

 
图 11 主断面小主应力等值线图 

Fig. 11 Isogram of minimum principal stress  

通过上述计算分析可看出，四参数非线性 K–G 模

型用于室内等比试验以及实际坝体的二维计算结果都

能够在一定程度上反映堆石料的主要特点和工程性质。 

2  四参数 K–G 模型的实际工程应用 
采用四参数 K–G 模型模拟了不同坝高面板堆石

坝的三维应力变形状态，通过与实测数据对比，证明

不同坝高的位移应力结果分布合理，数值大小在合理

范围，充分说明四参数 K–G 模型可以用于模拟面板把

堆石材料的三维仿真计算。此处列出对水布垭面板堆

石坝坝体填筑过程的三维有限元仿真计算结果。 
四参数非线性 K–G 模型计算结果见图 12～15。

本文还采用邓肯–张（E–B）模型和清华非线性弹性

K–G 模型对水布垭面板坝进行了三维仿真计算，模型

参数参考文献[13]，其中清华非线性 K–G 模型参数是

采用反演分析得到的结果，计算结果见表 2。可以看 

 
图 12 0+212 m 断面垂直位移等值线图 

Fig. 12 Isogram of vertical displacement 
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图 13 0+212 m 断面水平位移等值线图 

Fig. 13 Isogram of horizontal displacement  

 

图 14 0+212 m 断面大主应力等值线图 

Fig. 14 Isogram of maximum principal stress 

 

图 15 0+212 m 断面小主应力等值线图 

Fig. 15 Isogram of minimum principal stress  

表 2 不同本构模型计算结果 

Table 2 Results of different constitutive models 

本构 

模型 

最大沉

降/m 

向上游最 

大位移/m 

向下游最 

大位移/m 

最大小主

应力/MPa 

最大大主 

应力/MPa 

E–B 1.87 0.433 0.511 1.02 2.91 

清华 

K–G 
2.00 0.157 0.34 0.82 3.18 

四参 

数K–G
2.02 0.311 0.813 1.438 3.11 

出，四参数 K–G 模型计算的垂直位移为 2.02 m，大于

另外两个模型计算结果，更加接近实测的 2.276 m[15]。 
 

3  结    语 
本文在热力学理论下建立了四参数非线性堆石料

本构模型，可以反映堆石料的非线性、剪缩性、部分

各向异性等主要的工程性质，四参数模型参数数量少，

物理意义明确，在目前的试验水平下可以获得，针对

目前坝高最大的水布垭面板坝进行的模拟计算与实测

结果比较接近，因此四参数模型对于 200 m 级的面板

坝具有一定的适应性。但是也应该注意到，堆石料是

弹塑性材料，具备耗散性，因此对于塑性变形的耗散

势还应该进行深入的研究，更好的完善堆石料的本构

关系。 
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