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摘  要：堆石坝流变变形主要是堆石料在环境因素作用下的劣化和高接触应力下的颗粒破碎重排引起的。在等向压缩

方程中引入反映堆石料颗粒强度的固相硬度参数，选用双曲线型式的固相硬度衰减模型，以反映堆石料颗粒强度随时

间劣化的特性；在分析堆石料流变试验结果的基础上，建立了流变变形的双曲线型流动准则；推导了流变变形的计算

公式，并构建了流变模量表达式，从而建立了一个可统一考虑加载与流变过程的堆石料黏弹塑性本构模型。通过模拟

两种典型堆石料的流变试验资料验证了模型的有效性。 
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 Viscoelastic-plastic constitutive model for creep deformation of rockfill materials  
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Abstract: The underlying mechanism of creep deformation of rockfill dams is the particle deterioration due to environmental 

changes and the particle breakage under high contact stresses. A solid hardness parameter reflecting particle strength is 

introduced into the isotropic compress equation. In order to describe the deterioration process of rockfill particles with time, the 

solid hardness parameter is assumed to vary with time, following a mathematical representation of hyperbola distribution. By 

analyzing the data of triaxial creep tests on rockfill materials, a hyperbolic creep flow rule is established. The creep formulae for 

deformation are derived, and the expressions for creep modulus are proposed. Then a visco elastic-plastic constitutive model for 

rockfill materials is proposed considering the influence of both loading and creep deformation. Finally, the validity of the 

proposed model is confirmed by comparing the simulated results with the measured data of two kinds of rockfill materials. 
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0  引    言 
堆石料具有明显的流变特性[1-4]，导致坝体竣工后

持续产生后期变形，对坝体和防渗系统长期应力变形

产生不利影响，持续增加的坝体流变变形易造成面板

顶部脱空或心墙裂缝，面板或心墙受力状态恶化，周

边缝剪切位移和沉陷增加，影响大坝的长期安全性。

天生桥一级面板堆石坝（坝高 178 m）在运行过程中

出现面板脱空、面板垂直缝挤压破损及大量裂缝的一

个很重要原因就是坝料的流变[5]。近年来一些 200 m
级高堆石坝已建成并运行，实测资料表明堆石料流变

对大坝变形的影响更加显著，如水布垭面板堆石坝（坝

高 233 m）坝体填筑完成后最大断面中部沉降量已达

320 mm 左右（2006 年 9 月 14 日至 2010 年 4 月 22
日）[6]。而忽略堆石体流变效应的应力变形数值计算

结果通常会低估坝体和周边缝变形[7-8]，并对大坝安全

作出偏于危险的评价。因此合理模拟堆石料流变变形

对提高坝体和防渗系统长期应力变形预测结果的可靠

性及保障大坝安全具有重要意义。 
目前，常用的堆石料流变模型主要分为理论模型

和经验模型两类[2-4]。理论模型通过并联或串联组合弹

簧、黏壶和滑片 3 种力学元件形成黏弹塑性流变模型，

如常用的 Merchant 模型，但该类模型较复杂且参数确

定困难；经验模型通常通过直接拟合堆石料在某应力

状态下的最终流变量与当前应力状态的关系曲线，并

引入流变随时间发展规律的某种假定得到，如沈珠江

3 参数模型[1]、长科院 9 参数模型[9]和中国水科院幂函
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数模型[10]以及这些模型的改进型[4,11]。由于经验模型

回避了流变的复杂物理机理，可以方便地与有限单元

法结合，在土石坝流变计算中得到了广泛的应用[1-4, 12]，

但该类模型未反映出堆石料流变的物理机理，且不能

统一考虑加载与流变过程，对于建设年限较长，施工

过程中流变显著的高土石坝适用性是有限的。 
王勇 [13]、梁军等[14]、李国英等[11]和周伟等[15]研

究认为堆石料流变主要是由颗粒破碎引起；殷宗泽[16]

认为堆石料流变的主要部分是环境变化和周期性荷载

产生的变形；张丙印等[17]也认为劣化变形是高堆石坝

后期变形的重要组成部分；Fu 等[18]认为颗粒强度降低

导致颗粒破碎从而引起堆石料的流变变形。综上，堆

石料流变的外因主要是库水位变化、日晒雨淋等干湿

循环和温度循环作用；其内因则是颗粒性质劣化，强

度随时间衰减，高接触应力作用下堆石料颗粒局部发

生破碎，从而使高接触应力得以释放并转移至邻近堆

石料，并触发新的破碎—重排—应力转移等过程[19]。

由于目前尚缺乏实用的颗粒破碎度量指标用于本构模

型，直接从颗粒破碎的角度建模将十分困难。因此，

本文将以正确描述颗粒性质劣化规律作为建立堆石料

流变模型的突破口。本文在等向压缩方程中引入反映

堆石料颗粒劣化的参变量，并构建了该参变量衰减模

型，基于堆石料流变试验资料，构造了流变变形的流

动准则，提出了一个可统一考虑加载与流变过程的堆

石料黏弹塑性本构模型，并运用典型堆石料流变试验

资料验证了模型的有效性。 

1  考虑颗粒劣化的堆石料压缩方程 
荷载作用下特别是高围压下堆石料颗粒破碎现象

明显，其压缩曲线在 e–lnp平面上不是直线[20-21]，文

献[22]采用下述压缩方程描述堆石料的压缩特性： 

0 sexp ( / )ne e p h      。          (1) 

式中  0e 为堆石料的初始孔隙比； p为平均应力； sh
为固相硬度，是一个参考应力，综合度量堆石料抵抗

破碎能力； n为由材料级配决定的无量纲参数。 
若堆石料颗粒强度不变，即堆石料固相硬度 sh 为

常数，由式（1）可推出等向压缩参数为[22] 

s 0 0 v s( / ) [ (1 ) ]( / )n nne p h n e e p h      。  (2) 

式（2）说明依赖于密实度和平均压力，当 p不
变时，堆石料趋于密实的过程中，逐渐减小，则堆

石料压缩性降低。也反映了颗粒破碎的显著程度，

当 sp h 时， / 0p   ，即随着 p增加，堆石料压缩

性逐渐提高，表明颗粒破碎趋于显著；当 sp h 时，

/ 0p   ，堆石料压缩参数达到最大值，表明颗粒

破碎速率最大；当 sp h 时， / 0p   ，即随着 p增

加，堆石料压缩性逐渐降低，表明颗粒破碎使堆石料

趋于稳定级配。 
如前所述，堆石料流变[12-19]是颗粒在复杂环境因

素作用下的劣化和高接触应力下的破碎重排引起的。

因此，正确描述颗粒性质劣化规律是建立堆石料流变

模型的关键。堆石料颗粒劣化是颗粒的生物–化学作

用、温度和含水率变化等多因素综合作用的结果[18]，

造成颗粒抵抗破碎能力下降，由式（1）知堆石料颗粒

强度劣化可通过堆石料固相硬度 sh 的衰减间接反映，

从而 sh 成为一状态量，与时间 t有关，因此本文改用 sth
表示随时间变化而衰减的固相硬度，并选用双曲线型

式的固相硬度衰减模型，即 

st so 1 ath h
r t

    
  。        (3) 

式中  sth 为 t时刻堆石料的固相硬度； soh 为初始时刻

堆石料的固相硬度； so sl so( ) /a h h h  反映了固相硬度

的衰减程度， slh 为堆石料的固相硬度的长期稳定值，

a越大，固相硬度衰减越显著； r 为半衰龄期，反映

固相硬度衰减快慢的参数，具有时间量纲。固相硬度

sth 的衰减示意图如图 1 所示。 

 

图 1 固相硬度衰减示意图 

Fig. 1 Schematic plot of solid hardness deterioration 

综上所述，式（1）可改写为 

0
st

exp
n

pe e
h

  
      

  ，         (4) 

式（4）两边对时间求导可得 

 st

st st

d dd
n

hp pe ne
h h p

   
    

   
  。      (5) 

式（5）表明堆石料孔隙比的变化与平均应力 p有
关，还与固相硬度 sth 的衰减有关。若保持平均应力 p，
则式（5）退化为 

st

st st

d
d

n
hpe ne

h h
 

  
 

  。           (6) 

式（6）反映在恒定应力作用下，固相硬度 sth 的
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减小引发了颗粒破碎重新排列，从而引起堆石料孔隙

比减小，这与堆石料流变的机理一致，说明式（6）可

以用于描述堆石料流变。从式（6）可看出固相硬度衰

减率一定时，堆石料的孔隙比 e越大，平均应力 p越
大，则颗粒接触应力越大，颗粒越易破碎，堆石料密

实速度越快；堆石料的孔隙比 e和平均应力 p一定时，

固相硬度衰减率越大，则颗粒越易破碎，堆石料压密

速度越快，即流变速率越大。 

2  堆石料流变的流动准则 
堆石料流变试验多是在恒定应力状态下开展的，

所产生的变形全部为塑性变形，符合一定的流动准则，

可通过室内试验建立流变的流动准则。流动准则对流

变变形分量的相对比例关系具有重要的影响，是建立

堆石料流变本构模型的一个关键问题。 
图 2，3 是某面板堆石坝（坝高 253 m）堆石料 A

（主堆石区砂砾料（  =2.26 g/cm3））和堆石料 B（弱

风化开挖料（70%砂岩+30%板岩，  =2.23 g/cm3））

的三轴流变试验结果，从图中可看出：①相同围压下，

应力水平越大，即偏应力越大，体应变和轴向流变越

大；② v – 1 曲线近似为一通过原点的直线，即流变

变形阶段 v 1d / d  可假定为一常量。整理上述 2 种典

型堆石料不同围压下的应变率比 v 1/   和应力比

1 3/  ，如图 4 所示，发现可采用双曲线拟合图 4 中

的试验数据。因此本文构造下述流动准则： 

 
1 3

v 1
1 2 1 3

/ 1
3 d / d

/ 1b b
 

 
 


 

 
  ，   (7) 

式中   1b 和 2b 是两个非负无量纲参数，通过拟合

v 1d / d  – 1 3/  曲线得到，见图 4。 
轴对称三轴试验中： 

s 1 v
1
3

      ，          (8) 

1 3q      ，            (9) 
 1 32 / 3p      。       (10) 

将式（8）～（10）代入式（7）中，可得 s vd / d 
与应力比 的关系： 

 
s

t
v 1 2

d
d

d 3 (3 ) (3 1)
g

b b
 
  

 
  

 ， (11) 

式中， /q p  。 
式（11）确定了堆石料流变中的剪缩方程，反映

了流变变形中各应变的比例关系。 

 

图 2 堆石料 A 流变试验结果 

Fig. 2 Experimental results of creep for rockfill materials A 

 

图 3 堆石料 B 流变试验结果 

Fig. 3 Experimental results of creep for rockfill materials B 
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由式（8）可得 
s 1

v v

d d 1
d d 3
 
 

    ，       (12) 

又由式（7）知 1 vd / d 1/ 3  ≥ ，所以 s vd / d 0  ≥ ，即

d 0tg≥ ，说明式（11）可反映堆石料流变引起的体缩，

这与大量的试验结果是相符的[12, 16]。 

 

 

图 4 应变率比 v 1/   –应力比 1 3/  关系曲线 

Fig. 4 Relationship between ( v 1/   ) and ( 1 3/  ) in triaxial  
creep experiments  

3  堆石料黏弹塑性本构模型 
3.1  一维应力–应变–时间关系 

式（6）可以表示为 

t st st
v

st st st

d d1d
1 1

n
h hpne

e h h e h



 

      
 。 (13) 

结合堆石料广义弹塑性本构模型[22]中一维弹塑

性应力–应变公式，可得堆石料一维黏弹塑性应力–

应变–时间关系： 

st
v

st

ddd
1 1

hp
e p e h

 
  

 
  。     (14) 

瞬时加载时 std 0h  ，则公式（14）退化为堆石料

广义弹塑性模型的一维应力–应变关系。 
3.2  黏弹塑性本构模型 

基于广义塑性理论建立的堆石料弹塑性本构模

型[22]，直接根据塑性流动方向矢量、加载方向矢量和塑

性模量建立了三轴应力状态下堆石料的弹塑性应力–

应变关系式： 

gv fv gv fs
v e

s
gs fsgs fv

e

1 1 1
d d

1 1d d1
3

n n n n
pK H H
qn nn n G HH




                

 。(15) 

式中  eK 和 eG 分别是弹性体积模量和弹性剪切模

量； gvn 和 gsn 是塑性流动方向矢量 gn 的分量； fvn 和 fsn
是加载方向矢量 fn 的分量；H 是塑性模量。 

为计算堆石料流变变形随时间的变化量，可将固

相硬度 sth 随时间变化量 stdh 作为等效荷载，即可令

t std dh  为时间引起的等效应力增量，则堆石料流变

变形增量计算公式可表示为 
t
v

stt
t ts

1d 1 d
dd

h
H g





   
   

    
  。       (16) 

式中  t
vd 和 t

sd 分别是堆石料流变变形中体应变增

量和剪切应变增量； tH 是随时间变化的流变模量；

tdg 同式（11）。 
与弹塑性本构模型相比，堆石料黏弹塑性本构模

型考虑了流变变形引起的塑性变形。则式（15）可扩

展为 

gv fv gv fs
v e

s
gs fsgs fv

e

1 1 1
d d

1 1d d1
3

n n n n
pK H H
qn nn n G HH




                 

 

st
t t

11 d
d

h
H g

 
 
 

  。              (17) 

3.3  流变模量公式 

等向压缩条件下式（16）退化为式（13），则可得

流变模量为 

t st st
st

1 1
n

e e pH h h
ne h


  

     
 

  。 (18) 

为考虑复杂应力状态的影响，经试算后，建议流

变模量为 
0.5

t st
f a

11 p eH h
M p





   

     
   

 

0.5

st
f a st

11
n

p e p h
M p ne h





     

       
     

  ，    (19) 

式中， 是一个量纲为“1”的参数，峰值应力比 fM
为 

f
6sin

3 sin
M 





  。         (20) 
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表 1 堆石料流变模型参数 

Table 1 Creep constitute model parameters of rockfill materials 

材料 0e  s0h /MPa n  0 /(°)  /(°) a  r /h 1b  2b    

堆石料 A 0.20 40.00 0.82 59.03 9.67 0.48 0.54 0.345 0.372 0.19 

堆石料 B 0.22 11.46 1.13 57.12 9.63 0.45 1.03 0.523 0.252 0.25 

峰值摩擦角 为 
0 alg( / )p p       。     (21) 

式中  0 为平均应力 p为大气压力 ap 时的峰值摩擦

角；  为平均应力 p增加一个数量级时峰值摩擦角

降低的幅度。 

4  模型验证 
除初始孔隙比 0e 及堆石料弹塑性本构模型中的

峰值摩擦角 0 和  、初始固相硬度 s0h 和压缩方程参

数 n外，本文提出的模型还有另外 5 个参数，即①固

相硬度劣化参数 a和 r，可通过式（3）和式（13）拟

合等向压缩条件下堆石料的流变试验曲线得到；②流

变变形的流动准则参数 1b 与 2b ，确定方法如第 2 节所

述；③流变模量参数 ，由式（16）和式（18）拟合

v –t曲线得到。堆石料 A 和堆石料 B 的流变模型参

数如表 1 所示。 
本文建立的模型分别模拟了堆石料 A和堆石料 B

的流变试验数据，见图 5，6。由图中模型预测曲线与

试验结果的对比，可以看出模型预测值与试验值吻合 

 

 

图 5 堆石料 A 的流变试验结果与模型预测值对比 

Fig. 5 Comparison between model predictions and experimental  

.results of rockfill material A 

图 6 堆石料 B 的试验结果与模型预测值对比 

Fig. 6 Comparison between model predictions and experimental  

.results of rockfill material B 

较好，说明本文建立的模型可以较好地模拟堆石料不

同围压下的流变特性；对同一种堆石料，相同围压下，

剪应力水平越大，流变速率越大，流变变形亦越大；

母岩性质对堆石料的流变影响显著，堆石料 A 是新鲜

砂砾石料，堆石料 B 是弱风化开挖料，相同围压和应

力水平下堆石料 B 的流变变形明显大于堆石料 A，符

合已建成坝中软岩堆石料的后期变形较大的工程实

践。 

5  结    论 
本文提出的堆石料黏弹塑性本构模型具有以下 3

个特点。 
（1）选用双曲线型式的堆石料固相硬度随时间衰

减模型，反映堆石料颗粒劣化过程。 
（2）基于分析堆石料流变试验结果所发现的应变

率比与应力比之间呈双曲线型函数关系，构造了流变

变形流动准则。 
（3）该模型可统一考虑加载与流变过程，特别适

用于建设年限较长，施工过程中流变显著的高土石坝

应力变形计算分析。 
该模型相对简单，除弹塑性本构模型参数外，模

型中针对堆石料流变引入了 5 个参数，均可由流变试

验确定。两种典型堆石料流变试验结果与模型预测值

的比较表明，该模型可较好地预测堆石料的长期变形。 
需要指出的是，目前的技术条件下，流变试验尚

无法对工程所在地区的环境变化进行模拟，且所用饱

和试样与坝料实际干湿状态有别，故室内试验中堆石

料流变速率明显较实际工程大很多，所以室内试验得
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到的流变–时间关系曲线一般不能直接用于确定真实

运行环境中堆石料固相硬度的衰减参数，确定堆石料

固相硬度衰减参数应借助大量高土石坝工程运行期的

变形观测资料。 
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第九届全国土动力学学术会议在天津大学隆重召开 

第九届全国土动力学学术会议于 2014 年 11 月 14 日—16

日在天津大学隆重召开，本次会议由中国振动工程学会土动力

学专业委员会主办，得到了中国土木工程学会土力学与岩土工

程分会、中国水利学会岩土力学专业委员会、中国力学学会岩

土力学专业委员会、中国地震学会地震工程专业委员会、中国

建筑学会工程勘察分会、中国建筑学会地基基础分会支持，天

津大学、天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室等单位

具体承办，河北工业大学等单位协办。 

本次会议共收到学术论文近 300 篇，来自全国高校、科研

与设计单位的 400 余名代表参加了此次大会。清华大学的张建

民教授、中海石油研究总院千人计划专家李亚博士、中国水利

水电科学研究院刘小生教授级高工、南京工业大学陈国兴教

授、中国机械装备集团公司徐建教授级高工、同济大学黄茂松

教授以及天津大学的王建华教授应邀做了大会报告；大会进行

了 14 场、86 个分组报告的学术交流。在紧张有序的学术交流

中，与会代表围绕着我国土动力学及岩土工程抗震领域的最新

研究进展与未来发展方向开展了广泛、深入、亮点突出的研讨

和交流。 

本次会议得到了《岩土工程学报》与《地震工程学报》的

大力支持，会议录用的论文将陆续在《岩土工程学报》与《地

震工程学报》刊出。 

会议期间还举办了颁奖仪式，对由专业委员会评选出的第

二届汪闻韶优秀青年论文和第九届全国土动力学会议优秀青

年论文的作者给予了奖励。 

会议期间，中国振动工程学会土动力学专业委员会还进行

了换届选举，通过无记名投票，选出了由 79 人组成的中国振

动工程学会第 7 届土动力学专业委员会，其中有 23 人当选为

常务委员，清华大学张建民教授当选为主任委员，中国机械装

备有限公司徐健教授、甘肃省地震局王兰民教授、浙江大学陈

云敏教授，重庆大学刘汉龙教授、中国冶金建筑总院辛鸿博教

授、中国水利水电科学研究院刘小生教授、大连理工大学的孔

宪京教授与同济大学黄茂松教授当选为副主任委员。 

大会于 2014 年 11 月 16 日圆满闭幕。 

（天津大学岩土工程研究所 孙立强  供稿）

 


