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摘  要：通过分析试验资料和以往研究成果，修正了堆石料不同围压下剪切过程峰值应力比表达式，论述了塑性模量

对平均应力的依赖性。基于广义塑性理论框架，借鉴 Lade-Duncan 单屈服面模型中引入塑性功定义硬化规律的思路，

对塑性模量进行了修正，提出了一种改进的广义塑性模型。为了验证改进方法的合理性，塑性模量改进方法被应用于

刘恩龙模型，同时使用提出的修正广义塑性模型预测了另外两种堆石料试验。不同围压下模型的预测结果与试验结果

吻合较好，表明修正的模型可以较好地预测堆石料的应力–应变特性。 
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Abstract: Based on the experimental results and previous studies, the stress ratio at the failure (Mf) under different confining 

pressures is modified, and the pressure dependency of plastic modulus is discussed. Considering the idea that the hardening rule 

of Lade-Duncan single yield surface model is defined by introducing plastic work to yield surface expression, the plastic 

modulus is modified using the plastic work within the framework of the generalized plasticity theory, and a modified P-Z model 

is proposed. To check the validity of the improved method, the modified approach is applied to the constitutive model by Liu et 

al., and the modified P-Z model is employed to simulate the other two triaxial tests on rockfill materials. Satisfactory agreement 

between the numerical and experimental results under different confining pressures confirms the capability of the modified 

model in improving the prediction of stress-strain behaviour of rockfill materials. 
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0  引    言 

堆石料是高土石坝的主要筑坝材料，深入研究填

筑紧密实的筑坝土石料的力学特性，对粗粒料应力–

应变关系特性的合理模拟，对准确预测大坝结构行为

尤为重要。在用于模拟高土石坝变形的粗粒土本构模

型中，广义塑性模型是一类重要的本构模型。广义塑

性模型由Zienkiewicz[1]和Pastor等[2-3]在广义塑性框架

下提出，不需要定义塑性势函数和加载函数，直接确

定塑性流动方向和加载方向；不需要依据相容性条件，

直接确定塑性模量；可以考虑剪胀和剪缩以及循环累

计残余变形。由于广义塑性模型比较完善，框架清晰，

便于在有限元程序中实现，用一套参数即可完成土工

建筑物的静、动力分析过程[4]，使其成为预测土工建

筑物变形的重要工具。 

自广义塑性模型提出以后，Ling等[5-6]发展了广义

塑性模型，通过重新构造塑性模量，克服了P-Z模型不

能反映围压对变形相关性影响的不足，接着引入状态

相关参数，研究了砂土的变形；陈生水等[7]、王占军

等[8]通过引入一个考虑颗粒破碎的压缩参数，构造了

一个随平均应力、剪应力比和密实度变化的塑性模量，

应用于堆石料模拟；朱晟等[9]构造了弹性和塑性模量，

提出了一个可以考虑土石料复杂加载特性的实用的统
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一广义塑性本构模型；Wei等[10]根据Nakai[11]总结的大

量试验结果，推导了各向同性压缩试验的塑性模量，

并进一步拓展至通用形式，并运用于堆石料的静动力

分析，模型简洁，参数物理意义明确；Liu等[12-13]将临

界状态孔隙比表达成塑性功的函数，以此为基础建立

了考虑颗粒破碎的广义塑性模型，并进行了多组堆石

料静动力分析；刘恩龙等[14]考虑颗粒破碎，对堆石料

临界状态线进行了修正，改进了Ling等[6]提出的塑性

模量，通过广义塑性模型模拟了堆石料三轴压缩的应

力应变特性；Xiao等[15-16]在Li等[17]对砂土的研究成果

上，建立了一个基于状态参数的粗粒土广义塑性模

型。总体来说，广义塑性模型模拟堆石料这方面的研

究工作不多，主要研究集中在修改和构造塑性模量以

及状态相关研究，以更好地模拟粗粒土应力应变特

性。 
目前只有陈生水等[7]、王占军等[8]、朱晟等[9]、

Wei等[10]使用广义塑性模型模拟了高围压下堆石料的

三轴加载特性。由原始广义塑性模型发展而来的一类

模型[5-6, 12-16]，除了刘恩龙等[14]研究以外，基本都是模

拟低围压（围压低于1600 kPa）下砂土和堆石料变形

特性，并且刘恩龙等[14]模拟与试验结果相比有一定偏

差。粗粒土广义塑性模型[3]最初提出主要为了模拟砂

土应力应变特性，试验条件一般在低围压下，就模拟

的砂土试验三轴变形应力应变曲线而言，在较低轴应

变条件下即可达到峰值偏应力，原始模型模拟主要针

对砂土，而非堆石料。另外堆石料粒径比砂土大很多，

孔隙比小，高围压下会发生明显的颗粒破碎，这些原

因导致由原始广义塑性模型发展来的一类模型，在高

围压下模拟精度有限。 
针对这一类广义塑性模型模拟堆石料高围压下应

力应变适应性较差的问题，本文引入塑性功修正塑性

模量，改进广义塑性模型在高围压下对堆石料应力应

变特性的模拟效果。同时本文修正不同围压下堆石料

峰值应力比表达式，并论述塑性模量对平均应力的依

赖性。 

1  粗粒料广义塑性模型 
在原始的砂土广义塑性模型框架[3]中，应力增量

表达式为 
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式中  gn 为塑性势流动方向；n为加载方向矢量；H 为

加载卸载塑性模量； eD 为弹性矩阵； epD 弹塑性矩阵。 
剪胀方程为 
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式中， g 为剪胀相关的材料参数， 为应力比， gM 为

临界状态线在 p– q平面内的斜率，可以表达成粗粒

料残余内摩擦角 g 和罗德角 的函数：  
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式中， fM 和 f 为模型参数。 
弹性体积模量和剪切模量可以表示为 

0K K p   ，              (6) 
 0G G p   。               (7) 

塑性加载模量表示为 
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式中， 0 ， 1 均为模型参数， 为累积塑性剪应变。 
由原始广义塑性模型发展来的粗粒土广义塑性模

型[5-6, 12-16]，往往在此基础上，根据实际情况修改弹性

体积模量和剪切模量，考虑平均压力依赖性，并舍弃

塑性模量中剪应变影响项 sH ，塑性模量表达式一般为 
0.5

L 0 f ( )H H p H f    。       (13) 

本文后续验证主要在Ling等[6]基础上修改塑性模

量，Ling 等[6]建议的塑性模量表达式为 
0.5

L 0 f b( )H H H p M     ，  (14) 

式中， bM 为 gM 和状态参数 的函数。  

2  广义塑性模型的几点修正 
2.1  fM 的修正 
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本文通过对如美堆石料的试验数据分析发现，

fM 在不同围压条件下是变化的。姚仰平等[18-19]认为：

高围压下颗粒材料的破碎效应应当被考虑到本构模型

中，并假定颗粒破碎对材料强度的影响表达式为 

f
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式中，M ，n为拟合值， cp 为破碎参考应力。采用姚

仰平等[18-19]方法拟合如美堆石料强度曲线如图 1，拟

合结果反映了高围压下 p较大， fM 较小的特性。 

 

图 1 如美堆石料强度参数拟合 

Fig. 1 Fitting curve of Mf 

Wei 等[10]在其提出的广义塑性模型中也做过相同

的修正，其相同点都是认为 fM 为平均应力 p的函数，

用式（15）来反映不同围压条件下 fM 的变化。姚仰

平等[18-19]提出的 fM 表达式通过拟合不同围压下偏应

力峰值处的 fM p 关系得到， fM 随着平均应力 p的
增加而减小，若采用表达式（15）来反映 fM 变化，

考虑同一围压下平均应力 p由低变高，则加载过程中

峰值强度 fM 从一个较高值过渡到实际的试验峰值，

峰值强度 fM 在同一围压是变化的，而实际峰值强度

fM 在一定围压下为恒定值。本文考虑堆石料三轴试

验每组围压对应一个峰值强度 fM ，认为围压恒定，

fM 也为一恒定值，所以 fM 为围压的函数，整理发现

三轴试验中 f 3M  与 fM p 具有相似的关系，对峰

值强度进行修正，修正公式为 
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式中， 0M ， 0n 为拟合参数， cp 为破碎参考应力。在

模型中需要取一个较大值，再拟合参数 0M ， 0n ，参

考姚仰平等[20]的参数范围，本文后续的如美堆石料验

证中 cp 取为 3600 kPa， 3 为试验围压。图 1 反映了三

轴加载试验中围压对峰值强度的影响。 
2.2  塑性模量压力依赖性的讨论 

Wei 等[10]曾提出一个广义塑性模型，在 Nakai[11]

总结的各向同性压缩试验条件下： 
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式中  tc 为等向压缩参数， ec 为等向回弹参数，m为材

料参数， 0p 为参考压力，对式（17）进行求导，可得 
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由此可得等向压缩条件下，塑性模量表达式为 
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接着考虑材料的剪切效应，进一步构造了如下塑性加

载模量： 
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式中， 为 Yao 等[19, 21]提出的用来修正剑桥模型的统

一硬化参数。这个推导思路，依据 Nakai[11]总结的大

量试验而得到，参数容易确定，具有很强的适用性。

从推导的塑性模量表达式来看，在广义塑性模型框架

下，塑性模量 LH 中应该包含一个 np 的表达式，并且n
是一个变化的值，与材料性质相关。而目前的很多研

究把 n取为 0.5，而忽略材料属性相关性[12, 15-16]。Liu
等[13]和邹德高等[22]在广义塑性模型塑性模量构建中

也作了相似的处理，分别研究了堆石料的单调循环加

载特性和广义塑性模型对不同应力路径适应性，模拟

结果较好，这说明了塑性模量中构造一个与材料属性

有关的 np 是合理而且必要的。后续的如美堆石料验证

考虑这一影响。 
2.3  塑性模量的修正 

首先采用原始的广义塑性模型 [3]对如美堆石料

3200 kPa 围压下三轴试验进行了模拟，在同一 gM 条

件下，分别取不同的 0 和 1 值，模拟结果如图 2。可

见若设置加载塑性模量表达式为原始广义塑性模量表

达式，模拟过程中无论如何调整 0 和 1 值，初始阶段

模拟的 1 3( )  – 1 曲线总是与实际偏差较大，即初

始阶段偏应力增速过快，后期增长过慢或者过度降低。  
接着使用Ling等[6]提出的广义塑性模型模拟了如

美堆石料 3200 kPa 围压三轴压缩过程，其与原始的广

义塑性模型[3]及本文改进塑性模量后的修正结果对比

如图 3。从图 3 中可以看出，即使采用 Ling 等[6]提出

的塑性模量模拟仍然出现 1 3( )  – 1 曲线初始阶段

的偏差，模型仍然很难预测出堆石料三轴试验初始过

程偏应力随轴应变近似线性增长的情况。 
在广义塑性模型应用于堆石料方面，Liu 等[12-13]

及 Xiao 等[15-16]进行了较多的研究，分别模拟了堆石料
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考虑颗粒破碎的单调、循环加载过程和状态相关性。

两者都是在塑性模量中增加一项状态相关项或者孔隙

变化项以修饰塑性模量，模拟条件均是低围压。尽管

Liu 等[12-13]已经考虑颗粒破碎修正了临界状态孔隙比，

这种方式构建的广义塑性模型在高围压下适用性缺少

论证，另外高围压和低围压条件下状态相关参数 变

化规律有差异，引入一个状态相关项修饰塑性模 
量，很难统一低高围压下的塑性模量表达式。 

 

图 2 原始广义塑性模型模拟结果 

Fig. 2 Test and calculated values of origin P-Z model 

 

图 3 几种模型对比 

Fig. 3 Simulated results of three models 

综上，高围压下原始及 Ling 一类[3, 5-6, 12-16]的广义

塑性模型中的塑性模量需要进一步修正。对比预测结

果和试验结果，发现模拟偏差较大的主要原因在于，

加载初始阶段塑性模量偏大而加载后期偏小，尤其是

在高围压条件下，更为显著。为改善这一问题，本文

参考 Lade-Duncan 单屈服面模型[23]中引入塑性功定义

硬化规律的思路： 
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式中，M ，l， fk ， tf ， fr 为材料参数， ap 为大气压

力。本文同样引入塑性功对 Ling 等[6]提出的塑性模量

进行修正，修正后的塑性模量为 
p p
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式中， pW 为塑性功， a， l为模型参数，需根据具体

堆石料试验不同围压下的 q– a 曲线近似线性增长阶

段确定，可以看出塑性模量中包含围压项，考虑了围

压对塑性模量的影响。 0W 的含义为剪切中间阶段累积

塑性功，随着剪切过程中塑性功 pW 逐渐增大，原塑性

模量[6]可采用一个初始阶段小于 1 之后大于 1 系数

 ( p 0/W W  )进行修正，引入系数 正好改进了 Ling
一类模型[3, 5-6, 12-16]中高围压下加载初始阶段塑性模量

偏大而加载后期偏小的不足。 

3  模型验证 
为了验证塑性模量改进方法的合理性，编写了

Fortran 计算程序，对 3 组堆石料试验进行了模拟。首

先将塑性模量改进方法应用于刘恩龙等[14]临界状态

模型中塑性模量的改进，与之对比，接着使用修正的

广义塑性模型，其中塑性模量为本文提出的表达式

（24），预测了多组围压下如美堆石料试验和某弱风化

花岗岩堆石料试验[24]。 
3.1  刘恩龙模型改进 

刘恩龙等[13]修正了堆石料临界状态线，建立了考

虑颗粒破碎的粗粒土本构模型，对三轴压缩试验 4 种

围压条件下堆石料的应力应变特性进行了模拟。 
考虑高围压颗粒破碎的影响，临界状态孔隙比采

用 
cs ci ciln / ln( / )e e p L p p p p          ， (27) 

式中， 为参数， ci/L p p  在 cip p ≥ 时等于 1，即

cip p ≥ 时考虑颗粒破碎影响，否则取为 0。 
体变模量与剪切模量分别为 

0.75

ev 0 a
a

pK K p
p

 
  

 
  ，        (28) 

0.75

ev 0 a
a

pG G p
p

 
  

 
  。        (29) 
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表 1 临界状态模型参数 

Table 1 Parameters of critical state constitutive model 

临界状态方程 弹性参数 加载、流动方向 塑性模量 
参数 

e      cip  0K  0G  gM  gm    fM  0H  m  
闪长岩 0.601 0.0254 0.11 1261.78 370.3 328.8 1.593 -0.3 0.5 1.65 6011 -1.05 

流动方向 gd 中考虑状态相关： 
g d(1 )( )d M      ，       (30) 

d g gexp( )M M m   。       (31) 

塑性模量表达式为 
0.72

b f g
a

( ) /pH H H M
p

 
 

  
 

 ， (32) 

式中， 

cd
b 0 a

a

m
p

H H p
p

 
  

 
  ，          (33) 

式中， 0H 和m为常数， cdp 为固结完成时的平均有效

应力，对于常规三轴试验即为围压。 
该模型总共有 12 个参数，如表 1。 
本文分析了刘恩龙试验[14]不同围压下的状态参

数 的变化规律，根据状态转换点（若体变曲线不出

现状态转换点，则认为剪切结束时对应状态转换点，

以作近似）处应力比以及状态参数，确定 gm ，本文模

拟时 gm 取为 0.2，其他参数与刘恩龙模型一致。 
考虑刘恩龙模型对堆石料三轴试验的模拟并不理 

想，本文采用 2.3 节中的方法对刘恩龙模型中塑性模

量进行修正，修正以后的塑性模量表达式为 
0.72

g p
b f

a 0

M WpH H H
p W



 

  
 

，  (34) 

式中， 3
0 a

a

l

W ap
p
 

  
 

， 0W 中的参数根据试验中不同 

围压下的 1 3( )  – a 曲线确定， a =5.18×10-3，

l =1.53。这样，模型参数在原有基础上增加至 14 个。 
本文模拟与刘恩龙模拟结果对比如图4，可见修正

以后的广义塑性模型，改进了刘恩龙模型计算时偏应

力前期增加较快后期增加较慢的情况，能够更为合理

地预测堆石料强度。从本文预测的体变曲线结果来看，

400 kPa 低围压下出现轻微的弯折，与试验结果有一定

偏差，主要原因在于本文修正的原塑性模量表达式决 
定了预测所得的最大应力比只能达到 gM ， gM 值与

dM 值相比较小，以致没有达到完全的剪胀过程而出 
现轻微的弯折。 
3.2  如美堆石料试验模拟 

本文对初始孔隙率为22%的如美堆石料在三轴压

缩试验5组围压条件下进行了模拟。模型中的塑性模量

采用式（24）。 
（1）弹性参数 
根据邹德高等[22]的研究，本文采用的剪切模量G

和体积模量 K分别为 
0.5

0 a
a

pG G p
p

 
  

 
  ，           (35) 

2(1 )
3(1 2 )

K G






  ，            (36) 

式中， 0G 为材料参数， p为平均压力， 为泊松比。 

 

图 4 试验结果与预测结果对比 

Fig. 4 Comparison between results and two model predictions 

对于弹性参数，弹性剪切模量为三轴剪切试验曲线初 

始剪切模量[16]， s

3
qG  

 ，根据多组围压下平均压 

力 p求得多组 0G 取平均值，粗粒料的泊松比取 0.2～
0.3。 

（2）剪胀与强度参数 
对于如美堆石料，本文采用经典的直线型剪胀方

程 

g g(1 )( )d M      ，         (37) 
式中， 和 gM 均为剪胀参数。根据如美堆石料的试 

验结果，假定
p
v v

g p
s s

d d
d d

d  
 

  ，整理不同围压下如美 

堆石料 gd – 关系线，得到如图5所示的剪胀特性曲

线，剪胀特性曲线采用线型函数拟合可得 =0.2，

gM =1.70。峰值强度 fM 采用公式（16）计算。 
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表 2 如美堆石料的本构模型参数 

Table 2 Constitutive parameters of Rumei rockfill materials 

gM    0M  0n  m  0H  a  l  cp /kPa 0G    

1.70 0.2 1.625 0.0926 0.42 2.8×104 2.34×10-2 1.227 3600 2230 0.2 

表 3 修正的广义塑性模型参数 

Table 3 Parameters of modified generalized plasticity model  

ec  m      gM  M  cp /kPa n  a  l  0H  
0.001 0.74 0.3 0.4 1.652 1.547 3800 0.11 3.65×10-2 1.356 8.0×104 

（3）塑性模量参数 

0H 和m的值一般根据各向同性压缩试验确定，

在各向同性压缩试验中： 

p
v

dd p
H

   或 p
v

1 dp
H

     。    (38) 

由于在 0  时，塑性模量表达式（24）不能退化

为等向压缩塑性模量： 

0
mH H p   。            (39) 

此处塑性模量参数的确定方法不同于等向压缩条件下

的确定方法。本文采用2.3节修正方法通过对大量的堆

石料三轴加载模拟发现：对于大部分堆石料参数 a值
一般在0.001～0.05之间，参数 l一般在1.0～2.0之间，

参数m一般在0.2～0.7之间。根据Ling等[6]的研究，形

如式（24）的塑性模量表达式中 0H 一般在104数量级。

考虑400 kPa和800 kPa围压下修正项 的修正作用很

小，可以先不考虑修正项，在这两个围压下，结合上

述参数取值规律，根据 q– a 曲线初始阶段与预测结

果匹配即可确定参数 0H 和m。在确定参数 0H 和m以

后，再根据三轴试验4组围压下的 q– a 曲线初始阶段

与预测结果匹配即可确定参数 a， l的值。 

 

图 5 如美堆石料剪胀特性 

Fig. 5 Dilatancy properties of Rumei rockfill material 

（4）模型预测与试验结果 
综上所述，模型所用的参数如表2，模型预测结果

与试验结果如图6，对比可以看出，改进塑性模量以后，

模型可以较好地预测不同围压下如美堆石料三轴试验

强度，体变曲线虽有偏差，仍反映出堆石料低围压下

强剪胀高围压下弱剪胀的特性。 

 

图 6 模型预测与试验结果对比 

Fig. 6 Comparison between predictions and test results 

3.3  花岗岩堆石料试验模拟 

本文同样对杨光等[24]开展的花岗岩堆石料常规

三轴试验在 700，1400，2000，2600 kPa 4 组围压下

进行了模拟。弹性模量采用 Wei 等[10]给出的公式： 

a
1

e

3(1 2 ) m

m

pE
mc p





   。         (40) 

流动方向中的 gM 和加载方向中的 fM 也是采用

Wei 等[10]的表达式及参数值。根据 Wei 等[10]塑性模量

LH 的表达式可确定修正以后塑性模量表达式中 p 的

幂次为1 m 。 
本文模型所用的参数如表3，本文模拟结果与试验

结果对比如图7，使用修正后的广义塑性模型很好地模

拟了堆石料的强度特性。由于参数来自文献[10]，并

且若干变形相关的参数是根据三轴试验变形曲线，通

过免疫遗传算法（IGA）确定[25]，预测的体变规律也

较好。 
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图 7 杨光等试验与模型预测结果对比 

Fig. 7 Comparison between test results and model predictions by  

Yang et al 

4  结论与讨论 
（1）本文通过分析试验资料和以往研究成果，修

正了不同围压下堆石料的峰值应力比表达式，论述了

广义塑性模型中塑性模量的平均压力依赖性，指出了

塑性模量中 np 项中的 n是一个与材料属性有关的常

数，不一定是 0.5。 
（2）针对 Ling 等一类的广义塑性模型在高围压

下适应性较差的问题，本文在广义塑性模型框架下，

借鉴 Lade-Duncan 单屈服面模型中引入塑性功定义硬

化规律的思路，引入塑性功对塑性模量进行了修正。

此种改进方法运用于刘恩龙模型可以很好地改进模拟

结果。从修正的广义塑性模型对另外两组堆石料试验

的模拟结果来看，修正的广义塑性模型可以合理地预

测堆石料（尤其是高围压下）三轴加载强度特性。 

（3）广义塑性模型中塑性模量的合理选择影响模

型的预测精度，本文主要对三轴加载情况进行了模拟，

实际筑坝堆石料所受应力十分复杂，改进的广义塑性

模型对复杂应力路径的适应性仍需进一步研究。 
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