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一个改进的堆石料广义塑性模型 
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摘  要：在广义塑性理论框架下，通过引入两个修正系数修正塑性模量，增强了广义塑性模型在高围压条件下的适应

性，成功地将砂土广义塑性模型改造成堆石料广义塑性模型。提出的修正广义塑性模型参数较少，容易确定，具有一

定的实用性，并且可以推广至状态相关情况。模型中塑性模量公式简洁，可以退化成等向压缩塑性模量。模型可以很

好地预测堆石料常规三轴加载应力应变关系，对等 P 以及等应力比路径也具有一定适应性。 
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Abstract: Within the framework of generalized plasticity theory, the plastic modulus is modified by adding two correction 

factors to enhance the adaptability of model under high confining stress, thus the generalized plasticity model for sand is 

successfully transformed into the model for rockfill materials. The modified P-Z model has fewer parameters, all of which can 

be easily determined, and it is relatively practical and can be extended into a state-dependent constitutive model. The expression 

for plastic modulus is simple and can be degenerated to that for isotropic compression tests. The modified model can well 

simulate the stress-strain behaviours of rockfill materials of triaxial tests and can aslo capture the stress-strain features under 

other stress paths. 
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0  引    言 
土石坝由于其对基础良好的适应性，可以就地取

材，充分利用建筑物开挖渣料，造价较低等优点，在

世界各国广泛采用。堆石料作为高土石坝的主要筑坝

材料，随着水利水电工程中土石坝坝高向300 m级发

展，其受力情况变得更为复杂，深入研究填筑紧密实

的筑坝土石料的力学特性，对于准确预测大坝结构行

为尤为重要。 
在土石坝工程有限元数值计算中,常用的静力模

型主要有邓肯E–B模型[1]和南水双屈服面模型[2]；对于

动力变形和永久变形分析，采用的模型与静力分析有

所不同，对应的模型主要是等效线性模型[3-4]和沈珠江

残余变形模型[5]。这一套常用的静动力分析方法，参

数容易确定，实用性强，在工程中被广泛应用。然而

这一套分析方法将静力分析、动力分析和残余变形分

析割裂开，一方面这样使得计算过程变得复杂，另一

方面实际的堆石料静动力变形应该是静动力统一的弹

塑性响应，常用的分析方法只是对结果的近似描述。 
针对土石坝计算中经典的静动力分析模型存在的

不足，大连理工大学进行了尝试，很好地发展了粗粒

土广义塑性模型，使得广义塑性模型成为土石坝静动

力计算中一类重要的本构模型。Xu等[6]对广义塑性模

型的压力相关性进行了改进，对紫坪铺面板坝建设期

间运行情况进行了三维模拟，预测了面板坝典型断面

的水平位移和沉降以及应力情况。Zou等[7]使用这一类

模型对紫坪铺面板坝在汶川地震中的动力反应进行了

模拟。这些工作论证了广义塑性模型在土石坝工程中
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应用的有效性，更重要的是，只需一组模型参数就可

以完成对土工建筑物的静、动力分析，有效地提高了

计算效率。 
广义塑性模型最早由Zienkiewicz等[8]和Pastor等[9]

提出，模型简洁有效，理论比较完善，模型可以预测

往复加载下饱和松砂的液化和饱和密砂的循环活动

性。早期提出的模型主要针对砂土和黏土，相比堆石

料具有一定的差异性，文献[10]针对这个差异性，研

究了由原始砂土广义塑性模型发展而来的一类模型，

并就高围压下此类模型适应性进行了讨论和改进。虽

然较好地模拟了堆石料三轴加载，由于引入塑性功修

正塑性模量，一方面使得塑性模量公式变得复杂，参

数难以确定；另一方面塑性功的引入会影响模型对不

同应力路径的适应能力，并且在循环加载情况下，塑

性功不断累积，在计算动力变形时每一次荷载增量均

需更新塑性模量表达式，对于大型水工结构若使用此

模型进行动力有限元计算，需要很大的存储空间，计

算效率也很低。 
鉴于文献[10]提出的模型不利于实际应用，同时

针对文献[10]提出的广义塑性模型高围压条件下适应

性较差的问题，本文不再使用塑性功修正塑性模量，

提出另一类适用于堆石料的简洁的修正广义塑性模

型，通过对比常规三轴试验与预测结果，验证模型的

合理性，并进一步分析此模型对复杂应力路径的适应

性，最后将其推广至状态相关情况。 

1  修正的堆石料广义塑性模型 
在广义塑性模型中，一般需定义加载方向、流动

方向，塑性模量以及弹性体积和剪切模量。塑性模量

的定义往往从等向压缩条件出发，以保证塑性模量公

式可以退化为等向压缩公式，很多学者也是改进了塑

性模量[11-13]。本文提出的修正广义塑性模型主要在

Pastor 等原始广义塑性模型[9]基础上进行改进，模型

的相关框架如下： 
在弹塑性模型中，应力应变增量有如下关系： 

epd d D    。             (1) 
根据 Pastor 等[9]的推导，在广义塑性模型弹塑性

刚度矩阵 epD 如下： 
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式中  gn 为塑性势流动方向； fn 为加载方向； H 为

加载卸载塑性模量； eD 为弹性矩阵； epD 为弹塑性矩

阵。 
仍然采用原始模型中塑性流动和加载方向的定

义： 

g g(1 )( )d M      ，         (3) 

f f(1 )( )d M      。         (4) 

考虑三轴加载试验中平均压力对峰值强度的影

响，其中 fM 采用如下表达式[14]： 
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式中， gM 为剪胀应力比， cp 为破碎参考应力，在确

定 cp 以后， f0M ，n 由不同围压下峰值强度拟合得到。 
由此确定： 
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根据邹德高等[15]的研究，本文在修正模型中采用

的如下形式的弹性剪切模量G 和体积模量 K 。 
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式中， 0G 为材料参数， p 为平均压力， 泊松比。 
在原始广义塑性模型框架中，塑性模量的表达式

如下： 
L 0 f v s( )H H pH H H    ，     (10) 

式中， v f1H M  ， sH 为剪应变影响项， fH 为应

力比和峰值应力比的函数， 0H 为模型参数。 
本文考虑塑性模量合理的压力依赖性，同时针对

文献[10]提到的一类模型在高围压适应性较差的问

题，基于原始广义塑性模型，参考 Ling 等[16]在塑性

模量中对剪应变影响项 sH 的处理方法，本文同样舍弃

剪应变影响项 sH ，然后将 vH 修正为 1H ，同时再引入

修正系数 2H 对塑性模量进行调整， 1H 和 2H 的提出分

别针对模型在预测三轴剪切过程中初期塑性模量偏大 
和剪切后期塑性模量偏小的问题，本文提出如下形式

的修正塑性模量表达式： 
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式中， 0H 为模型参数，m 为材料属性参数，一般在 0
到 1 之间， 1H 和 2H 表达式如下： 
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式（12）、（13）中  ，  均为模型参数，需根据具体

堆石料试验不同围压下的 q– a 曲线确定。 
从塑性模量表达式（12）可以看出，原塑性模量 

中
f

1
M


 被修改为 1H ，由于修正系数 1H 小于
f

1
M


 ， 

这一点改进了文献[10]中提到的塑性模量初始阶段偏

大的情况。对比 1H 和 vH 可以看出，在剪切初期较

小时，参数  的修正作用较为明显，并且仍然满足当

fM  时，塑性模量H 等于 0。随着剪切过程中应力

比  增 大 ， 2H 也 逐 渐 增 大 ， 当 fM  时 ，

2 exp( ) 1H   ，塑性模量在剪切过程中总是被大于 1
修正系数 2H 修正，而且后期 2H 的修正作用更为明显，

这一点正好改进了文献[10]中提到的原始模型塑性模

量后期偏小的情况。由于在剪切前期 2H 的修正作用

不明显，在剪切前期仍然是 1H 起主导作用。修正系数

2H 的功能类似于文献[13]中塑性模量中 modH 的作用，

文献[13]中： 
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当 0  时， mod 1H  ；当 dM  时， mod 5H  。对于

修正系数 2H 在 0  时也是等于 1，对于常用的筑坝

堆石料，一般  取值在 2.0 左右，当 fM  时，
2

2 e 7.39H   。这样剪切过程中（尤其是剪切后期）

2H 和 modH 均放大塑性模量至数倍，起到了相同的修

正作用，由于本文引入的参数  由具体的试验确定，

具有更好的适用性。综上，引入修正系数 1H 和 2H 可

以改进文献[10]中提及的高围压下三轴加载初始阶段

塑性模量偏大和加载后期偏小的不足，从而将砂土广

义塑性模型改造成适用于堆石料的广义塑性模型。本

文提出的模型中塑性模量公式简洁，在 0  时退化成 

等向压缩塑性模量 0 a
a

mpH p
p

 
 
 

，相比文献[15]提出的

塑性模量公式参数更容易确定。 

2  模型验证 
针对提出的修正广义塑性模型，本文选取三组堆

石料常规三轴加载试验进行预测验证，同时选取具有

丰富数据的某花岗岩堆石料多种应力路径试验，检验

模型对多种应力路径的适应性。模型的验证通过

Fortran 程序实现，在实际运用过程中，若 fM  ，取

f0.99M  ，以保证程序顺利执行。 
2.1  常规三轴加载试验预测 

刘恩龙等[17]对某闪长岩堆石料三轴试验四种围

压条件下的变形特性进行了模拟，虽然也是修改了塑

性模量，在堆石料强度方面预测结果相对较差，为此

本文采用提出的修正广义塑性模型再次模拟，以验证

模型的合理性及预测效果。同时本文对孔隙比 16.2%
的古水阿东河堆石料以及干密度为 3

d 1.98 g/cm  的

弱风化花岗岩堆石料试验[18]进行验证。 
根据文献[15]可知弹性参数以及剪胀和强度参数

的确定方法，这里重点论述塑性模量参数的确定方法。 
对于塑性模量，本文采用上节中提出的修正塑性

模量，修正后的塑性模量表达式如下： 

0 a
a f f

1 exp
m

pH H p
p M M


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 。 (15) 

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

     。      (16) 

针对本文提出的塑性模量，当 0  时，修正项 1H
和 2H 均等于 1，塑性模量表达式（15）退化为等向压

缩塑性模量： 

0 a
a

m
pH H p
p

 
  

     。         (17) 

通过各向同性压缩试验 p
v p  曲线即可确定 0H

和 m 的值。在 0H 和 m 确定以后，根据预测结果与三

轴试验不同围压下的 aq  曲线匹配确定参数  和

 。由于缺少等向压缩试验资料，3 组堆石料试验的

0H ，m， 和  均采用 IGA 算法[19]反算确定。从大

量堆石料三轴试验的模拟结果来看，  一般在 0.1 到

0.4 之间， 一般在 1 到 3 之间。3 组常规三轴试验所

确定修正广义塑性模型参数如表 1，对 3 组堆石料常

规 3 轴试验预测结果如图 1～3。 
对比 3 组试验预测结果和试验结果可以看出，本

文提出的修正广义塑性模型，在没有引入塑性功的情

况下，改进了文献[10]中提及的预测偏应力前期增加 

表 1 3 种不同堆石料的本构模型参数 

Table 1 Model parameters of 3 different rockfill materials 

塑性模量参数 弹性参数 剪胀与强度参数 
参数 

0H  m     
0G    f0M  n    gM  cp /kPa 

闪长岩堆石料 953 0.45 0.14 2.0 637 0.2 1.59 0.11 -0.1 1.80 4800 

古水堆石料 1849.4 0.41 0.24 1.6 462 0.2 1.899 0.134 0.2 1.71 3600 

花岗岩堆石料 8459.1 0.26 0.19 2.0 540 0.3 1.547 0.11 0.4 1.652 3800 
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表 2 修正的广义塑性模型参数 

Table 2 Parameters of modified generalized plasticity model 

0G  m     gM  M  cp /kPa n     
0H  

655 0.455 0.3 -0.37 1.94 1.70 3800 0.155 0.254 1.2 2504.1 

 

图 1 试验结果与两类预测结果对比 

Fig. 1 Comparison between test results and two model predictions 

 

图 2 试验结果与模型预测对比 

Fig. 2 Comparison between test results and model predictions 

 

图 3 模型预测与试验结果对比 

Fig. 3 Comparison between predictions and test results (Rumei  

rockfill materials) 

较快后期增加较慢的情况，很好地预测了堆石料三轴

加载应力应变关系，对三轴试验具有很好的适应性。

采用本文修正的广义塑性模型对闪长岩堆石料试验的

模拟结果也是优于刘恩龙等[17]提出的临界状态广义

塑性模型预测结果。 
2.2  多种应力路径试验预测 

对于土石坝工程来说，实际应力路径并不是三轴

加载应力路径，很多试验都表明，堆石料的变形特性

在坝体填筑和蓄水期都具有明显的应力路径相关性，

在填筑过程中坝体大部分单元都接近等应力比的应力

路径[20-22]，对于用于土石坝计算分析的本构模型，仍

需检验模型对常规三轴加载以外其他应力路径的适应

性。 

本节首先使用修正的广义塑性模型预测三板溪堆

石料等应力比路径试验[23]，以此验证本文模型对等应

力比路径的适应性；接着采用 2.1 节花岗岩堆石料参

数预测其对应的等 P 应力路径试验。 
模型中的 0H ，m 以及参数 和  ，根据预测结果

与三轴试验不同围压下的 aq  曲线和 v a  匹配，

通过 IGA 算法反算确定；其他参数确定方法详见文献

[10]。表 2 给出了三板溪常规三轴试验确定的模型参

数，花岗岩堆石料参数在表 1 中已列出。 

 
图 4 常规三轴试验结果与预测对比 

Fig. 4 Comparison between test results and model predictions  

(Conventional triaxial tests) 

三板溪常规三轴试验预测结果如图 4，对比可以

看出，本文改进的广义塑性模型很好地模拟了堆石料

常规三轴加载应力应变及强度特性。由此确定得到的

参数，用来预测 2 组等应力比试验，2 组等应力比

1 3d dR   分别为 3.0，4.0。整理等应力比试验预测

结果，图 5（a）、（b）分别给出了试验与预测结果

对比的球应力–体积应变关系曲线、剪应力–剪应变

关系曲线。对比试验与预测结果可知，修正的广义塑

性模型较好地预测了等应力比试验剪中应力–剪应变

关系曲线，模型对球应力–体积应变曲线的预测与试
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验结果相比有一定偏差。总的来说，本文提出的修正

广义塑性模型可以大致预测等应力比试验结果，对等

应力比路径也有一定的适应性。 
图 6 为花岗岩堆石料[18]等 P 试验预测结果，从图

中可以看出，本文模型对等 P 试验强度的预测结果较

好，模拟的体变相对偏小，这可能与模型相关参数通

过反演而来以及剪胀方程不够精确有关，模型也可以

预测等 P 试验。 

图 5 等应力比试验结果与预测结果对比 

Fig. 5 Comparison between test results and model predictions  

(under constant values of R) 

图 6 等 p 试验结果与预测对比 

Fig. 6 Comparison between test results and model predictions  

(under constant values of p) 

3  模型的状态相关推广及验证 
大量试验研究表明，堆石料等粗粒土的应力应变

特性具有状态相关性 [24]。需要在临界状态土力学

（CSSM）框架下将状态参数引入到广义塑性模型框

架，合理地描述粗粒土的状态相关性，为此本文参考

文献研究成果，将状态相关引入本文改进的广义塑性

模型。 
根据 Li 等[25]、Xiao 等[24]研究，若考虑状态相关

需要在本文广义塑性模型框架下，进行如下修改： 
2

a
0

(2.17 )
(1 )

e pp
G G

e


 


  ，     (18) 

cs c
a

pe e
p





 
   

 
  ，          (19) 

cse e     。                (20) 
式中， 0G 为材料参数， e为孔隙比， p 为平均压力，

e ， c 以及 为临界状态孔隙比参数。 
g d(1 )( )d M      ，           (21) 

d cs dexp( )M M k    ，            (22) 

f h(1 )( )d M      ，           (23) 

h h0 fexp[ (1 )]M M m e    ，        (24) 
    p cs pexp( )M M k     ，           (25) 

     
1

p

2
f

1  

exp  

H
M

H
M






 
       
 

   
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，

                (26) 

0 a 1 2
a

m
pH H p H H
p

 
  

 
  ，         (27) 

0 L0 1 2 0( )H H h h e    。            (28) 

式（21）～（28）中， csM 为临界状态应力比， dk
和 pk 为模型参数； h0M 和 fm 根据不同孔隙比下三轴试

验峰值强度确定； L0H ， 1h 以及 2h 为根据不同孔隙比

堆石料等向压缩试验确定的参数。由于修正系数 1H 中

的 pM 在剪切过程中会随状态参数 发生变化，这样

可能导致塑性模量表达式小于 0，从而可以预测软化

现象。式（28）的提出主要考虑塑性模量公式可以退

化为等向压缩塑性模量公式，并且不同孔隙比条件下

粗粒土等向压缩试验有一定差异，引入式（28）统一

了初始孔隙比对塑性模量的影响。值得注意的是式

（28）中 0e 指的是初始孔隙比，实际处理时为恒定值，

而 e虽然为孔隙比，却随体变不断变化。 
表 3 为根据贾华等[26]开展的某花岗岩堆石料不同

空隙比三轴试验所确定的模型参数，图 7 为相应花岗

岩堆石料 1200 kPa 围压下 3组孔隙比三轴试验结果与

模型预测结果，对比可以看出，推广后的广义塑性模

型可以很好地预测了不同孔隙比堆石料的强度特性，

由于很难精准确定临界状态参数和剪胀参数，模型只 





第 10 期                     卞士海，等. 一个改进的堆石料广义塑性模型 1941 

表 3 状态相关广义塑性模型参数 

Table 3 Parameters of state-dependent generalized plasticity model 

0G  m     csM  h 0M  fm  dk      pk  L0H  1h  2h  e  c    

660 0.42 0.2 0.2 1.67 1.25 0.5 -0.2 0.24 1.6 0.2 1107.3 2.06 2.88 0.68 0.02 0.7 

图 7 不同孔隙比堆石料三轴试验 

Fig. 7 Model simulations of rockfills in triaxial tests under  

different initial void ratios 

能在一定程度上描述体变规律，总的来说，推广后的

广义塑性模型可以合理地考虑粗粒土的状态相关性。 

4  结论与展望 
（1）针对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，引入修正系数 1H
和 2H 对塑性模量进行了修正，成功地将高围压下适应

性较差的砂土广义塑性模型改造成堆石料广义塑性模

型。提出的修正广义塑性模型参数较少，容易确定，

塑性模量可以退化成等向压缩塑性模量。 
（2）改进的广义塑性模型可以较为准确地预测堆

石料三轴加载情况（尤其是高围压）下的应力应变特

性，同时模型对等 p 以及等应力比路径也具有一定的

适应性。 
（3）本文提出的广义塑性模型不再引入塑性功修

正塑性模量，塑性模量公式简洁，参数容易确定，可

以推广至状态相关情况，具有一定的应用价值，下一

步的工作将此模型应用于土石坝静动力分析中。 
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