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胶凝粗粒料的弹塑性模型与应用研究 
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摘  要：目前工程技术人员对胶凝粗粒料能否应用于高堆石坝等重要、永久性建筑物还存在疑虑，这主要是由于目前

对胶凝粗粒料力学性质研究尚不充分。尚没有广为认可的胶凝粗粒料标准本构模型，使得胶凝粗粒料数值模拟结果可

信度较低。进行了胶凝砂砾料大围压范围（7 级围压，范围 100～3000 kPa）的室内三轴剪切试验，试验结果表明，胶

凝砂砾料力学性质具有压硬性、强度非线性、强剪胀性和应变软化性等显著特征。研究发现，三轴应力路径的胶凝砂

砾料应力应变关系可用驼峰曲线较好描述，其体积剪胀性可采用 Rowe 剪胀方程描述，以此建立了三轴应力平面内胶凝

砂砾料应力应变关系，并根据广义塑性理论中切线模量与塑性模量之间的关系，将模型拓展至三维应力空间，得到了

胶凝砂砾料弹塑性本构模型。试验结果和前人多组试验结果对该模型进行了验证，均表明模型具有良好的适用性，模

型简明、实用，易于数值实现。将该模型成功应用于一个高面板坝的“胶凝增模区”弹塑性分析，并从坝体、防渗体

应力变形安全性方面评估了胶凝料用于高堆石坝“增模”的可行性。 
关键词：胶凝粗粒料；三轴试验；应变软化；本构模型；增模区   

中图分类号：TU43；TV641       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2019)05–0797–09 
作者简介：魏匡民(1985— )，男，工学博士，高级工程师，主要从事岩土材料本构关系与数值计算等方面的研究工作。

E-mail: weikuangming2341@163.com。 

Elastoplastic model for cemented coarse-grained materials and its application 
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Abstract: Until now, the engineers still doubt about whether the cemented coarse-grained soils can be used in permanent 

structures such as high rockfill dams. It is mainly due to the fact that the studies on the mechanical properties of the cemented 

coarse-grained soils are insufficient. At present, there is no widely accepted standard constitutive model for the cemented 

coarse-grained soils, so that the reliability of numerical simulation is greatly reduced. The indoor triaxial shear tests on 

cemented gravels are conducted under a large confining pressure range (7 confining pressures ranging from 100 to 3000 kPa). 

The test results show that the mechanical properties of the cemented gravels vary with different confining pressures. The 

nonlinear strength, dilatancy and strain softening can also be observed. It is found that the stress-strain relationship in triaxial 

stress paths can be described by the hump curve, and the dilatancy can be described by the Rowe’s dilatancy equation. Based on 

the relationship between the tangent modulus and the plastic modulus in the generalized plasticity theory, the model is extended 

to the three-dimensional stress space. The test results and the others are used to verify the model, and the results show that the 

proposed model has good accuracy. The proposed model is easy to be numerically implemented. The model has been 

successfully applied in the elastic-plastic analysis of a cemented “high modulus zone” in a high concrete faced rockfill dam. 

The influences of the “high modulus zone” on the stress and deformation of the dam and the anti-seepage body are discussed, 

and the feasibility of using the cemented coarse-grained soils in high rockfill dams is evaluated.  
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0  引    言 
近几年，面板堆石坝工程界提出了称之为“增模

区”的变形控制新理念，“增模区”是指在堆石坝内部

设置一定范围的高变形模量材料区，以减小防渗体变
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形或改善关键部位局部的变形协调性。目前，通过提

高碾压密实度来“增模”是普遍采用的方法，但是，

在设计碾压标准已经很高的高坝中，通过碾压进一步

提高密实度的空间已极为有限。胶凝粗粒料变形模量

高、施工方便、成本低廉、被认为是一种优良的坝体

“增模”材料。胶凝粗粒料的概念始于 20 世纪 70 年

代[1]，是指用少量的胶凝材料（水泥、粉煤灰等）和

现场不筛分、不水洗的堆石或砂砾石，通过拌和、摊

铺、振动碾压，形成具备一定抗压强度和抗剪性能的

材料[2]，研究表明，随着胶凝材料的掺入，胶凝粗粒

料的力学性质逐渐由散粒体材料向混凝土材料转变[3]，

能大幅提粗粒料的变形模量。 
目前，胶凝粗粒料大多应用于修建围堰等一些低

矮的、临时性挡水建筑物，尚没有胶凝粗粒土大量用

于填筑高堆石坝的相关报道，工程技术人员对胶凝粗

粒料能否应用于高堆石坝工程仍存在疑虑。胶凝粗粒

料力学行为复杂，相对于粗粒土、黏土等常见土类的

研究成果，胶凝粗粒料变形与破坏机理的研究仍是初

步的，尚没有一个可普遍接受的胶凝粗粒料标准本构

模型，导致数值模拟的可信度较低，极大阻碍了胶凝

粗粒料的工程应用。近些年，国内外学者在胶凝粗粒

料本构模型方面进行了一些有益的探索，如 Abdulla
等[4]基于三相混合物理论，建立了胶凝砂土细观力学

模型，该模型在反映胶凝粗粒料变形机理方面具有重

要意义，但模型较为复杂，尚难以付诸实践；孙明权

等[5]针对胶凝粗粒料的应变软化特征，采用虚加刚性

弹簧法建立了胶凝粗粒料的非线性模型，但未能合理

反映胶凝粗粒料的体变特性；Wu 等[6]提出的胶凝粗粒

土二元介质本构模型能较好模拟材料偏应力和轴向应

变的关系，但在模拟材料体变方面仍存在一定误差，

目前没有该模型应用于工程计算的报道；蔡新等 [7]

建立了一个胶凝砂砾料双屈服面弹塑性模型，该模型

参数少，便于应用，但未能考虑材料的软化和剪胀特

性。 
目前，胶凝粗粒料工程计算中仍多采用线弹性假

定或分段线性假定[8-9]，以弹性模量和抗压强度作为设

计力学指标。对于低矮坝，工作应力范围小，采用线

弹性假定大致是可行的，但对于 200～300 m 级高坝，

工作应力范围可能远超材料屈服极限，表现出明显的

弹塑性特征[7]，采用弹性模型显然是不恰当的。 
基于此，本次研究依托某砂砾石坝工程，开展了

胶凝砂砾料大应力范围内的三轴试验，探究了胶凝砂

砾料强度与变形性质，根据试验结果提出了一个实用

的胶凝砂砾料弹塑性模型，并应用于了高面板坝“增

模区”弹塑性应力变形分析，探讨了胶凝粗粒料“增

模”的可行性。 

1  胶凝砂砾料室内试验 
1.1  试验材料与试验步骤 

本次试验所用骨料为国内某高砂砾石坝筑坝砂砾

石，试验级配如图 1，试验允许最大粒径为 60 mm，

试样尺寸 Φ300 mm×700 mm，骨料控制密度为 2.28 
g/cm3，胶凝料采用宁夏盐环定扬水工程的 425 水泥和

粉煤灰，胶凝掺量控制：水泥 35 kg/m3，粉煤灰 25 
kg/m3，加水 80 kg/m3。  

 

图 1 试验骨料砂砾石级配曲线 

Fig. 1 Gradation of testing gravels 

图 2 胶凝砂砾料三轴试验 

Fig. 2 Triaxial tests on cemented gravels 

试样室内养护 28 d 后进行三轴剪切试验，试验围

压 7 级，分别为 100，200，400，800，1200，2000，
3000 kPa。采用应变控制方式加载，记录剪切过程中
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试样偏应力、轴向应变、体积应变。试样制备、养护

以及试验后外观见图 2，试验结果见图 3。 

 

图 3 胶凝砂砾料三轴试验结果 

Fig. 3 Triaxial test results of cemented gravels 

1.2  试验结果分析 

从图3可以看出，小应变范围内胶凝砂砾料应力应

变曲线“陡直”，但仍表现出一定的非线性特征，随着

应变增大材料表现出强烈的剪胀性和应变软化现象。

低围压下材料破坏模式接近于脆性破坏，峰值出现早，

应变软化非常明显。例如，围压为100 kPa时残余强度

仅为峰值强度的31.4%，峰值轴向应变仅为0.76%，随

着围压升高，材料应变软化现象和剪胀现象逐步减弱，

但在试验围压高达3000 kPa时，仍存在应变软化现象，

此时峰值轴向应变为2.16%，残余强度达到峰值强度

的91.3%。图4给出了胶凝砂砾石料峰值莫尔圆，可以

看出，难以找到一条直线与所有莫尔圆相切，仿照

Duncan等的方法 [10]，将峰值摩擦角绘制于  –

3 alg( / )p 平面内，如图5，可以看出胶凝料峰值强度

能较好吻合非线性强度准则： 

3
0

a

lg
p


  
 

    
 

  ，          (1) 

式中， 为峰值摩擦角， 0 为围压等于大气压时材料

峰值摩擦角，  为围压每增加10倍峰值摩擦角减小

的量值， 3 为小主应力， ap 为大气压力。 
本次胶凝砂砾料试样 0 达到了69.1°，  达到

了17.9°，图5同时给出了未掺胶凝料的纯砂砾石非线

性强度结果，可以看出，胶结效应使得低围压区材料

峰值摩擦角明显提升，但胶凝砂砾石峰值摩擦角随围

压增加而减小的幅度亦大幅增加。结合图5中两直线位

置可得到结论：随着围压增高，胶结效应对试样峰值

强度的贡献逐步减弱。通过强度外延线可判断当围压

大于约10 MPa时，胶凝砂砾料峰值强度较纯砂砾料不

会有明显提升。需要指出，当前200～300 m级特高土

石坝中，坝内围压也一般不会超过3～4 MPa，所以掺

入胶凝材料对坝料强度的提升仍是明显的。 

 

图 4 胶凝砂砾料峰值莫尔圆 

Fig. 4 Mohr circles of cemented gravels  

图 5 峰值摩擦角随围压变化规律 

Fig. 5 Variation of peak friction angle with confining pressure 

在描述岩土材料体积变形方面，剪胀起始点是一

个重要的指标，即体积应变由压缩向膨胀发展的临界

点，文献[11]定义了一个剪胀摩擦角，用于描述粗粒

材料的剪胀特征，其确定方法类似于峰值摩擦角，但

取塑性体积应变增量 p
v 0  时的偏应力，图6给出了

胶凝砂砾料剪胀摩擦角随围压的变化规律，可以看出，

剪胀摩擦角 能够较好地符合下式： 

3
0

a

lg
p


  
 

    
 

  ，       (2) 

式中， 为剪胀摩擦角， 0 为围压等于大气压时的

剪胀摩擦角，  为围压每增加10倍剪胀摩擦角减小

的量值。 
蔡新等[12]的研究表明，胶凝粗粒料在三轴剪切过

程中仍然具有散粒体材料的压硬性特征。对于粗粒土

等压硬性材料，初始弹性模量可表示为 

3
i a

a

n

E K p
p
 

    
 

  ，          (3) 

式中，K ，n均为材料参数， ap 为大气压力， 3 为小
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主应力。图7为胶凝砂砾料的初始模量与围压关系，可

见式（3）对于胶凝砂砾料也是基本适用的。另外可以

看出，小围压下初始模量与直线关系存在较大的偏差，

这主要是由于小围压下胶凝砂砾料应力应变曲线在初

始段存在“反弯”现象（图3），当围压增大时“反弯”

现象逐步消失。究其原因，可能是由于受胶结效应影

响，初始试样骨料颗粒接触并不紧密，低围压下，固

结应力不足以使初始孔隙的充分压缩，加载初期骨料

颗粒接触紧密，模量随之增大，高围压下，固结应力

使得初始孔隙得以充分压缩，切线模量在剪切过程中

始终减小，无“反弯”现象。 

 

图 6 剪胀摩擦角随围压变化规律 

Fig. 6 Dilatancy friction angle varies with confining pressure 

 

图 7 alg( / )iE p – 3 alg( / )p 关系曲线 

Fig. 7 Relationship between alg( / )iE p  and 3 alg( / )p  
综上所述，胶凝砂砾料强度和变形性质可归纳为：

极小应变范围内其应力应变曲线表现陡直，但仍表现

出散粒体材料的非线性和压硬性特征，随着应变增大

出现强烈的应变软化、体积剪胀等特征，其峰值强度

仍满足Duncan非线性强度公式，但随着围压增加摩擦

角降低幅度较纯砂砾石料大幅增加。基于以上结论，

本文建立了胶凝砂砾料的弹塑性本构模型。 

2  胶凝砂砾石弹塑性本构模型 
2.1  切线模量与剪胀方程 

本文研究发现，驼峰曲线[13]能够较好吻合胶凝

砂砾料软化型应力应变关系： 

a a
1 3 2

a

( )
( )
a c
a b

 
 




 


  ，          (4) 

式中， 1 为大主应力， 3 为小主应力，参数 a，b ，

c 为驼峰曲线系数， a 为轴向应变。 

参数 a， b 和 c 与峰值强度 1 3 p( )  、残余强度

1 3 ult( )  和峰值应变 ap 之间存在如下关系： 

 1 3 p
1( )

4( )b c
  


  ，        (5a) 

1 3 ult 2( ) c
b

     ，           (5b) 

ap 2
a

b c
 


  。           (5c) 

驼峰曲线表示的切线模量为 

a
t 1 3 a 3

a

(2 )
( ) /

( )
a c b

E a
a b


  


 

    
 

 。 (6) 

初始模量 

i 1/E a   。               (7) 

式（5a）～（5b）两个方程中两个未知数，当 1 3 p( ) 
与 1 3 ult( )  已知，b 和 c 可通过下式求得 

1 3 ult 1 3 p

1 3 ult

1 1 ( ) /( )

2( )
b

   

 

   



  ，  (8a) 

2
1 3 ult( )c b      。               (8b) 

峰值强度 1 3 p( )  可表示为 

1 3 p 3
1 sin( ) 1
1 sin

  


 
    

  ，      (9) 

式中， 为峰值摩擦角由式（1）确定。同理引入一个

残余摩擦角 ult ，将残余强度表示为 

ult
1 3 ult 3

ult

1 sin
( ) 1

1 sin


  


 
    

 。   (10) 

残余摩擦角表达为 

3
ult 0,ult ult

a

lg
p


  
 

    
 

  ，       (11) 

其中， 0,ult ， ult 为反映残余摩擦角变化的参数。 
为了简化模型起见，初始模量仍沿用式（3），并

结合式（7），可得参数 a： 

3
a

a

1
n

a K p
p
  

     
   

  。          (12) 

将式（8）～（12）代入（6）可得到整个剪切过程材

料的切线模量。 
弹塑性模型中，流动法则决定了塑性流动过程中

各塑性应变分量大小的比例关系，过去数十年，国内

外研究人员提出了一系列用于描述应力状态、塑性功
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等对塑性应变方向的影响的剪胀方程（或塑性势函

数），如，Rowe剪胀方程[14]，Lade-Kim塑性势面[15]，

剑桥剪胀方程[16]，堆石料非线性剪胀方程[17-18]。本次

研究验证发现，Rowe剪胀方程可基本描述胶凝砂砾料

的剪胀特征，该理论中体积比 t 可表示为[19] 
p
v 1

t p
1 3

1 sin1
1 sin

  
  

 
  
 

  ，    (13) 

式中， t 为体积比， p
v 为塑性体积应变， p

1 为第一

塑性主应变增量， 1 为大主应力， 3 为小主应力，
为剪胀摩擦角，剪胀比 gd 可表示为 

p
v t

g p
s t

3
3

d  
 


 
 

   ，          (14) 

式中， p
s 为塑性剪应变。 

2.2  三维弹塑性本构模型 

本文建立胶凝砂砾料弹塑性本构模型的方式类似

于“南水”模型[20]，即首先在三轴应力路径建立切线

模量和剪胀规律的表达式，然后根据广义塑性理论推

广至三维应力空间，该模型一定程度上继承了“南水”

模型的优势，即采用了应力全量直接定义材料的屈服

硬化过程，避免了寻求屈服函数、塑性势函数、硬化

参量的困难[21]。 
广义塑性理论直接定义了弹塑性矩阵的表达式[22] 

e e
g fep e

e
f g

( : ) ( : )
: :H


 


D n n D
D D

n D n
  ， (15) 

式中， eD 为弹性矩阵， gn 塑性流动方向， fn 为加载

方向， H 为塑性模量。 
塑性流动方向定义为 

g

g
2
g

31
3 2

1 3
3 2

ij
ij

s
d

q

d

 



n   ，         (16) 

式中， gd 为剪胀比， ijs 为偏应力，q为广义剪应力，

ij 为Kronecker符号。 

类似地定义加载方向 

f

f
2
f

31
3 2

1 3
3 2

ij
ij

s
d

q

d

 



n   ，         (17) 

式中， fd ， f 分别定义为 
f

f
f

3
3

d

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
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式中， 为峰值摩擦角。 
塑性模量与切线模量 tE 、卸载切线模量 uE 存在

以下关系式[23]： 
1

g f

2 2 t u
g f

( 3) ( 3) 1 1
1 3 1 39
3 2 3 2

d d
H

E E
d d


    

  
    

 ， (20) 

式中，切线模量 tE 由式（6）～（12）定义。 
文献[7]中胶凝砂砾料不等幅加卸载试验结果表

明胶凝砂砾料卸载弹性模量可以表示为 

3
u ur a

a

n

E K p
p
 

    
 

  ，          (21) 

式中， urK 为卸载模量参数，其值取1.5～2.2倍的K 。 
弹性矩阵 eD 按广义Hooke定律计算，弹性模量为

uE ，泊松比介于粗粒土与混凝土之间，取为0.25。至

此，弹塑性通式（15）中需要的所有要素均已完备。 
2.3  参数取值与模型验证 

参数数目和取值难易很大程度上决定了本构模型

的实用性[24]，本文建立的胶凝砂砾料本构模型，需试

验确定 0 0 0,ult ultK n        ， ， ， ， ， ， ， 8个参

数。参数K n， 通过点绘围压与初始模量关系确定（图

7）； 0 ， 通过不同围压下峰值内摩擦角拟合得到

（图5）；剪胀摩擦角 0 ， 方式和峰值摩擦角参数

相同，该处偏应力对应 p
v 0  时的临界剪胀点（图

6）； 0,ult ult ， 理论上为 a 试样完全破坏时对应

的内摩擦角，控制驼峰曲线软化段下降陡缓趋势，模

型实际预测中发现 0,ult ult ， 取试验测定的残余强度

时，驼峰曲线预测的材料软化现象弱于试验结果，这

主要是由于驼峰曲线的残余强度出现在轴向应变无穷

大处，而实际材料在轴向应变不足10%时已趋于完全

破坏，为了解决这个问题，参数 0,ult ult ， 可通过拟

合软化下降段应力应变曲线试算确定。实际工程中材

料一般处于小变形范围，所以该模型在具有工程意义

的范围内仍有较高精度。本文中的几组试验资料 ult
值均为负，其物理意义在于描述随着围压增大，材料

软化效应逐步减弱的现象。 
本次研究根据上述方法确定了试验胶凝砂砾料

的模型参数，文中另外选取了孙明权等[25]、Wu等[6]、

蔡新等[7]不同配比、不同养护条件的胶凝砂砾料试验

结果，以验证本文模型的适用性，模型参数均列于

表1。 
图8～11分别给出了本文试验结果、孙明权等试验

结果[25]、Wu等试验结果[6]、蔡新等试验结果[7]与模型

模拟结果的比较，可以看出，图8低围压（0～400 kPa）
范围内模型计算与试验结果误差较图9～11大，这可能

是由于本文试验中胶凝掺量大，养护龄期长，且室内

养护环境适宜，试样的模量和强度均较其它几组试验 
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表 1 胶凝砂砾料弹塑性模型参数 

Table 1 Parameters of elastoplastic model for cemented gravels 

 胶凝掺量

/(kg·m-3) 
养护时

间/d 
/d 

K n 0 /(°)  /(°) 0 /(°)  /(°) 0,ult /(°) ult /(°) 

本文试验  60 28 8185 0.34 69.1 17.9 55.1  8.7 25.5 -6.5 
文献[25]  50 28 5200 0.30 62.2 14.0 48.6  3.7 30.2 -7.6 
文献[6] 100  7 4974 0.32 57.8 16.9 45.6  2.7 31.7 -11.4 
文献[7] 60 28 4960 0.30 67.8 19.0 54.1 10.2 32.4 -6.5 

表 2 筑坝料南水模型参数 

Table 2 Parameters of Nanshui model for dam materials 

坝体分区 d /(g·m-3) 0 /(°)  /(°) Rf K n  cd/% nd Rd 

垫层 2.31 49.3 5.9 0.67  920.2 0.29 0.49 0.45 0.65 

砂砾石 2.28 50.6  7.2  0.67 1381.2  0.32  0.16  0.83  0.51  

堆石区/排水 2.22 53.2 9.0 0.65 1104.4 0.22 0.40 0.72 0.64 

高，低围压下试样软化效应明显，接近脆性破坏，此

时采用驼峰曲线描述其应力应变曲线误差较大。总体

来看，本文提出的模型能够较好模拟胶凝砂砾料的强

度、变形特征。 

 

图 8 本文试验与模型模拟结果 

Fig. 8 Simulation of tests in this study 

 

图 9 文献[25]试验与模型模拟结果 

Fig. 9 Simulation of tests in Reference [25]  

图 10 文献[6]试验与模型模拟结果 

Fig. 10 Simulation of tests in Reference [6]  

图 11 文献[7]试验与模型模拟结果 

Fig. 11 Simulation of tests in Reference [7] 

3  胶凝砂砾石弹塑性模型应用 
3.1  数值模型概述 

本次研究将提出的胶凝砂砾料模型嵌入了南京水

利科学研究院有限元程序TOSS3D。这里以某胶凝砂
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砾料“增模”的高面板坝为例，讨论胶凝砂砾料的“增

模”效果。该坝坝高247 m，面板坡度1∶1.606，横剖

面有限元网格离散和材料分区如图12，坝轴线方向取

单位宽度进行计算分析。坝体施工次序为：①高趾墙

与趾板（1个荷载步）；②坝体一次填筑到顶（27个荷

载步）；③面板一次施工到顶（2个荷载步）；④开始蓄

水至正常蓄水位（25个荷载步）。面板、趾板、高趾墙

为C30混凝土，采用线弹性模型，主堆砂砾石、垫层、

排水、下游堆石料采用“南水模型”[20]，参数如表2，
胶凝砂砾料模型与参数采用本文研究结果。 

 

图 12 面板砂砾石坝材料分区与网格剖分 

Fig. 12 Material zoning and meshes of cross section of concrete  

faced sand gravel dam 

3.2  “增模”对坝体应力变形的影响 

图13～16分别为正常蓄水期 “增模”方案和常规

方案（增模区填筑普通砂砾料）坝体位移与主应力分

布。图13为蓄水期坝体顺河向位移，常规方案指向上

游位移最大值11.3 cm，指向下游最大值34.5 cm，“增

模”后，坝体指向上游位移最大值仅为3.5 cm，较常

规方案减小非常明显，坝体指向下游最大为36.5 cm，

较常规方案略有增大，这主要是由于在填筑期坝体指

向上游的位移受到高模量胶凝砂砾料的抑制，坝体指

向下游趋势略有增加。图14为蓄水期坝体竖向位移分

布，常规方案坝体沉降最大值130.5 cm，增模方案坝

体最大沉降值114.8 cm，较常规方案减小较为明显，

且沉降最大点位置更偏向下游。胶凝砂砾料区坝体沉

降非常小，料区顶部沉降不足10 cm，“增模”对坝体

变形控制贡献非常明显。图15，16为蓄水期坝体大、

小主应力分布，可以看出，增模方案在胶凝砂砾料区

附近出现了明显的“拱效应”，附近土压力转移由胶凝 

 

图 13 顺河向位移 

Fig. 13 Horizontal displacements 

 

图 14 竖向位移 

Fig. 14 Vertical displacements 

 

图 15 大主应力 

Fig. 15 Major principal stresses 

 

图 16 小主应力 

Fig. 16 Minor principal stresses 

料承担，周围土体应力下降明显，因此，在设计胶凝

粗粒料“增模”区时应考虑与周围土体的变形协调性，

控制胶凝料与周围土体的模量差、设置合理的增模区

体型。 
3.3  “增模”对防渗体应力变形的影响 

图17 为蓄水期常规方案和“增模”方案面板挠度

分布，“增模”方案面板挠度最大值为36.1 cm较常规

方案减小了9.7 cm，面板挠度极值位置升高，面板挠

度减小幅度最大位置位于增模胶凝料区顶高程附近。

图18为蓄水期两方案面板顺坡向应力分布，可以看出， 
“增模”后，面板顺坡向应力压应力最大值从6.49 MPa
减小至5.24 MPa，拉应力最大值从1.22 MPa减小至

0.36 MPa，面板拉应力最大值出现在面板挠度“拐点”

处。整体上，“增模”后面板应力、变形均有所减小，

工作性态更为优良。考察蓄水期周边缝变位，结果表

明常规方案周边缝沉陷值为37.1 mm，接缝处于压缩

状态，压缩量11.4 mm，“增模”方案周边缝沉陷值为

32.7 mm，处于张开状态，张开量7.3 mm，可见，“增

模”对减小周边缝变位也有明显贡献。 
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图 17 正常蓄水位面板挠度分布 

Fig. 17 Deflections of slab during full storage period 

图 18 正常蓄水位面板顺坡向应力分布 

Fig. 18 Stresses of slab in slope direction during full storage  

..period 

4  结    论 
本次研究开展了大围压范围的胶凝砂砾石料三轴

剪切试验，分析了胶凝砂砾料强度与剪切变形特性，

提出了一个胶凝砂砾料弹塑性本构模型，并将模型应

用于高面板坝胶凝增模区弹塑性分析。本次研究得到

的主要结论如下： 
（1）胶凝砂砾石料是具有压硬性、强度非线性、

强剪胀性和应变软化性等特征的弹塑性体，继承了散

粒体的一些力学特征，但应力应变关系更为复杂。 
（2）本文采用驼峰曲线拟合三轴应力路径的胶凝

砂砾石应力应变关系，采用Rowe剪胀方程描述胶凝砂

砾料的体积变形特征，建立了较为合理的三轴应力状

态的切线模量和剪胀规律。基于广义塑性理论将其扩

展至三维应力空间，得到了简明、实用的胶凝砂砾料

弹塑性模型。通过与本文试验和前人试验结果对比，

验证了模型的适用性。 
（3）应用本文的胶凝料弹塑性本构模型于特高砂

砾石坝“增模区”分析。讨论了“增模”效应对坝体、

防渗体应力变形的影响。分析表明，胶凝料“增模”

区对坝体顺河向和竖向位移均有显著影响，能显著改

善面板的工作性态和周边缝的变位。“增模”区附近土

体应力分布存在一定的“拱效应”，工程中应通过控制

胶凝料与常规料模量差，优化“增模区”位置、体型

予以改善。 
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