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考虑钙质砂颗粒破碎的分数阶边界面本构模型 
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摘  要：钙质砂作为海洋工程中广泛应用的建筑材料，颗粒破碎会导致其强度和剪胀性降低，压缩性增加，影响构筑

物的安全和稳定。通过引入破碎应力建立考虑颗粒破碎的临界状态线来描述破碎对临界状态线位置和形状的影响；并

基于分数阶微分和状态相关理论建立了统一的状态相关分数阶塑性流动法则；在边界面塑性理论和临界状态理论框架

下建立了考虑钙质砂颗粒破碎和状态相关特性的分数阶塑性边界面本构模型。模型能够模拟不同初始密实度和围压条

件下钙质砂三轴排水试验结果和颗粒破碎影响下的状态相关行为，并验证了模型的适用性。 
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Abstract: The calcareous sand is widely used as the construction materials in marine engineering. Particle breakage will reduce 

the strength and dilatancy, and increase the compressibility, which affects the security and stability of the constructions. In this 

study, the influences of breakage on the position and shape of the critical state line are described by introducing the crushing 

stress. A unified state-dependent fractional plastic flow rule is established based on fractional differential and state-dependent 

theory. A fractional-order plasticity boundary surface constitutive model considering the particle breakage and state-dependent 

behavior of the calcareous sand is established under the framework of the boundary surface plasticity and the critical state 

theory. The model can simulate the drained triaxial test results of the calcareous sand under different initial densities and 

confining pressures and reflect the state-dependent behavior under the influences of the particle breakage, which verifies the 

applicability of the proposed model. 
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0  引    言 
由于特殊的沉积环境和形成方式，钙质砂具有形

状不规则和孔隙率高等特点，使其在较低应力水平发

生颗粒破碎，进而影响构筑物等的强度和变形，在工

程设计、施工中，钙质砂颗粒破碎将直接威胁建筑物

或构筑物的稳定和安全。因此，颗粒破碎对钙质砂力

学特性的影响及考虑钙质砂颗粒破碎的本构模型研究

一直是学者和工程建设人员关注的科学问题。 

张家铭等[1]研究了钙质砂在侧限压缩条件下的破

碎特性，指出导致钙质砂在常压力下压缩特性与黏土

类似的原因是发生了颗粒破碎。蔡正银等[2]和吴杨等[3]

研究了钙质砂在三轴剪切条件下的变形、强度及破碎

规律随密实度和围压的演化规律，并建立了颗粒破碎

和围压及初始密实度的定量关系。研究表明，钙质砂

变形与颗粒重排引起的剪胀效应和颗粒破碎引起的体
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缩密切相关，其剪切特性被认为是初始密实度、颗粒

形状、尺寸、级配、应力水平和颗粒破碎等共同影响

的结果，并表现出明显的状态相关特征[4-6]。因此，诸

多因素的影响导致对钙质砂力学特性的统一描述及建

立合理的本构模型带来挑战。 
Coop[7]在高压三轴条件下发现，尽管钙质砂发生

显著地颗粒破碎，其力学行为仍符合临界状态土力学

的基本特征，但颗粒破碎对钙质砂的临界状态产生了

明显影响。Bandini 等[8]指出钙质砂颗粒破碎不仅使压

缩平面临界状态线(CSL)垂直移动，还产生旋转；此外，

Yu[9]还发现在 p -q 平面 CSL 保持不变但与排水条件

相关。王刚等[10]利用离散元方法研究了钙质砂颗粒破

碎对临界状态线的影响，指出临界状态线位置由破碎

的最终颗粒级配决定。因此，颗粒破碎对临界状态线

的影响规律是建立本构关系的关键。 
目前，已有不少学者在试验基础上从不同理论出

发开展了关于钙质砂本构模型的研究。孙吉主等[11]在

状态相关理论下，建立了考虑状态相关和剪胀性的双

屈服面模型。蔡正银等[12]基于临界状态理论，建立了

考虑钙质砂颗粒破碎临界状态的本构模型。曾凯锋等[13]

基于颗粒破碎对钙质砂的影响修正了邓肯-张模型。王

兆南等[14]在边界面理论框架下，建立了考虑钙质砂颗

粒破碎的循环边界面本构。砂土弹塑性本构模型对于

塑性流动的描述多采用非相关联流动法则，传统做法

是假定一个不同于屈服面的塑性势面，对该塑性势面

微分得到相应的塑性流动方向，显然增加了模型参数。

而 Sumelka[15]尝试引入分数阶微分到弹塑性理论中考

虑非相关联流动法则并取得较好结果。孙逸飞等[16]

利用分数阶塑性流动法则建立了砂土的本构模型。

Liang 等[17]和梁靖宇等[18]基于特征应力空间建立了分

数阶临界状态模型，减少了以往模型的物理参数。由

此可见，分数阶塑性流动法则具有很好的优势和应用。

但基于分数阶塑性流动法则建立考虑钙质砂颗粒破碎

的弹塑性本构模型尚未有尝试。 
本文将基于临界状态理论，考虑颗粒破碎和密实

度对临界状态的影响，建立颗粒破碎临界状态线；结

合分数阶塑性流动法则及边界面塑性理论，建立考虑

钙质砂状态相关及颗粒破碎特性的边界面本构模型。 

1  颗粒破碎临界状态线 
土体在剪切作用下达到的稳定状态，即体变增量，

应力增量或孔压增量为 0，剪应变增量不为 0 的状态，

通常被称为土体的临界状态，并被广泛应用于土的本

构模型中。对于钙质砂，试样在剪切过程中，破碎程

度不同的土体其级配状态、内部排列方式、接触、孔

隙都发生变化，其 CSL 还将受颗粒破碎的影响，导致

CSL 的位置和形状发生改变。Russell 等[19]采用分段函

数描述砂土从低应力到高应力水平的 CSL 并建立本

构模型，但形式复杂、参数较多。Daouadji 等[20]提出

用一组平行直线描述颗粒破碎对 CSL 的影响，并被

Wood 等[21]用级配状态指数表征破碎导致的级配变化

和对 CSL 的影响。基于此，Xiao 等[22-24]提出颗粒破

碎临界状态面概念，建立了孔隙比-应力-相对破碎指

数三者的关系，很好地描述了粗粒土颗粒破碎效应。

Tong 等[25]采用双对数方法和参考状态线，描述颗粒破

碎对 CSL 的影响。因此，本文基于以上方法，引入破

碎应力的概念到 CSL，反映加载过程颗粒破碎对试样

CSL 的影响，建立颗粒破碎和破碎应力的关系，得到

颗粒破碎临界状态线(BCSL)： 
  cs b rln ( ) /pe p p      。 (1) 

式中： cse 为临界状态孔隙比； ，为压缩平面 CSL
的截距和斜率； p为平均有效应力； bp 为破碎应力，

与破碎程度相关， b b r( )p p B ， rB 为量化土体破碎程

度因子； rp 为参考应力，取 rp =1 kPa。 
如图 1，图中虚线为 BCSL，只有当颗粒破碎发生

时，式（1）所表示的 BCSL 随颗粒破碎的增加不断

向下移动，与已有试验现象较为吻合[8-9]。 

 
图 1 颗粒破碎临界状态线示意图 

Fig.1 Schematic diagram of critical state line of breakage 

2  状态相关非正交边界面模型 
2.1  弹塑性本构关系 

根据弹塑性本构关系的基本思想，将材料的变形

看作体应变和剪应变之和，其中体应变和剪应变又可

分别用弹性部分和塑性部分之和表示，其增量形式可

表达为 
v sd d d      ，            (2) 

e p
v v v

e p
s s s

d d d   

d d d   

  

  

  


  

，

。
            (3) 

式中： d 为总应变增量； vd 为体应变增量； sd 为

剪应变增量； e
vd ， e

sd 分别为弹性体应变增量和弹性

剪应变增量部分； p
vd ， p

sd 分别为塑性体应变增量

和塑性剪应变增量部分。其中弹性部分可根据胡克定
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式中：K，G分别为弹性体积模量和弹性剪切模量，  
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式中： 0e 为材料初始孔隙比； 为材料在压缩平面回

弹线斜率； 为材料泊松比。 
塑性部分按照塑性理论可由下式计算: 

 
p
v p s p

p
s p s s

d ( d d ) /

d ( d d ) /
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


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  (6) 

式中：( p s,n n )为加载方向单位向量；( p s,m m )为塑性流

动方向单位向量； H 为归一化塑性模量； L 为

Macaulay 括号，当 0L  ， L L ；当 0L≤ ， 0L  。

对于塑性流动方向单位向量、加载方向单位向量和统

一塑性模量在后面小节详细介绍。 
2.2  考虑破碎的边界面硬化规律 

本文边界面方程 f 选取修正椭圆方程[26-28]，其表

达式为 
2 2 2 2

0( ) (1 )f M p p q       2
c  

2 2 2
0(1 ) 0  M p    。2

c             (7) 

式中： cM 为应力平面临界状态应力比； 0p为边界面

与平均有效应力轴的交点，控制边界面的大小，其演

化由塑性硬化规律决定； 为边界面形状的长宽比，

控制边界面形状，即 0/Ap p   ， Ap 为椭圆上顶点，

交于应力平面 CSL；见图 2，( ,p q )为边界面上的像应

力点，对应屈服面上当前真实应力点( ,p q )，并定义： 
 / /p p q q      。 (8) 

 
图 2 屈服面、边界面与硬化规律示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of yield surface, bounding surface and 

 hardening law 

表征当前应力点和像应力点关系。结合图 2 另有 

 / /q p q p     。 (9) 
将式（8），（9）代入式（7）得 
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c
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 
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对于硬化规律，本文仍选取塑性体应变 p
v 作为硬

化参量，与修正剑桥模型类似，并参考 Yin 等[29]考虑

颗粒破碎对压缩特性的影响进行修正： 
p0

0 0 v r
1

exp exp( )i
e

p p B 
 
     

 。 (11) 

式中：  为破碎相关参数； 0ip 为初始边界面尺寸，

其确定方法可由压缩平面 BCSL 和卸载回弹线(SL，
取与 BCSL 相同形式)来确定[28]。 

如图 2 所示，A( ,A Ap e )既在 BCSL 上，又在 SL
上，因此，分别代入 BCSL 和 SL 方程可得 

 
 
 
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，
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  (12) 

式中： 0Ne 为回弹线在压缩平面截距；同时，点( c 0,ip e )
也在 SL 上，可表示为 

  c0 0 b rln ( ) /iN pe e p p     。 (13) 

联立式（12），（13）以及边界面上顶点 A( ,Ap q )
与右端点( 0 , 0ip )的关系 0A ip p  ，可得 

0

c b
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r b

1/

ln
exp
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i

i

p

p pe
p
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

 

 
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。

(14) 

由式（11），（14）可知，在初始边界面的确定和

边界面演化过程均考虑了颗粒破碎的影响。 
2.3  状态相关非正交流动法则 

根据传统的边界面塑性理论[30]，加载方向可由边

界面方程得到  
2 2

0 c

2
0

2 ( )

2 (1 )

f p p M

f q p

  

 

      


    

，

。
  (15) 

令 
2 2( / ) ( / )L f p f q      。1

f   (16) 
为加载方向的模，则加载单位向量可表示为 

2
p 0

2 1
s 0 f

2 ( ) /

2 (1 ) /

n p M L

n p L

  

 

   


  

，

。

2 1
c f   (17) 

对于塑性流动方向，传统的边界面塑性理论中或

采用相关联流动法则，使塑性流动方向和加载方向相

同，但随着人们对土体认识和研究深入，发现砂土等

粗粒料其塑性流动方向并不与塑性加载方向重合。如
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前所述，近年来，分数阶微分方法不断引起学者们的

关注，采用分数阶微分方法，可以直接通过原边界面

方程得到一个与加载方向不重合的分数阶塑性流动方

向[16-18]，即非正交流动法则。 
由文献[16～18]可知，常用的两种分数阶微分定

义中，Caputo 型微分定义简单，具有弱奇异性，应用

广泛，但因其对常数微分为 0，对于椭圆方程，当微

分阶次大于 1 时，具有不稳定性[31]，因此，本文采用

左 Riemann-Liouville 型分数阶微分，  

 RL 11 d( ) ( ) ( )d
( ) d

n t n
a n a
D u t t u

n t
  

 
  

 α
t  。(18) 

式中：a t ，为积分上下限( ,a t )；n为大于微分阶数

 的最小整数； ( )  为 Gamma 函数，  
1

0
( ) exp( ) d

z

z   


   。 (19) 

因此，根据 Riemann-Liouville 型分数阶微分定义

及边界面方程，可以得到分数阶塑性流动方向为 

 

 

RL
0

2 2 1 2
c 0

2 3 2
0

( )

2 (2 )
         

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

         
(3 )

p
fD f p

p
M p

M p






 

 

    
 

    
 



 

 

  


  




  




 

2 2 2 2
0(1 )(2 )(1 )

    
(3 )

p     
 

   


， (20) 
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0

2
0
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q

p






  

   

   
 

  


     


 




 

2 2 2 2
02(1 )

  
(3 )

p    
 

  


。          (21) 

令 
2 2

f ( / ) ( / )L f p f q           。  (22) 
为塑性流动方向的模，则流动单位向量可表示为 

 p f

s f

( / ) /   

( / ) /   

m f p L

m f q L

  

  

    


   

，

。
          (23) 

根据土力学中剪胀比的定义可得 






p
p 2 2v

cp
s s

2 2 3 2 2 2
c

2 2 2 2
c

d
2 [ (2 ) ]

d

(2 3 )[(2 ) (1 ) ] /

( 2 2 1)(2 3 )

m
d M

m

M

M 


    



      

       

     

    

     

 

2 2 22(1 )      。              (24) 

从式（24）可知，如果令分数阶阶数 =1 ，则 
2 2

pc
1 2

s

( )
(1 )

nMd
n

  
 


 


  。      (25) 

分数阶剪胀方程和整数一阶微分求得的加载方向重

合。表明，通过分数阶微分方法可以统一相关联和非

相关联流动法则。 
由于钙质砂等粗粒土对初始密实度和围压的相关

性，本文采用 Been 等[32]定义的状态参数 并修正为

b 来考虑钙质砂考虑破碎的状态相关特性： 
 b cse e    。  (26) 

式中： cse 为 BCSL 上的孔隙比。将状态参数引入塑性

流动法则可以很好地考虑土体的状态相关行为[33]：  
 bexp( )    。 (27) 

当 b 0  时， 1  ，土体主要表现为应变软化和

体积膨胀行为；当 b 0  时， 1  ，土体主要表现为

应变硬化和体积收缩行为。因此，状态相关流动法则

能很好地描述土体剪切过程土体所处状态对塑性流动

方向的影响，当达到临界状态时， cM  ， b 0    ， 
1  ，此时流动方向与加载方向相同，且剪胀公式

（24）自然满足临界状态 =0d 的条件。 
2.4  塑性模量 

由边界面上的一致性条件： 

p0
vp

0 v

d d d d 0pf f ff p q
p q p



     

    
。 (28) 

和塑性流动法则： 

 pd
ij

ij
f

 






  。 (29) 

式中： /
ij

f   为塑性流动方向； 为塑性乘子，

其与边界面像应力塑性模量 pK 的关系为 

 
p

1 d ij
ij

f
K

 



 。


  (30) 

将式（29），（30）代入式（28）得 

 0
p p

0 v

pf fK
p p




 

 
   

 。 (31) 

由此，边界面上像应力归一化的塑性模量可表示

为 
 b p f/( )H K L L 1

f   。 (32) 

根据边界面塑性理论，当前应力点落在边界面上

时，真实应力塑性模量 bH H ；达到临界状态时，

0H  ；因此通过插值函数法，以应力平面坐标原点为

映射中心，引入表征当前面与边界面距离的模量[28, 30]： 

 0
c 0

m

1 e
H h p 

   

 

  。 (33) 

式中： 0h 为硬化模量参数； ， m 为像应力点到真实

应力点和映射中心的距离。所以当前应力状态塑性模

量可以表示为 
 b cH H H    。 (34) 
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3  模型验证 
3.1  模型参数和确定方法 

所建立的本构模型共有 9 个参数，其中主要包括

颗粒破碎临界状态参数 ， bp ，， cM ，边界面形

状参数 ，破碎硬化参数  ，塑性硬化参数 0h 和弹性

参数 ， 。其中临界状态参数和弹性参数同修正剑

桥模型，将三轴试验结果绘制于压缩平面，通过拟合

得到；边界面参数 和破碎硬化参数  可通过一组三

轴数据分别绘制( d  )曲线[26, 28]和( v a  )曲线，利

用最佳拟合方法得到。塑性模量参数 0h 可由( s  )
曲线，通过最小二乘法拟合得到[26]，或通过特征状态

点（峰值点），塑性模量应为 0 的条件确定，即当加载

到峰值状态时，令 0H  ，解出 

 
peak peak peak
p m

0 peak peak 1
0 f f

( )( )
(1 )( )

K
h

e p L L
   


 

 


 。 (35) 

式中：上标“peak”表示峰值状态；该方法得到的 0h
对不同围压会有差异，需取最佳拟合结果。破碎应力

bp 需通过试验结果的破碎指标值和压缩平面的BCSL
拟合得到，建立相关关系。 
3.2  模型预测结果和试验对比 

为了验证模型对钙质砂颗粒破碎特性和状态相关

特性模拟的适用性，选取了南海某吹填岛礁钙质砂[3, 34]

的三轴排水试验结果。Wu 等[34]针对 3 种不同初始密

实度( rD =30%， rD =60%， rD =90%)钙质砂在围压 100，
200，400，800，1600 kPa 下分别进行三轴试验，本文

将选取 rD =30%的试验结果作为模型参数标定数据，

以 rD =60%和 rD =90%试验数据验证建立的模型的适

用性。 
吴杨等[3]在试验前后测得的颗分曲线，获得每组

试验结束时的破碎量，并给出了颗粒破碎和塑性功的

关系： 

 p
r

p5518.85
W

B
W




 。 (36) 

其中塑性功 pW 可为 
 p p

p v sd dW p q     。 (37) 

如图 3，考虑颗粒破碎的影响，给出了相对密实

度为 30%[34]时颗粒破碎临界状态线的演化：可以看

出，当初始状态点在 BCSL 下方时，试样表现出软化

型特征，当试样初始状态在 BCSL 上方时，表现出硬

化型特征，与状态相关理论吻合。 
如图 4，结合图 3 中 BCSL 的演化，按指数函数

拟合了破碎应力 bp 和颗粒破碎指数 rB 的关系： 
  b r1 exp( )p B    。 (38) 

式中： ，为拟合系数，当颗粒破碎指数为 0 时，

破碎应力为 0，BCSL 退化为 CSL，且由于破碎指数

的极限值为 1，破碎应力存在极限值，与粗粒土颗粒

破碎不会全部碎到最小粒径，而是达到一种极限分形

状态相一致。 

 
图 3 压缩平面颗粒破碎临界状态线的演化 

Fig. 3 Evolution of BCSL in compression plane 

 
图 4 破碎应力与颗粒破碎指数拟合关系 

Fig. 4 Relationship between breakage stress and index 

在偏应力-平均有效应力平面，对于易破碎粗粒

土，有学者建议采用非线性 CSL[35-36]， cM 的值与围

压、密实度或破碎相关；也有学者研究发现，砂颗粒

破碎不会导致 q - p平面 CSL 变化[9]。Wu 等[34]在研究

中给出了 q - p平面的线性 CSL，且与密实度相关，

如图 5。 

 

图 5 q - p平面临界状态线[34] 

Fig. 5 CSLs in q - p  plane[34] 

根据相对密实度为 30%的试验数据，结合 3.1 节

给出的模型参数确定方法，对所建立模型的参数进行
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标定，得到模型参数如表 1 所示。需要指出的是，其

中临界状态参数 与相对密实度相关[12, 26, 34, 37]，临界

状态应力比 cM 按照原参考文献也取与密实度相关。 
为探究所建立考虑钙质砂颗粒破碎和状态相关的

分数阶本构模型在模拟应力应变关系中颗粒破碎的影

响，选取相对密实度为 30%时的模型参数，见表 1，
选取了低围压200 kPa和高围压1600 kPa两种情况下，

分别研究模型考虑颗粒破碎（即令破碎应力 bp 与破碎

指数满足式（38）关系，在计算中破碎指数不断更新

演化）与不考虑颗粒破碎（即在计算中直接令破碎指

数为 0）时的应力应变曲线的区别。如图 6 可以看出，

模型可以模拟材料在高围压下的应变硬化和体积收缩

行为，以及低围压下材料的应变软化和体积膨胀行为。

同时，无论对于硬化型还是软化型材料，当考虑颗粒

破碎影响时，所预测的偏应力均小于不考虑颗粒破碎

时的结果，而体应变均大于不考虑颗粒破碎时的结果，

与颗粒破碎的发生会导致材料强度降低及其剪胀性降

低且增加压缩性的试验现象相吻合[3, 5-6]，且在低围压

时，两种预测结果相差较小，其主要原因是低围压下

破碎量较小。另一方面，该对比结果表明，工程应用

中考虑颗粒破碎影响的重要性：如对于地基承载力和

变形的预测中，忽略颗粒破碎的影响所计算得到的强

度高，变形小，设计或施工中将高估其强度，而低估

了其变形，这意味着在工程设计和施工中应关注破碎

对建筑物稳定性和安全性的影响。 
表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters 
弹性 
参数 颗粒破碎临界状态参数 边界面形

状参数 
硬化 
参数 

0.005 
0.3   

2.4  *，2.332**，2.285*** 

0.19   

c 1.54M  *,1.592**，1.68*** 
 =671 
 =5.88 

0.58   
0.1 

0 1.2h 
 

注：上标“*，**，***”分别代表相对密实度 30%，60%，90%的取值。 

同时，在考虑颗粒破碎的基础上，探究了破碎硬

化参数  对材料破碎硬化过程的影响。如图 6 中，对

比破碎硬化参数 1  和 10  结果可知，破碎硬化参

数增大，会导致强度降低，体变（压缩性）增大，尤

其是在高围压下，该现象更加明显，主要是由于高围

压下颗粒破碎量更大，对材料的变形和强度影响更大，

说明对颗粒破碎影响材料硬化规律的修正能够合理地

反映颗粒破碎对材料的应力应变响应的影响。 

 
图 6 模型参数影响分析 

Fig. 6 Analysis of model parameters on simulations 
图 7～9 给出了钙质砂分别在初始相对密实度为

30%，60%，90%时，试样在不同围压下偏应力-轴向

应变、体积应变-轴向应变及孔隙比-平均有效应力的

关系和模型模拟及预测结果的对比。从中可以看出， 

 
图 7 模型模拟结果和试验结果[33] ( rD =30%)对比 

Fig. 7 Comparison between simulations and test data[33]with rD =30% 
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图 8 模型模拟结果和试验结果[33] ( rD =60%)对比 

Fig. 8 Comparison between simulations and test data[33]with rD =60% 

 

图 9 模型模拟结果和试验结果[33] ( rD =90%)对比 

Fig. 9 Comparison between simulations and test data[33]with rD =90% 

对于 3 种密实度的钙质砂在较低围压下如 100 kPa，均
表现出明显的应变软化和体积膨胀行为，随着围压的 
增加，土体也从庆变软化行为逐渐转为应变硬化行为。 
图 7 为密实度 30%时试验结果与模拟结果的对比，该

组曲线主要用来标定表 1 中部分模型参数。从模拟结

果可以看出，建立的模型能够反映钙质砂在不同围压

条件下的应力应变响应，能合理表征钙质砂在破碎影

响下随围压增加逐渐由应变软化（体积膨胀）转为应

变硬化（体积收缩）行为。利用表 1 中标定的参数，

对相对密实度为 60%和 90%的钙质砂试样进行了模

拟，如图 8，9 所示，模拟结果在 aq  ， v a  和

e - ln p平面均与试验结果吻合较好，合理地反映了不

同围压和密实度条件，钙质砂在颗粒破碎影响下的力

学响应。总体上，所有模拟结果误差均在可接受范围

内，验证了所建立的本构模型能够考虑钙质砂的颗粒

破碎行为和状态相关行为。 

4  结    论 
本文基于临界状态理论，引入破碎应力建立一系

列破碎临界状态线；基于分数阶微分定义和状态相关

理论，建立了状态相关分数阶塑性流动法则，并基于

边界面塑性理论框架，推导了考虑颗粒破碎的硬化规

律，建立了考虑钙质砂颗粒破碎和状态相关的非正交

流动边界面本构模型，并通过一组钙质砂三轴试验数

据标定参数，并对比另两组试验数据和模拟结果，得

出 4 点结论。 
（1）钙质砂颗粒破碎影响临界状态线的位置，因

此，引入破碎应力建立了颗粒破碎临界状态线，能够

很好地描述颗粒破碎导致压缩平面临界状态线位置发

生向下移动的现象。 
（2）基于颗粒破碎临界状态线和边界面塑性硬

化，推导了考虑颗粒破碎影响的边界面尺寸演化规律

和硬化规律，其能够反映钙质砂颗粒破碎导致的强度

和剪胀性降低，压缩性增加现象。 
（3）结合状态相关理论和分数阶微分定义建立了

状态相关的塑性流动法则，其能够统一地描述试样在

剪切过程中状态变化对塑性流动方向的影响，并能够

统一相关联和非相关联流动法则。 
（4）基于边界面塑性理论、状态相关理论和临界

状态理论建立的分数阶边界面模型，能够很好地模拟

钙质砂考虑颗粒破碎影响和不同初始密实度和围压下

的应变软化和应变硬化特性。 
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