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胶凝堆石料力学性能试验及本构关系特性研究 
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摘  要：通过大型三轴试验得到了胶凝堆石料应力-应变关系曲线，分析了其力学性能，并针对关系曲线存在明显的非

线性及软化特性，采用分段描述的方法建立了胶凝堆石料的本构关系，即破坏强度前考虑剪切所引起的体积变化采用

双模量 K-G 模型描述，峰值强度后软化曲线的数学模型通过数据的回归分析和参数反演方式分析得到，各模型参数均

可通过大三轴试验获取，方便可靠。 
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Experimental study on mechanical properties and constitutive relation of                      
CSG materials 
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Abstract: The stress-strain relationship curve of cementitious CSG materials is obtained through the large-scale triaxial tests, 

and its mechanical properties are analyzed. In response to the obvious nonlinear and softening characteristics of the relationship 

curve, a segmented description method is used to establish the constitutive relation of cementitious CSG materials. The volume 

change caused by shear is considered in the curve before failure strength, and a two-modulus K-G model is used to describe it. 

The mathematical model for the softening curve after the peak strength is obtained through the regression analysis of data and 

parameter inversion analysis.The parameters of each model can be easily determined through the large-scale triaxial tests. 
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0  引    言 
胶凝堆石料作为一种新型的筑坝材料备受工程界

关注[1-5]。由于胶凝材料用料少、施工工艺粗放，其材

料特性介于碾压堆石和混凝土之间，受胶凝含量、骨

料级配、含砂率等诸多因素影响，具有明显的非线性

应力-应变特征。然而目前已发表文献中，胶凝堆石料

本构模型的研究大致可分为线弹性模型和非线性模型

两类[4, 6]，但很多学者重在描述应力-应变关系非线性

和软化特征，并未考虑试验过程中体积变形的影响。 
本文以双模量K-G模型为基础来分析胶凝堆石料

的应力-应变关系。由已有研究成果可知，K-G模型在

描述切线剪切模量 Gt时，假定了曲线形状，当采用驼

峰曲线（即软化曲线）时，在剪应力达到最大值，曲

线开始下降时，Gt出现负值，致使劲度矩阵对角线出

现了负值，此时矩阵将出现异常，致使方程可能无解。

即使是采用对应于相同剪切应力时上升段的劲度矩阵

或其它方法来替代此时的劲度矩阵，仍与实测关系曲

线存在很大差异。为简化计算，本文将针对胶凝堆石

料力学性能，根据在简单应力状态下获得的试验资料，

利用双模量 K-G模型推导方法，分段建立考虑软化特

性的胶凝堆石料本构模型。 

1  胶凝堆石料力学性能 
1.1  材料选型 

试验材料采用胶凝含量为 65 kg/m3 的胶凝堆石

料，胶凝剂采用 P.O42.5 普通硅酸盐水泥，I 级粉煤灰：

细度 9.3%，需水量比 92%，含水率 0.7%，烧失量 2.8%，

水灰比为 1：1，含水率 75 kg/m3。堆石料级配为直径
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40～60 mm 的砂砾石占 8.75%，20～40 mm 的占

18.83%，10～20 mm 的占 18.61%，5～10 mm 的占

14.16%，5 mm 以下的占 39.65%。 
1.2  试验方案 

试样尺寸按 300 mm×700 mm 的标准，依据《水

工混凝土试验规程》要求进行制备，试样密度为 2.05 
g/m3。制样时在成模筒内先套两层橡皮膜，橡皮膜内

侧垫 0.4 mm 的橡胶板，用振动碾分 5 层装填压实，

成型后带模养护。制备好的试样在承台上安放到位后，

把橡皮膜绑扎在上下透水承压板上，然后真空饱和。 
试样真空饱和固结完成后，在 100 t 电液伺服粗

粒土动静三轴试验机上，以 0.02 mm/s 的加荷速度进

行排水剪切（CD）试验，试验围压分别为 400，600，
800 kPa，固结比 1.0。试验过程中记录轴向压力、轴

向位移、排水量和孔隙压力，以峰值强度作为破坏标

准，以轴向应变值达到 15%或试样完全破坏作为试验

结束条件。 
1.3  应力-应变关系 

根据大型三轴试验资料成果[7]，不同龄期试样的

应力-应变曲线较为相似，各龄期不同围压下的应力-

应变关系曲线见图 1 所示。可知，在应力水平较低情

况下，胶凝堆石料的应力-应变关系曲线近似直线发

展。一般围压越高直线斜率越大；随着轴向应力进一

步增加，材料塑性变形增大，曲线向应变轴偏转，并

逐步达到材料强度极限；随后材料塑性变形迅速发展，

应力水平难以维持，并逐步下降；当应力水平达到残

余强度时，基本维持不变，材料应变继续发展。 
从图 1 可知，在三向受压情况下，胶凝材料具有

应力峰值，而且关系曲线可大致分为 3 个阶段：①弹

性变形阶段。从开始加载到试样应力达到胶凝堆石料

极限强度的 65%～84%左右时，试样的变形与应力成

正比，应力-应变关系曲线基本呈直线，在此阶段内，

胶凝堆石料可近似为线弹性材料。②塑性变形阶段。

当试样的应力超过材料弹性极限强度后，胶凝堆石料

的应变增加速率大于应力增长速率，应力－应变关系

曲线开始逐渐向应变轴弯曲；试样应力接近胶凝堆石

料极限强度时，应变增加速率急剧增大，塑性变形明

显。③试样破坏阶段。当试样应力达到极限强度时，

因试样发生剪切破坏不能承受更大的外荷载，此时的

极限强度为峰值抗压强度，相应的应变值为峰值应变。

大三轴试验试样的破坏多表现为上中部隆起，围压较

小时，变形较大部位在试样上端，随着围压的增加，

逐渐表现为试样中部破坏。当超过峰值抗压强度后，

试样材料间破坏而剪切滑移增大，变形越来越大，承

载能力下降。继续对试样施压，随着变形的增大，剪 

切位移克服了颗粒之间的咬合作用，颗粒结构崩

解变松，黏聚力很快减低，而颗粒之间的内摩擦力还

在起作用，使试件仍然能够承受一定的外荷载；当应

变达到 15%左右时，材料强度趋于一个定值，即残余

强度。峰值强度和残余强度随着围压增长基本呈现增

长趋势。 

 

图 1 大三轴试验的应力-应变关系曲线 

Fig. 1 Stress-strain curves of samples in triaxial tests 

2  胶凝堆石料本构关系特性 
2.1  本构关系基本特性 

根据对胶凝堆石料大三轴试验资料的分析，其应

力-应变关系呈现明显的非线性和软化特性，不满足邓

肯-张本构模型中的双曲线假设，且随着龄期的增长，

越接近材料破坏，应力-应变关系曲线的切线斜率越

高。本文采用应用较为广泛的双模量 K-G模型来描述

胶凝堆石料的应力-应变本构关系。该模型在确定参数

时所用的剪切应变包含了正应力增加所引起的剪缩，
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也包括了剪切所引起的体积变化。在描述胶凝堆石料

应力-应变关系的数学表达时，分为以下两个阶段：①

峰值强度前曲线用双模量模型描述，考虑剪切所引起

的体积变化；②峰值强度后软化曲线的数学模型通过

数据的回归分析和参数反演等方式进行挖掘分析。 
2.2  峰值强度前本构关系的建立 

（1）切线体积模量 tK 的测定 
试验采用各向等压固结，根据增量广义Hooke定

律，有 

t
v

pK






  。             (1) 

式（1）表明 v-p  关系曲线的切线斜率具有 tK 的

物理意义。基于这一点，求得孔隙比e与压力 p的 -e p
关系曲线，即可由此曲线推出 v td / dp K  。 

以60 d龄期胶凝堆石料为例，各向等压固结的试

验结果如表1所示。 
表 1 60 d 龄期胶凝堆石料各向等压固结试验结果 

Table 1 Results of isotropic isobaric consolidation tests on CSG  

materials at age of 60 d 
压力
p/kPa 

试样初始体

积Vc/cm3 
固体颗粒体

积Vs/cm3 
排水量
Vf/cm3 

孔隙

比e 
400 44405.70 36400 1506.9 4.14 

600 44836.02 36400 1335.8 3.67 

800 44193.49 36400 1187.5 3.26 

由表1可获得孔隙比 e与压力p的对应关系，并在

半对数纸上点绘 -lne p关系曲线， -e p关系可用下式表

示： 
0 lnae e p    ，         (2) 

式中， 0ae ，  为试验常数。 
进而推得切线体积模量 tK 的表达式： 

0
t

v

1d
d

epK p
 


    ，       (3) 

式中， 0e 为起始孔隙比。 
（2）切线剪切模量 tG 的测定 
60 d龄期胶凝堆石料大型三轴试验的 ( / 3)-q  曲

线如图2所示。 ( / 3)-q  关系曲线(峰值前)与双曲线近

似，但本次试验为各向等压固结，与Domaschuk等的

假设不同，试验条件为 3 不变， tG 的表达式计算过程

考虑用邓肯-张双曲线的推算过程。根据增量广义

Hooke定律可知， t ( / 3) /G q    ，体现了 ( / 3)-q  关

系曲线的切线斜率具有 tG 的物理意义。 
对于某一剪切应力 / 3q ， ( / 3)-q  关系可表示为 

( / 3)
a b

q


    ，          (4) 

式中，a，b为试验常数。 

 
图 2 60 d 龄期的 ( /3)-q  曲线 

Fig. 2 Curves of ( /3)-q   at age of 60 d 

以 / ( / 3)q 为纵坐标， 为横坐标，构成新的坐

标系，则双曲线转换为直线。参照常用的 E-B模型中

参数 a、b 的求取方法（见图 3），通过对胶凝堆石料

试验资料的整理与分析，取应力水平 70%和 80%两点

的连线求得 a、b较合适，其中 a为直线在纵坐标上的

截距，b 为直线的斜率。由 a 和 b 即可求得初始切线

剪切模量 Gi和主应力差的渐近值 ult( / 3)q 。 

 

图 3 /( /3)-q  关系曲线 

Fig. 3 Curves of /( /3)-q   

根据增量广义 Hooke 定律，得 

t

( )
3 3
q q

G
 

 
 
 

  。            (5) 

将式（4）代入式（5），可求得 
2

t
1 [1 ( / 3)]   G b q
a

  。
           

 (6) 

当  时， 

ult

1 1   
( / 3) ( / 3)b

b
q q

  。

       
  (7) 

定义破坏比 f f ult( / 3) ( / 3)R q q / （其中 f( / 3)q 为试

样破坏时的应力差，kPa），则 

f
ult f

1
3 3
q qb R       

   
/ /   。      (8) 

可得切线剪切模量： 
2

t i f
f

1 /   
3 3
q qG G R              

。
     

(9) 

可见， iG ，(q/3)f，Rf 的值均随着 3 的变化而有所变

化。结合胶凝堆石料大三轴试验结果可进一步确定式



增刊 1                         赵寿刚，等. 胶凝堆石料力学性能试验及本构关系特性研究                           233 

 

中参数 Gi，(q/3)f，Rf与围压 3 的关系，进而得到 
3

a

2

t 1 a f 1
3

2 a
a

( / 3)1  
n
P

m

qG k P e R
k P

P





 
 
 



   
      

。

   

(10) 

即求得了剪切模量 tG 的函数表达，从式（10）中可以

看出， tG 随应力水平的增加而降低，随围压的增加而

增加，这一规律与邓肯-张模型得到的结论是一致的，

但 tG 的表达则较邓肯-张模型简单。该函数仅包含 k1，

n，k2，m四个无量纲试验参数。 
2.3  峰值强度后本构关系的建立 

定义 f 为破坏强度(q/3)f对应的剪切应变值，此典

型 曲线满 足以 下数学 条件： ① 当 f  时 ，

d / d( ) 0
3
q    

 
，且 / 3q  f( / 3)q ，曲线单峰；②当

  时， u/ 3 ( / 3)q q ， u( / 3)q 为残余强度的渐

进值。 
对不同围压下的剪切破坏强度 q/3 进行回归分

析，考虑 q/3 随 的变化规律。在对比分析的基础上，

考虑最优数学模型 1/
0

a

/ 3 e tq A k
P

    
 

，其中 A，t1，

k0 为待求的回归系数，均与围压存在一定关系：
2

3 3
3 1 2

a a

( ) lnA A A
P P
 


         

    
/ ， 3

1 3 2 3
a

( )t t t
P


    
 

，

3

a
0 3 01( )

a
Pk k e



 
 
  ，其中 A1，A2，t2，t3，k01，a均为无

量纲试验常数。各式代入后即可得到胶凝堆石料破坏

强度后剪应力 q/3 与 关系的数学表达式： 

3 3
2 3

a a

3
1 2

a
a 012

3

a

ln

3

t t a
P P

A A
Pq P e k e

P


 






      
   

     
             

(11) 

2.4  剪切应变峰值点的确定 

胶凝堆石料应力-应变关系曲线具有明显的应力

峰值，应力峰值前表现出非线性的本构关系特性；达

到峰值后应变继续增大，而应力水平逐渐减小并逐步

趋于一个定值，表现出明显的软化特征。分界点剪切

应力峰值(q/3)f 对应的剪切应变为 f 。由试验结果可

知，剪切应变 f 与围压和龄期有关，并呈现非线性变 
化关系，可表示成围压和龄期的函数： 

f 1 3( , ) f t    。             (12) 
式中：f1为剪切应变函数；为了便于计算， 3 ， t分
别为无量刚化围压和龄期的对应值。 

利用基因自动编程算法（GEP）函数挖掘，取

3 3 a/10 /180P t t   ， 。得到胶凝堆石料破坏强度 
预测函数为 

f 3
3

1 (0.52 0.19 / ) 
t

 


 
 

。

        
(13) 

 

3  结    论 
（1）根据大型三轴试验资料分析了胶凝堆石料力

学性能，其应力-应变关系表现出明显的非线性和软化

特性；在低应力水平下表现为线弹性性质；当应力达

到其峰值强度的 65%～84%后塑性变形明显，直至达

到其峰值强度；其后应力随着应变的增长而降低，表

现出明显的软化特性，当应变达到 15%左右时趋近于

材料的残余强度。 
（2）采用分段建模的方法分别建立了胶凝堆石料

应力-应变本构关系，达到破坏强度前关系曲线采用双

模量 K-G模型建立了包含 4 个无量纲参数的胶凝堆石

料非线性本构关系模型，并考虑了试验过程中体积变

形的影响；通过试验数据的回归分析，建立了包含 6
个无量纲参数达到破坏强度后软化曲线的本构关系模

型，各参数均可由大三轴试验确定，方便可靠。 
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