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考虑细观颗粒破损的粒状材料弹塑性本构模型研究 
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摘  要：建立考虑颗粒形状与破碎物理机制的粒状材料本构模型，是土石坝工程力学稳定性计算的重要理论基础。研

究讨论了不同形状的粒状材料内部颗粒破碎、转动和滑移等对变形的影响规律，基于岩土损伤力学及热力学定义，构

建了考虑颗粒形状的颗粒破碎功及剪胀能数学表达式；并结合颗粒破损率方程，阐释了压缩过程颗粒破碎功、剪胀能

和破损程度的演化规律，定量揭示了粒状材料的细观破碎变形机制。最后，将颗粒破碎功、剪胀能的定量计算方程引

入 D-C 模型，建立了一个考虑颗粒形状与细观破碎机制的粒状材料弹塑性本构模型，并通过试验曲线与理论曲线的对

比，验证了该模型的合理性和可靠性。 
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Abstract: Establishing a constitutive model for granular materials that accounts for particle shape and breakage mechanisms 

has been crucial for calculating the mechanical stability of earth-rock dam projects. Initially, through the triaxial compression 

tests, the effects of particle breakage, rotation and sliding on the deformation of granular materials with varying shapes are 

examined. The particle slip/rotation is dominant at low stress level, and the energy dissipation is small. With the increase of the 

stress level, the influences of particle breakage are more prominent. Subsequently, the mathematical expressions for the particle 

crushing energy and dilatancy energy that consider particle shape are developed based on the geotechnical damage mechanics 

and thermodynamics. By incorporating the particle breakage rate equation, the evolution laws of particle crushing energy 

dilatancy energy, and breakage degree during compression are elucidated, quantitatively revealing the meso-particle breakage 

deformation mechanism. These mathematical relationships of meso-deformation mechanisms are integrated into the D-C model, 

then an elastoplastic constitutive model that considers both the particle shape and the meso-particle breakage mechanisms is 

derived. Finally, the validity and reliability of the proposed model are confirmed by comparing the experimental curves with the 

theoretical predictions. 
Key words: particle shape; particle breakage; particle crushing energy; crushing evolution law; constitutive model

0  引    言 

在水利水电工程建设中，堆石料为土石坝工程常

用的筑坝材料之一，其强度高、变形小、易密实、透

水性强、可破碎，也是路基、海岸护坡、挡土墙等工

程的施工中常用的粒状材料。 

现有研究主要通过室内试验对密实度[1]、颗粒尺
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寸[2]、颗粒级配[3]影响下，粒状材料的变形特性进行

了研究，关于颗粒形状、颗粒排列方式对粒状材料变

形影响的研究，多基于数字图像处理技术（DIP）、离

散元（DEM）等数值计算方法[4-7]完成。研究发现，

颗粒形状对粒状材料的变形和颗粒破碎影响显著。颗

粒形状影响着粒状材料内部颗粒的排列方式、粒间接

触方式及接触面形态。为研究颗粒形状对堆石料变形

响应影响的规律，研究者们进行了大量的离散元数值

计算及物理试验。Nie 等[8]引入二维颗粒形状参数，结

合 DEM，分析了颗粒形状对粒状材料的变形影响，其

中，磨圆度、粗糙度，角度指数（AI）和表面纹理指

数（ST）等颗粒形状量化参数多为二维参数，不适用

于室内试验，因此目前大都使用陶瓷珠、人工制备球

体材料等球体材料，或结合 3D 扫描确定颗粒形状等

手段，展开室内试验，研究颗粒形状对土石坝材料变

形的影响[9-12]。试验中，伴随着粒状材料的受压破坏，

均会产生一定程度上的颗粒破碎，如王帅等[10]利用人

工制备球体材料开展三轴压缩试验，发现颗粒破碎伴

随着试验的破坏产生，且颗粒破损率与围压相关。 

高压下堆石料内部颗粒发生局部破碎，导致结构

重排列、粒间接触方式改变，是土石坝大变形的内在

机制之一[12]。石修松等[13]、王帅等[10]基于试验对可破

碎粒状材料受压变形过程中颗粒破碎情况进行了量化

分析，给出了未发生颗粒破碎的试样及发生颗粒破碎

的试样的分型模型。Guo 等[14]结合三轴压缩试验，基

于破碎能对三轴剪切过程中级配演化和颗粒破碎进行

了表征。为对粒状材料变形过程中，颗粒破碎的耗能

情况进行量化表征，学者们以三轴剪切试验为基础，

对颗粒材料的颗粒破碎机制、演化规律、耗能情况以

及临界状态情况进行了研究[15-17]，基于摩擦系数折减

法，完成了堆石料颗粒破碎与破碎能（Eb）相关的反

算[14]。 
学者们基于堆石材料的变形特性，提出了一系列

本构模型，如刘恩龙等[18]提出的堆石料残余形变计算

模型，邵晓泉等[19]以 D-C 模型为基础，建立考虑粒径

大小的可破碎粒状材料本构模型，更有学者基于试验结

果，提出了考虑颗粒破碎的半理论半经验模型[20-21]。

目前现有的本构模型大都考虑了颗粒级配[1]、颗粒破

碎[15-17]、颗粒尺寸[19]等因素对堆石料变形情况的影

响，但鲜少考虑粒状材料受压变形过程中颗粒形状对

颗粒破碎的影响，也鲜少将细观颗粒破碎的演化情况

应用于不同颗粒形状粒状材料的变形计算。 
本文旨在分析试验过程中[22]不同颗粒形状粒状

材料的颗粒破碎演化规律，给出粒状材料变形过程中

的颗粒破碎功演化方程；并将其引入变形计算，建立

考虑颗粒形状和颗粒破碎的弹塑性本构模型，并结合

试验验证其适用性。 

1  颗粒破碎对变形机制的影响 
研究发现，颗粒形状对粒状材料的变形和颗粒破

碎影响显著。颗粒形状影响着粒状材料内部颗粒的排

列方式、粒间接触方式及接触面。 
为对试验中粒状材料的颗粒形状进行量化，笔者

基于二维颗粒形状量化参数——长细比 AR [23]，提出

了一种三维颗粒形状量化试验参数——球形模数 MG
（globosity modulus）[22]，采用平均球形模数 MG 对粒

状材料三轴试样的颗粒形状进行定义，如式（1）。在

此基础上，以相对密实度 Dr=0.91 为标准，通过将粒

状颗粒和片状颗粒材料以不同比例混合，制备出 5 种

不同颗粒形状的粒状材料试样（如图 1），进行常规三

轴压缩试验（围压设置为 200，300，400，500，600 kPa），
具体试验步骤见文献[22]。 
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试验中，笔者发现粒状材料在进行三轴压缩试验

时，伴随着明显的颗粒破碎产生（如图 2（a）），王帅

等[10]人工制备的直径 20 mm 水泥土球形颗粒作为易

破碎粒状材料，利用该材料进行固结排水条件下的三

轴压缩试验，试验过程中，亦发现存在大量的颗粒破

碎，如图 2（b）。 
试验发现不同颗粒形状粒状材料的应力应变关

系呈双曲线形式（如图 10），故选用土石坝工程中广

泛应用的 Duncan Chang 模型对其变形特性进行计算。

D-C 模型是一种非线性弹性模型，如式（2），适用于

正常固结及超固结黏土以及砂石料等应变硬化型材

料。对比试验及计算结果，发现采用该模型对可破碎

的粒状材料变形进行计算时[22]，存在着一定的误差

（如图 10）。 
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根据 Ueng 等[24]、Salim 等[25]、Nakata 等[26]、

Indraratna 等[27]、Wan 等[14]研究可知，颗粒的转动滑

移，磨损破碎过程是一种能量耗散行为，其伴随着剪

胀能和颗粒破碎功的耗散，如图 3。因此，可破碎粒

状材料的内在变形机制是由颗粒的转动、滑移，颗粒

磨损、破碎等行为共同控制的。 
而 D-C 模型在计算过程中，并未对粒状材料的剪

胀性和颗粒破碎情况进行考虑，这也能解释图 10 中，

D-C 模型计算结果精度不佳的现象。低应力水平下， 
可破碎粒状材料的变形以颗粒之间的转动、滑移为主[18]， 
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图 1 不同平均球形模数 MG 粒状材料 

Fig. 1 Granular materials with different average values of spherical modulus MG  

 
图 2 粒状材料颗粒破碎情况示意 

Fig. 2 Schematic diagram of particle breakage of granular materials 

 
图 3 颗粒磨损、破碎与颗粒转动、滑移机制分析示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of particle wear, breakage and particle rotation and slip mechanism analysis



1292                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

且该阶段转动滑移产生的能量耗散较小，因此 D-C 模

型能够较好地对其应力应变特性进行预测，如图 10
（a）；而随着应力水平的增大，颗粒破碎对可破碎粒

状材料变形和破坏机制影响复杂[26-27]，会对其变形特

性和强度特征[22]产生影响，故随着围压 3 增长，D-C
模型无法满足粒状材料变形的计算需求。 

综上所述，需建立考虑剪胀和细观颗粒破损行为

的弹塑性本构模型，以更加符合可破碎粒状材料的内

在变形机制。 

2  粒状材料颗粒破碎演化规律分析 
2.1  颗粒破碎与颗粒破碎功 

由前人研究可知[14-17]，可破碎粒状材料的颗粒破

碎受到颗粒形状的影响，同时第 2 节提到的试验结果[22]

也证明了这一观点，以试验结果为基础，建立相对颗

粒破损率 Br与 MG 、 3 关系如式（3），通过该计算模

型可对已知平均球形模数 MG 的粒状材料在某一围压

下发生破坏时颗粒的破碎情况进行计算。 

3
4a

3.45
3r 1 2 exp( )

rp
MB r r r G

  
 

 
    
  

 。  (3) 

式中： a 101.4p  kPa，为标准大气压强； 1r ， 2r ， 3r ，

4r 均为材料参数，可取为： 1 0.90r  ， 2 0.04r  ，

3 0.13r  ， 4 0.52r   。 

图 4 粒状材料相对颗粒破损率 Br计算结果 

Fig. 4 Calculated results of Br of granular materials 

利用式（3）对不同围压各个颗粒形状粒状材料

在发生破坏时的相对颗粒破损率进行计算，计算结果

如图 4，该计算模型计算结果与试验结果吻合度较好。

王帅等[10]试验采用直径 20 mm 的水泥球颗粒作为易

破碎粒状材料，由式（1）可计算得文中试样的颗粒形

状参数——平均球形模数为 1，该水泥球颗粒的试样

配比与本研究相近，故选择相同材料参数，通过式（3）
可计算得 1MG  条件下，可破碎粒状材料的相对颗粒

破损率 rB ，其计算值与试验值对比情况见图 4。由图

4 可见，本研究提出的计算模型能有效的对不同围压

和颗粒形状情况下，可对粒状材料的颗粒破碎情况进

行预估计算。 
Ueng 等[24]、Salim 等[25]、Guo 等[14]对 Rowe 定律

（1962）进行了修正，给出了能量关系式如下所示[19]： 

s v s v b
2 3d d d d d

9
q pq p Mp M E   

     。(4) 

式中： s vd dq p  为总输入能增量； sdMp  为摩擦 

能 增 量 ； v
2 3 d

9
q p M 

为 剪 胀 能 增 量 ； bdE   

B
(3 )(6 4 ) d

3(6 )
Mc Mc E

Mc
 

 为颗粒破碎能增量；M 为临界

应力比。 
由于颗粒破碎所损耗的能量能在试验中难以直

接测量，因此可以根据式（4）反算颗粒破碎能。Ueng
等[24]以及 Salim等[25]提出的计算式所反算的颗粒破碎

能增量 bdE 有可能为负值，故导致颗粒破碎能 bE 呈现

递减现象，而从物理意义上讲，颗粒破损是不可逆的。

因此颗粒破碎能 bE 不可能随着破碎量的增加而减小，

其计算式中常数 M 选择存在争议。Guo 等[14]根据该现

象，对式（4）中的M 进行了修正，如下所示： 
 c s1 exp( )M M      。      (5) 

式中： 为材料参数， sc4.6 /  ， sc 为土体达到临

界状态时的剪应变。 
因此，颗粒破碎功 bE ，如下所示： 

b s v c s c v
2 3d d d d

9
q pE q p M p M   


     。(6) 

通过式（6），可对试验中[22]不同颗粒形状粒状材

料在发生变形和颗粒破碎时，所需要的总输入能 

s vd dq p  进行计算。同时，前文中提到，Duncan-  

Chang 模型在计算中，未考虑到岩土类材料的剪胀性

和压硬性，也未对可破碎粒状材料在发生变形过程中

的颗粒磨损和破碎进行考虑，因此，在总输入能计算

中，忽略掉了剪胀能和颗粒破碎产生的颗粒破碎功

bE 。由式（6）可知，Duncan-Chang 模型计算中，忽 

略掉的剪胀能 v
2 3 d

9
q p M 


与颗粒破碎功 bE 之和可

由下式计算得出 

b v s v 0 s 0 v
2 3 d ( d d ) ( d d )

9
q pE M q p q p    

       。

(7) 

式中： s vd dq p  ， v
2 3 d

9
q p M 

 分别为通过试验 

的到的应力应变关系所计算的总输入能和剪胀能， 

0 s 0 vd dq p  为通过 Duncan-Chang 模型计算的应 

力应变关系所计算的总输入能。故而可通过式（8），
对可破碎粒状材料变形过程中的颗粒破碎功 bE 进行 
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计算。 

b s v 0 s 0 v v
2 3d d d d d

9
q pE q p q p M    

       。 

(8) 
由不同颗粒形状可破碎粒状材料的三轴试验[22]

可知，可破碎粒状材料的颗粒形状与 M 存在一定的相

关性。颗粒为球形时，其颗粒形状系数 MG 为 1，任意

形状的颗粒材料，可视为有损伤的粒状材料，定义损

伤参数 D 为1 MG ，如图 5。则可破碎粒状材料的颗

粒形状参数与 M 关系为 
2exp (1 )MM G        。       (9) 

式中： 为试验参数，本次计算中取值为 1.43。 

图 5 损伤参数示意图 

Fig. 5 Diagram of damage parameter 

图 6 中，结合试验结果绘制了颗粒破碎功 bE 与

颗粒破损率 rB 散点图，由此可建立颗粒破碎功 bE 与

颗粒破损率 rB 关系式如式（10），式中， 1h ， 2h 为试

验参数，本中可分别取为 0.69，-8.81。当颗粒破损率

rB 为 0 时，颗粒破碎功 bE 为 0，当 rB 非 0 即颗粒发

生了破碎时，颗粒破碎功可采用式（10）进行计算。

根据前文可知，可破碎粒状材料的颗粒破碎与颗粒形

状和围压相关，结合式（3），可得颗粒破碎功 bE 与围

压、颗粒形状相关计算式如式（12），绘制计算曲线如

图 8（a）。 
b 1 2 rexp(1 )E h h B     。      (10) 

剪胀能 v
2 3 d

9
q p M 

 随围压变化情况如图 7 

所示，可知颗粒粒径大小及级配一定条件下，剪胀能

与颗粒形状相关性较小，主要与围压相关，呈线性关

系，建立剪胀能与围压关系式如式（11），式中， 1C ，

2C 为试验参数，可通过常规三轴应力条件下应力应变

曲线计算得到的剪胀能与围压关系拟合获得 

v 1 3 2
2 3 d +

9
q p M C C 

  。 (11) 

2.2  颗粒破碎演化过程 

分析可知，式（10）计算得出的颗粒破碎功 bE ，

是在可破碎粒状材料试样轴向变形达到 20%时，整个

过程中所输入的颗粒破碎功，是一个最终值。在粒状

材料受压变形过程中，伴随着粒状材料的变形，颗粒

的破碎也在演化和发展。 

图 6 bE 计算结果图 

Fig. 6 Calculated results of bE  

图 7 剪胀能计算曲线 

Fig. 7Curve of dilatancy energy 

结合试验结果[22]进行分析，对颗粒破碎功 bE 随轴

向应变发展变化情况进行计算，图 8 为平均球形模数

MG 为 0.668 时，不同围压 3 条件下，颗粒破碎功 bE
和剪胀能随轴向应变的变化情况。由图 8 可知，粒状

材料在受压发生形变的过程中，伴随着颗粒破碎的积

累和剪胀能的增加。随着轴向应变的增加，颗粒破碎

功 bE 呈线性增长，剪胀功呈非线性增长，且其增长速

度逐渐减小，直至趋近于 0。综上，分别建立颗粒破

碎功 bE 与剪胀能随轴向应变变化的计算关系式。 
定义颗粒破碎功 bE 随轴向应变变化情况计算式

如式（12），式中， 1e ， 2e 均为试验参数。利用式（12）
可计算得不同颗粒形状的粒状材料试验在不同围压条

件下，随着轴向应变的增长，其颗粒破碎功的变化情

况，以平均球形模数 MG 为 0.668 的粒状材料试样为

例，绘制颗粒破碎功 bE 随轴向应变增长曲线如图 8
（a），可知式（12）能够较好的对粒状材料变形过程

中，颗粒破碎的情况进行预测。 

3
b 1 2 1

a

(1 ) 100ME e G e
p


         ， (12) 

 v 1 2 v
2 3 d 1 exp( 1)00   

9
q p M J J 


    。(13) 

定义剪胀能 v
2 3 d

9
q p M 

 随体积应变变化情况 
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图 8 颗粒破碎功及剪胀能与变形关系曲线（ 0.668MG  ） 

Fig. 8 Relationship curves of particle crushing work and dilatancy energy with deformation（ 0.668MG  ） 

 

图 9 颗粒破损率演化过程曲线 

Fig. 9 Evolution curves of particle breakage rate Br  

计算式如式（13），式中，
3

1 11 12 2
a

1J j j J
p
     
 

，  

3
21

a

exp j
p
    

   
，其中， 11j ， 12j ， 21j ，均为试验常 

数。由式（13）可知，随着体积应变的增长，剪胀能

逐渐增大，且由前序内容可知，其只与围压条件相关，

与 2.1 节中剪胀能与颗粒形状相关性较小，主要与围

压相关的讨论一致。以 MG 为 0.668 的粒状材料试样为

例，绘制颗粒破碎功 bE 随轴向应变增长曲线如图 8
（b），可知式（15）能够较好的对粒状材料变形过程

中，剪胀能的变化情况进行预测。 
结合式（3），可计算得粒状材料变形过程中，颗

粒破损率随 1 的演化规律如图 9，随着 1 增长， rB 呈

现持续增长的趋势。 1 小于 2%时， rB 增长率较低，

随着 1 持续增长， rB 的增长速率呈现先增大后减小的

规律。假定当 r 0.02B＜ 时，颗粒破碎较小，可忽略不 

计，则在粒状材料发生变形初期，可视为无颗粒破碎

的产生，这是由于在该阶段，粒状材料在压力作用下

主要发生颗粒转动、滑移，颗粒结构进行重分布，而

颗粒磨损和破碎量较少，因此该阶段的 rB 较小；随着

MG 的减小及围压的增大，该阶段占总体 1 比例越大，

如 200 kPa， 0.777MG  时，该阶段持续到 1 =3% ，

约占总变形量的 15%， 0.573MG  时，该阶段持续到

1=0.5% ，约占总变形量的 2.5%，这是由于 MG 越大，

颗粒对应的损伤参数 D 越小，越接近无损球体，更易

发生转动滑移，且单个颗粒的自身强度较高，不易发

生颗粒破碎。 

3  考虑细观颗粒破碎的本构模型 
3.1  本构模型建立 

由前文中讨论可知，Duncan-Chang 模型计算中，

忽略了剪胀能与颗粒破碎功。基于此，对 Duncan- 
Chang 模型进行修正，建立了考虑粒状材料颗粒破碎



第 6 期                      王小婵，等. 考虑细观颗粒破损的粒状材料弹塑性本构模型研究                        1295 

表 1 D-C 模型参数 
Table 1 Parameters of D-C model 

C    iK  n fR  G F d 

1.46 6.08MG    127.50 123.40MG    78.59～
113.72 

0.61～
0.68 

0.51～
0.61 0.53 0.30MG   0.96 0.59MG    5.97～6.29 

及剪胀耗能的本构模型。该模型能够反映在颗粒形状

和围压条件影响下，粒状材料的变形问题。 
对式（8）进行调整，可得修正D-C模型与Duncan- 

Chang 模型的能量关系： 

c s c v 0 s 0 v b v
2 3d d d d d

9
q pq p q p E M    


       。 

(14) 
式中： c s c vd dq p  为采用修正 D-C 模型所计算的

总输入能，这些能量等于储存在粒状材料中可恢复的

弹性能 eW 和不可恢复的塑性能 pW 之和： 
e p

c s c vd dW q p W W       。 (15) 

易知 Duncan-Chang 模型为非线性弹性模型，故

可得 
e e e

0 s 0 vd dW q p     ，      (16) 

p p
b v

2 3 d
9

q pW E M 
     。  (17) 

在此引用修正剑桥模型的假定，即认为塑性能等 

于
1

p 2 p 2 2
v s(d ) ( d )p M    ，可得 

1
p p 2 p 2 2

b v v s
2 3 d (d ) ( d )

9
q pE M p M  
       。(18) 

结合式（12）～（18），可建立了考虑颗粒形状

及颗粒破碎情况的可破碎粒状材料弹塑性本构模型。

在常规三轴压缩应力条件下，其表达式为 
1

1 11 2

3 32 1

d d
=

d d

e e

e e

C C
C C

 
 


    

    
    

 

2 2

b b0
2 2 22 2

2
2( )

22

M
E E

p
MM p

 


 


  
 

  
      
  

  。  (19) 

式中：
e

1
(1 )

(1 )(1 2 )
EC 
 




  和
e

2
(1 )

(1 )(1 2 )
EC 
 




  ；E， 

 分别为弹性部分的弹性模量和泊松比，可根据 D-C
模型进行确定； b0E 为初始状态下的颗粒破碎功，见

下式： 

3
b0 1 2 1

a

(1 ) 100ME e G e
p


        。 (20) 

3.2  模型验证 

为对本研究提出的考虑粒状材料的颗粒形状和

细观颗粒破损的弹塑性本构模型合理性进行说明，选

用不同围压及颗粒形状下的粒状材料三轴剪切试验结

果[22]，确定模型参数，将试验结果、理论曲线、和

D-C 模型曲线进行对比分析。 
（1）模型参数 
前文中所涉及模型参数，均可通过不同围压、不

同颗粒形状粒状材料试样的三轴压缩试验获得。 
可得到 D-C 模型试验参数， bE ，剪胀能参数分

别见表 1，2。 
表 2 bE ，剪胀能参数 

Table 2 Parameters of bE  and dilatancy energy 
1e  2e  

1J  2J  

2.01 
-0.14 3

1
a

9.32 16.56J
p


    3
2

a

1 exp 0.68J
p
     

 
 

 
图 10 不同颗粒形状粒状材料三轴压缩试验、本文模型与 D-C 模型理论曲线对比 

Fig. 10 Triaxial compression test results of granular materials with different particle shapes and comparison of theoretical curves between  

proposed model and D-C model
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（2）计算结果对比 
根据模型和能量参数，结合 3.1 章节中的弹塑性

本构模型，可计算获得理论曲线，并将其与试验数据、

D-C 模型计算理论曲线见图 10。 
由图 10 可知，研究提出的考虑颗粒形状及细观颗

粒破损的弹塑性本构模型，能够考虑粒状材料变形过

程中颗粒破碎及剪胀的耗能情况，同时较 D-C 模型，

模拟精度更高。由此，说明了该模型的合理性和模拟

精度优势。 

4  结    论 
基于岩土损伤力学原理，热力学原理及 Duncan 

Chang 理论，建立了考虑颗粒形状及细观颗粒破损的

粒状材料弹塑性本构模型，并通过试验验证了该模型

的合理性和可靠性。 
（1）基于热力学原理及岩土损伤力学原理，建

立了考虑颗粒形状的剪胀能及颗粒破碎功演化方程，

进一步对细观颗粒破碎演化规律进行了探讨。 
（2）结合 D-C 模型，引入考虑颗粒形状的颗粒

破碎功和剪胀能数学表达式，建立了一个考虑颗粒形 
状/细观颗粒破碎机制的弹塑性本构模型。 

（3）通过不同颗粒形状粒状材料试样的三轴压缩

试验，对模型计算参数进行了确定，对比了试验结果、

D-C 模型及本研究建立的弹塑性本构模型计算结果，

该弹塑性本构模型能够更好的对可破碎粒状材料的变

形进行预测。 
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