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考虑颗粒破碎及与状态相关的双屈服面弹-塑性 
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摘  要：大量试验研究表明，岩土颗粒材料在荷载作用下会发生颗粒破碎，导致粒径分布曲线(GSD)改变，从而显著影

响其力学特性。因此，建立能够考虑颗粒破碎影响的本构模型对于精确预测颗粒材料的应力-应变关系至关重要。首先

总结了 Hardin 提出的破碎演化模型的特点和局限性，而后结合大量颗粒破碎试验结果，提炼出能够反映颗粒破碎特性

的双曲线破碎演化模型，并基于该模型修正了弹性柔度矩阵 Ce，使其考虑颗粒破碎的影响。其次，建立了与颗粒破碎

相关的临界状态方程，清晰揭示了随着颗粒破碎增加，材料临界状态线斜率随之增大的特性，并将这一特性融入状态

参量中，推导了考虑颗粒破碎效应的塑性柔度矩阵 Cp。最后，结合修正后的弹性和塑性柔度矩阵，建立并验证了考虑

颗粒破碎与状态相关的双屈服面弹-塑性本构模型。 
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Abstract: Numerous experimental studies have shown that particle breakage in granular geomaterials under loading alters the 

grain size distribution (GSD) and consequently affects their mechanical properties. Therefore, establishing a constitutive model 

that incorporates particle breakage is crucial for accurately predicting the stress-strain behavior of granular materials. First, this 

study derives a hyperbolic breakage evolution model based on the characteristics and limitations of Hardin's breakage evolution 

model and extensive test results and modifies the elastic compliance matrix (Ce) to account for particle breakage. Next, a critical 

state equation that considers particle breakage effects is established, effectively capturing the increasing slope of the critical 

state line due to particle breakage. This characteristic is incorporated into the state parameters, resulting in a plastic compliance 

matrix (Cp) that accounts for particle breakage. Finally, by combining the modified elastic and plastic compliance matrices, a 

state-dependent double yield surface elastoplastic constitutive model that considers particle breakage is developed and validated. 
Key words: constitutive relation; particle breakage; breakage evolution; double yield surface

0  引    言 
颗粒破碎现象在高土石坝[1]、铁路道砟[2]、岛礁

吹填[3]等岩土工程领域十分常见。大量试验结果显示，

颗粒破碎与材料的宏细观属性密切相关，例如颗粒形
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状[4]、应力水平[5-6]、剪切应变[7]、加载条件[8]、初始

级配[9]等。在力学特性方面，颗粒破碎会抑制材料的剪

胀、降低其峰值强度、使临界状态线发生偏移等[10-11]。

因此，建立考虑颗粒破碎效应的本构模型，对准确

预测易破碎材料的力学特性至关重要。 
在过去的 20 年间，许多学者对这一问题进行了深

入研究，建立了多种考虑颗粒破碎效应的本构模型。

例如，传统的弹塑性本构模型[12-13]，基于广义塑性理

论的模型[14]，基于边界面理论的模型[15]，以及亚塑性

本构模型[16-17]。这些研究表明，若要在本构关系中合

理考虑颗粒破碎的影响，需重点解决以下 3 个关键问

题：①选取合适的颗粒破碎指标量化和反映由于颗粒

破碎导致的材料 GSD 的改变；②建立颗粒破碎演化模

型，动态的表征三轴试验中颗粒破碎发展的规律；③

基于以上两点，定量描述颗粒破碎对本构关系中剪胀

比、临界状态孔隙比、临界应力比等变量的影响。 
基于上述研究框架，本文的主要工作可以分为以

下几个部分。首先，借鉴 Hardin[6]提出的破碎演化模

型的思想并改进其局限性，结合大量试验结果，建立

一个新的破碎演化模型。该模型能够反映剪切过程中

平均有效应力 p'和应力比 η 对颗粒破碎的影响。通过

简单的移项处理，将该模型进一步推导出破碎屈服面，

用于判定材料在加载过程中是否发生破碎。其次，推

导与破碎相关的弹性柔度矩阵，定量描述颗粒破碎对

弹性应力-应变关系的影响。通过建立颗粒破碎和临界

状态孔隙比之间的关系，结合破碎演化模型，推导出

考虑颗粒破碎效应的临界状态面。基于上述工作，以 
Li等[18]和Dafalias等[19]提出的状态相关的本构理论以

及临界状态土力学为框架，构造了与颗粒破碎和状态

相关的剪胀方程及塑性模量，最终建立了考虑颗粒破

碎且与状态相关的双屈服面弹-塑性本构模型。该模型

的有效性在 Toyoura 砂和钙质砂的三轴试验中得到了

全方面的验证。 

1  颗粒破碎演化模型 
1.1  颗粒破碎指标的选取 

可破碎岩土颗粒材料的级配曲线(GSD)在荷载的

作用下不断发生变化，因此，合理的量化颗粒破碎程

度至关重要。常见的颗粒破碎指标可分为以下两大类: 
①基于特定粒径变化的破碎指标。此类指标通过分析

荷载作用前后颗粒级配曲线（GSD）中一个或几个特

定粒径的变化来定义破碎程度，例如 Marsal[20]提出的

Bg，Xiao 等[21]提出的 Br50等。虽然计算简单，但此类

指标过于简化，无法全面反映材料在剪切过程中的整

体 GSD 演化规律。②基于 GSD 曲线面积比的破碎指

标。此类指标通过比较初始 GSD 与当前 GSD 围成的

面积，以及当前 GSD 与终极 GSD 围成的面积来量化

破碎程度。典型指标包括 Qian 等 [2]提出的 BBI，
Hardin[6]提出的 Br 以及 Einav[22]提出的 B 等。此类指

标应用广泛，能够较好的反映荷载作用下材料整体

GSD 的演化规律。不同指标之间的主要区别在于对终

极 GSD 的表征方式不同（即材料在极高荷载或极大应

变下的 GSD）。其中，Einav[22]基于分形分布定义终极

GSD 的方式更为合理，能与大多数试验结果吻合[3]，

已被广泛接受和应用[13, 17, 23]。基于上述分析，本文选

取 Einav[22]提出的破碎指标 B 来量化颗粒材料的破碎

程度，如图 1 所示，该指标值介于 0～1，能够合理反

映材料的破碎演化规律。 

 
图 1 Einav 定义的颗粒破碎指标 B  

Fig. 1 Breakage definition proposed by Einav 

1.2  颗粒破碎演化模型 

在弹-塑性框架内考虑颗粒破碎的影响首先需要

建立相应的颗粒破碎演化模型。目前，基于试验结果，

学者们已提出多种能够描述三轴试验中颗粒破碎演化

规律的模型[14]。其中 Hardin[6]于 1985 年提出的破碎演

化模型应用较为广泛，其具有以下两大特点：①颗粒

破碎与 p'成双曲线的关系；②同一 p'下，颗粒破碎与

η 大小成正比。然而，Hardin[6]的模型还存在以下不足：

①未考虑破碎阈值的影响，与试验结论相违背[23-24]；

②模型中使用的破碎指标 Br 未能合理的考虑极高荷

载下材料终极粒径的分型分布；③模型中的拟合与经

验参数较多，影响其实用性。 
基于上述分析可以总结出一个合理的破碎演化模

型需要同时具备 3 点：①颗粒破碎始于某一特定阈值

（p'≥ Bp ）；②B 与 p'成双曲线关系，且当 p' 趋近于

+ꝏ 时，材料粒径分布接近分形分布，此时 B 趋近于

1；③B 随 p'的增加速率与 η 大小成正相关。 
基于上述要求，笔者团队在前期研究中提出了如

下双曲线形式的颗粒破碎演化模型[23]： 
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式中：p'为平均有效应力； Bp 为破碎阈值，可通过材

料的 p'-B 关系曲线标定，其值为 B 即将开始发生时对

应的 p'，具体如图（2）所示；χ 为模型参数，该值与

η 有关，可用线性函数进行表征， 
 0 k      。            (2) 

式中： 0 和 kω 为模型参数，用于控制破碎屈服面的

大小和形状，详情可见 Chen 等[23]的研究。 
将式（1），（2）合并，得到与 p'和 η 有关的破碎

演化模型： 

 
B

B
B

0 B

0                                ( )

    ( )
( )

p p
B p p

p p
p k p 


       

≤

。 (3) 

图 2 展示了 Chen 等[23]和 Coop 等[24]分别针对钙

质砂和风化花岗岩开展大量三轴试验得到的颗粒破碎

B 与 p'和 η 的关系（图例中的 η 的具体数值源自上述

文献）。可以发现，该模型可以很好的模拟三轴试验中

不同加载路径、排水条件下颗粒破碎的演化规律。模

型参数见表 1。 

图 2 破碎演化模型对不同材料颗粒破碎演化模拟结果 

Fig. 2 Comparison of breakage evolution with different test results 

表 1 颗粒破碎演化模型参数 

Table 1 Parameters of proposed breakage evolution model 
材料 χ0 kω Bp /kPa 

钙质砂[23] 328 -195 30 
风化花岗岩[24] 550 -308 40 

 

2 考虑颗粒破碎的临界状态面 
e-lgp'平面上材料的临界状态线（CSL）可表示

为[8] 
 c lne p      。            (4) 

式中：和 Г 分别为 e-lgp'平面上临界状态线的斜率

和截距。 
然而，对于颗粒材料，其 CSL 的位置与级配有关。

因此，随着颗粒破碎的发展，CSL 的位置会不断向下

发生偏移，可用下式进行表征[13]： 

 0( ) BB
B

 


 


  。         (5) 

式中： 0 为颗粒不破碎时材料在 e-lg p'平面上临界状

态线的截距； 为模型参数，表征颗粒破碎对 CSL 的

影响程度。 
将式（1），（4），（5）相结合，可以得到考虑颗粒

破碎的临界状态面表达式： 

0 B

c B
0 B

B

ln                                             ( )

ln    ( )
(1 ) ( 1)

p p p
e p p p p p

B p B p

 

 


 
         

≤

。

(6) 
图 3 展示了 e-lg p'平面上通过式（6）模拟的颗粒

破碎条件下材料的 CSL，以及式（4）模拟的颗粒不

破碎条件下的 CSL。可以看出，式（6）能够准确反

映当平均有效应力 p'超过破碎阈值 Bp 后，可破碎材料

CSL 斜率随着颗粒破碎的发展而变陡的特点。此外，

当模型参数 χ 增大，由于式（1）模拟的颗粒破碎发展

趋于缓慢，故 CSL 向下偏移的幅度也随之减小。 

 

图 3 可破碎材料 (彩色实线) 和不可破碎材料 (黑色点线) 在 

e-lg p'平面上的临界状态线 

Fig. 3 CSLs for uncrushable materials with different gradations  

   (black dotted lines) and crushable materials (colourful  

thick lines):on e- lg p' plane 

图 4展示了Chen等[23]报道的钙质砂在 e-lg p'平面

上的临界状态点与式（6）模拟结果的比较（具体参数
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见表 2）。可以看出，式（6）能够准确地反映当平均

有效应力超过破碎阈值后，钙质砂 CSL 斜率随着颗粒

破碎的发展而变陡的特点。 

图 4 模拟结果和钙质砂试验结果的比较 

Fig. 4 Simulation results versus test data of calcareous sand  

3  本构模型基本框架 
3.1  考虑颗粒破碎的弹性应力应变关系 

对于岩土颗粒材料，其弹性应力-应变关系可用下

式表征[18]： 

 
e
v
e
s

d 0 d
d 0 3 d
p K
q G




           
      

  。     (7) 

式中：K 和 G 为体积和剪切模量；εv
e 和 εs

e 为弹性

体积应变以及弹性剪应变。 
然而，对于可破碎颗粒材料，由于其剪切过程中

GSD 不断发生变化，系统中所存储的弹性势能也随之

发生变化，其弹性应力-应变关系也应发生相应的改

变。基于 Einav[22]的研究，考虑颗粒破碎影响的弹性

应力-应变关系可以表示为如下形式： 

e
v
e
s

d 0 d 1 d
d 0 3 d

1

p
p K B B
q G q

B


 




 
                 

        
  

。  (8) 

式中：ϑ 为初始级配指标[22]。K 和 G 可表达为 

 

2

0 a
(2.97 )(1 )   

1
2(1 )   
3(1 2 )

eG B G p p
e

K G






   
 
 

，

。

    (9) 

式中：G0为初始剪切模量； 为泊松比。 
结合式（3），（8），可得到破碎阶段的弹性本构关系： 

e
v
e
s

d 1 d 11
1 d 1 d dd

dd d 1 d 11
1 d 3 1 d 3

p B p B
B p K B q K p

qq B q B
B p G B q G

 
 

  
 

     
                                     

。

 (10) 
Ce*为考虑颗粒破碎效应的弹性柔度矩阵， 

d 1 d 11
1 d 1 d

d 1 d 11
1 d 3 1 d 3

e

p B p B
B p K B q K

q B q B
B p G B q G

 
 

 
 



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

C  。

(11) 
从式（11）可以看出，对于不可破碎材料，也就

是当 dB 为 0 时，式（11）便可退化至经典的弹性柔

度矩阵 Ce： 

 

1 0

10
3

e K

G

 
 

  
 
  

C   。          (12) 

3.2  双屈服面方程 

针对塑性屈服，Li 等 18]的研究表明，与应力比不

断变化的加载路径相比，岩土颗粒材料在常应力比路

径下极少发生塑性变形。因此，其弹-塑性屈服面采取

以下形式的表达式： 
 p 0f q p      。        (13) 

式中：η 为应力比，定义为 η=q/p'。 
针对破碎屈服，参考 Kikumoto 的方法[25]，通过

对颗粒破碎演化模型（式（3））进行移项处理，可得

到颗粒破碎屈服面 fB： 

B 0
B

(1 ) 1 0B qf p B k
p p

           
。 (14) 

图 5 展示了破碎屈服面在 p'-q-B 空间中的形状。

从图中可以看出，随着 B 增大，屈服面的形状不断扩

大。这表明，随着颗粒破碎持续发展，需要更大的应

力才能进一步诱发破碎，这一现象可称之为破碎引起

的屈服面硬化。当应力状态达到破碎屈服面（fB=0），
并试图超过当前屈服面时（d fB>0），材料会发生颗粒

破碎，从而改变其级配。总体而言，本文提出的颗粒

破碎屈服面可作为判断颗粒破碎是否发生的准则，应

用于建立考虑颗粒破碎效应的弹-塑性本构模型之

中。 

 

图 5 p'-q-B 平面上的破碎屈服面 

Fig. 5 Breakage yield surface on p'-q-B space 
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3.3  塑性模量 

参考 Dafalias 和 Manzari[19]的研究，塑性阶段的

应力-应变关系可表示为 

 p
s

dd
H


     ，              (15) 

 p p
v g s g

dd dd d
H


     。     (16) 

式中： p
sd 为塑性剪应变增量； p

vd 为塑性体积应变增

量；dη 为应力比增量；H 为塑性模量；dg为剪胀因子。 
根据 Li 等[18]的建议，塑性模量 H 需满足以下几

个条件：①在 η=0 时，H 趋近正无穷；②在临界状态

时，H =0；③在边界应力比 Mp时，H=0。这表明，在

应力空间中，H 的大小与 η 和 Mp 的“距离”相关。

可以采用如下表达式[19]： 

  
0.5

p 0 0
h

in a

( )
1

M G h pH c e
p


 


  

     
。 (17) 

式中：h0和 ch为模型参数；pa为大气压强，取 101.3 
kPa；ηin为初始加载阶段的应力比。 
3.4  状态参数 

状态参数定义为当前平均有效应力下，当前孔隙

比 e 与临界状态孔隙比 ec的距离[26]：。 
 ce e     。            (18) 

式（18）可以反映土体在剪切过程中所处的密实

程度，用于判断土体可能发生的剪切特性。将式（5）
代入式（18）可得考虑颗粒破碎影响的状态参数，  

 0 lnBe p
B

  


      
  。 (19) 

3.5  与状态相关的剪胀、峰值应力比 

参考 Li 等[18]的做法，以简单的指数函数将剪胀应

力比 Md、边界应力比 Mp与状态参数 ψ 相结合，  

 p p

d d

exp( ) 

exp( ) 

M M n

M M n





  


  

，

。
            (20) 

式中：np 和 nd 为模型参数；Md 为剪胀应力比；M
为临界状态应力比。 

将上式（19）代入式（20），可得考虑颗粒破碎影

响的 Mp和 Md， 

p p 0

d d 0

exp ln

exp ln

BM M n e p
B

BM M n e p
B

 


 


                 


                  

，

。

 (21) 
与状态相关的剪胀方程 dg 可用下式表示： 

 g 0 d( )d d M     。         (22) 

式中：d0为模型参数。 

从式（22）可以看出，在应力比空间中 dg的大小

与 Md和 η 的“距离”有关。当 Md＞η 时，dg>0，材

料发生剪胀，反之，材料发生剪缩；当 Md=η 时，dg=0，
材料处于临界状态。 
3.6  循环加载的实现 

从式（17），（22）可以发现，在单调加载中（三

轴压缩），塑性模量 H 和剪胀方程 dg分别为应力比与

Mp和 Md的“距离”相关的函数。同样，依据边界面

塑性理论，对于反向加载（三轴拉伸），H 和 dg 也应

与 Mp和 Md和 η 的“距离”相关。考虑到 Mp恒为正

值，η 可正可负，基于 Dafalias 等[19]的研究，三轴拉

伸条件下的塑性模量可定义为 

 
0.5

p 0 0
h

a

( )
(1 )

in

M G h pH c e
p


 


  

     
。 (23) 

式中：Mp+η 可以表示三轴拉伸阶段 η 和 Mp之间的“距

离”。 
三轴拉伸条件下的剪胀方程定义为 

 g 0 d( )d d M     。        (24) 

式中：Md+η 可以表示三轴拉伸阶段 η 和 Md之间的“距

离”。 
3.7  总应力-应变关系 

结合式（15）～（17）可得塑性的应力-应变关系： 
pp
s gs

p 2
v
p
s

2

sgn(d )sgn(d )d
d d

dd 1

dq
pHp Hp
qq

Hp Hp






 
                  

  

 。 

(25) 
Cp为考虑塑性柔度矩阵， 

 

pp
s gs

2
P

2

sgn(d )sgn(d )d

1

dq
Hp Hp

q
Hp Hp

 
   
 
 

  

C 。 (26) 

将式（26），（11）相结合可以得到颗粒破碎阶段

的总应力-应变关系： 

 v

v

d d
d d

P e p
q




             
C C   。    (27) 

将式（26），（12）相结合可以得到颗粒不破碎阶

段的总应力-应变关系： 

v

v

d d
d d

P e p
q




            
C C   。    (28) 

4  模型积分算法 
本文建立的模型的积分算法主要可分为两个部

分。 
（1）不破碎试探步：在此阶段，假设材料不发生
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进一步的颗粒破碎。此时，使用传统的弹性柔度矩阵

Ce，以及基于当前颗粒破碎 B 对应的 CSL 推导塑性柔

度矩阵 Cp，从而开展应力积分计算。 
（2）破碎修正步：在当前颗粒破碎 B 对应的破

碎屈服面 fB 中对上一步计算得到的应力增量进行判

断，若 dfB>0，则使用考虑颗粒破碎效应的弹性柔度

矩阵 Ce*进行计算，从而对总应力-应变关系进行修正，

反之，则不需要进行修正。 
基于本节介绍的破碎修正积分方法，后文将对不

易破碎的颗粒材料 Toyoura 砂以及易破碎颗粒材料钙

质砂开展模型验证工作。 

5  模型参数确定及验证 
5.1  模型参数的确定 

本模型共有 15 个参数，包括：①破碎演化模型相

关的参数 0 ，k 和 Bp ；②临界状态线相关的参数 Г，
γ，λ 和 M；③剪胀有关的参数 d0和 nd；④弹性应力-

应变关系有关的参数 G0，ν 和 ϑ；⑤塑性应力-应变关

系有关的参数 b0，ch 和 np。其中，参数 G0，ν，b0，

ch，np，M，d0，λ 的标定方法可见 Li 等[18]的研究，本

文不再赘述。破碎演化模型参数的标定如前文所述。

Г 和 γ 可通过拟合颗粒破碎 B 和 CSL 在 e-lg p'平面上

的截距得到。ϑ 为初始级配指标，用于表征材料在剪

切过程中发生破碎的难易程度，可通过对初始 GSD
使用统计均值化方法计算得到[27-28]。表 2 展示了用于

模型验证的两类材料的模型参数。 
5.2  模型验证 

（1）情形一：不可破碎颗粒材料——Toyoura 砂

模型验证 
Verdugo 等 [29] 针对初始相对密实度范围为

18.5%～63.7%的 Toyoura 砂，在多级围压下（100～
3000 kPa）开展了一系列固结不排水剪切试验，如下

图 6 所示。 
可以看出，本文建立的模型模拟效果较好，能够 

表 2 本构模型参数 

Table 2 Model parameters 

材料 弹性参数 破碎参数 临界状态参数 塑性参数 

Toyoura 砂 G0 = 125，ν = 0.05 — 
Г = 0.934，λ = 0.019，M = 

1.25， 
d0 = 0.7，nd = 3.5，ch = 0.97，np = 

1.1，h0 = 7.2 

钙质砂 G0 = 55，ν = 0.01 pB=30 kPa，χ0 = 328，
kω = -195，θ= 0.75 

γ =0.95，Г = 2.3，λ = 0.14，
M = 1.39 

d0 = 0.8，nd = 1.5，ch = 0.0025，np 
= 0.4，h0 = 0.82 

 
图 6 不排水条件下模型对 Toyoura 砂的预测和试验结果的比较 

Fig. 6 Proposed model predictions versus undrained experimental results of Toyoura sand
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有效地反映初始相对密实度和围压对 Toyoura 砂在不

排水条件下应力-应变关系的影响。对于松砂和中密

砂，随着围压的增大，试样的应力-应变关系逐渐由应

变硬化型转化为应变软化型，出现了明显的峰值强度。

同时，试样的有效应力路径从不流动逐渐过渡为流动，

并在围压高达 2000 kPa 时转化为“完全流动”。这表

明，随着围压的升高，松砂和中密砂在剪切过程中更

容易发生剪缩现象。对于密砂，随着围压增加，试样

的应力-应变关系从完全的应变硬化型转变为略微的

应变软化型，其峰值强度并不显著。有效应力路径从

“不流动”逐步转变为“有限制的流动”。这表明，在

围压下，试样由完全的剪缩逐渐过渡到先剪缩后剪胀

的行为特征。 
Yang等[30]针对中密(Dr=50%)的Toyoura砂开展了

不排水条件下的循环三轴剪切试验，如图 7 所示。其

中，试样的初始围压为 300 kPa，循环应力比为 0.53。
从图 7 中可以看出，本文建立的模型能够有效地反映：

①在剪切初始阶段，试样因发生剪缩导致其有效应力

持续减小的现象；②随着剪切的持续进行，试样的行

为呈现出剪缩与剪胀交替出现的特点。 

 

图 7 不排水条件下模型对循环三轴预测和试验结果的比较 
Fig. 7 Proposed model predictions versus cyclic undrained  

.experimental data 

（2）情形二：可破碎颗粒材料——钙质砂模型验证 
为了进一步验证模型的有效性，本文针对不同加

载路径和围压（200～1500 kPa）下的钙质砂三轴试验

结果进行了验证，如图 8 所示。用于模型验证的钙质

砂试样的最大粒径 Dmax=5 mm，初始 GSD 较差 
（Cu=4.4，Cc=1.14，D50=1.78 mm），试样尺寸为 50 mm 
×100 mm。其中，钙质砂在三轴试验前后的 GSD 都

通过筛分试验测得，以确定其在试验过程中的颗粒破

碎程度。 
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图 8 模型对不同加载条件下钙质砂的预测和试验结果的比较 
Fig. 8 Proposed model predictions versus experimental data of calcareous sand under various loading conditions 

               

 

图 9 剪切过程中破碎演化模型的预测结果与试验结果的对比 
Fig. 9 Breakage evolution model predictions versus experimental data of calcareous sand during shearing

关于该部分试验的详细信息可参考Chen等[23]的研究。 
从图 8 中可以看出，本文建立的模型可以较好的模拟

不同加载路径和排水条件下钙质砂的应力-应变关系。

对于 CTC，TC，RTC 试验，其应力-应变关系都呈现

出了显著的应变硬化的特点，同时伴随着持续不断的

体积收缩。这是因为钙质砂在剪切过程中易发生颗粒

破碎，促进颗粒之间的排列组合，进一步填充试样内

部的孔隙，导致试样产生额外的体积收缩[23]，导致试样

的应力-应变关系呈现出应变硬化的特点[11]。对于 CU
试验，随着围压的增加，其应力-应变关系逐渐从应变

硬化转变为应变软化，有效应力路径逐渐从“有限制

的流动”转变为“流动”。这表明，随着围压增大，试

样发生了静态液化，这也与钙质砂易破碎的特点相关。 
图 9 展示了本文模型对不同应力路径三轴试验过

程中钙质砂颗粒破碎演化规律的模拟结果。以图 9（a）
为例，A 点表示钙质砂在围压为 1500 kPa 的等压固结

下发生的颗粒破碎程度；B 点则表示在该围压下，剪

切结束时的颗粒破碎程度。这是由于试验只检测了钙

质砂在固结完成和剪切结束时的颗粒破碎情况，未包

含剪切过程中间阶段的颗粒破碎。图 9（a）中 AB 两

点间的红线表示模型预测的钙质砂从剪切开始至结束

过程中颗粒破碎的演化规律。结果表明，本文建立的 
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模型能够较好地反映钙质砂试样从固结完成到剪切结

束阶段的颗粒破碎的演化趋势，且与试验结果匹配度

较高。 

6  结    论 
本文基于双曲线形式建立了与平均有效应力 p'和

应力比 η 有关的颗粒破碎演化模型，并以此为基础推

导了考虑颗粒破碎效应的 CSL 方程以及弹性柔度矩

阵。结合上述工作，参考 Li 等[18]，Dafalias 等[19]，提

出的状态相关的本构理论，建立了考虑颗粒破碎影响

且与状态相关的双屈服面弹-塑性本构模型。 
（1）提出了一种能够反映不同加载路径、排水条

件、应力水平影响的破碎演化模型，并基于此推导了

破碎屈服面。 
（2）结合破碎演化模型，建立了颗粒破碎和 e-lg 

p'平面上临界状态线截距的关系，动态地反映了随着

颗粒破碎发展，材料 CSL 斜率不断变陡峭的特点。 
（3）推导了与颗粒破碎相关的弹性柔度矩阵，将

颗粒破碎的影响引入弹性应力-应变关系之中。 
（4）建立的模型只需要一套参数，便能较好的预

测材料在不同加载路径、排水条件及静动荷载下的应

力-应变关系。 
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