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堆石料分数阶广义塑性模型 

李海潮 1，魏英杰 2，童晨曦 3，范怡飞 1，蔡  靖*1, 4 
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湖南 长沙 410075；4. 民航机场智能建造与工业化工程技术研究中心，天津 300300） 

摘  要：将 Caputo 分数阶微分方法引入传统的广义塑性理论，建立了适用于粗粒土的分数阶广义塑性模型。该模型采

用分数阶流动法则，通过将分数阶应力微分算子作用于屈服函数，可以得到新的剪胀方程，并最终给出新的加载方向

和塑性流动方向的表达式。研究成果表明：分数阶数是关于状态参量的表达式，在剪切过程中状态参量的演变会诱导

加载方向和塑性流动方向之间的夹角发生变化，并在临界状态等于零；因此，岩土材料具有动态非正交变形特点，而

经典的非关联流动法则在描述该特性时存在理论不足，需要引入额外的塑性势函数。建立的分数阶广义塑性模型能够

为解决该理论难题提供新的研究思路，在确定状态参量和塑性模量等方面，该模型也与传统方法有所不同。通过将模

型计算结果与不同类型堆石料的排水和不排水三轴压缩试验结果进行对比，均取得了较好的拟合效果，初步证明了模

型的有效性。 
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Abstract: This paper extends the theory of generalised plasticity by applying the Caputo fractional differentiation approach to 

develop a new fractional constitutive model for rockfill. The proposed model employs a so-called fractional flow rule and 

applies the fractional differential operation on the yield surface to derive a new dilatancy equation. New representations of the 

plastic flow direction and the loading direction are provided by allowing the fractional order to equal or not equal 1.0. The 

current study suggests that the evolution of the relative positions between the plastic flow direction and the loading direction is 

influenced by the state parameter, as it alters the value of the fractional order. The fractional generalised plastic model can capture 

this non-orthogonal deformation characteristic without introducing an additional plastic potential function. Moreover, the proposed 

model features new representations of the state parameter and the plastic modulus while incorporating a limited number of material 

constants to simplify its formula. The model's predictions are compared with the triaxial test data of various types of rockfill under 

both drained and undrained conditions to verify the effectiveness of the proposed model in describing the strength and deformation 

characteristics of the rockfill. Good fitting results are obtained in the study, which initially proves the effectivenss of the model. 
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0  引    言 
堆石料是土石坝和山区机场等工程的重要填筑材

料，具有低围压剪胀和高围压减缩的非正交体积变形

特性[1-3]。建立面向工程实践的本构模型来合理描述该

特性，对于准确预测土石坝的结构行为和分析山区机场

跑道基础的沉降变形机理具有十分重要的理论意义。 
广义塑性理论由 Zienkiewicz 等[4]和 Pastor 等[5]提

出，包含塑性流动方向、加载方向和塑性模量等重要

力学概念，具有框架清晰和易于实现等优点，是开展

土工结构物静-动力学分析的重要工具。在此基础上建

立的 P-Z 模型[5]属于典型的广义塑性模型，能够较好

地描述黏土和砂土的应变软化和剪胀特性。Ling 等[6]

基于状态参量的概念[7]构建新的塑性模量，克服了 P-Z
模型不能反映围压对砂土变形相关性影响的不足。对

于堆石料，陈生水等[8]、朱晟等[9]、刘恩龙等[10]、Xiao
等[11]建立了不同类型的广义塑性模型来考虑颗粒破

碎、应力水平和初始相对密度等因素对材料强度和变

形特性的影响，取得了极大的成功。不过这些模型通

常采用经验的剪胀方程来构建塑性流动法则和加载方

向，这些经验公式对于复杂加载条件下不同类型堆石

料的剪胀特性的计算精度仍有待进一步检验，而且该

方法也缺乏较为明确的理论依据。另外，根据 Tapias
等[12]，Alonso 等[13]Pancrudo 堆石料的塑性应变增量矢

量并不始终垂直于屈服面，具有非正交变形特性。这

意味着在剪切过程中塑性流动方向和加载方向之间存

在夹角，传统广义塑性模型只能通过选择两个不同的

经验公式来描述该力学现象，这可能进一步破坏理论

的严谨性。 
近些年发展起来的分数阶弹塑性理论为描述岩土

材料的非正交变形特性提供了新的研究思路，其核心

思想是采用非局域性的分数阶应力微分算子作用于屈

服函数来得到新的流动法则，从而统一描述材料的相

关联和非关联塑性流动[15-19]。笔者前期采用该方法建

立了堆石料的分数阶下加载面模型[20]，成功地描述了

不同围压和初始孔隙比对 Tacheng 堆石料[11]的强度和

变形特性的影响。对比可以发现，该模型包含的分数

阶剪胀方程可用于构建新的塑性流动方向和加载方

向，两者之间的相对位置关系将取决于分数阶数。不

过，分数阶微分方法目前较少用于建立适用于堆石料

的广义塑性模型，本文将对此进行探究。 
本文首先基于分数阶流动法则由修正剑桥模型屈

服函数得到新的剪胀方程，并根据堆石料的相变状态

的变形特征建立分数阶数与状态参量之间的联系。随

后，定义加载因子和流动因子的概念，两者分别对应

分数阶数等于和不等于 1 两种情形，由此可以确定塑

性流动方向和加载方向。最后，本文提出新的状态相

关塑性模量表达式并建立堆石料的分数阶广义塑性模

型。通过将模型计算结果与不同类型堆石料的排水和

不排水三轴压缩试验结果进行对比分析，可以验证该

模型的有效性。 

1  分数阶广义塑性模型 
如无特别说明，本文应力均为有效应力且体积变

形以压为正。有效平均主应力 p，剪应力 q和应力比

 分别表示为 
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式中：符号“ tr ”表示矩阵求迹运算； 为 Cauchy
应力张量，偏应力张量 s可以表示为 p  1s ，其

中，1 为单位矩阵。 
1.1  状态参量 

Been 等[7]定义状态参量 为颗粒材料当前孔隙

比 e与相同应力水平对应的临界状态孔隙比 cse 之差， 

cse e     。            (2) 

根据图 1，状态参量 可用于判断 -e p平面中颗粒

材料当前状态点与临界状态线 (critical state line, CSL) 
之间的相对位置关系，并确定其密实程度。如图中 A
点位于临界状态线下方，试样将处于密实状态

( 0  )，在排水剪切过程中孔隙比 e会先减小然后增

大，体积变形具有剪胀性，而 B点对应的状态点位于

临界状态线上方( 0  )，在排水剪切过程中 e会单调

递减至临界状态孔隙比 cse ，体积变形具有减缩性。 

 

图 1 状态参量力学示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of state parameter  

确定状态参量的关键在于给出任意加载时刻土的

当前应力点对应的临界状态孔隙比。不同于黏土，砂
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土和堆石料等颗粒材料在 -e p平面中的临界状态线具

有明显的非线性，其等向压缩曲线  (isotropic 
compression line, ICL) 具有类似的特点，并且与初始

孔隙比 0e 有关[21-23]。参考 Sheng 等[24]，本文采用如下

方法来描述颗粒材料的等向压缩曲线和临界状态线， 
 rln(1 ) ln( )e N p p     ，     (3) 

   cs crln(1 ) ln( )e p p      。    (4) 
式中：  为材料参数； N 和  分别为 r 1p p   kPa
和 cr 1p p   kPa 时对应的当前孔隙比和临界状态孔

隙比，其中，参数 rp 和 crp 分别用于控制 ICL 和 CSL
的斜率。对于本文拟建立的分数阶广义塑性模型， rp
和 N为非必要参数。 

根据式（4），粗粒土的临界状态孔隙比 cse 可表示

为 
  cs crexp ln( ) 1e p p      。    (5) 

将式（5）代入式（2）中，可以得到如下状态参

量 的计算方法： 
  cr1 exp ln( )e p p        。  (6) 

图 2 给出了不同初始孔隙比下 Toyoura 砂土[25]在

e p 平面中的等向压缩曲线和临界状态线，两者可以

分别采用式（3），（4）进行准确描述。从图 2 中可以

看出，Toyoura 砂土的等向压缩曲线与初始孔隙比 0e  
有关，具有非线性变化特点，当固结应力 p趋近于无

穷大时，原本相互独立的等向压缩曲线将重合于一条

线性的极限压缩曲线 (limited compression line, LCL)；
堆石料的临界状态线也具有类似的特点[10]。 

 

图 2 Toyoura 砂土[25]的等向压缩曲线和临界状态线试验结果及 

其拟合 

Fig. 2 Experimental isotropic compression line and critical state 

 line of Toyoura sand with fitting results[25]  

1.2  分数阶应力-剪胀方程 

广义塑性理论[4-6]假定材料总的应变增量 d由弹

性应变增量 ed 和塑性应变增量 pd 两部分组成，即
e pd d d    。本文采用下式给出的分数阶流动法则

计算塑性应变增量 pd ： 

 p 1 3d
3 2p q
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式中：为塑性比例常数； 为屈服函数； 为分数

阶数，对应的 Caputo 分数阶微分定义的积分形式如下

所示[26]： 
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式中：D为分数阶微分符号， /D x    ；a为积分

下限， 0a  ，x为积分上限；伽马函数 的表达式为
1

0
( ) exp( ) dxx   

    ,由式（8）可将幂函数的 Caputo

分数阶微分表示为 
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相比较传统方法，分数阶流动法则能够统一描述

相关联和非相关联流动法则，分别对应 1  和 1 

两种情形。对于后者，通过将分数阶应力微分算子直

接作用于屈服函数，即可以得到不垂直于屈服面的塑

性应变增量矢（图 3），从而在不引入塑性势函数的情

况下有效描述材料的非正交变形特性[16-18]。 
在此基础上，定义塑性因子 d 为塑性体积应变增

量 p
vd 和塑性剪切应变增量 s

pd 之间的比值，根据式

（7）给出的分数阶流动法则， d 的定义式可改写为 
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图 3 分数阶流动法则力学示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of fractional flow rule 

由于式（10）包含分数阶应力微分算子，因此将

其称为分数阶剪胀 5 方程以示区别。假定 的表达式

为修正剑桥模型屈服函数[27]： 

 
2

2 2
0 0

2(2 ) 0qp p p
M

      
 

  。   (11) 

式中： 0p 为 p q 平面中屈服面与 p轴的交点；M 为
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临界状态应力比。 
结合式（8），（9）给出的 Caputo 分数阶微分定义，

可以得到 关于有效平均主应力 p和剪应力 q的  -
阶偏导数： 

 
2 2 2(2 )
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将式（12），（13）代入式（10）中，即可以得到

塑性因子 d 的最终表达式[17-18]： 

 
2 2

2

(2 )
2

Md 

  
 

 
  。        (14) 

当 1  时，式（14）将退化为修正剑桥模型的剪

胀方程，即 2 2( ) /(2 )d M     。 

图 4 分别给出了 Lechago 坝页岩堆石料[28]、堆石

料[29]、如美堆石料[30]的剪胀因子 d 随应力比 变化规

律试验结果。作为对比，给出了修正剑桥模型剪胀方

程( 2 2( ) /(2 )d M    )，P-Z 模型剪胀方程（ d   

f f(1 )( )M   ，其中 f 和 fM 为材料参数）和分数

阶剪胀方程的拟合结果，可以看出本文方法能够较好

描述不同类型堆石料的剪胀特性试验结果。进一步，

剪胀因子 d 随应力比 和分数阶数  的变化规律如图

5 所示。 

 

图 4 不同类型堆石料[28-30]剪胀特性试验结果及其拟合 

Fig. 4 Experimental dilatancy data of different kinds of rockfill  

with fitting results[28-30] 

事实上，在剪切过程中堆石料具有更为复杂的剪

胀特性，并且与应力水平、加载路径和初始孔隙比等

因素有关。可以简单概括为：在初始剪切阶段，剪胀

因子 d 会随着应力比 增大而减小，当 d 首次等于零

时，对应的应力比 cM 为相变状态应力比，此时试样

的体积变形将由剪缩转变为剪胀。进一步加载会达到

潜在峰值应力比 pM ，此后 会逐渐减小并最终等于

临界状态应力比M 。 

 

图 5 剪胀因子 d 随应力比 和分数阶数  的变化规律 

Fig. 5 Evolution of dilatancy ratio d against stress ratio    

and fractional order   

笔者早期研究结果表明[18, 20]，在加载过程中分数

阶数  的值需进行调整，否则将不满足土的临界状态

的基本假定。主要原因在于，当土样由充分剪切变形

达到临界状态后体积保持不变，需满足条件 M  和

0d  ，根据式（14）不难得到此时 1  ，但考虑材

料的非正交变形特性时，分数阶数 的初始值却不等

于 1.0。 
为克服该不足，可以根据相变状态的变形特征建

立分数阶数和状态参量之间的联系，即当 cM  时，

塑性因子 d 同样等于零，满足条件： 

 
c

2 2
c

2
c

(2 ) 0
2M

M Md
M 

 


 
    。    (15) 

整理式（15）可以得到 

 
2

2 2
c

c2M
M M

 


  。           (16) 

式（16）表明分数阶数 是关于相变状态应力比 

cM 的函数，在临界状态有 cM M  和 1  。进一步

根据 Li 等[31]，相变状态应力比 cM 是关于状态参量
的指数函数： 

 c cexp( )M M k  。          (17) 
将式（17）代入式（16）中，可最终得到分数阶

数  的表达式： 

 c

c

2exp(2 )
1 exp(2 )

k
k








  。          (18) 

分数阶数 随状态参量 变化规律如图 6 所示。
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联立式（14），（18），即可以得到状态相关的分数阶剪

胀方程。在临界状态有 0  ， 1  且 0d  ，因此本

文提出的剪胀方程将始终满足临界状态的基本定义，

并考虑状态参量对堆石料剪胀特性的影响。 

 

图 6 分数阶数 随状态参量 变化规律 

Fig. 6 Evolution of fractional order   against state  

.parameter   

1.3  塑性流动方向和加载方向 

塑性流动方向m和加载方向 n是广义塑性理论

的核心概念之一，在三维应力空间中，m和 n具有相

似的表达式，分别为 

 f

2
f

1 3
3 21
d

d

 
     

1
‖‖

sm
s

 ，     (19) 

 l
2
l

1 3
3 21

d

d

 
     

1
‖‖

sn
s

  。     (20) 

式中： fd ， ld 分别为流动因子和加载因子。当两者不

相等时，塑性流动方向m与加载方向 n之间存在夹

角，在荷载作用下土体会发生非正交变形，对应经典

弹塑性理论中的非关联流动法则。 
由于本文给出的分数阶流动法则能够统一描述相

关联和非相关联流动法则，参考剪胀因子 d的定义，

假定流动因子 fd 和加载因子 ld 的表达式分别为 

 
f

l

/
/

/   
/

pd
q
pd
q

 

 

 
   


  

  

，

。






            (21) 

可以看出， fd 和 ld 都取决于屈服函数 的选取，

并且当分数阶数 1  时， fd 和 ld 具有相同的定义式。

对于后者，由于加载方向始终垂直于屈服面，因此该

假定是合理的。此外，当 是关于状态参量 的函数

时（式（18））， fd 和 ld 值的差异会导致塑性流动方向

m与加载方向n之间的相对位置关系发生动态调整，

这为描述岩土材料的状态相关非正交变形特性提供了

新的理论方法。 
由于流动因子 fd 和剪胀因子 d 的定义相同，可以

根据式（14）将 fd 直接表示为 

 
2 2

f 2

(2 )
2

Md 

  
 

 
   。      (22) 

式中：分数阶数 为关于状态参量 的函数，可以由

式（6），（18）确定其在任意加载时刻的值。 
在此基础上，令 1  ，可以得到加载因子 ld 的表

达式： 

 
2 2

l 2
Md 




   。            (23) 

将式（22），（23）给出的流动因子 fd 和加载因子

ld 的表达式代入式（19），（20）中，即可确定塑性流

动方向m与加载方向n。 
1.4  应力-应变关系和塑性模量 

广义塑性模型的应力-应变关系可以表示为[4-6] 

 ( : ) ( : )d d
: :

    

n D D mσ D
n D m 

   。    (24) 

式中：符号“:”和“”分别为张量并联式双点积和

张量并乘。弹性应力-应变张量D的表达式为 

 12
3

K G       
 

1 1 1 1D   。       (25) 

式中： 为四阶单位张量；K ，G分别为体积模量和

剪切模量。 
根据 Richart 等[32]，颗粒材料的剪切模量G可以

表示为 

 
2

0 a
(2.97 ) /

1
eG G p p
e





   。      (26) 

式中： 0G 为材料参数； ap 为标准大气压。在此基础上，

可以将体积模量K 表示为 

 2(1 )
3(1 2 )

K G






 。            (27) 

式中： 为泊松比。 
最后，根据 Li 等[31]，为描述颗粒材料的应变软化

和剪胀特性，塑性模量 需满足 3 个基本条件：①在

剪切起始时刻 趋于正无穷大，即
0 
  ；②

在试样达到排水剪切峰值应力比 Mp 时等于零，即

0
pM 
 ；③在临界状态  同样等于零，即

0
M
 。 

为满足上述条件，本文假定塑性模量 的表达式

为 
 0 p p/ 1 exp( ( / ))h G M M    。     (28) 

式中： 0h 为材料参数，潜在峰值应力比 pM 是关于状

态参量 的函数， 

 p pexp( )M M k    。         (29) 

式中： pk 为材料参数。 
显然，式（28）满足条件①，②；根据式（29），

在临界状态有 0  和 bM  ，将其代入式（28）中

可以得到 0 ，因此同时满足条件③。至此，可以

完整建立适用于堆石料的分数阶广义塑性模型。 
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1.5  参数标定和单元试验 

本文建立的分数阶广义塑性模型共有 9 个参数，

其中 0G 和 为弹性相关参数， ， ， crp ，M 为临

界状态参数， 0h 为塑性模量有关的参数， ck 为剪胀性

相关的参数，用于确定相变状态应力比和分数阶数，

pk 为峰值状态参数，用于确定峰值应力比。 

具体参数标定过程：①弹性相关参数 0G 和 可以

通过小应变范围内的堆石料在排水剪切过程中的应力

-应变曲线和体积变形曲线进行标定；②临界状态参数

 ，  ， crp ，M 可以通过堆石料的三轴压缩试验和

等向压缩试验得到，即M 为 p-q平面中临界状态线的

斜率，而 ， ， crp 则可以通过堆石料在 e-p平面中

的临界状态孔隙比拟合得到。塑性模量参数 0h 可以拟

合三轴压缩试验的应力-应变曲线得到。参数 ck 和 pk
的确定方法为 

 

0
c

c 0
c

p
p 0 0

p

1 ln

1

M
k

M

Mk
M





 
  

  


      
  

，

。

          (30) 

式中： 0
c ， 0

cM 分别为相变状态下的状态参量和应力

比； 0
p ， 0

pM 分别为峰值状态下的状态参量和应力比，

可通过排水三轴压缩试验结果获得。 
1.6  参数敏感性分析 

为验证本文模型的有效性，假定某堆石料的分数

阶广义塑性模型的材料参数： 0 50G  ， 0.25  ，

M=1.2， =1.25， =0.1， cr 300p  ， c 2.5k  ， p 6k  ，

0 1.8h  。试样的初始孔隙比 0e 为 0.82，在围压 3 分

别为 100，200，300，500，700，900 kPa 的条件下开

展排水和不排水三轴压缩试验。 
图 7 给出了分数阶广义塑性模型计算得到的排水

三轴压缩试验结果。首先，根据图 7（c），在 -e p平面

中，当围压 3 为 100 kPa 时，试样的初始状态点位于

临界状态线下方，处于相对密实状态，在排水剪切过

程中试样的孔隙比 e会先减少然后增大。当 3 大于

200 kPa 时，试样的初始状态点均位于临界状态线的上

方，处于相对松散状态，在排水剪切过程中试样的孔

隙比 e会逐渐减小，并最终等于其临界状态孔隙比 cse 。

其次，根据图 7（a），（b），可以看出在排水剪切过程

中密实样（ 3 = 100 kPa）具有明显的应变软化和剪胀

特性，而松散样（ 3 = 300，500，700，900 kPa）的

体积会持续减小。 
图 8 给出了分数阶广义塑性模型计算得到的不排

水三轴压缩试验结果。首先，根据图 8（a），该堆石

料的不排水剪切强度会随着围压增大而增大，残余强

度则几乎相同，主要原因在于试样具有相同的初始孔

隙比，在不排水剪切过程中体积不发生变化，其在 e-p
平面中的状态点会水平移动至临界状态线上的同一

点，因此残余强度会保持不变。其次，根据图 8（b），
当试样处于相对密实状态时，在不排水剪切过程中会

产生负的超孔隙水压。最后，由图 8（c）给出的有效

应力路径计算结果，当试样处于相对松散状态时，其剪

应力在达到峰值后会随着轴向应变的增大快速减小。 

 
图 7 某堆石料在排水剪切条件下模型计算结果 

Fig. 7 Model predictions of rockfill samples under drained  

.shearing condition  
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图 8 堆石料在不排水剪切条件下模型计算结果 

Fig. 8 Model predictions of rockfill samples under undrained  

.shearing condition  

图 9 给出了不同围压下分数阶数随轴向应变的变

化规律，可以看出尽管分数阶数的初始值不同，但随

着轴向应变增大会逐渐趋近于 1，试样的非正交变形

特性也逐渐减弱。 

 

图 9 分数阶数随轴向应变变化规律 

Fig. 9 Evolution of fractional order against axial strain 

上述计算结果表明，本文建立的分数阶广义塑性

模型能够反映堆石料等颗粒材料在排水和不排水三轴

压缩过程中的强度、变形和超孔隙水压等特性。 

2  模型验证 
这里采用本文建立的分数阶广义塑性模型对长河

坝堆石料[10]、玄武岩堆石料[33]、Ranjit Sagar 堆石料[34]、

Shah Nehar 堆石料[34]和 Purulia 大坝堆石料[34]等材料

的排水和不排水三轴压缩试验结果进行计算，对应的

材料参数如表 1 所示。 

2.1  长河坝堆石料 

根据刘恩龙等[10]，长河坝堆石料的三轴压缩试验

包含 9 组排水和不排水情况。在 e-p 平面不同围压下

试样的初始状态点和临界状态点如图 10 所示，从中可

以得到不同围压下长河堆石坝试样的初始孔隙比。 

 
图 10 试样在 e p 平面的初始状态点和临界状态点 

Fig. 10 Initial and critical states of Changhe rockfill samples in e-p  

.plane 

图 11 给出了长河坝堆石料的排水三轴压缩试验

结果和本文模型计算结果对比，可以看出两者较为接

近。根据图 11（a），在排水剪切过程中试样的应力-应

变曲线主要表现为应变硬化，在高围压条件下模型计算

得到的峰值强度要略大于试验结果。长河坝堆石料的体

积变形规律如图 11（b）所示，当 3 = 0.4 MPa 时可以

观察到轻微的剪胀现象的发生，本文模型能够反映该特

性，但计算结果与试验结果仍存在一定差异。图 12 给

出了长河坝堆石料的不排水三轴压缩试验结果和本文

模型计算结果对比，可以看出本文模型能够准确的计

算不同围压下试样的不排水剪切强度，同时合理的描

述超孔隙水压随轴向应变的变化规律，但在小应变范

围内（ a 4 %）计算得到的应力-应变曲线则与试验结 

表 1 不同类型堆石料的广义塑性模型材料参数 

Table 1 Parameters of different kinds of rockfill for fractional generalised plastic model 

堆石料名 0G    M      crp  ck  pk  0h  

长河坝堆石料
[10] 42 0.15 1.65 0.811 0.066 910 1.2 9.6 0.85 

玄武岩堆石料
[33] 36 0.25 1.87 1.222 0.115 18.7 1.4 2.6 0.56 

Ranjit Sagar 堆石料
[34] 35 0.39 2.06 0.179 0.001 11.3 1.1 1.8 0.96 

Shah Nehar 堆石料[34] 26 0.35 1.41 0.557 0.042 86.1 1.5 1.6 1.22 
Purulia 大坝堆石料

[34] 52 0.31 1.46 0.593 0.042 42.3 0.8 1.2 0.48 
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果存在较为明显的差异。整体上，本文建的分数阶广义

塑性模型能够较好的描述长河坝堆石料在不同加载条

件下的力学特性，包括强度、变形和超孔隙水压等。 

 
图 11 长河堆石料[10]排水三轴压缩试验结果和模型计算结果 

对比 

Fig. 11 Comparison between drained triaxial test data and model  

predictions of Changhe rockfill samples[10] 

 
图 12 长河堆石料[10]不排水三轴压缩试验结果和模型计算结果 

对比 

Fig. 12 Comparison between undrained triaxial test data and  

    model predictions of Changhe rockfill samples[10] 

2.2  玄武岩堆石料 

图 13 给出了玄武岩堆石料[33]的排水三轴压缩试

验结果和模型计算结果对比，根据 Indraratna 等[33]，

围压 3 设定为 50，100，200，300 kPa，对应的孔隙

比 0e 分别为 0.696，0.682，0.653，0.627。可以看出，

本文模型能够合理的描述排水剪切过程中试验的剪应

力和体积应变的变化规律。在低围压条件下，试样的

应力-应变曲线具有一定的应变软化特性，而体积会先

减小然后增大，表现出明显的剪胀特性，见图 13（a），
（b）。当 3 = 50 kPa 时，本文模型计算得到最大体积

应变与试验结果之间存在 10%左右的误差，不过随着

围压增大误差会逐渐减小，试验的体积变形也由剪胀

转变为减缩。图 13（c）给出的孔隙比 e随有效平均主

应力 p的变化规律能够更为直观的反映玄武岩堆石料

的剪胀特性。 

图 13 玄武岩堆石料[33]不排水三轴压缩试验结果和模型计算 

结果对比 

Fig. 13 Comparison between undrained triaxial test data and  

model predictions of crushed basalt[33] 
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2.3  其他堆石料 

图 14～16 分别给出了 Ranjit Sagar 堆石料[34]、

Shah Nehar 堆石料[34]和 Purulia 大坝堆石料[46]的排水

三轴压缩试验结果和模型计算结果对比，可以看出拟

合效果均较好，能够验证本文模型的有效性。根据

Varadarajan 等[34]，这 3 种堆石料的最大粒径均为 80 
mm，在制样过程中初始孔隙比 0e 被限定为 0.16，0.27，
0.252，围压则有所不同。根据图 14，在排水剪切过程

中 Ranjit Sagar 堆石料的体积会不断减小，并且观察

到剪胀现象的发生，其应力-应变曲线表现为应变硬

化。根据图 15，16，Shah Nehar 堆石料和 Purulia 大

坝堆石料具有“低围压剪胀和高围压减缩”的体积变

化规律，本文模型能够合理的描述该重要特性，计算

得到的不同围压下的应力-应变曲线也与试验结果吻

合较好。 

3  结    论 
本文将 Caputo 分数阶微分方法引入传统的广义

塑性理论，建立了适用于堆石料的分数阶广义塑性模

型，得到 3 点主要结论。 
（1）通过将分数阶应力微分算子作用于屈服函数 

 

图 14 Ranjit Sagar 堆石料[34]排水三轴压缩试验结果和模型计算结果对比 

Fig. 14 Comparison between drained triaxial test data and model predictions of Ranjit Sagar rockfill[34] 

 

图 15 Shah Nehar 堆石料[34]不排水三轴压缩试验结果和模型计算结果对比 

Fig. 15 Comparison between undrained triaxial test data and model predictions of Shah Nehar rockfill[34]  

 

图 16 Purulia 大坝堆石料[34]不排水三轴压缩试验结果和模型计算结果对比 

Fig. 16 Comparison between undrained triaxial test data and model predictions of Purulia dam rockfill[34]
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可以得到新的流动法则和剪胀方程。随后基于土的临

界状态的基本假定建立了分数阶数与状态参量之间的

联系来合理描述堆石料的状态相关剪胀特性。 
（2）根据分数阶剪胀方程可以得到堆石料的加载

方向和塑性流动方向，两者分别对应分数阶数等于和

不等于 1 的情况。分数阶数的值与状态参量有关，可

用于改变加载方向和塑性流动方向之间的夹角，从而

反映堆石料等岩土材料的非正交变形特性的动态变化

过程。 
（3）本文模型采用新的硬化模量计算方法，仅包

含有限的材料参数，在形式上较为简洁。通过将模型

计算结果与不同类型堆石料的排水和不排水三轴压缩

试验结果进行对比分析，均取得了良好的拟合效果。

不过，该模型是否能够准确描述堆石料在循环荷载作

用下的力学响应，仍有待进一步探究。 
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