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摘  要：在胶凝堆石料的抗压强度、抗折强度和大三轴试验基础上，通过试验数据回归分析，得出胶凝堆石料的强度
与围压之间满足相关关系，结合初始切线弹模的表达式和 t i/E E S− 曲线可导出该材料在压缩状态和拉伸状态下的本构

关系模型；根据所得出的本构关系模型对抗折强度试验和大三轴试验过程进行数值模拟，计算结果与试验结果非常接

近，说明通过试验得出的胶凝堆石料应力应变本构关系模型是合理有效的，可为胶凝堆石坝的计算分析设计提供参考

依据。 
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Constitutive equation for CSG materials 
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Abstract: Based on the compression strength tests, bending tests and large scale triaxial tests on cemented sand and gravel 
(CSG) materials, the correlativity between the strength of CSG materials and the ambient pressure is deduced, and a constitutive 

equation for the materials during the phases of compression and tension is established combining with the expression of the 
original tangent modulus and the curve of t i/E E S− . According to this constitutive equation, the processes of the bending 

tests and large scale triaxial tests are simulated. Comparing the test results with those of FEM analysis, we find that they are 
very similar. It means that the proposed constitutive equation for the CSG material is accurate and reasonable, and it can 

provide reference for the design and analysis of dams with CSG materials.  
Key words: constitutive equation; the large scale triaxial tests; CSG material 

0  引    言 
胶凝面板堆石坝是由拉斐尔J M（Raphael J M）

于1970年在美国加州召开的 “混凝土快速施工会议”
上提出的[1]，之后，Londe又提出其上、下游坝坡均设
计为1∶0.7，上游面设防水面板防渗[2]，放宽对碾压混

凝土性能和技术的要求，只求获得一种“硬填方”而不
是有较高强度的混凝土，总造价会降低且具有较高的

安全度[3]。众多学者都认为该坝型具有高安全性、高

抗震性和对地基条件要求低的特点，而且施工简便、

快速，造价低廉[2]。该坝型因其具有断面小、施工速

度快、节省用料、便于施工导流、抗震性能好、适应

较软弱地基等特点，有很好的安全可靠性和经济合理

性，备受国内外坝工界的青睐。 
胶凝堆石料的变形模量大约是碾压堆石的10～

100倍[4]。使得该坝型的坝体变形大大减小，有利于改

善面板和周边缝的工作性态，使得上游防渗体系能正

常工作。 
在国内一些专家学者对该坝型进行了一定的研

究，但目前对胶凝堆石料的本构特性认识还不够深入，

多是将胶凝堆石料看作混凝土材料，采用线弹性的本

构关系来模拟，也有将其按照堆石料进行处理，采用

邓肯–张本构关系或将其进行修正来使用。何蕴龙等

人结合相关试验资料认为胶凝堆石料具备和混凝土材

料相似的特性，采用弹塑性模型可以描述该材料的特

性，并在此基础上对该坝型进行了系列研究[5]；何蕴

龙，彭云枫等结合日本关于 Hardfill 坝（CSG）材料
的单轴压缩试验结果，分析了 Hardfill 的本构关系、
强度特性、渗透特性和热力学特性等，认为把低强度

的 Hardfill 材料与梯形 Hardfill 坝结合起来，具有技
术上和经济上的优越性，应用前景良好[6]；杨首龙和
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Batmaz S分别从试验的角度，对胶凝材料的强度进行
研究, 结果表明，当胶凝材料用量为 70 kg/m3（水泥

用量 35 kg/m3）时，胶凝堆石料 90 d的强度可达 5 MPa 
以上, 即可满足一座坝高 100 m坝的要求[7-8]；孙明权

等人在对胶凝堆石料系列大三轴试验数据分析的基础

上，认为胶凝堆石料的变形曲线经过适当的处理，其

应力应变曲线与堆石料的三轴试验的应力应变曲线比

较接近，故可在邓肯–张本构关系的基础上虚加弹簧

来描述胶凝堆石料的特性，其优点是可以体现胶凝堆

石料的软化过程[9]；贾金生，马锋玲等人结合福建街

面水电站下游围堰工程，探讨了胶结砂砾石料渗透溶

蚀性能，研究表明当采用当地天然砂砾石，掺入水泥

和粉煤灰各 40 kg/m3，其 180 d龄期强度可达到 C7.5，
并满足围堰的力学、稳定、防渗和抗溶蚀要求[10-11]。 
胶凝堆石料是一种非常复杂的新材料，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，采用线弹性或邓肯–张

本构关系不能准确的描述该材料的应力应变特性，本

文在试验的基础上，通过数据的回归分析和参数反演

的方式对胶凝堆石料的本构特性进行初步探讨。 

1  胶凝堆石料压缩阶段切线弹模 
本文针对 40 kg/m3和 60 kg/m3两种胶凝含量的胶

凝堆石料进行大三轴试验，分别对两种胶凝含量在 3
种围压下进行三轴试验，设计围压为 300，500和 800 
kPa。材料的大三轴试验，试件按照 Φ30 cm×60 cm的
标准试件进行制作。模型制作完毕后，采用湿布进行

包裹以防止水分的蒸发，在养护期间要经常保持包裹

布的湿润，经过 30 d养护后的试件如图 1所示。 

 
图 1 胶凝材料大三轴试验试件图 

Fig. 1 Specimens of CSG materials for large scale trixaxial tests 

由大三轴试验得到的 1 3( )σ σ− – aε 曲线特点，不
满足邓肯–张本构关系中的双曲线假设，其非线性程

度比邓肯–张本构关系的要高，特别是在接近材料破

坏阶段，胶凝堆石料的切线斜率变化更为剧烈，图 2
为 60 kg/m3 胶凝含量的胶凝堆石料在不同围压下的

1 3( )σ σ− – aε 曲线。 
试验结果表明，胶凝材料表现比较明显的非线性

特征，随着应力的增加应力应变曲线呈软化形态，其

应力应变规律与文献[9]一致。从大三轴试验数据可以

看出，随着围压的增加，试件的强度增加明显。当材

料达到强度后，承载能力逐渐下降，此时材料已经完

全破坏，无法满足工程实际的需要。 

图 2 60 kg/m3含量试件大三轴试验数据 

 Fig. 2 Data of large scale triaxial tests on specimens with CSG  

content of 60 kg/m3 

通过对本次试验结果以及相关的研究成果进行整

理分析，发现胶凝堆石料的应力水平 S与切线弹模比
初始弹模 t i/E E 之间的关系曲线比较一致，可以作为
一条基本曲线，曲线采用三次多项式可以比较精确的

反映两者之间的关系。通过控制基本曲线的初始斜率

和曲线的峰值来调节曲线的形状，从而反映不同应力

状态下该材料的应力–应变特性。本文选取 60 kg/m3

含量的试验样本为基础，结合唐新军[10]等关于“胶凝
堆石料的基本特性研究”、贾金生[11]等关于“胶凝砂砾
石坝材料特性研究及工程应用”以及孙明权等人做的
三轴试验相关数据[9, 12]，对胶凝材料应力应变关系进

行曲线拟合。 
根据增量虎克定律，胶凝材料的切线斜率 tE 满足 

1 3 1 31
t

1 a a

( ) ( )
E

σ σ σ σσ

ε ε ε

∆ − ∂ −∆
= = =

∆ ∆ ∂
  。 (1) 

当 a 0ε → 时，得到 1 3( )σ σ− – aε 曲线的初始切线
斜率，用 i

E 表示。对不同围压 3σ 得到的曲线的初始斜
率，考虑到胶凝堆石料与土石料不同，围压可为零甚

至为负，为了保证对数函数在围压为零时在数学上有

意义，本文在邓肯–张本构关系的基础上进行适当的

调整，做 i a 3 a alg( / ) lg[( ) / ]E p p pσ− + 曲线， ap 为标准大
气压力。如图 3所示，图中 R2表示曲线的拟合相似度。 

图 3 
i 3a a alg( / ) lg[( / ])E p p pσ− + 曲线 

Fig. 3 Curve of 
3a a alg( / ) lg[( / ])

i
E p p pσ− +  
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i alg( / )E p – 3 a alg[( ) / ]p pσ + 曲线可用直线方程

拟合，满足式（2） 
3 ai

a a

lg( ) lg( ) lg
p

p p
E n kσ +

= +   ，     (2) 

则           3 a
i a

a

( )np
pE k

p
σ +

= ⋅   ，          (3) 

lg k和 n 为 i alg( / )E p – 3 a alg[( ) / ]p pσ + 曲线与坐标轴

的截距和直线的斜率。 
当试样达到破坏时，此时的偏应力为 1 3 f( )σ σ− ，

称为破坏强度。结合孙明权教授对胶凝堆石料的大三

轴试验结果，对其试验数据进行回归分析，作出不同

胶凝含量的胶凝堆石料 1 3 f a 3 a( ) / ( / )p pσ σ σ− − 曲线

（如图 4），发现采用指数函数来描述围压和强度的关
系是合理的。破坏强度和围压之间的关系满足式（4） 

3

a
1 3 f a)( e

b
ppa
σ

σ σ
⋅

− = ⋅   ，            (4) 

式中，a，b由试验结果可以得出。 

 

图 4 1 3 f a)( / pσ σ− – 3 a( / )pσ 曲线 

Fig. 4 Curves of 1 3 f a)( / pσ σ− – 3 a( / )pσ  

根据试验数据，得 a 1 3/( )ε σ σ− – aε 曲线（见图 5）。 

 

图 5 
a 1 3

/( )ε σ σ− –
a

ε 曲线 

Fig. 5 Curve of a 1 3/( )ε σ σ− – aε  

从图 5可以看出， a 1 3/( )ε σ σ− – aε 曲线不能象邓
肯–张本构关系那样采用直线来表述，采用二次曲线

更能反映材料的变形特性，这也更说明了胶凝材料的

非线性程度较高，在目前没有更好方式进行描述时，

采用对试验数据的回归分析得出的曲线更能真实有效

的反映该材料的应力应变特性。 

引入应力水平 S，令 1 3

1 3 f( )
S

σ σ

σ σ

−
=

−
，得到 t i/S E E−

曲线，如图 6所示。采用 3次曲线拟合出切线弹模的
表达式，满足下式 

3 2
t i( d 1)E cS S fS E= + + + ⋅   。     (5) 

将 1 3

1 3 f( )
S

σ σ

σ σ

−
=

−
带入式（5），得 

3 2

1 3 1 3
t

1 3 f 1 3 f( ) ( )
E c dσ σ σ σ

σ σ σ σ
=

     − −
+ +    − −    

 
1 3

i
1 3 f

1
( )

f Eσ σ
σ σ

 − + ⋅ −   
 

。          (6) 

将式（3）和式（4）带入式（6），可以得出切
线弹模的表达式如下： 

3 2

1 3 1 3
t

3 3

a a
a ae e

E c d
b b

p pa p a p

σ σ σ σ
σ σ

    
    
    − −

= + +    
    
    ⋅ ⋅    

 1 3 3 a
a

3 a

a
a

1  

e

npf k p
pb

pa p

σ σ σ
σ

 
 
   − +

+ ⋅ ⋅   
  

 ⋅  

，  (7) 

式中，c，d，f 为拟合参数，式中 tE 为该材料的切线
弹性模量， 1σ 和 3σ 为单元的最大和最小主应力， ap
为标准大气压。 

图 6 S –
t i

/E E 曲线 

Fig. 6 Curves of S –
t i

/E E  

 

2  胶凝堆石料拉伸阶段切线弹模 
胶凝堆石料由于具备一定的黏聚力，其特性类似

混凝土，不像堆石那样不存在抗拉强度。本文结合对

胶凝堆石料的抗折强度试验和强度试验，得出胶凝堆

石料的拉压强度比。 
通过对比强度试验和抗折强度试验，发现胶凝堆
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石料的拉压强度比接近 1∶8，比较接近混凝土材料的
拉压强度比。 
根据上述材料试验结果，在考虑胶凝材料拉伸状

态下的弹性模量时，将抗拉强度取强度的 1/8，作为
控制参数。在拉伸状态下，以第一主应力 1σ 作为控制
围压，有 

a

1

a1 3 b)(
1  
8

e
b

pa p
σ

σ σ
−

⋅
− = − ⋅ ，         (8) 

式中， 1 3 b)(σ σ− 为胶凝材料的抗拉强度，假设其他参

数与前文压缩状态得到的参数一致。 
由于弹性模量的表达式函数是连续的，故胶凝材

料在拉伸和压缩状态下的初始弹模应相等，假设在材

料拉伸状态下围压对初始切线弹模的影响规律与压缩

状态一致，则拉伸状态下初始弹性模量可以表示为 

1 a
bi a

a

n
pE k p

p
σ − +

= ⋅  
 

  ，         (9) 

式中， biE 为拉伸段胶凝初始切线弹性模量。 
通过抗拉强度和拉伸状态初始切线弹模来描述拉

伸状态下的切线弹模，其表达式可表示为 

3 3

a a

3 2

1 3 1 3
bt

a a

8( ) 8( )

e e
b b

p p

E c d
a p a p

σ σ

σ σ σ σ
− −=

    
 − −   

+ +    
    ⋅ ⋅    

  

1

3

a

3
1 3 a

a
a

a

8( )
1

e
b

p

pf k p
p

a p
σ

σ σ σ
−

+
 
− −  

+ ⋅ ⋅   
  ⋅  

  ，  (10) 

式中， bt
E 为在拉伸状态下的胶凝材料的切线弹性模量。 

 

3  胶凝堆石料在复杂应力状态下的切

线弹模 
胶凝堆石料的压缩状态是以 3 0σ ≥ 为判断依据

的，当满足上述条件时，材料处于三向受压，此时的

切线弹模按照压缩状态切线弹模的表达式进行计算；

当 1 0σ ≤ 时，此时材料为三向受拉，其切线弹模的表

达式按照拉伸状态切线弹模的表达式进行计算；当

3 1
0 0σ σ≤ ≥且 时，此时材料的 3个主应力有正有负，

为复杂应力状态，在此对该状态做如下讨论。 
当 3 1σ σ− ≤ 时，此时令 3 0σ = ，将该情况下的复

杂应力状态转化为无围压状态下的受压情况。 
破坏强度的表达式如下： 

1 3 f a( ) a pσ σ− = ⋅   。          (11) 
初始切线弹模的表达式如下： 

i aE k p= ⋅   。           (12) 

此时材料的切线弹模可以表示如下： 

3 2

1 1
t

a a

E c d
a p a p
σ σ    

= + +    ⋅ ⋅    
 

1
a

a

1f k p
a p
σ   + ⋅ ⋅ ⋅   

  。           (13) 

当 3 1σ σ− ≥ 时，此时令 1 0σ = ，将该复杂应力状

态转化为无围压作用下的拉伸状态，则有 
破坏强度的的表达式如下： 

1 3 b a
1( )
8

a pσ σ− = − ⋅
 
  。      (14)

 
初始切线弹模的表达式： 

    bi aE k p= ⋅
 
 。              (15) 

此时材料的切线弹模可以表示如下： 

bt

3 2

3 3

a a

8( ) 8( )
E c d

a p a p
σ σ

=
     − −

+ +    ⋅ ⋅    
 

3
a

a

8( ) 1 k pf
a p

σ
⋅

 − + ⋅ ⋅   
。         (16)

 

4  胶凝堆石料本构关系合理性验证 
采用大型商用软件 ANSYS 的二次开发功能，将

得到的胶凝堆石料本构关系模型开发到 ANSYS 程序
中，利用 ANSYS 对胶凝堆石料三点抗折试验进行计
算分析，并将得到的数值计算结果与试验采集的试验

数据进行比对，如图 7所示。 

 
图 7 数值计算结果与试验结果对比 

Fig. 7 Comparison between FEM and test results 

采用本文的本构关系模型，对孙明权等提出的胶

凝堆石料三轴试验过程进行数值模拟，并将得到的计

算结果与试验采集的数据进行对比，结果如图 8所示。 
试验中胶凝堆石料在达到强度峰值后会出现软化

现象，此时胶凝堆石料的骨料之间已经发生了较明显

滑移，已经从固结体变成部分散粒体，体现出了普通

堆石的性质。对比试验数据和计算结果，两者非常接

近，说明本文得到的本构模型可以很好的模拟胶凝堆

石料的变形特征，也进一步验证了本文得出的本构关

系模型的合理有效性。 
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图 8 数值模拟结果与三轴试验结果比较 

Fig. 8 Comparison between numerical simulations and triaxial  

tests 

5  结    论 
（1）试验结果表明，采用指数函数来描述胶凝堆

石料的强度与围压之间的关系是合理有效的；胶凝堆

石料的初始切线弹模的对数与围压的对数之间满足线

性关系；对大量试验数据进行处理分析，可以得到一

条 S– t i/E E 曲线；采用该曲线描述其变形特征，结
合初始切线弹模和破坏强度表达式得到胶凝堆石料压

缩状态下的本构关系模型，并通过对大三轴试验的过

程进行数值模拟，验证该本构关系模型的合理有效性。 
（2）在胶凝堆石料压缩状态本构关系模型的基础

上，结合胶凝堆石料拉压强度比关系，得出胶凝堆石

料拉伸状态的本构关系模型，采用此本构关系模型对

抗折试验进行数值模拟，计算结果与试验结果非常接

近，验证拉伸状态下的本构关系模型的合理有效性。 
（3）胶凝堆石料本构关系模型的获取，可为胶凝

堆石坝工作性态的研究提供参考依据。 
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