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摘  要：堆石料的应力应变特性与材料的密度、压力等状态密切相关。针对堆石料的变形与强度非线性，在临界状态

和边界面弹塑性理论框架内，建立了一个堆石料状态相关三维多重机制边界面模型。模型将复杂的宏观变形行为分解

为一个宏观体应变机制和一系列空间分布的相互独立虚拟微观剪切机制。每个微观剪切机制包含 3 个方向的微观剪应

力–应变关系和微观应力–剪胀关系。引入一个与密度、压力相关的状态参数，用以统一描述不同状态下堆石料的变

形和强度特性。模型包含 12 个参数，多数具有明确的物理意义。对 2 种堆石料三轴压缩试验结果进行模拟计算，模型

模拟值与试验结果吻合良好，说明模型能够较合理地预测堆石料的应力应变特性。 
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State-dependent 3D multi-mechanism bounding surface model for rockfills 
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Abstract: The rockfill materials have been widely used in the construction of rockfill dams due to their high strength, small 

deformation and strong permeability. The strength and deformation characteristics of the rockfill materials are essential 

prerequisites to the design of rockfill dams. The existing laboratory tests have shown that the stress-strain relation of the rockfill 

materials is closely related to their states in density and pressure. Within the framework of the critical state and bounding 

surface plasticity theories, a state-dependent 3D multi-mechanism bounding surface model is proposed for the rockfill materials 

by considering their nonlinear characteristics in deformation and strength. The macroscopic deformation behaviors of the 

rockfill materials in this model are decomposed into a macroscopic volumetric mechanism and a set of independent virtual 

microscopic shear mechanisms in spatially distributed orientations. Each microscopic shear mechanism is described by the 

microscopic shear stress-strain relations and microscopic stress-dilatancy relations in three directions. A state parameter is 

introduced in the strength criterion and stress-dilatancy relation for compatibility with the critical state theory. Some relations 

are established between the microscopic and macroscopic model parameters. The model has twelve parameters, and most of 

them are of clear physical meanings. The proposed model is used for simulating the triaxial compression tests on two types of 

rockfill materials. The results show that the calculated values are in good agreement with the test data, indicating that the 

proposed model is capable of predicting reasonably the strain-hardening and strain-softening behaviors of the rockfill materials 

under different densities and confining pressures. 
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0  引    言 
堆石料具有强度高、变形小、透水性强、可就地

取材等优点，已成为土石坝的主要筑坝材料。堆石料

不同于岩石和土壤材料，在自重与水荷载作用下，表

现出的剪胀剪缩、颗粒破碎等力学行为对其应力应变

与强度特性具有较大影响。 
为了探讨堆石料的变形和强度特性，国内外学者

进行了一系列试验研究。刘萌成等[1]、徐志华等[2]、

Xiao 等[3]通过大型三轴固结排水剪切试验，研究了不

同围压下堆石料的偏应力–轴应变关系以及体应变–

轴应变关系的变化规律。杨光等[4]对粗粒料进行了常
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规三轴、等平均应力和等应力比条件下的试验，研究

了粗粒料在不同应力路径下的变形与强度特性。施维

成等[5]使用真三轴仪，对粗粒土进行了不同主应力方

向上的单向加荷试验，研究了粗粒土的应力诱导各向

异性特性。潘家军等[6]采用大型真三轴仪，对粗粒土

进行了一系列不同中主应力系数条件下的真三轴试验

和平面应变试验，研究了中主应力对粗粒土应力与变

形特性的影响规律。刘汉龙等[7]、高玉峰等[8]、魏松

等[9]、迟世春等[10]、孔宪京等[11]采用大型三轴仪对堆

石料进行了单调或循环荷载下的固结排水剪切试验，

研究了不同孔隙比情况下颗粒破碎、剪胀以及应力–

应变关系的变化规律。丁树云等[12]和蔡正银等[13]通过

一系列大型三轴压缩试验，研究了不同初始应力状态

与试样密度对堆石料强度和变形行为的影响以及堆石

料的临界状态。 
随着堆石料试验研究成果的不断积累，国内外学

者提出了许多不同形式的堆石料本构模型。岑威钧等[14]

以 能 够 考 虑 应 力 水 平 和 土 体 孔 隙 比 影 响 的

Gudehus-Bauer 亚塑性理论为基础，提出了堆石料亚

塑性本构模型。程展林等 [15]基于邓肯–张模型和

Rowe 剪胀方程，提出了新的剪胀模型，改进了邓肯–
张非线性模型。贾宇峰等[16]采用初始状态参量描述粗

粒土的内部状态，建立了考虑颗粒破碎耗能的粗粒土

剪胀性统一本构模型。米占宽等[17]基于 Ueng 剪胀方

程，提出了考虑颗粒破碎影响的修正邓肯–张非线性模

型和沈珠江双曲服面弹塑性模型。姚仰平等[18]基于堆

石料的变形和强度特性，引入新的硬化参数，提出一

个能够考虑堆石料颗粒破碎影响的三维弹塑性本构模

型。陈生水等[19]、刘恩龙等[20]、朱晟等[21]、Liu 等[22]、

王 占 军 等 [23] 、 魏 匡 民 等 [24] 、 卞 士 海 等 [25] 在

Pastor-Zienkiewicz 广义塑性理论框架内，提出了不同

形式的堆石料广义塑性模型。Xiao 等[26]提出了一个状

态相关的堆石料边界面本构模型。刘斯宏等[27]在经典

弹塑性理论的框架内，基于细观结构建立了一个粗粒

料弹塑性本构模型。综上所述，近年来堆石料本构模

型取得了很大发展。但是，从各种模型的模拟值与试

验结果的比较看，其模拟精度还有待进一步提高。 
笔者[28-29]曾经提出基于微观力学的砂土三维多重

机制边界面模型，该模型可以考虑砂土的剪胀与剪缩、

应变硬化与软化、应力主轴旋转产生的变形累积、应

变增量主轴与应力主轴之间的非共轴等特性。本文在

该模型中引入适合于堆石料的状态参数，建立堆石料

三维多重机制边界面模型，并进行 2 组堆石料在不同

初始孔隙比和围压条件下的数值模拟，与试验结果进

行比较，以验证模型的有效性。 

 

1  本构模型 
1.1  多重机制理论框架 

堆石料受到外部荷载作用时内部颗粒相互摩擦与

挤压，变形复杂。如图 1 所示，取一单位球作为代表

性堆石料单元，根据 Fang 等[29]的研究，将堆石料的

复杂宏观变形行为分解为一个宏观体应变机制和一系

列空间分布的相互独立虚拟微观剪切机制。在球体单

元中，微观剪切机制的方向可以由单位法向矢量n表

示。每个微观剪切机制包含二个切向分量（ l 和m）

和一个法向分量（n）。微观剪应变和剪应力分别定义

为 ( ) ( )k n 和 ( ) ( )k n ，其中 k为 1，2，3 分别对应于 l ，
m ， n方向。通过投影关系，微观剪应变可表示为

( ) ( )( )k k
ij ijN n ， 其 中 ij 为 应 变 张 量 ， (1)

ijN   
( ) / 2i j j il n l n ， (2) ( ) / 2ij i j j iN m n m n  ， (3)

ijN  i jn n   
/ 3ij ， ij 为 Kronecker 符号， il ， im ， in 分别为 l ，

m，n的分量。根据虚功原理，宏观应力张量在球体

单元上做的功等于宏观体应力和微观剪应力所做的功

之和，经过推导，得到宏观有效应力的表达式为 
3

( ) ( ) ( )

1 1
d d 2 d

M
m mk mk

ij ij ij
m k

p w N  
 

    。  (1) 

式中  ij 为有效应力张量；p为平均有效应力；上标

( )m 代表球面上一系列积分点序号，本文采用 Bazant
等[30]提出的积分方法，半球面上共分布 21 个积分点，

即M =21；  mw 代表球面积分点的加权系数。 

图 1 微观剪切机制模型 

Fig. 1 Microscopic shear mechanism model 

1.2  微宏观应力–应变关系 

弹性体应变增量 e
vd 由平均有效应力变化引起，

可表示为 
e
v ed d /p K    ，             (2) 

式中， eK 为弹性体积模量，一般取 
0.5

e a
a

1+= e pK p
p

 
 
 

  ，        (3) 

式中， 为与等向膨胀相关的材料参数，e为孔隙比，

ap 为标准大气压。 ， eK ，弹性剪切模量 eG 和泊松

比 的相互关系为 
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式中， 0G 为材料参数。 
塑性体应变增量 p

vd 可表示为 
p
v m pd ( ) d /h p p p K     ，      (7)

 式中   mp 为历史最大平均有效应力； ( )h x 为

Heavyside 阶梯函数； 为 Macauley 符号。式（7）
中 pK 为塑性体积模量，可定义为[31] 

0.5

c
p a

a c

( )1
( )

M ge pK p
p M g R


  

   
        

 。  (8) 

式中   为与等向压缩相关的材料参数； cM 为三轴

压缩条件下的临界应力比； 3 / 2ij ijR r r 为应力比；

/ij ijr s p 为偏应力比张量； ij ij ijs p   为偏应力张

量； ( )g  表示偏应力比空间中的屈服轨迹函数； 为

应力洛德角。采用 SMP 准则， ( )g  可表示为 

1 2 3 1 2 3
1( ) [3 ( ) /( 9 ) 1]
6

g R I I I I I I      ， (9) 

式中， 1I ， 2I 和 3I 分别为第一、第二和第三应力不变

量。 
剪胀引起的微观体应变增量 ( )

vdd mk 定义为 
( ) ( ) ( ) ( )
vd 1 d pd ( )dmk mk mk mkd r r      。  (10)

 
式中  1d 为微观剪胀参数； ( ) ( ) /mk mkr p 为微观应力

比； ( )
p
mk 为微观塑性剪应变； ( )

d
mkr 为微观剪胀应力比。

当 ( )
pd 0mk  时， ( )

d
mkr 前取正号；当  

pd 0mk  时， ( )
d
mkr

前取负号。 
根据余功原理，可以得出宏观剪胀体应变增量

vdd 等于微观剪胀体应变增量之和，即 
3

( ) ( ) ( ) ( )
vd 1 d p

1 1
d 2 ( )d

M
m mk mk mk

m k
w d r r 

 

    。 (11)
 

根据体应变和体积模量的定义以及式（2）、（8），
体积模量 K可表示为

 1

m
e p

d1 1 ( )
d
p

K h p p
K K p


 

    
 

  。  (12) 

微观弹性剪应变增量  
ed mk 可表示为 

     
e ed d /mk mk mkG    ，          (13)

 式中， ( )
e
mkG 为微观弹性剪切模量。 

基于边界面弹塑性理论，微观塑性剪应变增量
 
pd mk 可表示为 

 
 

 
 

 
p m

p p

d1 1d d ( ) d
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mk mk mk
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p
p r h p p r p

pG H
    ， 

(14) 
式中， ( )

p
mkG 为微观塑性剪切模量， ( )

p
mkH 为与平均有

效应力变化相关联的微观塑性剪切模量。微观塑性剪

切模量定义为 
 

 

 

 
( ) ( ) b 1
p e1

m 1

1
mk mk

mk mk
mk mk

rG hG
r




 
 
 
 

    。   (15) 

式中  1h 为材料参数； ( )
b
mkr ， ( )

m
mkr 分别为微观边界应

力比和最大微观应力比；  
1
mk ，  

1
mk 为状态变量；

   ( )
1 m r
mk mkmkr r    ；  

r
mkr 为最近微观应力比转折点；

当 ( )d 0mkr  时， ( )
m
mkr 前取正号；当 ( )d 0mkr  时， ( )

m
mkr

前取负号；      
1 r
mk mk mkr r   。 

微观塑性剪切模量 ( )
p
mkH 定义为

 
   

( )
c 2

p 2 e ( )
2

mk
mk mk

mk

r
H h G

r



   。    (16) 

式中  2h 为材料参数； ( )
c
mkr 为微观临界应力比； 2 ，

2 为状态变量， 2 m rp p   ， 2 rp p   ； rp 为

最近平均有效应力转折点。 
微观与宏观材料参数之间的关系可表示为 

( ) c
c 3

( ) ( )
11

1 1

( )2
3 2

mk
M

m mk

m k

M g
r

w N



 




  ，    (17) 
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( ) d
d 3
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11

1 1
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( ) e
e 3

( ) ( )
11

1 1
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3 2

mk
M

m mk

m k

G
G
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  。    (20) 

式中  bM ， mM 和 dM 分别为三轴压缩条件下的边界

应 力 比 、 最 大 应 力 比 和 剪 胀 应 力 比 ；

d c dexp( )M M n ； b c bexp( )M M n  ； dn ， bn 为

模型参数； 为状态参数， ce e   ； ce 为临界孔隙

比。 
1.3  宏观应力–应变关系 

根据多重机制理论推导，宏观应力–应变增量关

系可表示为 
d = dij ijst stD    ，           (21) 

式中， ijklD 为弹塑性应力–应变刚度矩阵 
   

3
( ) ( ) ( )

1
1 1

2 ( )
M

mk mkm mk mk
ijst ij st ij st

m k
D K Q w Q Q G N Nij

 

    ，

(22) 
式中， 
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( ) ( ) ( ) ( )
1 d( )mk mk mk mka d r r r     ，         (27) 

 
( )

( ) ( ) ( )
1 1 d ( )

e

( ) 1
mk

mk mk mk
mk

GQ K d r r
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  。   (28) 

1.4  孔隙比与平均有效应力的临界状态关系 

砂土临界状态研究表明，临界状态可为统一描述

不同状态下砂土的变形与强度特性提供参考标准，状

态(e，p)与临界状态线的相对位置可以较好地表征砂

土的剪胀软化和剪缩硬化现象。由于堆石料颗粒破碎

显著、级配较宽和粒径较大等特点，堆石料的临界状

态较砂土复杂。已有的研究表明[3, 12-13]，堆石料存在

临界状态，但对其唯一性存在较大的争议。 
图 2，3 分别为 TRM 堆石料[3]和国外某堆石坝

NAN-F4 堆石料的临界状态关系。可以发现，不同初

始级配和密度的试样在 e–ln(p/pa)平面上的临界状态

线基本平行，即临界状态线的斜率基本相等，而截距

不同，说明截距与试样剪切前的密度和级配有关。 

图 2 TRM 在 e–ln(p/pa)平面的临界状态线 

Fig. 2 Critical state lines in e–ln(p/pa) plane for TRM 

图 3 NAN-F4 在 e–ln(p/pa)平面的临界状态线 

Fig. 3 Critical state lines in e–ln(p/pa) plane for NAN-F4 

由于临界状态是试验的最终状态，试验过程中颗

粒发生了破碎，颗粒级配发生了变化，因此截距也与

颗粒破碎有关。图 2，3 的线性回归结果表明截距与试

样初始孔隙比具有线性变化趋势。因此，在不考虑颗

粒破碎过程对临界状态线的影响条件下，临界状态孔

隙比可近似地表示为 

c 0 c 0 c aln( / )e e k e p p      。     (29) 
式中  0e 为初始孔隙比； 0e 和 ck 为临界状态线参数；

c 则为临界状态线的斜率。通过对截距与试样固结后

剪切前初始孔隙比的线性回归分析，得出 TRM 堆石

料的 0e ， ck 分别为 0.182，0.599，NAN-F4 堆石料的

0e ， ck 分别为 0.377，0.311。由于这些参数是根据临

界状态处的试验值确定的，因此所得参数值实际上已

包含了颗粒破碎的影响。 

2  模型参数的确定 

本模型共计 12 个参数，包括模量参数 0G ， ，，

1h ， 2h ；临界状态参数 cM ， 0e ， ck ， c ；剪胀参

数 1d ， dn ；边界应力比参数 bn 。各参数的确定步骤如

下： 0G ， ，为常见的土力学参数，其取值和试验

材 料 性 质 有 关 ， 由 常 规 试 验 可 以 得 到 ；

b c b bln( / ) /n M M  ， b 代表边界应力比时的 值；

d d c dln( / ) /n M M  ， d 代表剪胀应力比时的 值；

临界状态参数 cM ， 0e ， ck 和 c 可通过试验数据回归

临界状态关系得到；剪胀参数 1d 和塑性模量参数 1h ，

2h 可通过试验数据模拟计算确定。 

3  模型验证 
利用建立的三维多重机制边界面模型，对不同初

始孔隙比和围压条件下的 TRM 堆石料[3]和 NAN-F4
堆石料的排水三轴压缩试验结果进行数值模拟比较。

根据三轴试验结果，对试验数据进行整理，确定 2 组

堆石料试样所对应的模型参数如表 1 所示。 
图 4～7 分别为不同初始孔隙比和围压条件下

TRM 堆石料的排水三轴试验结果和模拟计算值。从图

中可以看出，模型可以较好地反映初始密度和围压对

堆石料应力应变行为的影响。在相同固结后剪切前初

始孔隙比条件下，随着围压从 0.4～1.6 MPa 的增大，

偏应力–轴应变曲线从应变软化向应变硬化变化，围

压越大，偏应力越大；体应变从剪胀向剪缩变化。在

相同围压条件下，随着固结后剪切前初始孔隙比从

0.189～0.317 的增大，偏应力的峰值逐渐减小，偏应

力–轴应变曲线从应变软化向应变硬化变化，不同初

始孔隙比的偏应力逐渐趋近于临界状态下的偏应力，

体应变从剪胀向剪缩变化。 
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表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters 

取值 
参数 

TRM NAN-F4 

0G  130 100 
弹性模量参数 

  0.25 0.30 

cM  1.64 1.75 

0e  0.182 0.377 

ck  0.599 0.311 
临界状态参数 

c  0.055 0.075 

1d  1.5 1.5 
剪胀参数 

dn  0.5 1.5 

峰值强度参数 bn  3.5 5.5 

  0.014 0.018 

1h  0.3 0.5 塑性模量参数 

2h  0.5 0.5 

 

图 4 TRM 的试验和模型模拟结果(e0=0.189) 

Fig. 4 Test and simulated results for TRM (e0=0.189) 

 

图 5 TRM 的试验和模型模拟结果(e0=0.244) 
Fig. 5 Test and simulated results for TRM (e0=0.244) 

图 6 TRM 的试验和模型模拟结果(e0=0.285) 
Fig. 6 Test and simulated results for TRM (e0=0.285) 

图 7 TRM 的试验和模型模拟结果(e0=0.317) 
Fig. 7 Test and simulated results for TRM (e0=0.317) 
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图 8，9 为在不同初始孔隙比和围压条件下

NAN-F4 堆石料的排水三轴试验结果和模拟计算值。

虽然制样时孔隙比相同，其固结后剪切前初始孔隙比

随围压不同而变化。对于制样时相对密度 Dr 为 88%
的试样，其孔隙比为 0.300，固结后剪切前初始孔隙比

分别为 0.292，0.284，0.271，0.259，0.254；对于制 

图 8 NAN-F4 的试验和模型模拟结果(Dr=88%) 

Fig. 8 Test and simulated results for NAN-F4 (Dr=88%) 

图 9 NAN-F4 的试验和模型模拟结果(Dr=100%) 

Fig. 9 Test and simulated results for NAN-F4 (Dr=100%) 

样时相对密度 Dr为 100%的试样，其孔隙比为 0.255，
固结后剪切前初始孔隙比分别为 0.249，0.243，0.234，
0.229，0.225。从图中可以看出，模拟结果与试验数

据较为吻合，说明本模型不仅能够较好地模拟堆石料

的偏应力–轴应变关系曲线，而且也可以较合理地预

测堆石料的体应变–轴应变关系曲线。 

4  结    论 
（1）提出了一个堆石料状态相关三维多重机制边

界面模型，模型把复杂的宏观变形行为分解为一个宏

观体应变机制和一系列空间分布的相互独立虚拟微观

剪切机制。每个虚拟微观剪切机制包含 3 个方向的微

观剪应力-应变关系和微观应力–剪胀关系。 
（2）使用本文模型对常规三轴试验结果进行数值

模拟。通过对比试验结果和模拟计算值发现，多重机

制边界面模型能够较好地体现不同密度和围压条件下

堆石料的应变硬化和应变软化特性。 
（3）实际筑坝堆石料所受应力十分复杂，多重机

制边界面模型对复杂应力路径的适应性以及高围压下

堆石料颗粒破碎过程对变形的影响有待进一步研究。 
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