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摘要：在对堆石料主要应力应变特性进行分析的基础上，对堆石料的 !大类本构模型———非线性弹
性模型和弹塑性模型的特点进行举例评析，从理论上指出了这 !类本构模型的不足之处，并引入了
一类具有独特建模思想的连续介质本构理论———亚塑性理论，对堆石料进行了亚塑性建模及初步

应用研究 *理论分析和算例表明，所建堆石料亚塑性模型能够合理反映堆石料的主要力学特性，且
具有本构参数适用范围广的特点 *
关键词：堆石料；应力应变特性；本构建模；非线性弹性模型；弹塑性模型；亚塑性模型

中图分类号：+,’- 文献标识码：. 文章编号：$"""!$)%"（!""%）"$!"$"!!"’

堆石料作为重要的工程建筑材料已广泛用于土石坝填筑、建筑物地基处理、路基加固等工程中，尤其在水

利工程建设中，以堆石料为主体的堆石坝目前已成为最有竞争力的主要坝型之一 *堆石料作为结构的受力支撑
体系，其受力变形特性直接影响到整个结构的工作性态 *因此，如何全面准确地认识堆石料的力学特性及合理
选择反映其应力应变特性的本构模型对整个结构的应力变形及稳定性分析的正确性和可靠性起到至关重要的

作用 *近几十年来，国内外许多学者在这方面进行了较为广泛的研究，尤其在堆石料的本构建模方面，提出和改
进了不少本构模型，其中一些模型目前已在工程界得到了较为广泛的应用 *按其力学性质的不同，堆石料本构
模型主要可分为非线性弹性模型和弹塑性模型 !大类 *本文在对堆石料应力应变特性进行分析的基础上，从理
论上指出了上述 !大类本构模型的不足之处，并通过一类基于理性力学的具有独特建模思想的新型本构理论
———亚塑性连续介质本构建模理论的引入，成功地对堆石料进行了亚塑性本构建模及初步应用 *

! 堆石料的主要应力变形特性
堆石料属于无黏性粗颗粒土 *研究［$］表明，堆石料的主要应力应变特性可概括为非线性、压硬性、剪胀性

和各向异性等 *（/）非线性主要是指应力应变曲线和强度包络线不再是直线，这是堆石料应力应变关系中最
基本的力学特性 *常见的非线性弹性模型和弹塑性模型及本文引入的亚塑性模型等均可描述非线性 *（0）压
硬性是指模量和强度随围压增加而增大，反之亦然 *模量和围压的关系式最常用的为 1/203关于初始模量的
经验计算公式 *（4）剪胀性是指堆石料在受剪过程中引起颗粒在剪切面（剪切带）沿剪力方向移动或滚动，体
积出现膨胀（剪胀）或收缩（剪缩）的特性 *对于处于疏松状态的堆石料，外力的作用先使颗粒彼此填充，发生
体积收缩 *当密度达到一定程度后，再要填充很难，收缩变形减小 *随着外力的进一步增大，迫使颗粒在剪切
面发生错动或滚动，开始出现体积膨胀 *可见，密实度与剪胀性有着密切的联系 *因此，在堆石料本构建模时
最好包含密实度的作用效应 *此外，堆石料的剪胀性还与围压、颗粒大小、轴向应变与颗粒破碎程度等因素有
关 *（5）各向异性也是堆石料的一个重要力学特性，反映到应力应变关系式上，就是刚度矩阵或柔度矩阵为非
对称矩阵 *不少本构模型往往忽略这种非对称性，将刚度矩阵（柔度矩阵）简化处理成对称矩阵，以简化数值
计算，这在理论上是有缺陷的 *本文引入的亚塑性模型是由线性项因子和非线性项因子叠加而成的，其刚度
矩阵是非对称的，且不增加数学处理的复杂性，因此能够很方便地考虑堆石料的各向异性 *

" 现有堆石料主要本构模型的不足及亚塑性本构理论的引入
堆石料的受力变形除具有上述主要特性外，还具有非弹性、应变硬化（软化）特性及不抗拉性等，同时又
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受应力路径、初始应力状态和中主应力等影响，因此堆石料的本构建模过程是比较复杂的 !现有的非线性弹
性模型，如邓肯双曲线模型［"］，把总变形的“塑性”部分（不可恢复部分）当作弹性变形处理，通过弹性系数的

调整近似地考虑这部分“塑性”变形，一定程度上反映堆石料的非线性变形性态 !由于这类模型概念简单，参
数确定相对容易也积累了不少经验，因此在工程界一直沿用至今 !但是这类模型是基于广义虎克定律的，不
能反映压缩和剪切的交叉影响，而且模型只考虑硬化，不能反映软化 !当室内试验条件与工程实际情况差异
较大时，这种影响是不能忽视的 !因此，非线性弹性模型在理论上先天不足 !
弹塑性模型较非线性弹性模型在理论上有很大进步，除能很好地反映堆石料的非线性以外，还能较好地

反映硬化（软化）特性、剪胀（剪缩）性等重要力学特性及中主应力和应力路径的影响 !以沈珠江双屈服面模
型［#］为例，从其弹塑性矩阵中可以看出：剪切项系数不为零，表明可以考虑材料的剪胀特性；主压缩项系数不

相等，表明可以考虑应力引起的各向异性 !另外，模型还可以模拟围压和平均压力不断减小的应力情况 !但
是，这类基于经典弹塑性理论的本构模型一开始就将土体（堆石料）的变形人为地分为可恢复的弹性分量和

不可恢复的塑性分量，且从弹性到塑性、塑性到塑性或从塑性回到弹性的每个过程，应力增量引起的变形或

者按弹性处理或者按塑性处理，其力学响应都是突变的 !事实上，大量试验表明，土体从受力一开始就交织着
可恢复和不可恢复 "种变形，而且在不同力学状态变化过程中，变形响应是连续变化的，不应也不能人为地
将两者剥离开来而分别对待 !经典的弹塑性理论对土体这种复杂的受力变形响应做了人为的简化处理 ! 因
此，为了较为客观真实地描述堆石料等散粒型土体这种复杂的受力变形特性，务必寻求一种理论上能合理反

映土体连续响应的应力应变特性的新型本构理论 ! "$世纪中后期，由德国学者 %&’()*+,等建立发展起来的
亚塑性（-(.&.’+,/010/(）［2!3］连续介质本构理论正是在这种背景下诞生的 !该理论不像弹塑性理论那样需要将
总变形分解成可恢复的和不可恢复的 "部分分别进行处理，而是对总变形进行通盘整体考虑 !此外，也不像
弹塑性理论那样需要屈服准则、硬化规律、塑性势及流动法则等概念，而是在理性力学的基础上，以张量符号

为运算工具，直接建立起联系应力率空间与应变率空间的各向同性非线性张量函数表达式，籍此考虑各种应

力状态下变形的连续响应 !亚塑性理论有着严格的理论背景，是与弹性理论和弹塑性理论并行的一类独立的
新型本构理论分支 !
亚塑性本构模型的一般表达式由线性项和非线性项组成：

!! ! !
2
（!，"）："" # #（!，"）" """ （4）

式中：!
2
（!，"）———2阶线性算子张量；#（!，"）"·"———"阶非线性算子张量，其中"·"为 561’078+9范数；

!!———:+6)+99应力率张量，!! ; "! < $! =!$，其中!为 >+61-(应力张量，"!为!的时间导数，$ 为旋转张
量；""———应变率张量；"———状态变量 $

! 堆石料的亚塑性本构建模
从理论上讲，对于不同类型的土体，在满足本构建模的一些基本假设和符合相应土体的力学特性的前提

下，只要构造合适的非线性项和线性项张量函数表达式，就能很好地刻画这种土体的应力应变特性 $这对堆石
料同样也是适用的 $前文分析表明，堆石料的密实状态对应力应变特性影响很大 $常规的非线性弹性模型或弹
塑性模型存在一个共同缺点，即对密实状态较大差别的同种散粒型土体（堆石料），必须采用不同组本构参数来

分别衡量，每组本构参数都只有一定的适用范围 $为了考虑密实状态对应力应变特性的影响，近几年发展起来
的亚塑性模型把孔隙比作为状态变量纳入到本构表达式中，且在理论上考虑了孔隙比所有可能变化状态，拓宽

了模型本构参数的适用范围 $?&’@@8A,7&A@@在前人研究的基础上，提出了一个改进的亚塑性模型［B］，其表达式为

!! ! % , %8
4

/A（ %!"）
［&" "" # ’"/A（!""）# %7’&（ %! # %&） ""："# "］ （"）

式中：%!———规范化应力张量，%! ;! ( /A（!）；%&———规范化应力偏张量，%& ; %! < ’
#；其他因子的表达式为
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*(+,,-$).($,,模型共含有 "个材料常数，其中，"为临界摩擦角；()为颗粒硬度；) 为无量纲指数；*./，*’/，
* 0/分别为初始下界孔隙比、初始临界孔隙比和初始上界孔隙比；#和$为与刚度和密度相关的 %个材料常
数 +这些参数可由等向压缩试验、三轴试验和循环剪切试验等得到［"!1］+
与亚塑性模型的通用表达式式（2）相比较，*(+,,-$).($,,模型的前两项为线性项，第 !项为非线性项，因此

模型具有亚塑性模型的一般力学特性，如非线性、非弹性、各向异性等 +加之模型引入了密度因子 ,. 和刚度
因子 , )等参数，因此模型能考虑剪胀性和压硬性等力学特性 +由于堆石料的剪胀剪缩特性明显，*(+,,-$).($,,
模型用于堆石料时所反映的体积应变往往偏小 +为此，笔者在模型现有线性表达式部分中增加一项体变控制
项 - #$（ $!），参数 - 为控制体变大小的一个参数 +这样，适用于堆石料应力应变关系描述的改进的 *(+,,-$).($,,
亚塑性模型的表达式为

"" " , ) ,-
2

#$（ !"%）
［!% $! # .% !"#$（ !"$!）# - #$（ $!）# # ,..!（ !" # !"） $!：$! !］ （!）

! 亚塑性模型在面板堆石坝数值分析中的应用
计算模型为一坝高 2//3、上下游坝坡均为 2 4 256的典型混凝土面板堆石坝 +在假设大坝 6个分区堆石

料物理属性相同的基础上，采用本文改进的 *(+,,-$).($,,亚塑性模型时，只需 2组本构参数即可对各分区堆
石料进行本构模拟，唯一区别在于各分区碾压密实度的不同，其初始填筑孔隙比 */ 分别设为 /5!/，/5!2，
/5!%和 /5!6 +1个堆石料本构参数［1］为：" 7 6%/，() 7 "/ 89:，) 7 /5&%，* 0/ 7 /5";，*’/ 7 /5!1，*./ 7 /5%/，# 7
/52%;，$7 25/;，- 7 < /5/6 +
竣工期坝体向上下游的水平位移最大值分别为 2%56’3和 2!51’3，最大沉降值为 ;15/’3=蓄水后这 !个

位移值分别为 &5/ ’3，2&5% ’3和 &&52 ’3=限于篇幅，本文仅对部分结果进行展示 =图 2为蓄水期坝体位移等
值线分布 =成果分析表明，无论位移等值线图还是主应力等值线图，其分布规律和蓄水的影响以及各物理量
极值均在合理范围内，且与按堆石料常规弹塑性本构模型（如沈珠江模型）计算得到的结果大体相似 =可见，
改进的 *(+,,-$).($,,亚塑性模型完全能够合理反映面板堆石坝的受力变形特点 =另外，本次计算采用的亚塑
性模型仅用 2组本构参数就能合理反映堆石坝 6个不同分区堆石料各自的受力变形特性，这一点与现有常
规模型有实质性不同 =
图 %为蓄水前后坝体堆石料孔隙比等值线 =由图 %可见，坝体堆石料孔隙比等值线明显地反映了大坝 6

图 " 蓄水期坝体位移等值线（单位：#$）
%&’(" )&*+,-#.$./0 &*1,&/. 12 3-$ 4135 367&/’ 8-0.7 *017-’. +.7&13（9/&0：#$）

图 : 坝体堆石料孔隙比等值线
%&’(: ;1&3 7-0&1 &*1,&/. 12 71#<2&,, 4135
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个不同密实程度的堆石料分区 !由于填筑后受自重和碾压影响，由上至下总体上均较各自初始孔隙比有所减
小，在底部主次堆石区交接处的堆石料孔隙比减小最为明显 !竣工期坝体表面的堆石料由于基本不受荷载，
表层堆石料的孔隙比接近初始孔隙比 !" !蓄水后，库水压力使坝体上游区堆石料压实明显，孔隙比减小较明

图 ! 混凝土面板变位及顺坡向应力分布
"#$%! &’()*+,-#). )( /)./*’-’ (,/’ 01,2 ,.3

0-*’00 3#0-*#24-#). ,1).$ -5’ 3,+ 01)6’

显 !下游侧次堆石料由于水压作用不大，孔隙比变化不明
显，与竣工期相近 !蓄水前后，坝体堆石料孔隙比的变化规
律基本上与坝体位移和主应力变化规律互相呼应，保持一

致，说明亚塑性模型能从孔隙比的角度来反映堆石坝的受

力变形特点，这是常规模型无法企及的 !
图 #（$）为混凝土面板变位挠曲线，其中最大挠度值为

%&’(( )*，位于面板中部略偏下 !面板结点变位方向在内法
向偏下，与弹塑性模型计算规律相似 !图 #（+）为混凝土面板
顺坡向应力分布，全为压应力，最大值为 %’,-./$!

7 结 语

亚塑性连续介质本构理论具有全新的建模思想，本文成功地将其应用到堆石料的本构建模中 !理论分析
和算例应用表明，所建模型完全能够反映堆石料的主要力学特性，且模型能考虑密实度变化对应力应变关系

的影响 !此外，与常规模型相比，所建亚塑性模型具有本构参数适用范围广的优点 !比如，对堆石坝不同碾压
要求的 -个分区（假定采用同种堆石料）可仅用 0组本构参数来刻画 !这在提高模型对材料应力应变关系的
模拟能力和减少试验内容方面具有重要的理论研究价值和工程推广应用的前景 !
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