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超贫胶结材料本构模型

孙明权，杨世锋，张镜剑

（华北水利水电学院水利学院，河南 郑州 JB$$$K）

摘要：针对胶凝材料含量大于 #$ L7 M F#的超贫胶结材料应力 应变曲线达到峰值后呈软化形态的问

题，采用虚加刚性弹簧法，建立具有软化特性的超贫胶结材料的本构模型，确定了模型相应的参数，

给出了该模型的一个应用实例，为超贫胶结材料的非线性分析奠定了基础。
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超贫胶结材料的力学特性试验及其本构模型的

研究是超贫胶结材料土石面板坝的关键。在超贫胶

结材料力学性能三轴试验的基础上，本文对超贫胶

结材料的本构模型进行探讨。

由超贫胶结材料试样的三轴试验结果［C］可知，

当胶凝材料含量小于 !$ L7 M F# 时应力 应变曲线基

本符合双曲线变化规律，与普通砂砾料曲线形式基

本相同，只是抗剪强度有所增加；当胶凝材料含量大

于 #$ L7 M F#时应力 应变曲线存在一个峰值，其前半

支（峰值之前）轴向应变!随偏应力"C Y"# 的增加

而增加，其增加梯度逐渐变缓，应力 应变曲线具有

明显的非线性特征，!与"C Y"#基本呈双曲线关系；

当!Z !<左右时，曲线达到峰值；继续施加轴向荷
载，应力 应变曲线呈软化形态，随着!的增加"C Y
"#降低。!在 !< [ %<的阶段，试样的抗剪强度下
降很快，超过 %<以后下降趋缓，最后趋于某一定
值。如何描述应力 应变曲线呈明显软化形态的超

贫胶结材料的本构模型并合理确定其相应的参数是

本文要解决的核心问题。

7 本构模型的建立

目前土体的非线性应力 应变分析中，主要有双

曲线模型、流变模型、弹塑性模型等数学模型。工程

中广泛采用邓肯 张（\>/0./E]6./7）双曲线模型，该
模型理论比较成熟，应用简便，实践经验丰富。由三

轴试验结果可知，超贫胶结材料应力 应变曲线在达

到峰值之前具有明显的非线性特征，!与"C Y"# 基

本呈双曲线关系，只要设法解决其峰值后的材料软

化问题，超贫胶结材料的本构关系就可以用双曲线

模型来描述。

787 双曲线模型简介
双曲线模型的非线性弹性模量以切线模量来表

示，其表达式为［!］

1& = C > ?)
（C > 23/#）（"C >"#）
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"#
B( )
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（C）
式中：?) 为破坏比；"#为围压；A，. 均为由试验确定
的参数，可从初始切线模量 1 3与"#的关系求得；#，

#分别为土的黏聚力与内摩擦角；B. 为大气压力，
单位与 1 3相同，以便使 A 值成为无因次的数，可取
其近似值为 $OCP^.［#］。
双曲线模型具有以下特点："模型假定偏应力

与轴向应变符合双曲线关系，并由常规三轴试验来
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确定切线模量；!模型假定材料各向同性；"模型采
用了莫尔 库仑强度理论；#模型包含了应力水平因
素，考虑了材料的切线模量随偏应力的改变而改变

的非线性性质；$模型中切线模量和泊松比共包含
了 !个参数，即 !，"，#$，%，!，&，’，(。
!"# 超贫胶结材料本构模型的建立
超贫胶结材料的应力 应变曲线达到峰值后有

一下降阶段，也即有应变软化阶段。在这一阶段，""

#"$随着#的增加而降低，以此确定的切线模量是
负值，前面介绍的双曲线模型已不能直接使用。本

文采用虚加刚性弹簧法处理该应变软化问题。

!"#"! 虚加刚性弹簧法的基本原理
虚加刚性弹簧法的原理可以用图 "来解释。如

图 "（%）所示，在适当的地方加上虚拟的弹簧，弹簧
的应力与应变的关系总是线性的，如图 "（&）中的直
线!。加弹簧后，超贫胶结材料的应力 应变曲线如
图 "（&）中的曲线"，该曲线已不存在应变软化阶
段，可以用双曲线来拟合并用双曲线模型求解。由

曲线"减去曲线!可得曲线%，这便是超贫胶结材
料原来的应力 应变曲线，其上升段与下降段均可达

到足够的精度。

图 " 虚加刚性弹簧法示意图

采用虚加刚性弹簧法，虚拟双曲线（图 "（&）中
曲线"）的切线模量 )*是由实际超贫胶结材料的切
线模量叠加刚性弹簧的弹性模量后所得，即

)* + ), - )(

由此可以得出：

), + )* . )( （’）

式中：)*为虚拟双曲线的切线模量；), 为实际超贫

胶结材料的切线模量；)( 为虚加刚性弹簧的弹性模

量。对每种胶凝材料含量的超贫胶结材料的实验曲

线进行分析，为确保曲线"消除应变软化阶段，)(

取其实际应力 应变曲线的 ’倍最大负弹模的绝对
值。胶凝材料含量为 $( )* + ,$，-( )* + ,$，.( )* + ,$

时，对应 )( 值分别为 /(0(12%，-30(12%，4!0-12%。
!"#"# 虚加刚性弹簧法的应用
采用虚加刚性弹簧法，在三轴试验得到的应力

应变曲线上分别叠加一条应力 应变直线（其弹性模

量等于 ’倍最大负弹性模量），得到新的应力 应变
曲线。以 5-(（胶凝材料含量为 -( )* + ,$）为例，应力

应变曲线见图 ’。

图 ’ 5-(应力 应变曲线

从图 ’ 可以看出，随着#的增大，"" #"$ 不断

增大，峰值不存在。对于胶凝材料含量相同但围压

不同的应力 应变曲线，在#大于 //以后，呈现一
基本平行的、接近于直线的曲线组。

针对图 ’的应力 应变曲线，再以#0（"" #"$）为

纵坐标，#为横坐标，构成新的坐标系，见图 $。由图
$可知，#0（"" #"$）与#基本呈直线关系变化，并且

"$越大，线性关系越显著。用直线 1 6 2 7 34 进行
拟合，直线方程及相关系数见表 "。从拟合的结果
可知，#0（"" #"$）与#能较好地符合直线关系，相关
系数均在 (044(以上。

图 $ #0（"" #"$）8#关系曲线（5-(）

表 " 拟合直线方程及相关系数

胶凝材料

含量 0（)*·,# $）
"$ 012% 直线方程 相关系数

$(

(0’ 1 6 (0$(!"4 7 (0’$-! (044’(
(0/ 1 6 (0’$""4 7 (0"33" (044!!
(0. 1 6 (0’"!’4 7 (0"/4! (044!4
(0! 1 6 (0"../4 7 (0"/(( (0444(

-(

(0’ 1 6 (0’$/.4 7 (0"-(. (04434
(0/ 1 6 (0"!344 7 (0"""( (0444(
(0. 1 6 (0"-’44 7 (0(4$( (0444/
(0! 1 6 (0"’$(4 7 (0(!"4 (0444-

.(

(0’ 1 6 (0""(34 7 (0"$./ (0443"
(0/ 1 6 (0"($34 7 (0"(3( (044!$
(0. 1 6 (0(4"$4 7 (0(4’4 (0444$
(0! 1 6 (0(3.-4 7 (0(!/( (0444/

通过分析可知：%当胶凝材料含量相同时，随着

"$的增大，拟合良好段对应的应变值越大，新应力 应
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变曲线越来越趋近于双曲线，产生这种情形的根源是

不同!!下的应力 应变曲线叠加了相同的应力 应变

直线；!当!! 相同时，随着胶凝材料含量的增加，拟

合良好段对应的应变越来越大，拟合效果越来越好。

! 模型参数的确定

双曲线模型共 "个参数，即 !，"，#$，%，"，&，’，
(。在本次试验中，由于未能测出材料的侧向应变，
因此不能确定 &，’，(，只能确定 !，"，#$，%，"这 #
个参数。在本次计算中对泊松比不进行非线性迭代。

!"# % 和"的确定
从超贫胶结材料三轴试验曲线可以看出，$#%

超贫胶结材料应力 应变曲线的上升段基本为双曲

线，破坏时的应变值基本在 &)左右，考虑到试验曲
线还可以延长，所以建议破坏值取 &) ’ #)。在本
次计算中，考虑到了双曲线的拟合情况，所以破坏时

的应变值取为 ()。
根据拟合的双曲线，取轴向应变为 ()时对应

的!!与!) *!!，可得出不同胶凝材料含量的超贫胶

结材料的性质参数：黏聚力 % 和内摩擦角"，见表 &。
表 & 不同胶凝材料含量的超贫胶结材料参数

胶凝材料含量 *
（+,·-* !）

% * +./ " *（+）

!% (#)0&1 ()0!%
#% #%#0%2 (30)#
2% ))&"0)) (30(&

这里需要说明的是表 &中的 % 和"是对应叠加
后虚拟曲线的取值，而不是超贫胶结材料真实的黏

聚力和内摩擦角。

!"! #$ 的确定

由本构模型切线弹性模量的推导过程可知：

（!) ,!!）$ -
&%456" . &!!678"

) , 678"
（!）

根据 #$ 9
（!) *!!）$
（!) *!!）/

（式中（!) *!!）/ 为主应力

差渐近值）可以算出不同胶凝材料含量的超贫胶结

材料在不同围压下的值，取各自的平均值，就得到不

同胶凝材料含量相应的 #$。计算得到胶凝材料含

量为 !% +, : -!，#% +, : -!，2% +, : -! 时 #$ 值分别为

%0"2，%0""，%0"%。
!"$ ! 和 " 的确定
由 ;,（0 7 * 12）与 ;,（!! * 12）关系曲线及拟合方程，

可以计算 ! 和 "。计算得到胶凝材料用量为
!% +, : -!，#% +, : -!，2% +, : -!时，对应的 ! 和 " 值分别
!&3301!，%0!"(2；("13031，%0(()#；#3#(0(，%0!#%#。

$ 结 论

本文在三轴试验结果基础上，针对试验曲线存

在明显的软化特性，引入虚加刚性弹簧法建立了超

贫胶结材料的非线性本构模型，把实际材料的切线

模量表达为虚拟邓肯 张模型的切线模量与虚加弹

簧的弹性模量之差，并给出了不同胶凝材料含量虚

拟邓肯 张模型参数和虚加弹簧的弹性模量，成功地

建立了具有软化特性的超贫胶结材料的本构模型，

为超贫胶结材料的非线性分析奠定了基础。
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（上接第 )2页）将汛期划分为前汛期（2月 )#日 ’ 2
月 !%日）、主汛期（3 月 ) 日 ’ " 月 )# 日）和后汛期
（"月 )2日 ’ 1 月 )# 日）。分期结果与现行方案大
体一致，验证了本文方法的合理性。

%& ?76@AB最优分割法具有多指标聚类、时序性
划分以及能确定分几期较优等特点，基本满足汛期

分期问题的特性，因此适用于汛期的定量分期研究。

通过实例分析，本文认为综合分析汛期分期的影响

因子很重要，即指标的合理选取及权重系数的确定

是研究的关键，有待进一步探讨。
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