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摘要：为探讨邓肯 !"!模型和 !"# 模型的差异，首先利用糯扎渡堆石料的两种模型参数计算各自模
型所反映的泊松比，并进行了比较分析；然后对两种模型自身理论公式所反映的泊松比的差异进行

分析；最后，以 !D#L@H高的糯扎渡心墙坝为例，进行了有限元计算，研究两种模型计算得到的坝体
内不同位置处的应力水平、弹性模量和泊松比的差异，进一步认识了两种模型的差异。
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由于弹性非线性模型能较好模拟土体非线性变

形性质，且结构简单，在土工结构有限元分析中得到

广泛应用。邓肯模型作为土体弹性非线性模型的代

表，得到了最为广泛的应用。

早在 #BA$年，邓肯和张［#］就提出了著名的 !"!
模型。后来，邓肯又提出了 !"#［!］模型。本文对两
种模型反映的不同应力状态下的弹性模量和泊松比

进行了对比分析，同时，以糯扎渡心墙堆石坝为例，

研究了两种模型计算的坝体内部变形参数（弹性模

量、泊松比）之间的差异，从而更深刻地认识了这两

种模型反映土体应力应变特性的能力。

8 邓肯 !"!模型及 !"# 模型

邓肯 !"!模型切线弹性模量 !:和泊松比!:分别
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式中：G- 为大气压力；5 为黏聚力；#为内摩擦角；
K，J，=，%，1，? 8 为模型参数。!"# 模型切线弹性
模量也由式（#）确定，体积变形模量 # :由下式确定：
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! 两种模型变形参数差异分析

!"# 两种模型泊松比的比较
前面各式表明，!"!模型和 !"# 模型在取同一

实验数据条件下以及相同应力状态下，弹性模量是

相同的，而反映侧向变形特性的泊松比不同。反映

收缩、膨胀因素主要取决于泊松比［!］，笔者经验表

明，在土石坝应力变形计算中，泊松比的影响是显著

的，因此，值得深入研究。不少研究人员认为 !"#
模型适应性较好，因此许多情况下土石坝有限元分

析习惯采用 !"# 模型，这可能与 !"# 模型在 !"!模
型之后提出有关，实际情况未必如此。!"!模型和
!"# 模型之间的差异主要取决于泊松比的取值差
异，当然，泊松比的差异会导致结构内部应力的差

异，从而使两种模型分析过程中弹性模量产生差异。

泊松比的取值差异究竟是如何引起的，变化规律如

何，是本节讨论的重点。

表 " 糯扎渡心墙堆石坝模型计算参数

材 料 "# $（%） !" $（%） & ’ &$ ( ) % * + ,

"区粗堆石料 &!’() "#’!) "!*" #’+!" ,-( #’"#" #’)"* )’,& #’!" #’+#
#区粗堆石料 &"’(, *’&- "!## #’")& !)! #’"!& #’)#, -’+, #’(, #’",
#反滤料 &+’,# "#’", ""## #’+(& (!# #’")# #’)," )’#) #’!" #’++
"反滤料 &"’(& -’)# "### #’""& !## #’"#( #’,)- ,’#- #’!! #’+"
心墙土料 (*’!) *’)+ (-- #’("" +#, #’+&) #’)&& +’-* #’(, #’#-

根据式（+）、式（,）以及表 "中的糯扎渡心墙坝

"区粗堆石料的参数，计算得出两种模型在不同围
压下泊松比的取值曲线，如图 "所示。从图 " 中可
以看出，泊松比随着应力水平增加而增加；同一围压

下，!"!模型的泊松比比 !"# 模型的泊松比大；围压
越大，泊松比越小；在围压较低的情况下，应力水平

的变化对 !"!模型的泊松比影响较小，曲线较缓，对
!"# 模型的泊松比影响较大，曲线较陡。总之，两种
模型的泊松比的差异是显著的。

图 " 糯扎渡主堆石料泊松比随应力水平变化曲线

从图 "可以看出，对本文讨论的这种材料，!"#
模型的泊松比普遍比 !"!模型的小。实际上，!"#

模型计算的泊松比受模型参数整理方法的影响较

大。式（)）显示，泊松比取值与强度指标（包含于应
力水平 - 中），) %，&，’，&$，( 等有关。其中，) % 及

强度指标一般受试验误差影响不大，且对!值影响
有限，但 &，’，&$，( 常常受整理方法的影响很大。
如利用（#" "#(）.$/ 整理 &，’ 值时，如果试验剪切
前加荷杆与试样帽没有完全接触，这时，整理参数时

就应该将没有接触所引起的应变扣除，但扣除多少，

不同整理者处理的方式可能不一致，导致 &，’ 值误
差可能很大，但 &，’ 值的变化是协调的。即如果甲
整理的 & 值比乙整理的大，则甲的 ’ 值肯定比乙的
小，最终用来计算时仅限于对弹性模量的影响，且影

响有限。另一方面，由（#" 0#(）$ ( .$. 关系整理

&$，( 值时，存在类似问题导致这两个参数的误差。

而当 &，’ 值和 &$，( 值的误差很不利时，如 ’ 1 (
或 & 和 &$值与实际值相差较大时，会导致泊松比异

常，一般情况下在低应力水平时 !"# 模型计算的泊
松比过小。

为了了解两模型之间的联系，首先讨论一下偏

应力和体积应变之间的关系。

邓肯 !"!模型中，假定三轴试验得到的（#" 0

#(）.$/，$2 .$/为双曲线关系，其轴向应变、径向应

变和偏应力之间存在如下关系：

#" /#( 0 $/
1 2 3$/

（-）

/$2

$/
0 4 2 *（/$2） （*）

式中：4 为$2 $$/ .$2线性关系的截距；$2为径向应变。

$2 0 "
+（$. /$/） （"#）

利用式（-）、式（*）和式（"#），令 5 3#" 0#( 消去$2

和$/，得#" 0#(与$. 的关系：

$. 0 5+（*1+ 2 13 / + 413）2 5（/ 1 2 + 41）
5+（/ *13 / 3+）2 5（*1 2 +3）/ "

（""）
由式（""）看出 !"!模型描述的 5 .$. 是和 5，5+项相
关的复杂的曲线关系。!"# 模型则假定在恒定围压
下（#" 0#(）$ ( .$. 是过原点的直线关系，并将体积

变形模量取值为试验曲线应力水平 - 3 )#6的点与
原点连线的斜率。实际上，笔者进行了若干三轴试
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验资料的分析发现，恒定围压下（!! "!#）! # $"" 直

线关系并不很好。因此，（!! "!#）$"" 并不一定是

直线关系，而大部分表现为曲线关系，但与 #$#模型
的式（!!）所表示关系的吻合程度如何还有待于进一
步试验资料的验证。因此，这里还难以判断哪种模

型的泊松比取值更合理。

但是，笔者在曾经进行的若干土石坝有限元计

算中发现，对 #$% 模型，如单元处于卸载状态且应
力水平较高，甚至接近 !，即土体单元出现了破坏，
这时其泊松比有时会很小，甚至小于零，这一点与临

界状态土力学理论是不符合的。依据临界状态土力

学理论，土体达到破坏时，体积应变为零，这时泊松

比为 %&’。#$#模型由于泊松比与弹性模量分开计
算，不会出现这种问题。因此，建议用式（(）计算泊
松比时，弹性模量不宜用回弹模量；用式（)）求体积
变形模量时，宜用当前小主应力，而不宜用历史上最

大的小主应力。实际上就是式（(）中的!# 宜用当前

小主应力。

!"! 泊松比变化规律分析
对于 #$% 模型，泊松比随围压及应力水平的变

化规律可从式（(）清楚地看出，若!# 不变，则应力水

平越大，泊松比越大；反之，泊松比越小；但若应力水

平一定，泊松比随小主应力的变化是增大还是减小取

决于 & 和 ’ 值的大小。经验表明，在多数情况下，
& * ’，因此，相同应力水平下，!# 越大，#越小，与一
般认识一致。而且，不同!#下的 ( $#关系曲线不会
交叉。但如果 & + ’，则!#越大，#越大，与一般认识
不符。如前所述，实际整理三轴试验结果时，有时处

理不当，会出现 & 很小，从而，& + ’，从泊松比与围压
关系的角度，这就不合理了，应予以注意。

为了进一步分析 #$% 模型中应力水平和（围
压）小主应力对泊松比的影响，分别将式（(）对应力
水平和小主应力求偏导数得

!#,

!( )
（! * + -(）, ,+ -

#,.

!#
-( )
/

&* ’
（!0）

!#,

!!#
) * !

0
（! * + -(）0, ,

#,.-/&* ’ （& * ’）!#
&* ’*!（!#）

可以看出，式（!0）始终大于零，表明 ( 提高，#增大。
而且，从式（!0）可以看出，( 越大，#的变化率随应
力水平增大而减小，从而，如图 !所示，( 越大，( $
#关系曲线越趋于平缓；另一方面，& * ’ 时，式（!#）
始终小于零，即#随!# 增大而减小。同时从式（!#）
可以看出，由于一般情况下 & " ’ " ! + %，因此，!#

越大，#的变化率绝对值越小。
对于 #$#模型，式（0）和式（’）表明，( 越大，#

越小，与 #$% 模型反映的规律一致。另一方面，从

式（1）可清楚看出随!# 增大，#. 减小。但在相同应

力水平下，不同!#时，#的大小还难以判定，即此时
!#越大，#未必越小；图 !中不同!#下的 ( $#关系
曲线相交也正说明了这一点。因此，当应力水平达

到一定的数值，由应力水平引起的泊松比增量将大

于由小主应力引起的泊松比减少量，则此时泊松比

就随着小主应力的增加而增加。这似乎与一般认识

不符，但实际上这是由于小主应力和应力水平共同

影响的结果，符合土体变形规律。

# 工程实例计算分析

糯扎渡心墙堆石坝位于澜沧江下游干流上。最

大坝高 0)!&’ 2，上游坝坡坡度为 ! 3 !&4，下游为
! 3!&5。主要材料分区包括：!区粗堆石料、"区粗
堆石料、反滤料、心墙料等。表 !给出了各区土石料
由三轴试验确定的 #$#模型和 #$% 模型参数。利用
河海大学岩土所 6787三维有限元软件，对该坝进
行了计算分析，得出两种模型计算的最大沉降和水

平位移（表 0）。#$% 模型计算的沉降比 #$#模型的
大 (&1/，这与 #$% 模型的泊松比较小有关。
表 0 竣工期糯扎渡心墙堆石坝沉降位移结果

模型
最大沉降量 !

92
坝体上下游
水平位移 ! 92

坝轴向位移 !
92

#$#模型 015&4 ##&50（ " #1&%0） !5&!(（ " !4&)1）
#$%模型 0)(&1 #)&#(（ " #1&(4） 0’&#0（ " 0)&%0）

注：上下游水平位移“ "”表示向上游；坝轴向位移“ "”表示向左岸。

图 0 $ (给出了竣工期两种模型计算的应力水
平、泊松比和弹性模量等值线图。图 0和图 #表明，
两种模型计算的应力水平分布规律相近，#$% 模型
的计算值略大。比较图 1和图 ’可以看出，两种模
型计算的泊松比不仅大小不同，分布规律也有明显

差异。从图 1可清楚地看出，#$% 模型的泊松比在
靠近上下游心墙的半坝高处最大，这是因为该区域

应力水平较高，如前面所分析，#$% 模型中应力水平
对泊松比的影响较大。正因如此，尽管式（(）表明泊
松比随围压增加而减小，在坝壳表层一定范围内泊

松比反而表现为随深度增加而增大。对于 #$#模
型，由于泊松比随着围压的增大而降低，随应力水平

增大而增大，且在应力水平较低时应力水平对泊松

比的影响较小。因此，总体表现为坝壳内随深度增

加泊松比减小。

尽管两种模型弹性模量的表达式相同，但图 )
和图 (表明，它们所反映结构的弹性模量并不相同。
这是由于两种模型的泊松比取值不同，导致应力不

同，从而使弹性模量有差异。从图 )和图 ( 可以看
出，这种差异并不大。总体上，#$#模型的弹性模量
稍大。
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图 ! 竣工期 !"#模型应力水平等值线

图 " 竣工期 !"!模型应力水平等值线

图 # 竣工期 !"#模型泊松比等值线

图 $ 竣工期 !"!模型泊松比等值线

图 % 竣工期 !"#模型弹性模量等值线（单位：&’(）

图 ) 竣工期 !"!模型弹性模量等值线（单位：&’(）

! 结 语

本文对邓肯 !"!模型和 !"# 模型的泊松比和弹
性模量取值及分布规律进行了研究。两种模型均表

现为泊松比随小主应力增大而减小、随应力水平增

大而增大，与一般的认识一致；对 !"# 模型，应力水
平对泊松比的影响显著；而在 !"!模型中，应力水平
较低时，泊松比受应力水平影响相对较小。两种模

型所反映的结构内弹性模量有差异，但差异不大。

整理 !"# 模型参数时，一般应满足 $ * %。使
用该模型时，不宜用回弹模量或历史上最大的小主

应力求泊松比，而宜用当前状态下的小主应力。

从泊松比的取值大小来看，!"# 模型和 !"!模

型都有各自的缺陷，且笔者认为 !"# 模型的缺陷更
值得注意。在高土石坝有限元计算中应考虑这一

点，从而合理分析和选用由不同模型分析得到的应

力应变。

值得指出，从本文结果看，还很难评价哪个模型

更优。事实上，尽管 !"# 模型是在 !"!模型之后提
出的，但 !"# 模型只是在文献［!］的研究报告中提
出，笔者曾亲询 +,-.(-教授，迄今为止，该模型没有
在任何正式的刊物或会议上发表。是不是该模型存

在缺陷或者至少不比 !"!模型更优，或其他什么原
因，还难以确认。因此，国内不少人认为 !"# 模型
优于 !"!的说法至少从理论上还没有依据。
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