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基于强度试验的胶凝堆石材料破坏准则
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摘要:基于胶凝堆石料的抗压、抗折和大三轴强度试验,对胶凝堆石料的基本力学特性进行了系统

研究,得出试件破坏情况下的应力强度,通过拟合破坏强度和围压的关系式,推导出胶凝掺量为

60 kg / m3的胶凝堆石料的破坏准则;进一步拟合破坏强度、围压和胶凝掺量的关系式,推导出胶凝

掺量为变量的胶凝堆石料的破坏准则。 验证结果表明,所推导的胶凝堆石料破坏准则合理可靠,具
有良好的通用性。
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The failure criterion of cemented sand and gravel material based on strength test / / YANG Jie1,2, CAI Xin1,2,3, GUO
Xingwen3(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
3. College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on compression tests, tension tests, and large scale three鄄axis tests on cemented sand and gravel(CSG)
materials, the basic mechanical properties of CSG materials were systematically studied and the stress intensity of CSG was
obtained during the CSG failure process. The correlativity between the failure strength of CSG materials and the ambient
pressure was analyzed. According to the correlativity, the failure criterion of CSG materials with a cement proportion of 60
kg / m3 was established. The failure criterion of CSG materials with different cement proportions was established by fitting
data of the failure strengths of CSG materials, the ambient pressures, and the cement proportions. The results show that the
failure criterions of CSG materials have good performance, and show better support ability for similar applications
development.
Key words: cemented sand and gravel(CSG) materials; cement proportion; failure criterion; large scale three鄄axis tests

摇 摇 胶凝堆石坝是一种综合面板堆石坝和碾压混凝

土坝优点的新坝型,具有断面小、用料省、易施工、抗
震性能好、适应软弱地基等特点[1]。 国内刚开始关

注这种坝型,对胶凝堆石料工程特性的研究还不够

深入,特别是对胶凝堆石料本构关系的研究远不能

满足工程应用需求。
胶凝堆石料的本构关系研究目前尚处于弹性本

构研究阶段:一是将胶凝堆石料看做混凝土材料,采
用线弹性本构关系来模拟;二是将其按照堆石料进

行处理,采用邓肯-张模型或将该模型修正后使用。
唐新军等[2鄄10]对胶凝堆石料进行了相关试验,研究

其抗压强度、抗拉强度、弹性模量、非线性特征、软化

特征、渗透特性和热力学特性等,并提出该材料配合

比设计的基本参数以及一些能反映非线性弹性应力

应变关系的本构模型。
已有研究表明,胶凝堆石料具有明显的非线性

及弹塑性特征,但目前研究成果仍主要集中在对其

弹性特征的描述方面,尚无法反映其塑性变形特征。
本文根据武颖利[11]的胶凝堆石料抗压、抗折和大三

轴强度试验结果,推导了胶凝堆石料的破坏准则,为
进行胶凝堆石料的弹塑性本构关系研究奠定基础。

1摇 胶凝堆石料的强度试验

1. 1摇 试验方法

参照 GB / T 50081—2002《普通混凝土力学性能

试验方法标准》 [12] 对胶凝堆石料试件进行抗压、抗
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折和大三轴强度试验:淤利用 P32郾 5 普通硅酸盐水

泥和细度模数为 2郾 7 的中砂、碎石等材料,按照

30 kg / m3、40 kg / m3、50 kg / m3、60 kg / m3 和 70 kg / m3

的胶凝掺量以及固定的骨料级配制作边长为 15 cm
的立方体标准试件(龄期 28 d),采用河海大学力学

实验室的电子万能伺服机及相关的数据采集系统进

行抗压强度试验,结果取平均值;于采用 60 kg / m3

的胶凝掺量制成 10 cm伊10 cm伊30 cm 的试件(龄期

7 d),采用电子万能伺服机(带抗折试验架)及相应

的采集系统进行抗折强度试验,结果取平均值;盂针

对胶凝堆石料,设计 300 kPa、500 kPa 和 800 kPa 几

种围压进行大三轴强度试验,按照直径30 cm、高
60 cm的圆柱体标准及 60 kg / m3 胶凝掺量制作试件

(龄期 30 d),采用河海大学岩土工程科学研究所

YS鄄30 型应力路径控制大型三轴试验机及相关的数

据采集系统进行大三轴强度试验。
1. 2摇 试验结果及分析

按照规范进行抗压、抗折和大三轴强度试验,根
据试验数据以及相关材料力学公式,可以得出胶凝堆

石料的抗压强度和三向正应力,如表 1 和表 2 所示。
表 1摇 不同胶凝掺量的胶凝堆石料抗压强度

胶凝掺量 / (kg·m-3) 抗压强度 / kPa

30 1 580
40 1 810
50 2 120
60 2 440
70 2 980

表 2摇 胶凝掺量为 60 kg / m3 的胶凝堆石料
破坏时的三向正应力 kPa

试验类型 滓1 滓2 滓3

抗压强度试验(龄期 28 d) 2 440 0 0
抗折强度试验(龄期 7 d) 0 0 -340

大三轴强度试验
(龄期 30 d,围压 300 kPa) 4 240 300 300

大三轴强度试验
(龄期 30 d,围压 500 kPa) 5 420 500 500

大三轴强度试验
(龄期 30 d,围压 800 kPa) 7 690 800 800

结合表 1 的试验数据以及武颖利[11] 给出的胶

凝堆石料胶凝掺量和抗压强度之间的关系曲线,可
知胶凝堆石料抗压强度与胶凝掺量之间满足二次曲

线关系。 胶凝掺量越大,胶凝堆石料特性越接近混

凝土材料特性,其抗压强度也趋向混凝土材料的抗

压强度。
通过大三轴试验并结合孙明权等[4] 的胶凝堆

石料大三轴试验结果可知围压越大,胶凝堆石料破

坏强度越高。 进一步对试验数据分析发现,胶凝堆

石料抗压破坏强度(滓1-滓3) f与围压 滓3 之间存在以

下关系:

(滓1 - 滓3) f = 100aec滓3 / 100 (1)
式中:a、c 为试验拟合参数。 利用大三轴强度试验

数据以及公式(1)可绘出胶凝堆石料抗压破坏强度

与围压的关系曲线,如图 1 所示,可知 a、c 分别为

28郾 156 和 0郾 11。

图 1摇 抗压破坏强度(滓1-滓3) f与围压 滓3 的关系

2摇 胶凝堆石料破坏准则的推导

2. 1摇 破坏准则概述

材料的破坏准则即以主应力空间中破坏包络曲

线的数学表达式作为判定材料在受力过程中是否达

到破坏或者极限强度的条件。 将试验中获取的复杂

应力状态下的强度值逐个在主应力坐标空间标出,
连接相邻各点,可得破坏包络曲面。 主应力空间内,
直接对破坏包络曲面建立破坏准则有一定困难,因
此改用拉压子午面和偏平面上的平面包络曲线来描

述[13]。 各向同性材料的破坏包络曲线的数学表达

式为

H(孜,酌,兹) = 0 (2)
式中:H 为破坏函数;孜 为偏应力;酌 为静水压力;
兹 为洛德角。破坏函数 H 的具体表达式则需通过强

度试验数据给出的破坏包络曲面得出。
M鄄C ( Mohr鄄Coulomb ) 准 则 和 D鄄P ( Drucker鄄

Prager)准则是两种适用于拉压强度不等的材料破

坏准则。 M鄄C 准则偏平面曲线为六边形,有 6 个拐

角,这给数值求解带来相当大的困难,而 D鄄P 准则

在偏平面内的曲线为光滑的圆曲线,数值求解方便,
因此在实际中应用较广。

胶凝堆石料属于拉压强度不等的材料,可假定

胶凝堆石料的破坏准则在偏平面内与 D鄄P 准则一

样为圆曲线,此时任意平面与破坏包络曲面相交的

子午线均相同,破坏函数 H 仅为偏应力和静水压力

的函数,即
H(孜,酌) = 0 (3)

其中 孜 =
滓1 + 滓2 + 滓3

3
(4)

酌 = (滓1 - 滓2) 2 + (滓3 - 滓2) 2 + (滓3 - 滓1) 2

(5)
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2. 2摇 胶凝掺量为 60 kg / m3 的胶凝堆石料破坏准则
胶凝堆石料强度随龄期的增大而增大,28 d 以

后强度还有增大的趋势[14],由于上述试验在不同龄

期进行的,则需转化为相同龄期下的胶凝堆石料强

度值。 试件的形状不同,抗压强度差别也很大。 结

合抗折强度曲线与抗压强度曲线,可以得出胶凝材

料在拉伸阶段的变化规律与压缩阶段的比较相似,
假定拉伸阶段与压缩阶段的围压对破坏强度的影响

规律一致,其峰值为抗压强度的 1 / 8[10],即

(滓3 - 滓1) b = - 1
8 100ae -c滓1 /( )100 (6)

式中:(滓3-滓1) b 为胶凝材料的拉伸破坏强度;滓1 为

围压。 假设其他参数与其压缩阶段得到的参数

一致。
依据式(4)(5)以及不同围压下的破坏强度,可

换算出试件破坏时偏平面坐标内的破坏强度,如表

3 所示。
表 3摇 偏平面内胶凝掺量为 60 kg / m3 的

摇 摇 胶凝堆石料的破坏应力 kPa

试验类型 孜 酌

抗压强度试验 1 624 3 978
抗折强度试验 -203 497

大三轴强度试验
(围压 300 kPa) 2 794 5 572

大三轴强度试验
(围压 500 kPa) 3 707 6 958

大三轴强度试验
(围压 800 kPa) 5 364 9 744

摇 摇 当 酌-1郾 414孜臆0 时,结合式(1)(4)(5)可得

3 孜 = 2 703ln 酌
3 980 + 2

2 酌 (7)

当 酌-1郾 414孜>0 时,结合式(4)(5)(6)可得

3 孜 = - 2 703ln 酌
497郾 5 - 2

2 酌 (8)

摇 摇 将试验数据代入式(7) (8)进行验证,见表 4,
则式 ( 7 ) ( 8 ) 为 子 午 面 坐 标 系 内 胶 凝 掺 量 为

60 kg / m3的胶凝堆石料的破坏准则关系式。
表 4摇 胶凝掺量为 60 kg / m3 的胶凝堆石料

摇 破坏准则合理性验证

试验类型
破坏强度 / kPa

试验值 计算值
误差%

抗压强度试验 2 815 2 815 0
抗折强度试验 -352 -352 0

大三轴强度试验
(围压 300 kPa) 3 940 3 927 0郾 330

大三轴强度试验
(围压 500 kPa) 4 920 4 904 0郾 325

大三轴强度试验
(围压 800 kPa) 6 890 6 841 0郾 711

从表 4 可知,试验值与计算值之间误差较小,则
式(7)(8)作为胶凝掺量为 60 kg / m3 的胶凝堆石料

破坏准则是合理的。
2. 3摇 胶凝掺量为变量的胶凝堆石料破坏准则

孙明权等[4] 根据不同的胶凝掺量(30 kg / m3、
40 kg / m3、50 kg / m3、60 kg / m3)在大三轴强度试验中

得出了应力 应变曲线,在抗压强度试验中得出抗压

强度与胶凝掺量之间的二次曲线关系,可假定在任

一围压下,胶凝堆石料胶凝掺量与抗压破坏强度之

间满足二次曲线关系。 再结合不同胶凝掺量

(30 kg / m3、40 kg / m3、50 kg / m3、60 kg / m3)下抗压破

坏强度和围压之间的关系,以围压 滓3 和胶凝掺量为

参量,抗压破坏强度(滓1 -滓3) f 为函数,建立三者之

间的函数关系:
(滓1 - 滓3) f = (2郾 682 5x2 - 192郾 755x + 4 710郾 85)·

[exp ( - 1郾 225 伊 10 -6 x2 + 1郾 084 伊 10 -4 x -
9郾 945 伊 10 -4)滓 ]3 摇 摇 (滓3 > 0) (9)

式中:x 为胶凝掺量。 当 滓3(滓3 >0)为某固定值,式
(9)为胶凝掺量为变量时抗压破坏强度与围压之间

的关系式。
则根据式(6)和式(9)并考虑胶凝掺量和围压

下的拉伸破坏强度为

(滓3-滓1) b = - 1
8 (2郾 6825x2-192郾 755x+4710郾 85)·

[exp (-1郾 225伊10-6 x2+1郾 084伊10-4 x-
9郾 945伊10-4)滓 ]1 (10)

当 酌-1郾 414孜臆0 时,结合式(4)(5)(9)可得

3 孜 = 2
2 酌 + 3

B ln 酌
2 A

(11)

当 酌-1郾 414孜>0 时,结合式(4)(5)(10)可得

3 孜 = - 3
B ln 4 2

A 酌 - 2
2 酌 (12)

其中 A = 2郾 682 5x2 - 192郾 755x + 4 710郾 85
B =- 1郾 225 伊 10 -6 x2 + 1郾 084 伊 10 -4 x -

9郾 945 伊 10 -4

则式(11)(12)为子午面内的胶凝掺量为变量的胶

凝堆石料破坏准则。
将孙 明 权 等[4] 试 验 的 数 据 (胶 凝 掺 量 为

60 kg / m3)代入式(11)(12)中,验证结果如表 5 所示。
表 5摇 胶凝掺量为变量的胶凝堆石料

摇 破坏准则合理性验证

围压 / kPa
破坏强度 / kPa

试验值 计算值
误差%

200 3 438 3 485 1郾 40
400 4 381 4 334 1郾 07
600 5 423 5 390 0郾 61
800 6 679 6 703 0郾 36
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摇 摇 从表 5 可知,试验值与计算值之间误差最大为

1郾 40% ,误差较小。 因此式(11)(12)可作为胶凝掺

量为变量的胶凝堆石料破坏准则。
由于式(11) (12)是胶凝掺量为变量的破坏准

则,对大部分的胶凝材料应具有良好的通用性。 为

验证其通用性,将表 3 的结果代入式(11) (12)中,
结果如表 6 所示。

表 6摇 胶凝掺量为变量的胶凝堆石料

摇 破坏准则通用性验证

试验类型
破坏强度 / kPa

试验值 计算值
误差%

抗压强度试验 2 815 2 802 0郾 46
抗折强度试验 -352 -350 0郾 57

大三轴强度试验
(围压 300 kPa) 3 940 3 887 1郾 35

大三轴强度试验
(围压 500 kPa) 4 920 4 833 1郾 77

大三轴强度试验
(围压 800 kPa) 6 890 6 703 2郾 70

表 6 中试验值与计算值之间误差最大为

2郾 70% ,误差较小。 因此可认为满足式(7)(8)的应

力值同样能使式(11) (12)基本成立,从而说明式

(11)(12)具有良好的通用性。

3摇 结摇 语

通过抗压、抗折和大三轴强度试验得出特定胶

凝掺量的胶凝堆石料破坏强度与围压的关系,并根

据破坏准则定义推导了胶凝掺量为 60 kg / m3 的胶

凝堆石料破坏准则,在此基础上考虑了胶凝掺量与

破坏强度之间的关系,得出胶凝掺量为变量时的胶

凝堆石料破坏准则,并证明此准则具有良好的通

用性。
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