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摘要:结合两种不同岩性的粗粒料在等σ1、等σ3、等p以及等应力比应力路径下的大型三轴

试验和侧限压缩试验成果,研究了粗粒料广义塑性模型对不同应力路径的适应性.结果表明:

广义塑性模型很好地反映了粗粒料变形的应力路径相关性.同时根据Roadford坝坝料的三

轴试验结果得到的模型参数,对大坝进行了有限元数值模拟,计算得到的大坝填筑后的变形

与实际监测结果吻合较好.表明广义塑性模型也能较好地反映土石坝施工期应力路径对坝体

变形的影响.
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0 引 言

目前对粗粒料应力-应变关系特性的研究主

要基于常规三轴试验,并没有考虑实际施工过程

中应力路径的变化.已有的大量试验都表明,堆石

料的变形特性在坝体的填筑和蓄水期都具有明显

的应力路径相关性[1-3],且实测表明,大坝填筑过

程中坝体大部分单元都接近等应力比的应力路

径[2].因此对大坝进行有限元数值分析时,使用能

合理地反映大坝实际应力路径的本构模型是十分

有必要的.
国内外众多学者已经在粗粒料本构模型方面

做了大量工作[4-8],国内工程中常用的本构模型有

非线性弹性模型———邓肯EB模型、清华 KG模

型;弹塑性模型———沈珠江双屈服面模型.邓肯

EB模型不能反映粗粒料的剪胀和剪缩特性,也不

能合理考虑复杂的应力路径.清华KG模型和沈

珠江双屈服面模型在理论上较为合理和严密,因

此对复杂应力路径有一定的适应性.
广义塑性模型是由Zienkiewicz和Pastor等

在广义塑性理论框架上提出的[9-11].广义塑性模

型具有许多优点:不需要定义塑性势面函数,可直

接确定塑性流动方向;不需要定义加载面函数,可
直接确定加载方向;不需要依据相容性条件,可直

接确定塑性模量;可以考虑剪胀和剪缩以及循环

累计残余变形.更为重要的是广义塑性模型框架

清晰,便于在有限元程序中实现,用一套参数即可

完成土工建筑物的静、动力分析过程.广义塑性模

型理论比较完善,且具有许多优点,因此被众多学

者从对砂土的分析上引用来进行粗粒料的分析.
于玉贞等[12]、张宏洋等[13]将该模型用于心墙堆石

坝的分析.但由于高土石坝坝体内部平均主应力

的变化范围较大(0~3MPa),Xu等[14]对广义塑

性模型的压力相关性进行了改进,发展成了粗粒

料的广义塑性模型,并成功用于实际工程模拟.考
虑到粗粒料的广义塑性模型在复杂应力路径的适

应性方面研究还不充分,本文采用粗粒料的广义

塑性模型,对不同应力路径下的大型室内三轴试

验进行数值模拟,来验证粗粒料广义塑性模型对

复杂应力路径的适应性.同时计算一个实际工程

来进一步验证模型对土石坝施工填筑变形特性的

适应性.



1 粗粒料的广义塑性模型[9-11,14]

在粗粒料广义塑性模型中,应力增量表达式

为

dσ=Dep∶dε (1)

Dep =De-De∶ng∶nT∶De

H+nT∶De∶ng
(2)

式中:ng 为加载或卸载塑性流动方向;n为加载方

向矢量,相当于屈服面法向矢量;H 为加载或卸载

塑性模量;De 为弹性矩阵;Dep 为弹塑性矩阵.
加卸载可以通过以下式子来进行判定:

n∶dσe>0;加载 (3a)

n∶dσe<0;卸载 (3b)

剪胀比

dg =dε
p
v

dεps = (1+αg)(Mg-η) (4)

式中:αg 为材料常数;η为应力比;Mg 为临界状态

线在p'-q平面的斜率,可以表达成粗粒料残余内

摩擦角和罗德角的函数:

Mg = 6sinϕ'g
3-sinϕ'gsin3θ

(5)

塑性流动方向nTg = (ngv ngs),其中ngv =

dg/ 1+d2g,ngs=1/ 1+d2g.
加载方向矢量nT = (nv ns),其中nv =

df
1+d2f

,ns= 1
1+d2f

,df=(1+αf)(Mf-η),

Mf和αf为模型参数.
弹性体积模量和剪切模量可以表示为

K =K0p' (6)

G=G0p' (7)

加载和再加载塑性模量可以被定义为

Hl=H0p'Hf(Hv+Hs)HdmHden (8)

Hf= (1-η/ηf)4 (9)

ηf= (1+1/αf)Mf (10)

Hv =1-η/Mg (11)

Hs=β0β1e-β0ξ (12)

Hdm = ζmax
ζ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γdm
(13)

ζ=p'1- 1+αf
αf

æ

è
ç

ö

ø
÷ η
Mf

[ ]
1/αf

(14)

式中:β0、β1和γdm 为模型参数,ξ=∫dεqs ,而Hdm

为应力历史的函数.

卸载时塑性模量可以定义为

Hu =Hu0(ηu/Mg)-γu;ηu/Mg <1 (15)

Hu =Hu0;ηu/Mg ≥1 (16)

为了更好地考虑堆石料的滞回特性,本文中

Hdm =e
(1-η/ηmax)γdm,其中ηmax为土体到达的最大应

力比.
对弹性模量和塑性模量考虑合理的压力相关

性,式(6)、(7)修改为

K =K0pa(p'/pa)mv (17)

G=G0pa(p'/pa)ms (18)
式中:K0、mv为弹性体积模量参数,G0、ms为剪切

模量参数.
式(8)、(16)修改为

Hl=H0pa(p'/pa)mlHf(Hv+Hs)HdmHden

(19)

Hu =Hu0pa(p'/pa)mu(ηu/Mg)
-γu;ηu/Mg <1

(20)
式中 Hden =e-γdεv,用来考虑堆石料的循环致密

性.上述各参数的确定方法参照文献[15].

2 模型的试验验证

本文采用一个八节点六面体单元对三轴试验

进行三维有限元模拟,单元如图1所示,约束和荷

载按照不同应力路径的要求施加.对等σ3 的三轴

剪切试验来说,固定由①、④、⑧、⑤组成面的 X
方向位移,①、②、⑥、⑤组成面的Y 方向位移,

①、②、③、④组成面的Z 方向位移.而在另外3
个面施加围压和轴向荷载进行模拟计算.

图1 三维单元

Fig.1 3Delement

2.1 石灰岩碎石粗粒料

根据针对石灰岩碎石粗粒料所做的等σ3 大
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型三轴剪切试验结果[16],其中试验是在清华大学

土木水利学院的大型微机控制电液伺服静动力三

轴试验机上进行的,试件高为73cm,直径为30
cm;试验用料为石灰岩碎石,不均匀系数为8.17,
曲率系数为1.23,干密度为2.07g/cm3.根据试

验结果确定了粗粒料广义塑性模型参数(表1),
利用所得参数对其他不同加载应力路径下的室内

试验[16-17]进行了有限元数值模拟,并将模型的计

算结果与试验结果进行了对比.三轴试验涉及的

应力路径包括以下3种:(1)等σ3 三轴压缩试验,
即在三轴试验过程中保持初始固结围压σ3 不变

而不断增大轴向应力σ1;(2)等σ1 三轴压缩试验,
即在三轴试验过程中保持轴向应力σ1 不变,而逐

渐减小围压σ3;(3)等p 三轴压缩试验,即在三轴

试验过程中不断增大轴向应力σ1 的同时也不断

减小围压σ3,以保持平均主应力p不变.

表1 石灰岩碎石粗粒料广义塑性模型参数

Tab.1 Parametersofthegeneralizedplasticmodel

forbrokenlimestonecoarsegrainedsoil

G0 K0 Mg Mf αf αg

600 800 1.63 0.82 0.26 0.45

mv ml H0 β0 β1 ms

0.5 0.3 613 25 0.026 0.5

图2为等σ3 的大型三轴试验得到的应力-应
变关系曲线、体变-轴变关系曲线与模型预测曲线

的对比.可以看出模型模拟值与试验值基本一致,
表明模型能够很好地反映粗粒料在低围压时发生

剪胀而高围压时剪缩的特性.图3是模拟初始固

结围压均为1MPa的等σ3、等σ1 以及等p 应力

路径下三轴试验所得到的计算结果与试验结果的

对比.试验数据表明相同初始围压下,不同应力路

径下粗粒料三轴试验表现出不同的剪胀剪缩现象

(其中等σ1 和等p 表现为剪胀而等σ3 表现出了

剪缩),模型很好地模拟出这一现象.图4是模拟

侧限压缩试验得到的结果与试验结果[17]的对比,
侧限压缩试验可以认为是等应力比加载过程,在
试验过程中大小主应力比保持不变.从图中可以

看出,模型模拟值与试验值基本一致.
2.2 弱风化花岗岩堆石料

基于针对弱风化花岗岩堆石料所做的等σ3
的大型三轴试验结果[18]进行模拟,其中试验是在

       

(a)应力-应变关系曲线

(b)体变-轴变关系曲线

图2 等σ3 的三轴试验值与计算值比较(石
灰岩碎石粗粒料)

Fig.2 Comparisonbetweenmodelpredictionsand

the results of constantσ3 triaxial test
(brokenlimestonecoarsegrainedsoil)

(a)应力-应变关系曲线

(b)体变-轴变关系曲线

图3 不同应力路径下试验值与计算值比较

(初始固结围压均为1MPa)
Fig.3 Comparisonbetweenmodelpredictionsand

testresultsindifferentstresspaths(1MPa

initialconsolidationconfiningpressure)
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图4 侧限压缩试验对比

Fig.4 Comparisonbetween modelpredictionsand

thetestresultsofconfinedcompressiontest

清华大学研制的大型高压多功能静动三轴试验机

上进行的,试样直径为30cm,高为73cm,制样最

大粒径为60mm,干密度为1.98g/cm3,不均匀

系数为5.81,曲率系数为1.57.根据试验得到的

结果确定了粗粒料广义塑性模型参数,如表2所

示.

表2 弱风化花岗岩粗粒料广义塑性模型参数

Tab.2 Parametersofthegeneralizedplasticmodelfor

weakenweatheredgranitecoarsegrainedsoil

G0 K0 Mg Mf H0 rd Hu0 ms β0

10001500 1.63 1.23 593 5 3000 0.5 6

mv ml αg αf γdm γu β1 mu

0.5 0.1 0.45 0.134 50 4 0.05240.5

利用已确定的模型参数对其他加卸载应力路

径下的大型三轴试验[18]进行模拟.其中试验所涉

及的路径包括以下3种:
(1)等σ3 的大型三轴加卸载试验

先保持σ3 不变进行压缩,当轴向应变达到

15%时进行一次卸载和再加载的循环,结束试验.
图5给出了等σ3 的大型三轴加卸载试验曲线与

数值模拟曲线的对比,从图中可以看出模型对等

σ3 的大型三轴加卸载试验的数值模拟与试验结

果基本一致,模型较好地体现出了试验中粗粒料

的卸载体缩.
(2)等Kc 的大型三轴加卸载试验

Kc为大主应力与小主应力的比值.剪切前先

对试样施加0.15MPa的预固结围压,加载到围

压σ3=1.6MPa时进行一次卸载和再加载的循

环.由图6所示的试验结果及数值模拟结果对比

可见,模型对不同等应力比试验(Kc=2.5和 Kc

=3.5)的模拟程度还是比较好的.实际观测发现

在大坝填筑过程中坝体大部分单元都接近 Kc=

2.7的等应力比应力路径[2],这说明广义塑性模

型用来模拟大坝填筑过程是可行的.

(a)应力-应变关系曲线

(b)体变-轴变关系曲线

图5 等σ3 的三轴试验值与计算值比较(弱
风化花岗岩堆石料)

Fig.5 Comparisonbetweenmodelpredictionsand

theresultsofconstantσ3 tests (weaken

weatheredgraniterockfill)

(a)应力-应变关系曲线

(b)体变-轴变关系曲线

图6 等Kc 的三轴试验值与计算值比较

Fig.6 Comparisonbetweenmodelpredictionsand

theresultsofconstantKctests
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(3)等p的大型三轴加卸载试验

剪切过程中保持p不变,q不断增大;即将达

到破坏强度时,按原路径卸载至q=0;保持p 不

变,增大q.由图7所示对比结果可见,模型对等p
加卸载试验的模拟结果比较理想,很好地反映了

粗粒料卸载体缩和再加载剪胀特性.

(a)应力-应变关系曲线

(b)体变-轴变关系曲线

图7 等p的三轴试验值与计算值比较

Fig.7 Comparisonbetweenmodelpredictionsand

theresultsofconstantptests

通过对上述2种粗粒料在不同应力路径下三

轴试验的有限元数值模拟发现,计算得到的结果

与试验结果基本吻合.表明粗粒料的广义塑性模

型能较好地反映粗粒料在不同应力路径下的应力

和变形特性.

3 实际工程的验证

3.1 计算模型及参数

Roadford坝是一座位于英国德文郡的均质

面板坝,坝高41m,于1990年建成运行.因为采

用了易风化的石炭纪岩来作为大坝的主堆石料,

故设计时采用了比较保守的坡度,上游坝坡为1∶

2.227,下游坝坡为1∶2.25.大坝在填筑过程中

共设了3条测线:1条水平测线和2条竖向测线

(测线1、测线2).大坝网格及测线分布[19]如图8
所示.其中大坝分9层填筑,每层5m左右,填筑

完后再一次性浇筑面板.

图8 Roadford坝二维有限元网格

Fig.8 2-DFEmeshofRoadforddam

根据大坝堆石料的三轴剪切试验结果[19],确

定了模型参数,如表3所示.图9为固结排水剪切

       
表3 改进的粗粒料广义塑性模型参数

Tab.3 Parametersofmodifiedgeneralizedplastic

modelforcoarsegrainedsoil

G0 K0 Mg Mf αf αg H0

147 165 1.64 0.64 0.265 0.01 890

mv ml ms β0 β1 γdm

0.6 0.157 0.6 68 0.037 50

(a)应力-应变关系曲线

(b)体变-轴变关系曲线

图9 Roadford坝堆石料三轴试验值与模型

计算值对比

Fig.9 Comparisonbetweenmodelpredictionsand

triaxialtestresultsoftherockfillmaterials

ofRoadforddam
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试验得到的应力-应变关系曲线、体变-轴变关系

曲线与模型预测曲线的对比.可以看出,模型预测

值与试验值基本一致.

3.2 计算结果分析

图10为竣工期断面水平位移u和竖向沉降s
等值线图.可以看出,竣工期水平位移基本上以坝

轴线对称分布,上下游的最大水平位移分别为24

mm和25mm,坝体沉降最大值为299mm,沉降

最大值位于1/2坝高附近,最大沉降为坝高的

0.73%.

(a)水平位移

(b)竖向沉降

图10 竣工期断面水平位移和竖向沉降等值线

Fig.10 Contours of lateral displacements and

varticalsettlementsofcrosssectionafter

construction

图11、12为竣工期有限元计算得到的3条测

线上的位移结果与实测结果的对比,可以看出,测

线上的数值计算结果与实际监测结果趋势基本一

致,水平位移计算值比实测值偏小,这可能是因为

模型中没有考虑堆石料的蠕变特性以及三轴试验

存在的缩尺效应.但是计算结果还是能够表明基

于粗粒料的广义塑性模型的数值计算可以较好地

模拟面板堆石坝的施工变形.

图11 竣工期水平位移计算值与实测值对比

Fig.11 Comparisonbetweenmodelpredictionsand

observed lateral displacements after

construction

(a)s1
  

(b)s2

图12 竣工期沉降计算值与实测值对比

Fig.12 Comparisonbetweenmodelpredictionsand

observedsettlementsafterconstruction

4 结 论

(1)采用粗粒料的广义塑性模型,对不同应力

路径(等σ1、等σ3、等p 以及等Kc)的室内试验进

行了有限元数值模拟,拟合结果与试验结果吻合

较好,表明模型能比较好地反映复杂应力路径.
(2)采用粗粒料的广义塑性模型,对Roadford

坝施工过程进行了有限元数值模拟,并与现场监

测结果进行了对比.计算得到的大坝填筑后的沉

降与实测结果吻合较好,表明改进的广义塑性模

型也能较好地反映土石坝施工时的变形特性.
(3)粗粒料的广义塑性模型是一个静动统一

的分析模型,因此进行粗粒料广义塑性对微小应

变和大应变时的动力特性的适应性研究将是下一

步的工作目标.
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Studyofadaptabilityofgeneralizedplasticmodel
ofcoarsegrainedsoilundervariousstresspaths

ZOU De-gao*1,2, FU Meng2, LIU Jing-mao2, KONG Xian-jing1,2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Basedonaseriesoflarge-scaletriaxialtestsandconfinedcompressiontests,thestress
pathsofcoarsegrainedsoilwithtwokindsofrockpropertiesunderconstantσ1,constantσ3,constant

pandconstantstressratioaresimulatedbythegeneralizedplasticmodeltostudytheadaptabilityof

modelforstresspathsofcoarsegrainedsoil.Throughthecomparisonbetweennumericalsimulations

andtestresults,itistestifiedthatthedeformationofcoarsegrainedsoilundercomplexstresspaths

canbewellreflectedbythegeneralizedplasticmodel.Atthesametime,theRoadforddamis

simulatedbyafiniteelementprocedure,andtheparametersofthegeneralizedplasticmodelare

calibratedbytriaxialexperimentsofrockfillmaterialsofRoadforddam.Thenumericalresultsagree

wellwithin-situmonitoringrecordsofdamdeformation.Itisconcludedthattheeffectsofstress

pathsondamdeformationduringconstructioncanbewellreflectedbythegeneralizedplasticmodel.

Keywords:coarsegrainedsoil;stresspaths;triaxialtest;generalizedplasticmodel;modelvalidation
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