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摘要:动力荷载作用下,心墙掺砾土的累积塑性变形和孔隙水压力的发展对心墙防渗体的

安全至关重要.基于Bouc-Wen光滑滞回模型,考虑滞回圈捏拢效应,结合非关联流动法则,

建立本构模型,模拟循环过程中土体产生的累积塑性应变和增长的孔压.通过糯扎渡心墙掺

砾土均压固结和偏压固结状态的循环三轴试验,研究其动应力应变关系及孔压响应.将模型

曲线与试验曲线进行对比分析,验证模型描述掺砾土动应力应变关系的合理性和有效性.
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0 引 言

高土石坝采用砾石与黏性土混合后的改性掺

砾土作为心墙筑坝料在实际工程中应用日益增

多,取得了很好的效果[1].掺入砾石料可显著提高

心墙防渗体的变形模量,使得防渗体与坝壳料的

变形更为协调,有效减少了心墙与上下游堆石坝

料的不均匀变形和拱效应,降低心墙裂缝的发生

概率,防止心墙水力劈裂现象的发生.试验研究与

工程实践表明含砾量30%~40%,其压实密度、

渗透性能、压缩性能及抗剪强度等工程特性可满

足实际工程需要.掺砾土既包含黏土又包含粗粒

土,其动力特性复杂,尤其是累积变形特性和动孔

压有待进一步研究.
目前,通常采用等效黏弹性模型或弹塑性模

型研究土体动力特性.等效黏弹性模型在实际工

程中应用广泛,但难以计算永久变形、动孔压等土

体重要动力特性.蔡袁强等将软化指数经验模型

引入Iwan模型模拟黏土应变软化特性,并通过

再串联理想刚塑性元件模拟循环过程中产生的累

积塑性应变[2].黄茂松等考虑围压及偏应力水平

的影响,采用显式模型计算循环荷载下饱和软黏

土轴向累积应变[3].弹塑性模型中边界面模型取

消多重嵌套的屈服面,采用一套映射准则和插值

函数计算塑性模量,但其理论推导复杂.刘方成等

将阻尼比的影响引入土体塑性硬化模量,反映土

的阻尼比对动力响应的影响[4].胡存等研究饱和

黏土各向异性对其后继循环特性的影响,建立循

环边界面塑性模型[5].李剑等对边界面模型进行

改进,考虑加卸载过程中黏土的弹塑性特性,引入

边界 面 胀 缩 规 则,反 映 黏 土 的 滞 回 特 性[6].
Papadimitriou等学者应用边界面模型研究多轴

应力空间土体动力特性,并引入结构演化因子对

塑性模量的影响[7].Gerolymos和Drosos等学者

曾将Bouc-Wen模型应用于土体,描述各种不同

土体的非线性滞回性、刚度退化和孔隙水压力升

高引起的强度丧失,以及循环流动性和荷载引起

的各向异性等[8-9].
本文基于Bouc-Wen光滑滞回模型,引入非

关联流动法则,建立能够考虑刚度退化及累积塑

性变形和动孔压的掺砾土动应力应变孔压模型.
应用GDS动三轴仪进行应力控制式循环三轴试

验,分析糯扎渡心墙掺砾土均压、偏压固结的应力

应变关系、轴向累积塑性变形及孔压发展形态.最



后将模型计算曲线与试验曲线进行比较,验证模

型的合理性和有效性.

1 本构模型简述

Bouc-Wen光滑滞回模型描述形态各异的应

力应变滞回圈,剪应力τ与剪应变γ 关系如下:

τ=τyz (1)

式中:τy 是土体剪切强度;z是滞回参量,可由以

下微分方程得出:

z.=1
η

γ
.

γy
(1-(b+(1-b)sgn(γ

.
z))z n)

(2)

式中:b、n是滞回圈形状系数;γy=τy/Gmax,是参

考剪应变;Gmax是初始最大弹性模量;刚度退化系

数η=1+η0δ,是累积滞回耗能δ的线性函数;η0
是量纲一的参数.土体在时程t内单位累积滞回

耗能

δ=τy∫
t

0
zγ.dt (3)

强震荷载作用下土体结构产生裂缝、破碎或

滑移,表现为循环流动性,使得土体在较小动应力

水平切线刚度降低,发生相对较大的塑性应变,其
应力应变滞回圈在平衡位置附近表现明显的收缩

现象,即滞回圈捏拢效应[10],引入参量λ,有

λ=1-λ1(1-exp(-λ2δ))exp(- (zsgn
(γ.)

λ3γ )
2

)
(4)

其中λ1、λ2、λ3 是控制滞回圈捏拢效应的参数.λ1
是控制应力应变滞回圈在坐标轴附近收缩程度的

量纲一的参数,λ2 控制累积耗能对捏拢效应的影

响,λ3 控制当前剪应变对捏拢效应的影响.滞回

参量z的微分方程式(2)修正为

 z.=λ
η

γ
.

γy
(1-(b+(1-b)sgn(γ.z))z n)(5)

令式(5)等于零,可得滞回参量z 的极值

zmax =1.考虑应力反向,若令

ζ=
z-zr
2

(6)

其中zr 是先前应力反向时滞回参量z的最大值,

则硬化参量ζ可表征应力空间中当前应力状态,

有

q
p=ζMcs (7)

其中p、q分别是偏应力和有效球应力;Mcs是p-q
应力空间临界状态线斜率,与残余内摩擦角φcs相
关.硬化参量ζ=1,土体趋于临界状态.引入塑性

流动法则,即

d=dε
p
v

dγp=Mpt-q
p

(8)

式中:dεpv、dγp 分别是塑性体应变和塑性剪应变;

Mpt是p-q应力空间中相变转换线斜率,且随着累

积剪应变的增长而趋近于Mcs,由下式确定[11]:

 Mpt=Mcs+(Mpt0-Mcs)exp(-w∑ dγ )
(9)

其中Mpt0是相变转换线斜率初值,w 是模型参数.
土体从剪缩过渡到剪胀时,应力比等于 Mpt,塑性

体变增量等于零;土体趋于临界状态时,相变转换

线收敛于临界状态线,硬化参量ζ=1,塑性体变

增量趋于零.
Byrne等提出不排水条件孔压与排水塑性体

变的增量关系[12]:

du= Ke

1+ Ke

Kf/np

dεpv (10)

式中:np 是土体的孔隙率;Ke 和 Kf 分别是土骨

架与孔隙流体的体积模量,由下式确定:

Ke=2
(1+ν)

3(1-2ν)Gmax (11)

Kf= p20
(1-Sr0)pa

(12)

式中:ν是泊松比,Kf 依赖于有效固结应力p0 以

及初始饱和度Sr0,pa 是标准大气压力.初始饱和

度越高,孔隙流体刚度越大,塑性体变增量引起的

孔压增量越大.

2 模型验证

为验证模型的合理性,本文对糯扎渡心墙掺

砾土进行循环三轴试验,编制计算程序,对掺砾土

应力应变关系进行模拟.
2.1 掺砾土循环三轴试验

试验在GDS动三轴仪上进行,采用应力控制

加载方式,加载波形由伺服系统生成,选用正弦

波.振动频率为0.1Hz,土样直径100mm,高200
mm.试验材料为糯扎渡心墙掺砾土,其中黏土样

相对密度Gs=2.71,液限ωl=27.0%,塑限ωp=
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15.3%,塑性指数Ip=11.7%.掺砾土所用砾石

不均匀系数Cu=7.23,曲率系数Cc=1.97,其级

配情况见表1.
掺砾土制样干密度ρd=1.96g/cm3,其中砾

石质量占35%,试样的最优含水率为14.86%,孔
隙率np=0.26,泊松比ν=0.33.掺砾土不排水循

环三轴试验条件及破坏振次见表2.

表1 砾石级配

Tab.1 Particle-sizedistributionofgravel

粒径/mm 含量/% 粒径/mm 含量/%

10~<20 62.4 1~<2 5.1
5~<10 23.1 0.5~<1 5.5
2~<5 3.9

表2 不排水循环三轴试验参数

Tab.2 Parametersoftheundrainedcyclictriaxialtest

固结比

Kc

围压

p0/kPa
动应力幅值

σd/kPa
频率/Hz

破坏振次

Nf

1.0 100 66 0.1 40.80
1.0 100 98 0.1 20.04
1.0 100 106 0.1 4.73
1.0 200 120 0.1 39.56
1.0 200 138 0.1 17.08
1.0 200 150 0.1 8.58
1.5 100 108 0.1 43.14
1.5 100 135 0.1 21.09
1.5 100 163 0.1 8.14
1.5 200 150 0.1 117.18
1.5 200 180 0.1 39.16
1.5 200 206 0.1 6.14

2.2 本构模型参数

模型各参数可根据不同的试验数据确定,其
中滞回圈形状参数需根据动模量阻尼试验得到的

滞回圈进行数值反演校正.弹性模量参数由动模

量阻尼试验测得,静力有效强度指标由静力不排

水三轴压缩试验测得,相变转换状态参数与临界

状态参数由三轴压缩排水试验相应状态内摩擦角

确定.
剪切强度τy 可由摩尔-库仑准则确定:

τy=c+σtanφ (13)
其中c、φ是静力有效强度指标,可由静力不排水

三轴压缩试验得到.
弹性剪切模量可由动模量阻尼试验确定:

Gmax=kpa(σmpa )
m

(14)

式中:σm=(σ1+2σ3)/3,是平均有效应力;k和m
可通过整理不同围压的归一化弹性剪切模量

lg(Gmax/pa)与平均应力lg(σm/pa)在双对数坐标

中的试验数据得到,二者近似呈直线关系,其纵轴

截距为k,斜率为m.
相变转换状态应力比初值Mpt0和临界状态应

力比Mcs可分别由下式求得:

Mpt0=
6sinφpt0
3-sinφpt0

(15)

Mcs=
6sinφcs
3-sinφcs

(16)

其中φpt0是土体在三轴压缩排水试验由剪缩到剪

胀相变转换时的内摩擦角;φcs是土体达到临界状

态时的残余内摩擦角.整理三轴压缩排水试验不

同应变水平应力比与累积剪应变的关系,可测得

式(9)中模型参数w.
整理心墙掺砾土各试验数据,得到模型参数,

统计如表3所示.

表3 数值模拟参数

Tab.3 Parametersfornumericalsimulation

模型参数描述 参数 参数值

滞回圈形状参数

b 0.5
n 1
λ1 1
λ2 0.09
λ3 0.012

弹性模量参数

k 681.88
m 0.538

η0 0.05

静力有效强度指标
c 10

φ 32.35

相变转换状态参数
Mpt0 0.42
w 2

临界状态参数 Mcs 1.3

2.3 模拟结果

本文根据以上参数,对掺砾土p0=200kPa
不同固结条件应力控制式动三轴试验进行模拟,

并将计算的动剪应力应变τ-γ关系转换为轴向偏

应力应变q-ε1 关系,结果见图1~6.
图1是掺砾土均压固结轴向应变时程曲线.

如图1(a)所示,在循环荷载作用下振动初期(N<
10)应变振幅增长缓慢,但随着振次增加,应变振

幅有增大的趋势,振次 N>20以后,应变振幅急

剧增大,振次N=40时双幅应变达到5%.应变试
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验曲线随着振次增加逐渐偏向拉伸侧,表明掺砾

土承受动力荷载具有拉压不等性.图1(b)中本文

Bouc-Wen模型计算曲线能较好模拟上述心墙掺

砾土应变发展特性,但模型计算曲线拉压侧应变

幅值对称,未能表现拉压不等性,N=40时双幅

应变达到4.68%.

(a)试验曲线

(b)本文Bouc-Wen模型计算曲线

(Kc=1.0,p0=200kPa,σd=120kPa)

图1 均压固结轴向应变时程曲线

Fig.1 Timehistorycurvesofaxialstrainwith

isotropicconsolidation

图2(a)是掺砾土循环三轴试验应力应变滞

回圈.心墙掺砾土在循环荷载作用下将产生应变

软化.振次越大,掺砾土的割线刚度越小.一个振

动周期内,加载阶段低应力水平压缩模量衰减较

快,拉压侧循环累积应变增长较快;卸载阶段掺砾

土刚度较大,土体变形较小.图2(b)是根据文献

[7]边界面模型计算得到的应力应变滞回圈,

图2(c)是本文Bouc-Wen模型计算的滞回圈.文
献[7]模型计算曲线能够描述掺砾土应变幅值随

振次增加而增大的应变软化现象,但其应力应变

曲线不光滑,且随着振次增加,应变振幅增长较

快,较少振次即达到破坏振次,与实测值拟合效果

较差.本文修正Bouc-Wen模型能够反映滞回圈

在横轴附近收缩的捏拢效应,其应力应变曲线形

状及光滑度与实测值较为相符,达到破坏应变所

需振次也与实测振次较为接近.

(a)试验曲线

(b)文献[7]模型计算曲线

(c)本文Bouc-Wen模型计算曲线

(Kc=1.0,p0=200kPa,σd=120kPa)

图2 均压固结应力应变滞回圈

Fig.2 Stress-strainhysteresisloopswithisotropic

consolidation

图3是掺砾土不排水循环三轴孔压时程曲

线,孔压比ru=Δu/p0.初始饱和度较高,均压固

结下孔压升高较快,但心墙掺砾土渗透性小,孔压

传递较慢,振次N>20以后,孔压趋于稳定.孔压

幅值较大,卸载再加载过程孔压波动较大,使得土

骨架受到的有效应力变化较大,促进了应变软化

及刚度退化.
如图4所示,由于存在初始偏应力,随着振次

增大,应变时程曲线逐渐向压缩侧偏移,累积塑

性应变均为压应变.应变幅值随振次增加而增大,
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表现出刚度退化效应.

(a)试验曲线

(b)本文Bouc-Wen模型计算曲线

(Kc=1.0,p0=200kPa,σd=120kPa)

图3 均压固结孔压时程曲线

Fig.3 Timehistorycurvesofporewaterpressure

withisotropicconsolidation

(a)试验曲线

(b)本文Bouc-Wen模型计算曲线

(Kc=1.5,p0=200kPa,σd=180kPa)

图4 偏压固结轴向应变时程曲线

Fig.4 Timehistorycurvesofaxialstrainwith

anisotropicconsolidation

图5是掺砾土偏压固结应力应变滞回圈试验

值与模型计算值.如图5(a)所示,由于初始偏应

力的存在,心墙掺砾土在循环荷载作用下振动压

密,滞回圈向右侧偏移.图5(b)是根据文献[7]模
型计算得到的滞回圈,该模型能够表现滞回圈随

循环振次增加向右侧偏移的趋势,但模拟滞回圈

面积较小,易低估心墙掺砾土阻尼耗能.图5(c)
是本文 Bouc-Wen模型计算得到的滞回圈.与
图5(b)相比,本文模型克服了上述缺陷,能够较

好地模拟掺砾土应力应变关系曲线的动力特性.

(a)试验曲线

(b)文献[7]模型计算曲线

(c)本文Bouc-Wen模型计算曲线

(Kc=1.5,p0=200kPa,σd=180kPa)

图5 偏压固结应力应变滞回圈

Fig.5 Stress-strainhysteresisloopswithanisotropic

consolidation

相对于均压固结时孔压时程曲线(图3),图6
所示偏压固结孔压随循环振次增加而增长较慢,
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并且卸载再加载过程中,波动孔压幅值较小,表明

初始偏应力抑制孔压的发展.

(a)试验曲线

(b)本文Bouc-Wen模型计算曲线

(Kc=1.5,p0=200kPa,σd=180kPa)

图6 偏压固结孔压时程曲线

Fig.6 Timehistorycurvesofporewaterpressure

withanisotropicconsolidation

3 结 论

(1)循环荷载作用下,心墙掺砾土中孔隙水压

力随着循环振次增加而不断增大,土体的有效围

压不断减小造成土体软化.掺砾土中黏土颗粒与

砾石间摩擦咬合力和黏聚力随着振次增加而降

低,刚度退化,同时土颗粒重排,孔隙有减少的趋

势,土体产生累积塑性变形.均压固结时,卸载再

加载过程中有效应力变化较大,刚度退化明显,拉
压侧应变幅值增长较快;偏压固结时,土体始终承

受压应力,轴向累积应变向压缩侧累积,滞回圈随

振次增加向右侧偏移.
(2)振动开始时心墙掺砾土孔压升高较快,随

着振次的逐渐增加,动孔隙水压力逐渐增大并趋

于稳定.均压固结时,波动孔压幅值较大,最终孔

压比ru 峰值接近0.9;偏压固结时,初始偏应力的

存在抑制孔压的发展,其增长速率及波动幅值均

较均压固结时偏小.

(3)本文所提本构模型能较好反映上述心墙

掺砾土累积变形及孔压发展特性.循环荷载次数

较大时,累积应变增长量预测值与实测值仍能较

好吻合.与边界面模型相比,Bouc-Wen模型应力

应变滞回圈光滑度更好,模拟掺砾土阻尼耗能更

精确.
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Dynamicstress-strainporewaterpressuremodel
ofcoregravellysoilundercyclicloading

NIE Zhang-bo1,2, CHI Shi-chun*1,2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofEarthquakeEngineering,SchoolofHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Cumulativeplasticdeformationanddevelopmentoftheporewaterpressureoccurredin
coregravellysoilunderdynamicloadingareofmostimportanceforsecurityofimperviouscoreof

dam.BasedonBouc-Wensmoothhystereticmodel,consideringhystereticlooppinchingeffectand

non-associativeflowrule,aconstitutivemodelisproposedtodescribecumulativeplasticstrainand

increasingporewaterpressureofsoilsubjectedtocyclicloading.CyclictriaxialtestsforNuozhadu's

coregravellysoilunderisotropicandanisotropicstressconditionshavebeencarriedoutanddynamic

stress-strainrelationship and pore water pressureresponse are analyzed.By comparingthe

experimentalandsimulatedcurves,thepresentedmodelisprovedtobereasonableandeffectivefor

describingdynamicstress-strainrelationshipofgravellysoil.

Keywords:coregravellysoil;cyclicloading;Bouc-Wenmodel;cumulativeplasticstrain;porewater

pressure
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