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堆石料广义塑性模型对不同应力路径适应性研究
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摘要： 针对同一系列某花岗岩堆石料不同应力路径加载试验，进行了修正广义塑性模型与修正南水模型的应

力路径适应性对比研究。 研究结果表明：两类模型均可以很好地预测常规三轴加载试验结果；对于等 ｐ 加载应

力路径试验，二者可以很好地预测强度特征，但是预测的体变偏差较大，两类模型均低估了等 ｐ 试验下堆石料的

体缩特性；对于等应力比加载试验，南水模型预测结果优于广义塑性模型，对剪胀（缩）规律预测较好。 广义塑

性模型预测结果与试验值相差较大，主要原因在于常规三轴试验下的剪胀方程并不适用于等应力比试验，采用

本文建议的修正剪胀方程后，广义塑性模型对等应力比路径试验预测精度明显提高。

关　 键　 词： 广义塑性模型； 应力路径； 堆石料； 模型验证
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堆石料由于强度高，变形小，对基础具有很好的适应性，如今已成为土石坝的主要筑坝材料。 随着我国

经济的快速发展，高土石坝工程在中国西部水电开发中将发挥越来越重要的作用。 目前土石坝设计坝高正

在从 ２００ ｍ 级到 ３００ ｍ 级跨越，堆石料的应力应变关系己成为土石坝工程设计和数值计算中的技术挑战之

一。 对堆石料应力应变规律的研究主要通过常规大三轴试验，其应力路径与堆石料在坝体施工和蓄水过程

中的实际应力路径有所不同。 已有试验也表明，堆石料的变形特性在坝体填筑和蓄水期都具有明显的应力

路径相关性［１－３］。 三板溪现场土压力计实测结果表明，在填筑过程中坝体大部分单元都接近等应力比的应

力路径［４］。 因此检验堆石料本构模型对应力路径的适应性十分必要。 对于土石坝工程而言，目前常用的本

构模型有邓肯 Ｅ－Ｂ 模型［５］、清华 ＫＧ 模型［６］和南水模型［７］。 其中邓肯 Ｅ－Ｂ 模型为非线性弹性模型，参数较

少，物理意义明确，简单实用，能恰当地反映应力水平和围压对剪切变形的影响，但因其依据是广义虎克定

律，因此此类模型不能反映材料的剪胀剪缩特性，也不能很好地适应不同的应力路径；清华非线性解耦 ＫＧ
模型建立在大量常规以及特别设定应力路径的大三轴基础上，能够适应多种复杂应力路径；南水模型在理论

上较为严密，不再采用以往的弹塑性模型以屈服面为塑性应变等值面的基本假定，对复杂应力路径同样具有

一定的适应性。
广义塑性模型最早由 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ 和 Ｐａｓｔｏｒ 等提出［８－９］，在模型中给出显式的塑性流动方向和加载方向

以及塑性模量公式，模型理论完善，并且简洁有效。 在应用于堆石料的广义塑性模型方面，除了邹德高等提

出的广义塑性模型［１０］以外，典型的模型还有朱晟等的统一广义塑性模型［１１］ 和陈生水等的考虑颗粒破碎的

广义塑性模型［１２］，三类模型在塑性模量构建上有所不同，均在堆石料应力应变预测中广泛应用。
目前只有邹德高等［１０］ 和 Ｗｅｉ 等［１３］ 验证了广义塑性模型对堆石料不同应力路径的适应性，但是二者所
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针对的试验有差异，同时缺少一定的对比分析。 王占军等［１４］使用考虑颗粒破碎的广义塑性模型预测了宜兴

抽水蓄能电站筑坝堆石料 ３ 种应力路径试验，但是仅验证了 １ 组等应力比试验，并且验证的等应力比试验中

Ｒ ＝ ｄσ１ ／ ｄσ３ ＝ ８，对应等应力比 Ｒ 很大，接近三轴加载（ Ｒ ＝＋ ∞ ）情况，这其实不利于发现此类模型对应力

路径的适应性规律。 总的来说，目前对广义塑性模型应力路径适应性的研究尚不充分，没有针对同一系列试

验进行广义塑性模型与其他模型预测效果的对比研究。
为了更好地阐释广义塑性模型对应力路径适应性规律，本文首先在文献［１５］基础上提出一个修正的广

义塑性模型，同时考虑到南水模型理论严密合理，对应力路径有一定的适应性，进行广义塑性模型与南水模

型的多种应力路径适应性对比研究，以此分析和揭示广义塑性模型对多种应力路径适应性规律。 本文选择

的验证试验为杨光等开展的具有丰富数据的某花岗岩堆石料多种应力路径试验［１６］。 考虑沈珠江院士提出

的南水模型采用抛物线型体变曲线会明显高估堆石料的峰后体胀，在预测堆石料剪胀（缩）方面有一定的不

足，本文选择王庭博等提出的改进的南水模型［１７］作为与广义塑性模型预测对比的另一类弹塑性模型。

１　 二类模型及常规三轴试验验证

１．１　 修正的广义塑性模型

文献［１５］针对砂土类广义塑性模型对堆石料应力应变预测效果较差的问题，引入塑性功，提出了一个

修正的广义塑性模型，较好地模拟了堆石料三轴加载过程。 由于引入塑性功修正，使得参数难以确定，并且

在水工结构计算中需不断更新塑性功，计算效率较低，为了克服这一缺陷，本文在文献［１５］基础上提出另一

类修正广义塑性模型，此类模型不再引入塑性功修正塑性模量，并且对于三轴加载试验可以达到与文献

［１５］相同的预测效果，本文验证和分析此类模型对多种应力路径的适应性，并与修正的南水模型进行对比。
修正的广义塑性模型中除了塑性模量以及峰值强度公式以外，其他与文献［１５］相同。 修正广义塑性模

型中塑性模量采用如下表达式：
Ｈ ＝ Ｈ０ｐａ ｐ ／ ｐａ( ) ｍＨ１Ｈ２ （１）

式中： Ｈ０ 为模型参数；ｐａ 为大气压力； ｍ 为材料属性参数，一般在 ０ 到 １ 之间， Ｈ１ 和 Ｈ２ 表达式如下：
Ｈ１ ＝ １ － η ／ Ｍｆ( ) β （２）
Ｈ２ ＝ ｅｘｐ（γη ／ Ｍｆ） （３）

式中： Ｈ１ 和 Ｈ２ 分别为针对文献［１４］中提到的高围压下三轴加载初始阶段塑性模量偏大和加载后期偏小而

引入的两个修正系数； β ， γ 均为模型参数，根据具体堆石料试验不同围压下的 ｑ⁃εａ 曲线确定。 由于修正系

数 Ｈ１ 小于原始砂土广义塑性模型中 １ － η ／ Ｍｆ 项，修正系数 Ｈ２ 始终大于 １，而且在后期尤为明显，引入这两个

修正系数可以很好地增强模型对高围压的适应性。
考虑三轴加载试验中平均压力对峰值强度的影响［１８］，其中 Ｍｆ 采用如下表达式：

Ｍｆ ＝ Ｍ ｐ ／ ｐｃ( ) －ｎ （４）
式中： Ｍｆ 为剪胀应力比； ｐｃ 为破碎参考应力；在确定 ｐｃ 以后， Ｍ ， ｎ 由不同围压下峰值强度拟合得到。
１．２　 修正的南水模型

王庭博等［１７］通过修正南水模型切线模量和切线体积比，改进了南水模型在剪胀（缩）特性方面和模型

中破坏比参数的运用使试样始终处于硬化状态的不足，更好地模拟了堆石料的强度和变形特性。
南水模型由以下两类屈服面组成：

ｆ１ ＝ ｐ２ ＋ ｒ２ｑ２ （５）
ｆ２ ＝ ｑｓ ／ ｐ （６）

式中： ｒ 和 ｓ 为模型的两个参数，对于堆石料一般取 ２。
采用正交流动法则，应力应变增量关系表示成如下形式：

Δε ＝ Ｄ －１Δσ ＋ Ａ１

∂ｆ１
∂σ

Δｆ１ ＋ Ａ２

∂ｆ２
∂σ

Δｆ２ （７）

８９
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式中： Ｄ －１ 为弹性柔度矩阵； Ａ１ 和 Ａ２ 为塑性系数。
在修正的南水模型中：

Ｅ ｔ ＝ １ － η ／ Ｍｆ( ) αＫｐａ σ３ ／ ｐａ( ) ｎ （８）
μｔ ＝ μｔ０ １ － η ／ Ｍｃ( ) ４[ ] （９）

式中： Ｋ 为初始弹性模量系数； ｎ 为弹性模量随围压变化的幂次； σ３ 为围压； η 为应力比； α 和 μｔ０ 为模型参

数； Ｍｆ 为峰值应力比； Ｍｃ 为剪胀应力比。 Ｍｆ 和 Ｍｃ 的具体表达式如下：
Ｍｆ ＝ ６ｓｉｎφｆ ／ ３ － ｓｉｎφｆ ， φｆ ＝ φ０ － ｌｏｇ σ３ ／ ｐａ( ) Δφ （１０）
Ｍｃ ＝ ６ｓｉｎψｃ ／ ３ － ｓｉｎψｃ ， ψｃ ＝ ψ０ － ｌｏｇ σ３ ／ ｐａ( ) Δψ （１１）

式中： φｆ 为峰值摩擦角； φ０ 为围压大气压时对应的峰值摩擦角； Δφ 为围压增加 １ 个数量级峰值摩擦角降低

的幅度； ψｃ 为临胀摩擦角； ψ０ 为围压大气压时对应的剪胀摩擦角； Δψ 为围压增加 １ 个数量级剪胀摩擦角降

低的幅度。
根据常规三轴加载试验条件，以及 Ｅ ｔ 和 μｔ 的定义可以解出 Ａ１ 和 Ａ２，假定三轴状态下的塑性系数 Ａ１ 和

Ａ２ 可以直接用于其他应力状态，根据 π 平面上采用 Ｐｒａｎｄｔｌ⁃Ｒｅｕｓｓ 流动法则将式（７）式解成 ６ 个方向应变进

而可求得弹塑性矩阵。
１．３　 三轴试验验证

对于修正的广义塑性模型，根据清华大学杨光等［１６］的试验数据，整理弱风化花岗岩（ν ＝ ０􀆰 ３）常规三轴

加载试验资料可得参数 α ＝ ０􀆰 ４，Ｍｇ ＝ １􀆰 ６５２，Ｍ ＝ １􀆰 ５４７， ｎ ＝ ０􀆰 １１， Ｇ０＝ ５４０， ｐｃ ＝ ３ ８００ ｋＰａ，由于缺少等向压

缩试验资料，对应参数 β ， γ ， ｍ ， Ｈ０ 通过拟合三轴试验应力应变曲线，采用 ＩＧＡ 反演确定［１９］，具体为 β ＝
０􀆰 １９， ν＝ ２􀆰 ０， ｍ＝ ０􀆰 ７４， Ｈ０ ＝ ８ ４６０。

对于修正的南水模型，所有参数均可通过整理三轴试验数据得到，其中参数 α 和 μｔ０ 通过整理不同围压

下 Ｅ ｔ⁃η ／ Ｍｆ 和 ｄεｖ ／ ｄε１⁃η ／ Ｍｃ 曲线得到。 由于缺少卸载试验数据，模型中的卸载弹性模量系数 Ｋｕｒ 参考文献

［２０］研究成果，近似取 Ｋ 值的 ２ 倍。 对于该弱风化花岗岩，修正南水模型所用参数取值为 φ０ ＝ ４９􀆰 ４°， Δφ ＝
９􀆰 ０°， ψ０ ＝ ４７􀆰 ２°， Δψ ＝ ７􀆰 １°， Ｋ ＝ ７１０， Ｋｕｒ ＝ １ ４２０， ｎ ＝ ０􀆰 ２５， α ＝ ０􀆰 ８， μｔ０ ＝ ０􀆰 ９５。

对于这二类模型，在实际 Ｆｏｒｔｒａｎ 程序实现的时候，若 η ＞ Ｍｆ ，取 η ＝ ０􀆰 ９９Ｍｆ ，以保证程序可以顺利执

行。 两类模型预测的三轴试验结果分别见图 １ 和 ２，从模拟结果可以看出提出的广义塑性模型和修正的南

水模型均可较好地模拟堆石料三轴加载应力应变规律，与南水模型相比，本文提出的广义塑性模型同样对常

规三轴加载应力路径具有很好的适应性。

图 １　 修正广义塑性模型三轴试验预测结果

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐ⁃Ｚ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

　 　 　
图 ２　 南水模型三轴试验预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ＮＨＲＩ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

９９



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１７ 年 ８ 月

２　 应力路径适应性验证及对比

在通过常规三轴试验确定上述两类模型的参数以后，本文通过 Ｆｏｒｔｒａｎ 程序，使用常规三轴试验确定的

参数分别验证两类模型对文献［１５］中 ４ 组围压下等 ｐ 试验（平均应力 ｐ 恒定，偏应力 ｑ 不断增加至破坏）以
及 ４ 种应力比下的等应力比加载试验的预测效果。
２．１　 等 ｐ 试验预测对比

使用 １􀆰 ３ 节方法确定的两类模型参数分别预测了 ４ 种围压条件下的等 ｐ 加载试验，预测结果如图 ３ 和

４。 对于堆石料三轴等 ｐ 加载试验，由于在剪应力增加的过程中，围压在不断减小，使得试样受到的侧向约束

也不断减小，有利于剪胀的发生，这样剪缩体变将明显小于相同固结围压下的常规三轴试验。 从图 ３ 和 ４ 可

以看出，两类模型均可以很好地预测堆石料的强度特性，并且预测得到的体变也是小于相应常规三轴加载下

的剪缩体变，符合等 ｐ 试验基本规律。 但是两类模型预测的体变与试验值相比，偏小很多。 对于修正广义塑

性模型，这间接说明了相同围压下等 ｐ 试验剪胀规律与常规三轴试验有所不同，由常规三轴试验得到的剪胀

参数直接应用于等 ｐ 试验会产生一定偏差；对于南水模型，预测体应变偏小的原因在于由常规三轴试验得到

的塑性系数 Ａ１ 和 Ａ２ 可能不适合等 ｐ 试验，造成预测的等 ｐ 试验体变偏差较大。

图 ３　 修正广义塑性等 ｐ 试验预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐ⁃Ｚ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

　 　
图 ４　 南水模型等 ｐ 试验预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ＮＨＲＩ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

总体而言，广义塑性模型与南水模型对等 ｐ 加载应力路径具有相似的适应性，均可以较好地预测堆石料

等 ｐ 试验强度特性，但是若采用三轴试验剪胀参数，两类模型可能会低估等 ｐ 试验下堆石料的体缩特性，预
测出较小的体缩变形，两类模型并不能较好地反映轴向加载和径向卸载同时作用下的应变响应情况。
２．２　 等应力比试验预测结果

对于实际筑坝的堆石料，等应力比路径是一类值得重视的应力路径。 对于前文所述两类模型，本文使用

１􀆰 ３ 节确定的参数同样预测了 ４ 组等应力比试验，对应 ４ 组等应力比 Ｒ ＝ ｄσ１ ／ ｄσ３ ＝ １􀆰 ５，２􀆰 ０，２􀆰 ５，３􀆰 ５，分别

预测了球应力－体积应变关系曲线、剪应力－剪应变关系曲线、体积应变－轴向应变关系曲线、径向应变－轴向

应变关系曲线。 图 ５ 和 ６ 分别为修正广义塑性模型和修正南水模型等应力比试验预测结果，从总体预测结

果来看，修正南水模型的预测好于广义塑性模型，南水模型可反映等应力加载下的堆石料应力应变规律。 对

于广义塑性模型，若采用常规三轴条件下的剪胀方程，剪应力－剪应变和径向应变－轴向应变的预测均与实

际试验有一定的偏差。 同时广义塑性模型对高等应力比试验适应性明显强于低应力比试验，可以大体反映

高等应力比试验基本规律。
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图 ５　 修正广义塑性模型等应力比试验预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｐ⁃Ｚ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

图 ６　 修正南水模型等应力比试验预测结果
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从图 ５（ｄ）和图 ６（ｄ）对比可见，广义塑性模型在径向应变预测方面不及修正南水模型准确，广义塑性模

型很难预测出较大的径向收缩应变，随着等应力比的增大，三轴试验径向变形很快从径向收缩转变为径向膨

胀，使用朱晟等的统一广义塑性模型［１１］和陈生水等的考虑颗粒破碎的广义塑性模型［１２］ 以及 Ｗｅｉ 等的广义

塑性模型［１３］同样存在这个问题。 这主要有两个原因：第一，在使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 程序预测等应力比试验应变的时

候，主要是应力控制，给定应力增量通过柔度矩阵求得应变增量，逐步累加应变，由于等应力比试验中轴向和

径向同时加载，实际试验中的剪胀（缩）规律与常规三轴试验有一定差异，而预测的过程中仍然采用了三轴

加载下的剪胀方程，这样低估等应力比试验下的堆石料的剪缩性，因此根据相同应力条件下预测的体变偏

小，剪应变偏大，根据 ε３ ＝ （２εｖ － ３εｓ） ／ ６，则预测的径向应变偏小很多；第二，广义塑性模型中若干参数不是

根据具体等向压缩试验确定，而是通过优化算法反演得到，主要是基于三轴加载情况反演，带有一定人为性，
在反演参数较多的情况下，反映的是多个参数综合影响特性，也会产生一定误差。 这些原因导致了广义塑性

模型预测径向应变的结果不理想，等应力比加载下的剪胀方程需要改进。
而南水模型则不同，放弃了弹塑性模型以屈服面为塑性应变等值面的基本假定，把屈服面只看作弹性区

的界面，模型的建立基于等价应力理论，假定三轴状态下测定的塑性系数可用于其他应力状态，根据常规三

轴试验的应力条件，可通过切线弹性模量 Ｅ ｔ 、切线体积泊松比 μｔ 来确定反映硬化的塑性系数 Ａ１ 和 Ａ２，而塑

性系数 Ａ１ 和 Ａ２ 又可用于其他应力路径，由于切线弹性模量 Ｅ ｔ 和切线体积泊松比 μｔ 可以较为准确地确定，这
样对应力应变的预测相对准确很多，对等应力比试验径向体变预测也更接近试验值。 图 ６（ｂ）出现偏差的原

因在于径向应变与轴向应变虽与试验值较为接近，但是仍存在一定偏差，其累计效应正好造成了剪应变的偏

差较大，这一点与广义塑性模型预测出现偏差原因不同。
２．３　 等应力比试验剪胀方程改进

根据文献［１５］，在广义塑性模型框架下，剪胀方程往往采用如下表达式：
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ｄｇ ＝
ｄεｐ

ｖ

ｄεｐ
ｓ

＝ （１ ＋ α）（Ｍｇ － η） （１２）

式中： α 和 Ｍｇ 为剪胀参数。
对于等应力比试验， η ＝ ３（Ｒ － １） ／ （Ｒ ＋ ２） ，等应力比 Ｒ ＝ ｄσ１ ／ ｄσ３＝ １􀆰 ５，２􀆰 ０，２􀆰 ５，３􀆰 ５ 对应的应力比 η

分别为 ０􀆰 ４２９，０􀆰 ７５，１􀆰 ０，１􀆰 ３６４，将 α 和 Ｍｇ 以及 η 代入剪胀方程（１２），可得 ｄｇ 分别为 １􀆰 ７１２，１􀆰 ２６３，０􀆰 ９１８，
０􀆰 ４０３；另一方面，根据花岗岩堆石料等应力比试验数据［１９］，假定 ｄεｐ

ｖ ／ ｄεｐ
ｓ ≈ ｄεｖ ／ ｄεｓ ，由试验数据计算 ４ 组

等应力比试验对应的 ｄｇ 分别为 ８􀆰 ０２，２􀆰 ９６，１􀆰 ６７，０􀆰 ８０。 进行等应力比试验剪胀方程理论值与实际计算值的

比较发现，二者相差较大，这说明了等应力比试验与常规三轴试验的剪胀方程不能统一为表达式（１２），用常

规三轴试验剪胀方程来描述等应力比试验并不适合，这一点也与 ２􀆰 ２ 节得出的等应力比试验剪胀（缩）规律

与常规三轴试验不同的结论一致。 目前对于广义塑性模型而言，常规三轴和等应力比试验往往采用一致的

剪胀方程［１０－１４］，这样并不能很好地反映不同应力路径下剪胀规律的差异性，等应力比试验的剪胀方程需要

进一步改进。
考虑等应力比试验剪胀（缩）规律与常规三轴试验的差异与联系，分析等应力比试验数据，本文给出如

下形式统一考虑常规加载与等应力比加载的剪胀方程。
ｄεｐ

ｖ

ｄεｐ
ｓ

＝ δ（Ｒ） １ ＋ α( ) Ｍｇ － η( ) （１３）

δ（Ｒ） ＝
１，Ｒ ≥ ２􀆰 ６
ｋ１ ／ Ｒ － ｋ２，１ ≤ Ｒ ＜ ２􀆰 ６{ （１４）

式中： Ｒ ＝ ｄσ１ ／ ｄσ３， δ（Ｒ） 为修正系数； α ， Ｍｇ 的意义及取值同 １．１ 节修正广义塑性模型， ｋ１， ｋ２ 为等应力比

试验剪胀参数，针对本文花岗岩堆石料试验， ｋ１ ＝ １３􀆰 ５２， ｋ２ ＝ ４􀆰 ０９。 常规三轴条件下 ｄσ３ ＝ ０， Ｒ →＋ ∞ ，修
正系数 δ（Ｒ） 等于 １，剪胀方程退化为常规三轴试验剪胀方程。 采用式（１３）定义的修正系数，表明当 Ｒ ≥
２􀆰 ６ 时，等应力比试验剪胀方程与常规三轴试验一致，不考虑二者剪胀规律的差异性，而文献［１０－１４］均采用

与常规三轴试验相同的剪胀方程。 采用修正剪胀方程的模型预测的等应力比试验结果见图 ７，通过与图 ５
对比可知，采用修正的剪胀方程以后，广义塑性模型对等应力比路径试验预测精度明显提高，可以很好地预

测堆石料等应力比加载试验。

图 ７　 改进剪胀方程应力比试验预测结果

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｔｉｏ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 结　 语

（１）提出了 １ 个修正的广义塑性模型，对不同应力路径堆石料试验，进行了广义塑性模型模型与南水模

型的应力路径适应性对比研究，预测结果表明：广义塑性模型对常规加载应力路径具有很好的适应性，广义

塑性模型与南水模型可以合理地反映等 ｐ 加载试验强度特性，但是对体变预测相对偏小，两类模型均低估了
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等 ｐ 试验下堆石料的体缩特性。
（２）南水模型对等应力比试验的预测结果优于广义塑性模型，广义塑性模型对等应力比试验应力应变

预测结果与实际偏差较大，其主要原因在于常规三轴试验下的广义塑性模型剪胀方程并不适用等应力比

试验。
（３）推导了适用于常规三轴和等应力比试验的修正剪胀方程，在广义塑性模型框架下，使用修正的剪胀

方程可以明显提高堆石料等应力比试验预测精度。
（４）本文仅预测了 ３ 种不同应力路径加载下堆石料的应力应变特性，对于实际的堆石料在蓄水期还会

发生应力路径转折，模型对于复杂的转折应力路径的适应性仍需进一步研究。
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［７］ 沈珠江． 理论土力学［Ｍ］． 北京： 中国水利水电出版社， ２０００： ５３⁃ ５４． （ ＳＨＥＮ Ｚｈｕｊｉａｎｇ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２０００： ５３⁃ ５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ ＺＩＥＮＫＩＥＷＩＣＺ Ｏ Ｃ， ＭＲＯＺ Ｚ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｃ］ ∥ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｗｉｌｅｙ， １９８４： ６５５⁃ ６７９．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９９０， １４： １５１⁃ １９０．

［１０］ 邹德高， 付猛， 刘京茂， 等． 粗粒料广义塑性模型对不同应力路径适应性研究［Ｊ］． 大连理工大学学报， ２０１３， ５３（５）：
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［１４］ 王占军， 陈生水， 傅中志． 堆石料的剪胀特性与广义塑性本构模型［Ｊ］． 岩土力学， ２０１５， ３６（７）： １９３１⁃ １９３８． （ＷＡＮＧ
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［１７］ 王庭博， 陈生水， 傅中志． “南水”双屈服面模型的两点修正［Ｊ］． 同济大学学报（自然科学版）， ２０１６， ４４（３）： ３６２⁃ ３６８．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１６， ４４（３）： ３６２⁃ ３６８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 王乃东，姚仰平． 粒状材料颗粒破碎的力学特性描述［ Ｊ］． 工业建筑， ２００８， ３８（８）： １７⁃ ２０． （ＷＡＮＧ Ｎａｉｄｏｎｇ， ＹＡＯ
Ｙａｎｇｐｉｎｇ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｎｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ［ Ｊ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００８， ３８（８）：
１７⁃ ２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 朱晟， 王永明， 胡祥群． 免疫遗传算法在土石坝筑坝粗粒料本构模型参数反演中的应用研究［Ｊ］． 岩土力学， ２０１０， ３１
（３）： ９６１⁃ ９６６． （ＺＨＵ Ｓｈｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ， ＨＵ Ｘｉａｎｇｑｕｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋｆｉｌｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈｓ
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