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摘!要! 介绍了 3@;’&@A56#@’-亚塑性本构模型及其参数!并建立了拟合指数 !和 " 与围压的关系# 用
3@;’&@A56#@’-亚塑性模型模拟了堆石料三轴压缩试验曲线!并与堆石料试验值进行比较# 根据模拟结

果!在模型中增加了体积应变控制项 $J-&.
(’-?J-&-’! 较好地改善了 3@;’&@A56#@’-亚塑性模型模拟的

堆石料三轴压缩体积应变曲线# 利用改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性本构模型对面板堆石坝进行了非线

性有限元应力变形分析!将获取的数值结果与双屈服面模型和 056模型对比分析!结果表明$改进的
3@;’&@A56#@’-亚塑性模型计算的堆石体沉降量"水平位移分布"主应力分布与沈珠江双屈服面模型较

为接近!同时克服了蓄水期邓肯 056模型面板底部顺坡向拉应力偏大的缺点#

关键词! 面板堆石坝%堆石料%改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模型%有限元

中图分类号! )YB>Ic*!!!文献标志码! 4!!!_EN!*,c*/.,B Ĝa:AA(a*?.*d?I//c>,>,a,?c,*/

83引言

近年来#一种新型的亚塑性本构模型被用于
描述堆石料应力5应变关系) 该模型以非线性连
续介质力学为理论基础#以张量分析为计算工具#

直接建立了颗粒体材料的应力率与应变率的关
系) 同时#该模型还减少了一些人为的假定#较为
客观地反映了材料复杂的力学特性)

目前国内外研究人员已建立了较多的亚塑性
本构模型#该模型最早由 "KO$LT#A**+针对砂料提

出#并被广泛推广) 3@;’&@A*>+ %6#@’-*/+针对砂料
提出了 3@;’&@A56#@’-亚塑性本构模型#在模型中
引入了密度因子和刚度因子#考虑了砂粒料的孔隙
比变化特征和临界状态#较好地描述了砂料的主要
力学特性) _’-O’等*++研究了亚塑性模型#并对其

参数确定方法作了详细的介绍) S@’(J’A等*B+基于
亚塑性理论提出颗粒间应变的空间屈服函数#反映
了应变历史状态) 9#(P等*?+提出一种改进的边界
面亚塑性本构模型#描述了松砂或者密砂不同阶段
的循环加载的力学特性#考虑了材料状态相关剪胀
性理论和累积塑性应变对塑性模量的影响) N:(

等*.+基于微亚塑性模型理论#采用离散元法和连续

统法模拟颗粒料的双轴试验和简单剪切试验#获得
了较好的成果) 岑威钧等*Id8+在亚塑性模型中增
加体变控制项#且取d,c,+#并用于描述堆石料应力
变形特性#改善了模型模拟的堆石料体积应变曲
线) 吴长彬等**,+ %岑威钧***+建立了拟合参数与平

均压力的关系) F:#(P等**>+考虑了不同应力路径
的影响#提出了增量非线性亚塑性本构模型#获得
了试验验证) 明华军等**/+引入考虑颗粒破碎堆石
料特征孔隙比的表达式#改进的模型较好地描述堆
石料的力学特性) 陈泽钦等**++在 9#(P59@ 亚塑
性模型的基础上#提出了七参数模型#较好描述了
堆石料应力变形特性) 王仁超等**B+研究了亚塑性
模型自适应隐式和显式两种不同的积分算法#并在
464\YX 平台开发 Y14)5ZY14)接口#有效地实
现了亚塑性模型数值分析应用) 唐扬**?+推导了主
应力空间的亚塑性模型稳定面#并应用于滑坡稳定
性数值计算#较好地分析了潜在不稳定区域)
HA:(KQ等**.+基于亚塑性模型进行隧道的动力数值
分析#研究了衬砌和土体的应力和变形) _O’:T:’&

等**I+通过与不同边界条件和初始应力状态下获取
的砂土试验数据对比#认为亚塑性模型可以有效地
描述不同动力响应条件下砂土的应力5应变特性)
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本文利用改进的 3@;’(&@A56#@’-亚塑性本构模型
对面板堆石坝进行了非线性有限元应力分析)

53,T_J@TWd\LTJP亚塑性模型

3@;’&@A56#@’-亚塑性模型由 3@;’&@A等 * >d/+

提出#其模型为(
"] $@A 8

>
*#
, +"zJ-!"z#," +@;8*!"z +"z

! "1#,1[ ] )

!*"
式中( #, 为应变率张量&"] 为 b#@L#(( 应力率张
量& "z为规范化应力张量#且 "z$"?J-!-"&"z! 为
规范化应力偏张量#"z! $"z,$?/&1#,1为应变率
张量的0@MO:;’#(范数&J-!,"为张量求迹&8*为无
量纲标量因子&@; 为密度因子&@A为刚度因子)

其中 3@;’&@A56#@’-模型中的刚度因子 @A和
密度因子 @; 表达式如式!>"和式!+"所示(
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式中( !和 " 为模型的拟合参数&.A为平均压力#
.A$,J-!""?/&W:,%WM, 和 W;, 分别为零压力下 W:%
WM%W;对应的界限孔隙比&^A为颗粒硬度#W7#&F为
拟合指数)

下界孔隙比 W;%临界孔隙比 WM和上界孔隙比
W:随平均压力 .A增加而减小

* >+ #各孔隙比的变化
规律如式!B"所示(
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!!在无量纲因子 8* 中引入了 NK;’角 ’#则 8*
为偏应力方向的函数#如式!?"所示) 在常规三轴
试验时#无量纲因子 8* 为常数

**8+ #即 8* $ *?2*#

8,** $2* +2> 1 "z
!1 * +MKA/’[ ] ) !?"

式中( 2* $
/
I槡
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/ +A:( /M
A:( /M
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为摩擦角&MKA/’$,槡?
J-!"z!/"

*J-!"z!>"+ /?>
)

!!因此#3@;’&@A56#@’-亚塑性模型共有 I 个参
数#分别为 !%"%/M%^A%F%W:,%W;,%WM,)

73,T_J@TWd\LTJP亚塑性模型的改进

7C53拟合指数 !和 $改进
根据文献*+# >,+介绍的方法计算了坝体填

筑料的 3@;’&@A56#@’-亚塑性本构模型参数中的
? 个参数#即颗粒硬度 ^A%拟合指数 F%不同零压力
下界限孔隙比 W:,%W;,%WM, 和摩擦角 /M等参数# 如
表 * 所示)

对于拟合指数 (的确定#考虑常规三轴压缩
试验峰值状态时 -, ** $-

,
// $,#并代入式!*"和式

!+"即可求得拟合指数 !) 依据此结果#吴长彬
等 * *,+ %岑威钧 * **+建立了指数 !与平均应力 .的
关系) 本文在求取拟合指数 !后#进行适当的调
整#并假定拟合指数 !与 O(!-/?.#" 具有式!."的
关系(

!$-*O(!-/?.#" +9*) !."
式中( -* 为斜率#9* 为截距# 均为拟合参数)

运用侧限压缩试验求取拟合指数 "#边界条
件为 .,// $ ,#引入应力比 N$-**?-// 且 N$ * ,

A:( /M#增量刚度模量M$-
,
**?.

,
**#代入式!*"和式

!>"中即可得到拟合指数 "#如式!I"所示(
" $O(G?O(L) !I"

式中( L$W:?W&
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!!由式!I"可知# " 与 .A具有较为复杂的关联#
为简化这一关系#假定 " 与 O(!-/?.#" 具有式!8"
的关系(

" $->O(!-/?.#" +9>) !8"
式中( -> 为斜率&9> 为截距# 均为拟合参数)

由以上方法即可求取 3@;’&@A56#@’-亚塑性
模型的 I 个参数结果#如表 * 所示)

表 53模型参数求取结果
0L>FJ530@JPJWTF[E‘[@JXE_JFULPLXJ[JPW

料层 WM, W:, W;, F /MG!o" ^AGW7# 9* -* 9> -> $

次堆料 ,c??I ,cI/B ,c>.> ,c88> +Bc* +, ,/> ,c,,/ / d,c,,B * ,c+/8 ? ,c,8> * d,c,>

主堆料 ,c?BI ,cI>/ ,c>B? *c,/? +Bc+ /I 8>8 d,c,,, B d,c,,* > ,cB,? , ,c,.* . d,c,/

过渡料 ,c?/. ,c.8. ,c>>, *c*/B +*c* /> ?,, ,c,BB ? d,c,*? > ,c>B, > ,c/+, . d,c,B

垫层料 ,cB8B ,c.++ ,c*I+ ,c8?? +*cI +? ?8I ,c,B* I d,c,*/ * ,c,+8 > ,c>?* + ,c*,
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!!根据表 * 的参数结果#用3@;’&@A56#@’-亚塑
性模型模拟了主堆石料三轴压缩试验#如图 *
所示)

图 53主堆石料的三轴试验值与模型模拟结果
(NOTPJ530@J[JW[GLFTJWLM_[@JXE_JFWNXTFL[J_

GLFTJWE‘XLYEPPEKe‘NFFXL[JPNLFWNM[PNL^NLF[JW[

由图 * 可知#3@;’&@A56#@’-亚塑性模型描述
的堆石料偏应力曲线与试验值吻合较好&描述的体
积应变曲线与试验值的吻合程度较差#该模型不能
较好地反映堆石料的应变状态#需进一步改进)
7C73针对堆石料的改进

在模型中引入了体积应变项 $J-!#, " "?
J-!""#改进后的模型方程为(

"] $@A 8
>
*#
, +"zJ-!"z#," +$

J-!#,""
J-!""[ ] +

@A@;8*!"z +"z
! "1#,1) !*,"

式中($为体积应变调整参数#为拟合参数)

通过对比岑威钧等 * Id8+对 3@;’&@A56#@’-亚
塑性模型的研究成果#即在模型方程中引入
9J-!#," 且 9取 ,,c,+#可得 9$$"?J-!""#此时 9

为一变量# 且与堆石料的应力状态有关)
用改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模型模拟了

堆石料三轴压缩试验#体积应变曲线与试验值更
为吻合#有效改善了原模型这一缺点)

:3工程应用

:C53工程概况
某抽水蓄能电站大坝坝型为面板堆石坝#坝

顶高程 >88c8, L#正常蓄水位 >8+c,, L#最大坝
高 .Bc* L) 面板厚度采用渐变的方式#顶部厚度

,c/ L#底部厚度 ,cB L#坝坡及坝体材料分区如
图 > 所示)

图 73大坝河床断面"X#

(NOTPJ730@JPNGJP>J_WJK[NEME‘[@J_LX"X#

:C73计算情况及材料参数
坝体分为 +* 个横断面#坝体有限元计算网格

划分如图 / 所示#单元总数为 . 8>8#结点总数为
I +>,) 在有限元计算中#采用 >I 级进行加载以
模拟坝体施工过程#前 *I 级模拟堆石体施工过
程#*8 级和 >, 级分别模拟面板施工和坝顶施工#
第 >I 级大坝蓄水至正常蓄水位为 >8+ L)

图 :3堆石坝三维网格
(NOTPJ:3(+I XJW@E‘_LX

混凝土面板和坝体堆石料采用三维实体单元
模拟#面板垂直缝和周边缝采用无厚度 3KK;L#(
连接单元模拟#单元的参数取值参考天生桥一级
面板堆石坝的力5位移模型试验成果 * >*+ ) 在材料
性质相差较大的接触面设置无厚度 3KK;L#( 接
触面单元模拟#如混凝土与垫层料接触面#趾板与
堆石体接触面#单元参数从文献*>*+取值)

将改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模型的分析
成果与邓肯 056模型和沈珠江双屈服面模型数
值成果进行对比) 其中#采用中点增量法求解
非线性方程组#双屈服面模型的屈服面中广义
剪应力 _采用八面体剪应力#邓肯 056模型采用
平均主应力 .和广义剪应力 _等效代替 -/ 和
!-* ,-/"

* >*+ )
:C:3坝体应力变形分析

竣工期坝体仅受自重时#坝体沉降量和水平
位移的最大值及其变形规律与面板堆石坝常见的
变形规律较为吻合#如图 + 和图 B 所示)

由图 + 可知#改进的3@;’&@A56#@’-亚塑性模
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图 43竣工期沉降量"KX#

(NOTPJ430@JGJP[NKLF_NWUFLKJXJM[NM

KEMW[PTK[NEMUJPNE_"KX#

图 D3竣工期水平位移"KX#

(NOTPJD30@J@EPN?EM[LF_NWUFLKJXJM[NM

KEMW[PTK[NEMUJPNE_"KX#

型和双屈服面模型计算的沉降量相近#最大值分
别为 >>c8 ML和 >+c, ML#056模型的最大沉降量
为 />c* ML) / 种模型计算的坝体水平位移基本
呈对称分布)

由图 B 可知#改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模
型和双屈服面模型计算的水平位移分布规律相
近) 改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模型%邓肯 056
模型和双屈服面模型计算的最大上游向水平位移
分别为 /c+/%>cI+%Bc8. ML#最大下游向水平位
移分别为 +c+B%/cB/%?c8/ ML)

蓄水期的坝体沉降量和水平位移如图 ? 和

图 .所示)

图 63蓄水期沉降量"KX#

(NOTPJ630@JGJP[NKLF_NWUFLKJXJM[NMW[EPLOJ

UJPNE_"KX#

图 a3蓄水期水平位移"KX#

(NOTPJa30@J@EPN?EM[LF_NWUFLKJXJM[

NMW[EPLOJUJPNE_"KX#

由图 ? 可知#蓄水期坝体的沉降量明显有所
增大) 改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模型%双屈
服面模型和邓肯 056模型的最大沉降量分别为
>?c+%>?cB% /+cI ML#比竣工期增加 /cB% >cB%
>c. ML#约占坝高的 ,c/Bp%,c/Bp和 ,c+?p)

由图 . 可知#改进的3@;’&@A56#@’-亚塑性模
型和双屈服面模型计算的蓄水期坝体水平位移相
近#最大上游向位移分别为 *c+* ML%>c8I ML#最
大下游向位移为 Bc/* ML%.c8> ML) 056模型计
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算的水平位移发生较大变化#蓄水期产生上游的
位移基本消失)
:C43蓄水期面板应力变形分析

蓄水期面板挠度分布规律#如图 I 所示)

图 =3蓄水期面板挠度
(NOTPJ=3VJ‘FJK[NEME‘‘LKJWFL>W

由图 I 可知#蓄水期面板在水压力作用下产
生明显的下游向位移#分布规律为(面板的最大挠
度出现在河谷段面板下部约 *G/ 坝高处#且挠度
值向四周逐渐减小&改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑
性模型与双屈服面模型计算的最大挠度较为接
近#分别为 ,c,8+ L和 ,c,.I L&而邓肯 056模型
的计算值偏大#最大为 ,c*/I L)

蓄水期面板坝轴线向位移#如图 8 所示) 由
如图 8 可知#面板的总体趋势是岸坡段面板向河
床位移#/ 种模型计算的面板最大坝轴线向位移
较为接近#改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模型%邓
肯 056模型和双屈服面模型计算的最大左岸向
位移分别为 ,c,*.%,c,*B%,c,** ML#最大右岸向
位移分别为 *c?%*c+%*c, ML)

由图 *, 可知#/ 种模型计算的蓄水期河床段
附近的面板中部顺坡向主要承受压应力) 改进的
3@;’&@A56#@’-亚塑性模型和双屈服面模型计算
的面板底部和顶部顺坡向处于受拉状态#最大值
分别为 ,c*%,c> 17##远小于邓肯 056模型面板
底部顺坡向最大拉应力) 邓肯 056模型计算的
面板底部顺坡向基本上都处于受拉状态#最大拉

应力为 *c., 17##出现在河床段面板底部)

图 ;3面板轴线向位移
(NOTPJ;3&̂ NLF_NWUFLKJXJM[E‘‘LKJWFL>W

图 583面板顺坡向应力
(NOTPJ583/[PJWWLFEMO WFEU_NPJK[NEME‘

‘LKJWFL>W

由如图 ** 可知#蓄水期河床段面板中下部承
担了最大的轴线向压应力#改进的 3@;’&@A56#@’-
亚塑性模型%邓肯 056模型和双屈服面模型计算
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的最大坝 轴 线向 压应力分别为 >c>+% /c?,%
*c?I 17##面板坝轴线向基本上处于受拉状态#
但拉应力不大#分别为 ,c+8%,c?8%,c+, 17#)

图 553面板轴线向应力
(NOTPJ553&̂ NLFW[PJWWE‘‘LKJWFL>

43结论

根据改进的堆石料 3@;’&@A56#@’-亚塑性本
构模型#将其应用于面板堆石坝的应力变形分析#
得到如下结论(

!*"改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模型计算
的堆石体沉降量%水平位移以及坝体的主应力等
主要结果与沈珠江双屈服面模型的计算结果较为
接近)

!>"改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模型计算
的蓄水期面板应力和变形分布规律与沈珠江双屈
服面模型和邓肯 056模型基本一致#且克服了蓄
水期邓肯 056模型面板底部顺坡向拉应力偏大
的缺点) 因此#改进的 3@;’&@A56#@’-亚塑性模
型为堆石坝数值计算提供了参考)
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