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基于沈珠江双屈服面模型理论的土体弹塑性模型
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摘 要：由于常用的邓肯 E－μ、E－B模型的经验公式不能同时很好地反映粗粒土三轴剪切试验结果低围压剪胀、
高围压剪缩变形特点，邓肯 E－μ、E－B模型基于的广义虎克定律不能反映土体剪胀剪缩特性，所以笔者应用笔者
发现的三轴剪切体变规律和沈珠江双屈服面模型理论相结合建立了基于沈珠江双屈服面模型理论的弹塑性模型，
该模型能够很好地反映土体的剪胀剪缩特性，能够准确地拟合等围压剪切试验结果，能够很好地预测等应力比路
径，等平均主应力路径，等大主应力，小主应力减小路径，小主应力和剪应力同等减小的应力路径的试验结果。
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0　引言
粗粒土分布广泛，储量丰富，具有压实性能好、

填筑密度大、抗剪强度高、就地取材、少占农田、施工
快速、施工时受雨季影响小等优点，在高土石坝、高
速公路、高速铁路等工程中得到广泛应用。 但目前
对粗粒土力学性质研究的还不够深入，其研究成果
大多延用砂土材料的研究成果。 与砂土相比，堆石
料在受力过程中易剪胀、颗粒易破碎从而表现出不
同的力学性质。 反映这些性质，建立适用于粗粒土
的本构模型一直是工程界、学术界努力的方向。

现在广泛采用的邓肯 E －μ、E －B模型［１，２］ ，由
于其经验公式不能同时准确地描述粗粒土低围压时

剪胀变形、高围压时剪缩变形，其理论基于广义虎克
定律不能反映土体剪胀剪缩特性。 所以有必要加以
改进和完善以期更好地描述土体受力变形情况。 笔
者将采用笔者提出的能同时较好地描述土体在等围

压剪切条件下低围压时剪胀变形、高围压时剪缩变

形的体变公式改进邓肯模型的体变公式，并用沈珠
江双屈服面模型改进虎克定律建立基于沈珠江双屈

服面理论的弹塑性模型。

1　笔者所提经验公式
笔者根据大量的等围压三轴排水（排气）剪切

试验结果提出的经验公式形式为：
（ －ε ｒ） ＝fεａ ＋D（εａ）

３／２ （１）
不同围压时参数 D相差不大，取 D为不同围压

的平均值。 参数 f 随围压的增加而减小，可以很好
地表示成 f ＝G －Fｌｇ（σ３ ／Pａ），其中 G、F 为试验参
数。

2　基于沈珠江双屈服面理论的弹塑性模型
将笔者所提能同时准确反映低围压剪胀、高围

压剪缩变形的经验公式和能反映土体剪胀剪缩特性

的沈珠江双屈服面模型理论相结合，形成基于沈珠
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江双屈服面模型理论的弹塑性模型。 该模型可以反
映土体的剪胀剪缩特性，也可以准确地反映土体低
围压剪胀变形、高围压剪缩变形。 下面开始建立该
模型。
沈珠江双屈服面模型形式［３ ～５］为：

f１ ＝p２ ＋r２τ２

f２ ＝τs ／p
（２）

其中 p＝（１／３）（σ１ ＋σ２ ＋σ３），τ＝（１／３）〔（σ１

－σ２）
２ ＋（σ２ －σ３）

２ ＋（σ３ －σ１）
２ 〕１／２，r和 s为两个

屈服面参数，对粗粒土均可取 ２，对细粒土 r、s分别
取 ２和 ３。

相应的塑性体应变和塑性剪应变按下式计算：
Δvp ＝〔（A１ ／r２ ） ＋η２A２ 〕Δp＋η（A１ －SA２）Δτ

Δγp ＝（２／３）〔η（A１ －SA２）Δp＋（r２η２A１ ＋S２A２ ）Δτ〕
（３）

其中：

A１ ＝r２
ηE１ ＋ ２SE２

２（S＋r２η２）（１ ＋２r２η）

A２ ＝
E１ － ２r２ηE２

２（S ＋r２η２）（ ２S－η）

（４）

且

E１ ＝９
E ｔ

－
３μｔ
E ｔ

－３
Gｅ

E２ ＝
３μｔ
E ｔ

－１
Ｂｅ

（５）

Gｅ ＝
Eｕｒ

２（１ ＋μｕｒ）
，　Bｅ ＝

Eｕｒ
３（１ －２μｕｒ）

，　η＝q
p

式中：Gｅ、Bｅ———分别为弹性剪切模量和体积模量；
Eｕｒ———卸荷模量，通常 Eｕｒ ＝Kｕｒ Pａ （ σ３ ／Pａ ）

n；
μｕｒ———卸荷泊松比，通常取 ０畅３。
等围压三轴剪切变形时切线弹性模量 E ｔ ＝

Δσ１ ／Δε１ 和切线体积比μｔ ＝Δεｖ ／Δε１ 可表示为：

Eｔ ＝KPａ（
σ３

Pａ
） n〔１ －

R ｆ
（σ１ －σ３） ｆ

（σ１ －σ３）〕
２

μｔ ＝１ －２G ＋２Fｌｇ（σ３

Pａ
） －

３D σ１ －σ３

KPａ（
σ３

Pａ
） n〔１ －

Rｆ
（σ１ －σ３） ｆ

（σ１ －σ３）〕

（σ１ －σ３） ｆ ＝
２σ３ ｓｉｎφ＋２cｃｏｓφ

１ －ｓｉｎφ
（６）

对于非粘性土，c＝０，φ由下式计算：
φ＝φ０ －Δφｌｇ（σ３ ／Pａ） （７）

该模型主要有 １０ 个参数，分别为 c、φ（或 φ０、
Δφ）、R ｆ、K、n、G、F、D、Kｕｒ、μｕｒ，参数确定方法与邓肯
E－μ模型相似。 参数确定采用等围压三轴剪切排
水（排气）试验，该试验简单易行。

3　基于沈珠江双屈服面理论的弹塑性模型的验证
主要从两个方面加以验证：一方面是普通应力

路径的验证，这方面的工作笔者做了很多，验证了
５０组不同学者进行的粗粒土、细粒土的干样、饱和
样等围压排水（排气）剪切试验结果，验证结果表明
均很好地满足笔者所提出的规律；另一个方面是复
杂应力路径的验证，即用等围压剪切试验确定的模
型参数计算其他应力路径的变形结果，然后与实测
结果相比，验证模型的准确性，由于这方面的全套数
据不多，所以笔者能收集到的数据也不多。 下面笔
者主要验证一些复杂应力路径的预测效果。
3．1　利用糯扎渡大型三轴剪切试验结果验证本文
所提本构模型

使用糯扎渡高心墙堆石坝 Ｉ 区主堆石料普通大
型三轴剪切试验结果和典型复杂应力路径大型三轴

试验结果
［６］
对本文模型进行验证。 试验具体的复

杂应力路径如图 １所示。

图 １　三轴试验复杂应力路径

首先根据常规三轴压缩试验结果确定模型参数

（见表 １）。 并对该路径进行模拟计算，然后对选择
的典型复杂应力路径试验，使用笔者所提的模型预
测计算这些应力路径上的应力应变关系，同试验结
果进行了对比分析。

表 １　模型参数

类别
c

／ｋＰａ
φ０

／（°）
Δφ
／（°）

K n R ｆ G F D Kｕｒ μｕｒ

参数值 ０ 0５５ 圹圹畅５ ９ 噰噰畅９ ２３６２ *０ 蝌蝌畅２５ ０ 北北畅８４ ０ pp畅６６ ０ 00畅５３ ０ 镲镲畅９６ ３０７１ &０ mm畅３０

　注：表中参数 c、φ０、Δφ、K、n、R ｆ、Kｕ、μｕｒ数值为引用原文的数值，参
数 G、F、D 的数值是笔者根据前面公式确定的数值。

图 ２ 为等围压剪切应力路径的模型计算结果，
从模型计算结果和试验结果的对比可以看出，εｖ －ε
关系曲线模拟的还是比较准确的，且能同时准确反
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映低围压剪胀变形、高围压剪缩变形。 计算的（σ１

－σ３） －εａ 关系曲线有一些误差。 可能是由于参数
确定不准造成的。

图 ２　等围压剪切路径的模型计算结果

图 ３为本文模型对复杂应力路径试验 Ｄ１ ～Ｄ３
的预测计算结果。 该路径起始段是等应力比（η＝
q／p＝１）路径，当σ３ 分别达到 ３００、８００、１４００ ｋＰａ时
改为常规三轴剪切试验并直到试样发生剪切破坏。
该应力路径实际上是不等压固结三轴压缩试验的应

力路径。 对于 p －εｖ 关系，本文模型计算的体变数
值稍微偏小，计算的规律基本相符。 对于 q －εｓ 关
系，前期计算结果较好，后期有些偏差，偏差与等围
压剪切路径类似。

图 ４为本文模型对复杂应力路径试验 Ｄ４和 Ｄ５
的预测计算结果。 该试验路径起始段也为等应力比
（η＝q／p ＝１）路径。 但当 σ３ 分别达到 ８００、１４００
ｋＰａ时变化为σ１ 维持不变，σ３ 减小（σ１ －σ３）增加
直到破坏的变应力比试验，从模型计算结果来看，模
型计算出的体积应变数值稍小于实测结果，剪切应
力的计算结果稍大于计算结果，应力变形规律基本
相似。
图 ５为本文模型对复杂应力路径 Ｄ６ 和 Ｄ７ 的

预测计算结果。 试验 Ｄ６ 和 Ｄ７ 的应力路径是一个
典型的发生“卸载”破坏的应力路径（图 １０）。 在该
应力路径上，无论是 p还是 q均在减小，但应力比在
缓缓增加。 由试验结果可见，在应力发生转折的初
始段，无论是 p －εｖ 关系还是 q －εｓ 关系都表现为
卸载；但在接近破坏时，试样发生突然的破坏。 在试
样发生破坏时，围压σ３ 的值较低，试样发生显著的
剪胀。
3．2　利用中密粉土三轴排水剪切试验结果验证本
文所提本构模型

图 ３　试验 Ｄ１ ～Ｄ３ 的模型预测结果

图 ４　试验 Ｄ４ 和 Ｄ５ 的模型预测结果
使用济南洛口黄河大堤外的粉土普通中型三轴

剪切试验结果和典型复杂应力路径中型三轴试验结
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图 ５　试验 Ｄ６ 和 Ｄ７ 的模型预测结果
果

［７］
对本文模型进行验证。
首先根据常规三轴压缩试验结果确定模型参数

（见表 ２）。 并对该路径进行模拟计算，然后对选择
的典型复杂应力路径试验，使用笔者所提的模型预
测计算这些应力路径上的应力应变关系，同试验结
果进行了对比分析。

表 ２　模型参数

类别
c

／ｋＰａ
φ０

／（°）
Δφ
／（°）

K n R ｆ G F D Kｕｒ μｕｒ

参数值 ２６ ��畅４ ３８ 沣０ 弿５５０ v０ 蜒蜒畅６４ ０ 憫憫畅８９ ０ PP畅２９ ０   畅２７ １ 舷舷畅３５ １１００  ０ MM畅３０

图 ６ 为等围压剪切应力路径的模型计算结果，
从模型计算结果和试验结果的对比可以看出，εｖ －
εａ 关系曲线模拟的还是比较准确的。 计算的（σ１ －
σ３） －εａ 关系曲线也较准确。
图 ７为本文模型对复杂应力路径试验的预测计

算结果，对于等 p（p＝３００ ｋＰａ）应力路径，本文模型
预测的体变关系非常符合实际计算结果，且能很好
地反映土体剪胀特性。 对于等 ｄq／ｄp（ｄq／ｄp ＝２畅０、
－１畅５、 －３畅０）路径，本文模型预测的体变关系、轴
变关系都很好地符合实际情况。
3．3　利用正常固结粘性土三轴排水剪切试验结果
验证本文所提本构模型

使用黄河小浪底土坝西河清料场心墙粘性土普

通三轴剪切试验结果和典型复杂应力路径三轴试验

图 ６　等围压三轴剪切预测结果和试验结果

图 ７ 固结压力为 ３００ ｋＰａ时，不同应力比的预测结果和试验结果

结果
［８］
对本文模型进行验证。

首先根据常规三轴压缩试验结果确定模型参数

（见表 ３）。 并对该路径进行模拟计算，然后对选择
的典型复杂应力路径试验，使用笔者所提的模型预
测计算这些应力路径上的应力应变关系，同试验结
果进行了对比分析。

表 ３　模型参数

类别
c

／ｋＰａ
φ０

／（°）
Δφ
／（°）

K n R ｆ G F D Kｕｒ μｕｒ

参数值 １２ D３２  ０ �３１５ 枛０ 蝌蝌畅３０ ０ 北北畅８９ ０ pp畅１０ ０ 00畅２０ ０ 镲镲畅９９ ６３０  ０ mm畅３０

图 ８ 为等围压剪切应力路径的模型计算结果，
从模型计算结果和试验结果的对比可以看出，εｖ －
εａ 关系曲线模拟的还是比较合理的。 计算的（σ１ －
σ３） －εａ 关系曲线也较准确。
图 ９为本文模型对复杂应力路径试验的预测计

算结果，对于等 p（p＝３００ ｋＰａ）应力路径，本文模型
预测的体变关系比较符合实际计算结果。 且能较好
地反映土体剪缩特性。 对于等 ｄq／ｄp （ ｄq／ｄp ＝
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０畅３７５、０畅７５、１畅５、２畅２５）路径，本文模型预测的体变
关系、轴变关系都很好地符合实际情况。

图 ８　等围压三轴剪切预测结果和试验结果

图 ９　固结压力为 ３００ ｋＰａ时，不同应力比的预测结果和试验结果

4　结论
笔者主要对邓肯模型进行了两方面的改进，改

进之后建立了基于沈珠江双屈服面模型理论的弹塑

性模型，该模型具有以下一些特点。
（１）该模型基于笔者所提的体变公式，该经验

公式能很好地反映等围压三轴排水（排气）剪切试
验结果。 该经验公式能准确反映低围压剪胀、高围
压剪缩变形的试验结果，也能准确反映低围压、高围
压均剪缩变形的试验结果。

（２）该模型基于沈珠江双屈服面模型理论，该
理论能够反映土体的剪胀剪缩特性。

（３）该模型确定参数仅基于等围压三轴排水
（排气）剪切试验，参数确定简单可靠。

（４）该模型能够较准确地反映土体剪胀剪缩变
形，能够较准确地反映不同应力比路径的变形情况。
该模型能够较准确地反映土体接近破坏时的受力变

形情况。
（５）该模型特别适用于粗粒土，也能较好地应

用于细粒土，该模型是一个很有发展前景的模型。

参考文献：
［１］　 Ｄｕｎｃａｎ Ｊ Ｍ， Ｃｈａｎｇ Ｃ －Ｙ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ

Ｓｔｒａｉｎ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ， Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ-
ｉｎｇ，１９７０，（５）：１６２９ －１６５３．

［２］　Ｄｕｎｃａｎ Ｊ Ｍ， Ｂｙｒｎｅ Ｐ， Ｗｏｎｇ Ｋ Ｓ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， Ｔｒｅｓｓ-ｓｔｒａｉｎ
ａｎｄ Ｂｕｌｋ Ｍｏｄｕｌｕｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ＦＥＡ ｏｆ Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｓｏｉｌ Ｍａｓｓｅｓ［Ｒ］．Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ．ＵＣＢ／ＧＴ／８０ －０１．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： Ｃａｌ-
ｉｆｏｒｎｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８０．

［３］　沈珠江．土体应力应变分析中的一种新模型［Ａ］．第五届土力
学及基础工程学术讨论会论文集［Ｃ］．北京：中国建筑工业出
版社，１９９０．１０１ －１０５．

［４］　沈珠江，王剑平．土质心墙坝填筑及蓄水变形的数值模拟［ Ｊ］．
水利水运工程学报，１９８８，（４）．

［５］　沈珠江，王剑平．横山水库土石坝有效应力应变分析［ Ｊ］．水利
学报，１９９０，（４）．

［６］　贾延安．复杂应力路径下堆石体本构模型的比较验证［Ｄ］．北
京：清华大学，２００６．

［７］　张明义，邓安福．不同应力路径加荷时粉土的应力应变关系
［ Ｊ］．青岛理工大学学报，１９９２，１３（２）：１ －７．

［８］　徐光明．应力路径对击实粘土强度和变形的影响［Ｄ］．南京：
河海大学，１９８８．

２０１０年四川计划全社会固定资产投资达 １畅０５万亿元
　　新华社消息　从四川省人民政府了解到，２０１０年四川计
划全社会固定资产投资总额达 １畅０５万亿元。

据悉，２０１０年四川省已确定投资的重大项目为 ６５０ 个，
项目总数较去年增加了 １５０个，涉及总投资金额为 ３ 万多亿
元，今年计划投资 ３千多亿元。 这批重大项目涵盖了 ３５０ 个
续建项目，１５０个新开工项目和 １５０个储备项目。

投资的重点项目将突出枢纽建设、产业支撑、民生工程

以及城乡统筹建设四个方面。 其中，在重大基础设施建设方
面，涉及铁路、高速公路、航运、机场等综合交通枢纽建设项
目有 ８２个，总投资为 ７千多亿元，基础设施项目个数和投资
额均创历年新高。

涉及百姓生活的民生工程，也是 ２０１０ 年四川投资工作
中的重点。 民生项目中，改善民族地区、革命老区民生的项
目达 １千多亿元，灾后恢复重建项目总投资为 ３千多亿元。
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