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摘  要：土石混合体是介于离散和连续介质之间的特殊地质材料，其颗粒分布特征和力学特性是控制土石混合体高填

方工程稳定性的重要因素。以白鹤滩水电站库区象鼻岭移民安置点防护堤工程为依托，利用大型三轴试验仪，对两种

土石混合体填筑料在 3 种不同围压条件下进行固结排水剪切试验，分析了土石混合体的偏差应力和体积应变随轴向应

变的变化规律以及剪缩和剪胀特性。在此基础上，根据粒状土的临界状态和边界面弹塑性理论，引入了适合于土石混

合体的临界黏聚力和状态参数，并基于空间随机分布微观剪切结构，建立了土石混合体状态相关三维多重剪切边界面

模型。通过模型模拟结果与三轴剪切试验结果的比较，验证了该模型能够合理地描述土石混合体在低围压下的应变软

化和剪胀特性，以及在高围压下的应变硬化和剪缩特性。 
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Triaxial shear tests on soil-rock mixture and 3D multi-shear bounding surface model 
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Abstract: The soil-rock mixture is a special geological material between discrete and continuous media. Due to the influences 

of genesis, component type and content, its mechanical behavior is complex and changeable, which may lead to the excessive 

deformation and shear failure of high fill projects of soil-rock mixture. Therefore, it is of great theoretical significance and 

engineering application value to study the deformation and strength characteristics of soil-rock mixture and its constitutive 

models. Based on the protection embankment project of Xiangbiling resettlement site in the reservoir area of Baihetan 

Hydropower Station, the consolidation and drainage shear tests on two kinds of fill materials of soil-rock mixture under three 

different confining pressures are carried out by using the large-scale triaxial test device, and the variation laws of deviatoric 

stress and volumetric strain with axial strain and the characteristics of shear contraction and dilation of soil-rock mixture are 

analyzed. On this basis, according to the critical state and bounding surface elastoplastic theories of granular soil, the critical 

cohesion and state parameter suitable for the soil-rock mixture are introduced, and based on the spatially randomly distributed 

micro-shear structures, a state-dependent three-dimensional multi-shear bounding surface model for the soil-rock mixture is 

established to decompose the complex macro-deformation of the soil-rock mixture into a macro-volume deformation and a 

series of spatially distributed and mutually independent one-dimensional micro shear deformation. The simulated results of the 

model are compared with the triaxial shear test ones, which verifies that the proposed model can reasonably describe the strain 

softening and shear dilation characteristics of the soil-rock mixture under low confining pressure and the strain hardening and 

shear contraction characteristics under high confining pressure. 
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0  引    言 
随着中国经济的发展，西部山区基础设施建设规

模不断扩大，涉及土石混合体的高填方工程越来越多。

土石混合体是介于离散和连续介质之间的特殊地质材

料。由于成因、组分类型和含量的影响，土石混合体

的颗粒特征复杂多样、分布不均匀，其力学特性复杂

多变，可能导致土石混合体高填方工程过度变形和剪
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切破坏，从而危及工程稳定。因此，研究土石混合体

的变形和强度特性以及本构模型具有重要的理论意义

和工程应用价值。 
近年来，国内外学者对土石混合体的变形和强度

特性进行了一系列原位和室内剪切试验研究。徐文杰

等[1]和 Zhang 等[2]对土石混合体进行了大量原位剪切

试验，研究了土石混合体的强度和变形模量随现场环

境条件的变化规律。刘新荣等[3]、吴帅峰等[4]、江强

强等[5]和 Yao 等[6]通过室内大型直剪试验，对不同含

石量等条件下的土石混合体的剪切变形特性和抗剪强

度产生机制进行了研究。涂义亮等[7]采用大型直剪、

颗粒标记观察和颗粒筛分试验，研究了土石混合体的

颗粒破碎特征和剪切强度特性，建立了宏观剪切强度

特性与细观颗粒破碎特征之间的联系，揭示了含石量

和颗粒破碎对土石混合体剪切强度特性的影响机制。

杨忠平等[8]采用室内大型直剪试验和 PFC 离散元数值

模拟方法，研究了块石强度影响土石混合体剪切变形

特征、峰值抗剪强度、裂隙扩展过程、能量响应方式

的宏观规律和微观机制。金磊等[9]、夏加国等[10]和景

宏君等[11]通过室内大型三轴剪切试验，研究了块石含

量和形状对土石混合体强度特性的影响规律。陶庆东

等[12]采用正交试验方法对土石混合体的大型三轴剪

切试验进行设计，并应用邓肯-张模型对得到的三轴剪

切试验参数进行了反演。王涛等[13]开展了土石混合体

压实试验，建立了考虑土石级配影响的堆积模型，并

通过室内三轴剪切试验，验证了通过骨架孔隙比预测

土石混合体变形和强度特性的有效性。胡世兴等[14]

基于室内大型三轴剪切试验和 PFC3D-FLAC3D 耦合

分析方法，研究了土石混合体的变形破坏特征以及剪

切面、接触力链发展规律。李浩民等[15]开展了土石混

合体的大型叠环式单剪试验与大型三轴试验，探讨了

两种试验条件下土石混合体的强度特性差异。 
长期以来，砂土或粘土等均质颗粒材料的本构模

型一直是岩土工程的研究热点，而由复杂颗粒组成的

土石混合体本构模型研究较少。由于土石混合体同时

含有细粒土和块石，且它们的比例和分布具有很大的

随机性，因此较难建立一个能够描述不同土石含量及

其分布的土石混合体本构模型。陈志波等[16]建立了一

个适用于砾质土心墙料的改进椭圆-抛物双屈服面本

构模型，并采用室内三轴剪切试验结果对其进行了验

证。Brito 等[17]提出了可以考虑在屈服面内部发生塑性

应变的下负荷土石混合体弹塑性模型。Shi 等[18]利用

结构参数与状态相关剪胀函数的关系，建立了土石混

合体弹塑性模型。蔡正银等[19]全面论述了堰塞土石混

合体状态相关剪胀理论与坝体溃决演化规律研究构

想，指出了建立能适应复杂应力路径的广义弹塑性本

构模型的重要性和紧迫性。 
本文以白鹤滩水电站库区象鼻岭移民安置点防护

堤工程为依托，首先通过室内大型三轴剪切试验，探

讨土石混合体填筑料的剪切变形和抗剪强度特性。其

次，以基于微观力学的砂土和堆石料三维多重剪切边

界面模型[20-21]为基础，引入适合于土石混合体的临界

黏聚力和状态参数，建立土石混合体三维多重剪切边

界面模型。最后，将土石混合体的模型模拟结果和三

轴剪切试验结果进行对比分析。 

1  大型三轴剪切试验 
1.1  试验材料、设备与方案 

白鹤滩水电站库区象鼻岭移民安置点防护堤工程

位于金沙江与小江间的象鼻岭台地上，工程竣工后的

鸟瞰图如图 1 所示。水库蓄水后，防护堤将形成东、

西、北三面临水的高填方人工半岛。原台地的地面高

程为 790.0～852.0 m，蓄水位高程 825.0 m 以下进行

防护垫高造地，防护堤堤线大致沿 800.0～827.5 m 高

程布置，堤线总长约 1.4 km，内侧分层碾压垫高至

826.0～827.6 m 高程，最大填筑高度约 70.0 m，总围

地面积约 140 亩，安置人口约 1600 人，主要为居民用

地、公共设施用地、道路广场用地、绿化用地等。 

 
图 1 象鼻岭移民安置点防护堤工程鸟瞰图 

Fig. 1 Aerial view of protection embankment project of  

Xiangbiling resettlement site 

防护堤的土石混合体填筑料取自金沙江与小江交

汇处南侧的格勒坪子#1 和#2 料场，主要为冲洪积混合

土卵石（见图 2），其中原石粒径为 20～50 cm，少量

为 0.3～1.0 m，含量为 10%～20%，卵石粒径为 6～20 
cm，含量为 40%～50%，填隙物为砾石及砂，原石、

卵石和砾石均呈菱角状，成份为变质砾岩、玄武岩、

灰岩等，呈松散至中密状。根据该防护堤工程的特点，

按斜坡区和内部区对填筑料进行分类。斜坡区采用#1
料场土石混合体，内部区采用#2 料场土石混合体。从

两个料场选用试验材料，分别命名为#1 土石混合体和
#2 土石混合体。级配曲线见图 3，最大粒径为 80 mm。
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#1 土石混合体的 d10，d30，d60分别为 0.38，5.56，18.41 
mm，Cu和 Cc分别为 0.38，5.56，18.41 mm，48.3 和

4.4，#2 土石混合体的 d10，d30，d60分别为 0.26，3.14，
10.16 mm，Cu和 Cc分别为 0.26，3.14，10.16 mm，38.9
和 3.7。从图 3 可以看出，#1 土石混合体的粗粒含量

大于#2 土石混合体的粗粒含量。 

 
图 2 #1 料场土石混合体 

Fig. 2 Soil-rock mixture in quarry No. 1 

 

图 3 土石混合体级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curves of soil-rock mixture 
使用大型三轴试验仪（试样直径为 300 mm，高

度为 600 mm），对上述两种类型的土石混合体进行

围压为 0.2，0.4 和 0.8 MPa 的固结排水剪切试验。试

验过程中，根据设计的干密度与级配，计算并称取所

需质量的土石混合体，搅拌均匀，分 5 层装料击实。

制样完毕后，结合水头法和抽气法进行试样饱和。饱

和完成后，对试样进行等向围压作用下的排水固结。

固结完成后，在排水条件下以 0.8 mm/min 的轴向变形

速率进行剪切，直至轴向应变达到约 15%。#1 和#2 土

石混合体的相对质量密度分别为 2.79，2.81，制样干

密度分别为 2.28，2.29 g/cm3，初始孔隙比分别为

0.224，0.227。 
1.2  试验结果与分析 

图 4 为两种土石混合体的三轴剪切试验结果。从

偏差应力-轴向应变关系曲线可以看出，偏差应力和轴

向应变在加载初始阶段近似成线性关系，在加载后期

呈非线性。当围压为 0.2 和 0.4 MPa 时，应力-应变关

系在加载后期出现微弱应变软化。当围压为 0.8 MPa
时，应力-应变关系表现为应变硬化，偏差应力持续增

加，但后期增加速率减小。与 0.2 和 0.4 MP 的围压相

比，0.8 MPa 围压下的土石混合体应变硬化特性显著

增加，表明土石混合体的应变硬化特性随着围压的增

加而逐渐增加。从体积应变-轴向应变关系曲线可以看

出，随着围压的增加，土石混合体从剪胀缓慢变为剪

缩。当围压为 0.2 和 0.4 MPa 时（围压为 0.4 MPa 的#2
土石混合体试样除外），土石混合体在加载初期首先发

生剪缩，并随着轴向应变的增加而变为剪胀，体积变

化曲线有明显的相变点。当围压为 0.8 MPa 时，土石

混合体总是表现出剪缩，并且没有相变点出现。以上

结果表明，围压是影响土石混合体强度和变形特性的

重要因素。比较两种土石混合体的试验结果，可以看

出它们之间存在较大差异，这表明颗粒级配对土石混

合体的变形特性有较大影响。此外，围压为 0.4 MPa
的#2土石混合体试样的体积应变远小于其它试样的体

积应变，这是由试验中的测试问题造成的。 

 
图 4 土石混合体三轴剪切试验结果 

Fig. 4 Triaxial shear test results of soil-rock mixture 

土石混合体的剪胀角 表示体积应变率和剪切

应变率的比值，一般定义为 

v 1

v 1

d / darcsin
2 d / d

 


 
 

   
  。    (1) 

式中： v 和 1 分别为体积应变和主应变。利用三轴试

验获得的体积应变-轴向应变关系曲线和式（1）计算

土石混合体的剪胀角，结果如图 5 所示。其中，负值
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表示剪缩，正值表示剪胀。可以看出，随着轴向应变

的增大，剪胀角从较大的负值向较小的正值变化，当

围压为 0.2，0.4 MPa 时，剪胀角出现较大的正值区域，

表明在低围压下土石混合体的剪胀特征显著。从两种

土石混合体的剪胀角随轴向应变的变化过程可以看出,
当轴向应变小于约 7%时，剪胀角变化较大；当轴向

应变大于约 7%时，剪胀角变化很小。两种土石混合

体的最大剪胀角约为 5°。 

 

图 5 土石混合体剪胀角-轴向应变关系 

Fig. 5 Relationship between dilatancy angle and axial strain of  

soil-rock mixture 

2  三维多重剪切边界面模型 
2.1  多重剪切模型框架 

土石混合体是由具有一定尺寸石块、土体和孔隙

组成的集合体。如图 6 所示，用单位球体表示土石混

合体单元，在球面上设置一系列空间随机分布且相互

独立的虚拟微观剪切结构[20-21]，并假定土石混合体的

复杂宏观变形可分解为宏观体积变形和微观剪切结构

上的剪切变形。每个微观剪切结构包含二个切向（ s和
t）一维剪切变形分量和一个法向（ n）一维剪切变

形分量，微观剪切结构中的剪应变和剪应力分别定义

为 ( ) ( )ij n 和 ( ) ( )ij n ，其中上标 i 为微观剪切结构序号，

上标 j =1，2，3 分别对应于 s，t，n方向。利用投影

关系，微观剪应变可表示为 
( ) ( )ij ij

kl klM    。            (2) 
式中： kl 为宏观应变张量； ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )( ) / 2i i i i i

kl k l l kM s n s n  ，
( 2) ( ) ( ) ( ) ( )( ) / 2i i i i i
kl k l l kM t n t n  ， ( 3) ( ) ( ) 3i i i

kl k l klM n n   ； kl 为

Kronecker 符号； ks ， kt ， kn 分别为 s， t，n的分量。 
根据虚功原理，宏观和微观应力之间的关系可表

示为 
3

( ) ) ( ) ( )

1 1
d d 2 d

N
i i ij ij

kl kl kl
i j

p w f M  
 

  （   。 (3) 

式中： kl 为宏观有效应力张量；p 为宏观平均有效应

力；N 为微观剪切结构总数（球面积分点总数[22]，本

文取 21）； ( )iw 为球面积分加权系数； ( )if 为微观剪切

结构的空间随机分布密度函数，反映土石混合体的初

始各向异性， ( )if =1 表示初始各向同性。 

 

图 6 多重剪切模型示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of multi-shear model 

2.2  宏观和微观应力-应变关系 
为了考虑黏聚力对土石混合体本构关系的影响，

引入广义宏观有效应力张量 ˆ ij 和广义平均有效应力

p̂ ，分别定义为 tˆ ij ij ijp    和 tp̂ p p  ，其中 tp
为由临界黏聚力产生的等效平均有效应力，定义为 

t c c/p c M   。           (4) 
式中： cc 为临界黏聚力，定义为临界状态下 q-p 平面

上的黏聚力； cM 为三轴剪切条件下的临界应力比。 
弹性体积应变 e

v 和广义平均有效应力 p̂ 的增量

关系为 
e
v eˆd d /p K    。           (5) 

式中： eK 为弹性体积模量，一般取 

e a
a

ˆ1+=
n

e pK p
p

 
 
 

  。          (6) 

式中： 为等向膨胀特性参数； e 为孔隙比； ap 为标

准大气压； n 为材料参数。 
塑性体积应变增量 p

vd 表示为 
p
v m pˆ ˆ ˆd ( ) d /h p p p K     。      (7)

 式中： mp̂ 为历史最大广义平均有效应力； ( )h x 为

Heavyside 阶梯函数； 为 Macauley 符号。式（7）
中 pK 为塑性体积模量，定义为 

c
p a

a c

ˆˆ ( )1
ˆ ˆ( )

m
M ge pK p

p M g R


  

  
         

  。  (8) 

式中： 为等向压缩特性参数； ˆ ˆ ˆ3 / 2ij ijR r r 为广义

宏观应力比； ˆ ˆ ˆ/ij ijr s p 为广义偏应力比张量；

ˆ ˆ ˆij ij ijs p   为广义偏应力张量； ˆ( )g  表示广义偏应

力比空间中的屈服轨迹函数； ̂ 为广义应力洛德角。

采用 SMP 准则， ˆ( )g  [23]可表示为 

1 2 3 1 2 3
1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) (3 ( ) /( 9 ) 1)
6

g R I I I I I I      。 (9) 
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式中： 1̂I ， 2Î 和 3̂I 分别为第一、第二和第三广义应力

不变量。 
微观剪胀体积应变增量 ( )

vdd ij 定义为 
( ) ( ) ( ) ( )
vd 1 d pd ( )dij ij ij ijd r r      。     (10) 

式中： 1d 为微观剪胀参数； ( ) ( ) ˆ/ij ijr p 为微观应力比；
( )
p

ij 为微观塑性剪应变； ( )
d

ijr 为微观剪胀应力比。当
( )
pd 0ij  时， ( )

d
ijr 前取正号；当  

pd 0ij  时， ( )
d

ijr 前取

负号。 
根据余功原理，宏观剪胀体积应变增量 vdd 可表

示为 
3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
vd 1 d p

1 1
d 2 ( )d

N
i i ij ij ij

i j
w f d r r 

 

    。 (11) 

利用式（5），（7），弹塑性体积模量K 可表示为

 1

m
e p

ˆd1 1 ˆ ˆ( )
ˆd
p

K h p p
K K p


 

    
 

  。  (12) 

微观弹性剪应变增量  
ed ij 为 

     
e ed d /ij ij ijG    。         (13)

 式中： ( )
e

ijG 为微观弹性剪切模量。 
根据边界面弹塑性理论[24]，微观塑性剪应变增量

 
pd ij 可表示为 

 
 

 
     

p m
p p

ˆd1 1ˆ ˆ ˆ ˆd d h d
ˆd

ij ij ij
ij ij

p
p r p p r p

pG H
    。(14) 

式（14）中， ( )
p

ijG 和  
p
ijH 为微观塑性剪切模量，定义为 

 

 

 

 
( ) ( ) b 1
p e1

m 1

1
ij ij

ij ij
ij ij

rG h G
r




 
 
 
 

    ，    (15) 

   
( )

c 2
p 2 e ( )

2

ij
ij ij

ij

r
H h G

r



   。           (16) 

式中： 1h 为模型参数； ( )
b

ijr 和 ( )
m

ijr 分别为微观边界应力

比和最大微观应力比；  
1

ij 和  
1

ij 为状态变量；
    ( )

1 m r
ij ijijr r    ；  

r
ijr 为最近微观应力比转折点；当

( )d 0ijr  时， ( )
m

ijr 前取正号；当 ( )d 0ijr  时， ( )
m

ijr 前取

负号；      
1 r

ij ij ijr r   ； 2h 为模型参数； ( )
c

ijr 为微观

临界应力比； 2 和 2 为状态变量， 2 m rˆ ˆp p   和

2 rˆ ˆp p   ； rp̂ 为最近广义平均有效应力转折点。 
微观和宏观材料参数之间的关系可表示为 

3
( ) ( ) ( ) ( )

b b 11
1 1

ˆ( ) / 3
N

ij i i ij

i j
r M g w f M

 

    ，  (17) 

3
( ) ( ) ( ) ( )

c c 11
1 1

ˆ( ) / 3
N

ij i i ij

i j
r M g w f M

 

    ，   (18) 

3
( ) ( ) ( ) ( )

d d 11
1 1

ˆ( ) / 3
N

ij i i ij

i j
r M g w f M

 

    ，   (19) 

3
( ) ( ) ( ) ( )
e e 11

1 1

ˆ2 ( ) / 3
N

ij i i ij

i j
G G g w f M

 

    。  (20) 

式中： b c bexp( )M M n  和 d c dexp( )M M n [25]分

别为三轴压缩条件下的边界应力比和剪胀应力比，其

中， bn 和 dn 为模型参数， 为状态参数，定义为

ce e   ， ce 为临界孔隙比； eG 为弹性剪切模量。 
临界孔隙比和弹性剪切模量可表示为 

c 0 c aln( / )ce e p p    ，         (21) 
2

e 0 a
a

ˆ(2.97 )
1

n
e pG G p

e p
 

    
  。   (22) 

式中： c0e 和 c 为临界状态线参数； 0G 为弹性剪切模

量参数。 
2.3  宏观应力-应变关系 

根据以上关系式，宏观应力-应变增量关系为 

td = d dkl klmn mn klD p     。        (23) 
式中： klmnD 为弹塑性刚度矩阵，表示为 

       
3

( )
1

1 1

( )2 ( )
N

i ij ij ijij
klmn kl mn kl kl mn

i j

iD K Q w Q Q G M Mf
 

    。

(24) 
上式中：  

( ) ( ) ( ) 1
e p(1/ 1/ )ij ij ijG G G     ，        (25) 

1

( )
m( ) ( )

e p

ˆd1 1 ˆ ˆ( )
ˆd

ij
ij ij

p
H h p p

G H p


 

    
   

， (26) 

   
3

( ) ( ) ( ) ( )

1 1
2 (1 / )

N
ij iji i ij ij

kl kl kl
i j

Q w f r G H M
 

    ，(27) 

 
1 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
e

1 1
1 2 (1 / ) /

N
iji i ij ij ij

i j

KK
K w f a G H G

 



 
 ，(28) 

( ) ( ) ( ) ( )
1 d( )ij ij ij ija d r r r     ，        (29) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 d e( )(1 / )ij ij ij ij ijQ K d r r G G     。(30) 

3  模型参数和模型验证 
3.1  模型参数 

本模型共有 13 个参数，包括模量参数： 0G ， ，

n，， 1h ， 2h ；临界状态参数： cM ， cc ， c0e ， c ；

剪胀参数： 1d ， dn ；边界应力参数： bn 。各参数的确

定步骤如下： 0G ， ，n，为常见的土力学参数，

其取值和试验材料性质有关，由常规试验可以得到；

b c b bln( / ) /n M M  ， b 代表边界应力比时的 值；

d d c dln( / ) /n M M  ， d 代表剪胀应力比时的 值；

临界状态参数 cM ， cc ， c0e 和 c 可通过拟合临界状态

下的试验数据获得；剪胀参数 1d 和塑性模量参数 1h ，

2h 可通过试验结果的模拟计算确定。 
3.2  模型验证 

根据三轴剪切试验结果，可以近似得到两种土石

混合体的临界状态参数。图 7 为两种土石混合体在 q-p
平面中的临界状态线，可以看出两者呈线性关系，符

合莫尔-库仑抗剪强度理论。图 8 为两种土石混合体在
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e-ln(p/pa)平面上的临界状态线，表明两者基本上呈线

性关系，可用式（21）进行线性拟合。本文不考虑土

石混合体的初始各向异性，即取 ( )if =1。根据上一节

中的模型参数设置方法，确定两种土石混合体的模型

参数，如表 1 所示。 

 

图 7 q-p 平面中的临界状态线 

Fig. 7 Critical state lines in q-p plane  

 

图 8 e-ln(p/pa)平面中的临界状态线 

Fig. 8 Critical state lines in e-ln(p/pa) plane 

表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters  

参数 
取值 

#1 土石混合体 #2 土石混合体 

弹性模量 
G0 70 100 
κ 0.0013 0.0009 
n 0.1 0.1 

塑性模量 
λ 0.0026 0.0018 
h1 2.5 2.5 
h2 0.5 0.5 

临界状态 

Mc 1.673 1.663 
cc 0.144 MPa 0.198 MPa 
ec0 0.322 0.326 
λc 0.044 0.041 

剪胀 d1 1.5 1.5 
nd 2.5 3.5 

边界应力 nb 0.5 0.5 

图 9，10 分别为#1 和#2 土石混合体的模型模拟结

果和试验结果比较。从图 9，10 的偏差应力-轴向应变

关系曲线可以看出，模拟结果与试验数据吻合良好。

从图 9 的体积应变-轴向应变关系可以看出，围压为

0.2 和 0.8 MPa 的体积应变-轴向应变关系曲线模拟良

好，而围压为 0.4 MPa 的体积应变-轴向应变关系曲线 
的初始段模拟良好，但当轴向应变较大时，模拟结果

与试验数据之间的偏差较大。从图 10 的体积应变-轴

向应变关系可以看出，#2 土石混合体体积应变-轴向

应变关系曲线的初始段模拟较差，但当轴向应变较大

时，模拟结果与试验数据吻合良好。并且，从图 9 和

图 10 可以看出，本文模型可以较好地反映围压对土石

混合体应力-应变行为的影响。在相同的初始孔隙比条

件下，随着围压从 0.2 MPa 增加到 0.8 MPa，预测的

偏差应力-轴向应变曲线从微弱的应变软化变为应变

硬化，围压越大，偏应力越大；土石混合体由体积膨

胀变为体积收缩，模型较好地反映了土石混合体在低

围压下剪胀、高围压下剪缩的特性。 

 

图 9 #1 土石混合体的模型模拟和试验结果比较 

Fig. 9 Comparison between model simulations and test results of  

soil-rock mixture No. 1 
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图 10 #2 土石混合体的模型模拟和试验结果比较 

Fig. 10 Comparison between model simulations and test results of  

soil-rock mixture No. 2 

 

4  结    论 

（1）土石混合体的应力-应变曲线具有明显的非

线性特征。应力-应变曲线在低围压下表现为弱应变软

化，在高围压下表现为应变硬化。 

（2）围压对土石混合体的体积变形特性有很大影

响。土石混合体在低围压下表现为剪胀，在高围压下

表现为剪缩。 
（3）引入微观剪切结构，将土石混合体的复杂宏

观变形分解为宏观体积变形和一系列空间随机分布且

相互独立的一维微观剪切变形，简化了建模方法，提

高了模型模拟复杂应力路径的能力。 
（4）模型模拟结果与试验结果吻合较好，表明该

模型能够较好地反映不同围压条件下土石混合体的应

变软化和硬化以及剪胀和剪缩特性。 
（5）针对含石量为40%～50%的土石混合体填筑

料进行了研究，对于不同土石含量比的土石混合体，

模型参数与土石含量比之间的关系有待进一步研究。 
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