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堆石料级配相关力学规律预测方法研究 

马双星 1，沈超敏 1，刘斯宏 1，王  行 1，李  健 2，张梦瑶 1 

（1. 河海大学 水利水电学院，江苏 南京 210098；2. 中国安能集团第二工程局有限公司，江西 南昌 330095） 
 

摘  要：堆石料的强度变形特性与其级配密切相关。为了预测不同初始级配堆石料的力学特性规律，首先在临界状态本构理

论框架下讨论了级配对堆石料力学性能的影响规律，随后提出了能够快速预测给定级配堆石料的初始和临界状态孔隙比的方

法，最后结合状态相关的弹塑性本构模型，建立了堆石料级配相关力学特性规律预测方法。研究结果表明，堆石料最小孔隙

比 emin 与低应力条件下临界状态孔隙比 ecs 之间存在较好的线性关系；结合颗粒堆积算法，可以实现给定级配堆石料 e-p     
（e 为堆石料当前状态孔隙比，p 为平均应力）空间内临界状态位置的预测；所提出的预测方法可以根据已知级配的堆石料

试验结果标定本构模型参数，从而较有效地预测其他给定级配堆石料的力学规律。 
关  键  词：堆石料；级配；力学规律；临界状态；状态相关 
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Prediction method for gradation-related mechanical behaviors of rockfill materials 
 

MA Shuang-xing1,  SHEN Chao-min1,  LIU Si-hong1,  WANG Xing1,  LI Jian2,  ZHANG Meng-yao1 
(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing, Jiangsu 210098, China; 

2. China Safety Energy Group Second Engineering Bureau Co., Ltd., Nanchang, Jiangxi 330095, China) 
 

Abstract: The strength and deformation characteristics of rockfill materials are known to be closely related to their gradations. In 
order to predict the mechanical behavior of rockfill materials with different initial gradations, the influence of gradation on the 
mechanical properties of rockfill materials is first discussed within the framework of critical state constitutive theory. Subsequently, a 
method is proposed for rapidly predicting the initial and critical state void ratios for given gradations. Finally, by incorporating a 
state-dependent elastoplastic constitutive model, a prediction method for the gradation-related mechanical characteristics of rockfill 
materials is established. The results indicate that a good linear relationship exists between the minimum void ratio emin and the critical 
state void ratio ecs under low-stress conditions. Utilizing a particle packing algorithm, the critical state position of rockfill materials 
with specific gradations in the void ratio-pressure (e-p, e is the void ratio of the rockfill material in its current state, and p is the mean 
stress) space can be reliably predicted. Ultimately, this proposed prediction method facilitates the calibration of constitutive model 
parameters based on the test results of rockfill materials with known gradations, which subsequently allows for effective prediction of 
the mechanical behavior of other rockfill materials with different specified gradation profiles. 
Keywords: rockfill material; gradation; mechanical behavior; critical state; state-dependency 
 

1  引  言 

堆石料是河床沉积砂砾石料或天然岩石破碎料

经人工颗粒级配而成的一种颗粒性材料，在围堰、

土石坝、路基、铁路道砟等工程中应用广泛。堆石

料的颗粒粒径分布受到岩体物理性质、开采料场、

破碎技术、施工方法等影响，具有明显的空间变异性。

在施工碾压或者荷载作用下，堆石料会产生颗粒破

碎，导致级配的改变，进而影响到颗粒材料的力学

性能[1-4]和渗透特性[5]。大量的研究表明，堆石料的

力学性能与级配密切相关[6-7]，如刘映晶等[8]基于   
3 种不同粒状材料（理想材料离散元（discrete element 
method，简称 DEM）球体、人工材料玻璃球和天然

材料 Hostun 砂）的三轴试验结果，指出相同围压下
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粒状材料的偏应力水平随着材料不均匀系数 uC 的

升高而降低。Tu[9]、Meng[10]等发现随块石含量增大，

材料的剪胀更为显著。进一步地，堆石料的级配对

其力学特性的影响可以由临界状态的位置量化表

征。例如，姜景山[11]、李罡[12]、王永明[13]等通过研

究发现，颗粒材料的级配会影响材料 e-p（e 为堆石

料当前状态孔隙比， p 为平均应力）空间内的临界

状态线位置，进而影响材料的剪胀规律和峰值强度。 
为了描述不同级配堆石料的力学行为，目前工

程应用中的普遍做法是把不同初始级配的堆石料视

为不同的材料。然而，堆石料的初始级配千差万别，

开展覆盖某一工程所有级配的堆石料室内试验显然

是不现实的。因此，工程中常见的做法是选择具有

显著差异的堆石料进行概化分区，用某一代表级配

的堆石料试验规律表征该分区的材料总体规律。目

前，已经有一些基于骨架孔隙比的理论[14-15]可以预

测不同级配的颗粒材料的力学规律，如 Xiao[16]、

Gao[17]等基于骨架孔隙比概念，预测了不同细料掺

量的砂土的力学特性规律。骨架孔隙比的概念根据

粗细粒混合料中细料含量的不同，将骨架结构分为

粗料骨架和细料骨架，并采用骨架孔隙比作为不同

级配材料力学行为的表征指标。而堆石料大多为天

然材料，属于连续的宽级配材料，通常由粗粒料和

细粒料共同承担骨架，因此骨架孔隙比理论在堆石

料力学行为表征与预测中存在一定的局限性。 
为此，本文提出一种能够快速准确预测不同初

始级配堆石料力学性能的方法，可以通过已知级配

的堆石料三轴试验结果标定模型参数，从而对其他

给定级配堆石料的力学性能进行预测。 

2  堆石料级配相关力学特性 

2.1  级配对堆石料力学性能的影响规律 
堆石料的初始级配会对其强度变形特性产生较

大影响：级配良好的堆石料堆积密度高，强度较高，

更倾向于呈现应变软化和剪胀性，而级配不良的堆

石料则密度较低，强度较差，呈现应变硬化和剪缩

性。这一概念与状态相关理论存在相似之处，状态

相关理论认为堆石料的强度变形特性与材料的初始

状态参数有关，因此下面将在状态相关理论框架内

讨论堆石料力学特性的级配相关性。 
根据定义，土的临界状态是土体随着剪切变形

的继续增大，其体应变与剪应力均不再继续改变的

状态。Been 等[18]在临界状态理论框架内，提出了状

态参量的概念，用以衡量当前孔隙比与临界状态时

孔隙比间的距离，即 cse eΨ = − （见图 1，Ψ 为堆石

料临界状态参量， cse 为临界状态孔隙比）。状态参

量给定了当前孔隙状态变形的潜力，从而可以反映

不同初始孔隙比 0e 和围压情况下的剪胀或者剪缩

特性。以图 1 为例，对于试样 I，若当前的状态位

于点 A，则由于点 A 对应的孔隙比在临界状态线以

上，对应的状态参量 1 0Ψ > ，因此随着剪切的发展，

试样的孔隙比最终会减小，呈现剪缩性；若当前的

状态位于点 B，由于其在临界状态线之下，对应的

状态参量 1 0Ψ ′< ，则会呈现剪胀性。因此，状态参

量Ψ 提供了可以与材料的力学特性建立一一映射

关系的方法。例如，考虑初始状态影响的剪胀方程

可以写成如下形式： 

( )p p
v sd / d , ,f Qε ε η Ψ=          （1） 

式中： p
vε 、 p

sε 分别为塑性体应变和塑性剪应变；η
为应力比，即偏应力 q 与平均应力 p 的比值，

/q pη = ；Q为其他可能影响剪胀关系变量的统称。

类似的，Xiao 等[16]进一步将峰值强度与状态参量建

立了定量关系。 

 

 

图 1  状态参量与临界状态线概念图 
Fig.1  Conceptual diagram of state parameters and critical 

state line 

 
一般意义上，颗粒土状态相关的概念主要用于

描述同一级配试样、不同初始孔隙或者不同围压的

材料力学行为。对于不同级配的堆石料试样 II，若

材料的初始状态同样位于图 1 中的 A 点，由于试样

II 在 e-p 空间内的临界状态曲线位置相较于试样 I
偏下，因此试样 II 的剪缩“潜力”大于试样 I。沿

用状态相关的概念，可以从图 1 中看出 1 20 < <Ψ Ψ ，

同样可以得到“试样 I 和试样 II 均发生剪缩，且剪

缩量与状态参量正相关”的结论。上述讨论表明，

可以在状态相关框架内统一考虑不同初始孔隙比和

级配的影响：初始孔隙比决定了材料的初始位置，

而材料的级配曲线决定了材料的最终位置，两者的

差值（即状态参量Ψ ）则可以统一表征状态参量对
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材料力学特性的影响。 
基于以上讨论，堆石料的级配相关力学行为的

预测与一般的状态相关本构理论类似，但有以下问

题尚需要回答：状态参量描述的是当前状态与临界

状态之间的距离，如何能够没有试验数据的前提下

确定某一给定级配堆石料的临界状态位置？ 
2.2  临界状态线的确定 

目前，对于颗粒材料临界状态线的研究有两种

主要观点：一是认为材料级配变化会导致 ln e -ln p 空

间内临界状态线斜率产生变化，二是认为级配变化不

会改变临界状态线的趋势，仅表现为曲线位置的上

下平移。一些学者[19-20]通过分析堆石料与砂土的三

轴试验结果的差异，发现堆石料的临界状态线更符

合第 2 种观点。基于此，本文在讨论不同初始级配

堆石料的临界状态线时，只考虑位置上的平移而不

涉及斜率的变化，反映在 ln e -ln p 图中则表现为 ln e
轴上截距的变化。对于给定级配的堆石料，确定临

界状态线的关键在于截距的大小，因此只要确定较

低平均有效应力条件下的临界状态孔隙比 cse 即可。 
为了确定不同材料、不同初始级配颗粒材料的

临界状态孔隙比 cse ，本文尝试将其和材料的最小孔

隙比建立联系。以微风化白云岩[21]、弱风化英安岩

料[22]、硅砂[23]、Hostun 砂[24]为例，图 2 给出了不同

级配的颗粒材料最小孔隙比与低平均有效应力下的

临界状态孔隙比之间的关系。从图中可以看出，随

着颗粒材料级配的变化，最小孔隙比和临界状态孔

隙比均随之改变，但二者之间始终保持较好的线性

关系，且该线性关系对于从砂土到粗粒土的大部分

材料均适用。因此，已知不同级配堆石料的最小孔

隙比后，可以利用 cse 和 mine 的线性关系得到对应材

料的临界状态孔隙比。这一规律将原本较复杂的临

界状态线位置预测问题转变为不同级配颗粒材料的

最小孔隙比预测问题。 

 

 
图 2  临界状态孔隙比与最小孔隙比关系 

Fig.2  Relationship between critical state void ratio and 
minimum void ratio 

针对最小孔隙比的预测问题已经有相对显著的

研究成果。例如李识博[25]、文喜南[26]等通过建立最

小孔隙比 mine 预测模型，对颗粒材料的最小孔隙比

进行了预测。本文采用笔者团队提出的基于颗粒堆

积算法的堆石料最小孔隙比预测模型[27]，该方法仅

需一个模型参数即可快速实现对给定堆石料级配的

最小孔隙比的预测。以下将对颗粒堆积算法进行介

绍。 

3  基于堆积算法的临界状态预测 

3.1  颗粒材料堆积算法 
图 3 展示了采用颗粒堆积算法计算堆石料最小

孔隙比 mine 的流程，该流程可以分为 3 个步骤，每

一步可以用一层映射表示。 

 

 
图 3  堆石料最小孔隙比预测算法流程 

Fig.3  Flowchart for predicting minimum void ratio  
of rockfill materials 

 
第 1 层映射 1 将颗粒的级配曲线的函数 ( )M d

映射成颗粒数目概率分布函数 ( )3DP d 。根据级配的

定义建立两者的联系，可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )
( )M

m3D

d d1/ d
d d

d
d

M d M d
P d V d d

d V d d
=   （2） 

式中： ( )V d 为粒径为 d 的颗粒体积； md 和 Md 分别

为试样的最小和最大粒径。 
第 2 层映射 2 通过下式将粒径数目的概率分

布函数 ( )3DP d 映射为一维线段的长度分布函数

( )1DP L 。根据概率分布函数 ( )1DP L 生成符合该分布

的线段集合 1L , 2L , , nL 。生成符合概率密度

( )1DP L 的一维线段集合时采用了舍选算法，其优势

是可以数值上生成符合任意概率密度分布的随机变

量。为了使生成的线段数量足够具有代表性，已生

成的线段集合 1L , 2L , , nL 的频数统计与目标分布

函数 ( )1DP L 对比，直到每个长度区间内的差异小于

1%，则停止生成新的线段。 

( ) ( )
( )

M

M

3D
1D 2

3D0

d
2

d

d
L

d

P d d
P L L

P d d d
= 


       （3） 

式中：L 为三维颗粒内部线段投影到一维空间内线

段长度。 
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第 3 层映射 3 将符合 ( )1DP L 分布的线段进行

最优排列，线段的间距由下式表示的势函数确定： 

( )
,    min( , )

0,     min( , )
i j

i j

h fL fL
V h

h fL fL
∞ <= 
 ≥

      （4） 

式中：V 为两条线段间的势能，由于三维的颗粒是

硬球，因此V 取值仅为 0 或者∞； h为任意两个线

段 iL 和 jL 的邻近端的距离，i、j 代表线段编号； f
为颗粒的自由体积参数。 

当线段集生成后，运用较高效的“贪婪算法”

将 ( )1DP L 映射到最小孔隙比 mine 空间。算法的主要

优点是将线段按照长度逆序插入，从而避免计算新

插入的线段与所有已存在线段的势能。该算法可以

总结为： 
（1）将线段按照逆序标记为 1 2 3L L L ≥ ≥ ≥ ≥  

nL ，并将线段将从长到短依此插入线段集； 
（2）设定线段间的间隙集{ }ig ，间隙数量与线

段的数目相同。随着第 1 条线段 1L 的插入，第 1 个

间隙的长度 1 1g fL= 。为了插入线段 jL ，首先找到并

删除已有的线段集中线段间的最大间隙 maxg ，则新

插入的线段会带来两段孔隙，即 ifL 和 [ maxmax g −  
( )1 ,j jf L fL + 。 

按照上述的最小孔隙比算法，最终颗粒体系的

最小孔隙比为 

min
i

i

ge
L


=


              （5） 

该算法具有较高的适用性和计算效率，能够针

对任意级配曲线进行预测，实现堆石料最小孔隙比

的实时预测；此外，算法中仅需输入一个与颗粒总

体形状相关的参数 f ，其取值可通过一组已知级配

的堆石料快速标定。 
3.2  算法验证 

为了验证本文算法在预测不同级配堆石料临界

状态孔隙比的合理性，本文选取硅砂料[23]的三轴试

验数据进行验证。该硅砂根据粒径比的不同，分为

粒径比 R 为 2.56、4.67、7.93、11.31 这 4 种不同的

粒径组，每种粒径组又按照细料含量的差异进一步

划分为 5 个不同级配的试样组。图 4 为试验得到的

不同粒径组的细料含量与最小孔隙比间的关系。将

由堆积算法预测的最小孔隙比绘制在图 5 中，并与

实测最小孔隙比进行对比，从图中不难发现，本算

法能够较好地预测不同试样组最小孔隙比 mine 。 
进一步地，取 R = 2.56 的粒径组作为基本试样

组，将其最小孔隙比 mine 与临界状态孔隙比 cse 间的

定量关系绘制在图 6 中。从图中可以看出，二者有

较好的线性关系。其余 3 个粒径组则根据堆积算法

预测的最小孔隙比，结合图 6 中确定的 mine - cse 定量

关系，预测出对应的临界状态孔隙比 cse ，图 7 对比

了预测的临界状态孔隙比结果与实测的临界状态孔

隙比数据，从对比结果来看，预测结果和实测数据

吻合度较高。 
3.3  算法误差及适用性讨论 

以上结果表明颗粒堆积算法在两种粒径的二元

混合物（细粒土和粗粒土掺合料）中的适用性。事实 

 

 
图 4  不同细料含量试样组初始最小孔隙比 

Fig.4  Initial minimum void ratios of sample groups with 
different fine contents 

 

 
图 5  预测最小孔隙比与实测最小孔隙比关系 

Fig.5  Relationship between predicted minimum void ratio 
and measured minimum void ratio 

 

 
图 6  临界状态孔隙比与最小孔隙比线性拟合关系 

Fig.6  Linear fitting relationship between critical state void 
ratio and minimum void ratio 
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图 7  预测临界状态孔隙比与实测临界状态孔隙比关系 
Fig.7  Relationship between predicted critical state void 

ratio and measured critical state void ratio 

 

上，沈超敏等[28]利用颗粒堆积算法对间断级配堆石

料以及连续宽级配砂砾石料进行了密度预测研究，

预测结果表明该方法不仅可以快速预测间断级配和

连续宽级配堆石料的最大干密度，而且能够根据缩

尺后的试验结果预测不同缩尺方法的原型级配试样

最大干密度。 
值得说明的是，该算法所预测的最大干密度是

基于已知完整的级配曲线，但实际的堆石料级配信

息中小于筛分试验中最小筛径的颗粒粒径分布属于

未知信息。这种粒径截断必然造成模型在预测过程

中存在误差。且随着小于最小筛径的细料占比增多，

模型预测的误差也会增大。这一点在图 5 和图 7 中

也得到了验证。因此，对于细料含量较高的非连续

级配试样，这种截断误差不可忽略，但对于来自同

一料源的堆石料，因其具有一定的自相似性，且以

粗粒料为主，误差则可忽略。细料含量产生的截断

误差是如何对预测结果产生影响的，文献[28]中给

出了说明，在这里不再赘述。 
另外，该算法是基于颗粒材料的降维映射理论[29]

提出的，在工程中只能预测类球形颗粒材料的堆积

密度，且主要的针对对象为总体呈现各向同性的颗

粒材料，并不能适用于片状、针状等特殊形态的颗

粒材料。对于一些非均质堆石料，如软硬岩混合料

等岩性或者岩石内部孔隙或者缺陷存在显著差异的

堆石料[30-31]，本文的堆积算法还有待进一步完善。 

4  基于状态相关弹塑性本构的堆石
料力学特性预测 

4.1  弹塑性本构模型 
堆石料的级配相关力学特性预测的流程中涉及

使用状态相关本构模型进行基本力学特性的描述。

作为示例，本文采用文献[32]中的堆石料状态相关本

构关系。该模型的特点有：①考虑了高应力条件下

堆石料的正常固结与临界状态曲线形态；②考虑了

高应力条件下堆石料的正常固结与临界状态曲线形

态，通过硬化规律和状态相关剪胀规律体现颗粒破

碎对宏观力学特性的影响。③引入状态相关的临胀

应力比，替代临界状态应力比，实现了剪胀方程状

态相关性；④将基本硬化参数乘以状态相关的无量

纲变量，实现了硬化参数的状态与相关性。下面简

单介绍该状态相关本构模型。 
模型采用了考虑细观结构演化的屈服函数，写

为 
f

f 1 0
n

q Hf k
p p

 
 
 

= − − =         （6） 

式中： fk 与 fn 为与颗粒材料细观结构相关的参数；

H 为硬化参数。定义 f f1 / 1m n= − ，令屈服面顶点

对应的应力比 fMη = ，根据屈服面顶点处 /f q∂ ∂ = 0
的条件，可得 f1

f f f
mk m M+= 。因此，式（6）中的

参数 fn 和 fk 可替换为参数 fm 和 fM 。 
剪胀方程基本形式为 

( )
g g

g

1 1p
g g gv

p
s g

d /
/d 1

m m

m

m M mg p
g q m

ηε
ε η

+ +−∂ ∂= =
∂ ∂ +

     （7） 

式中：定义 g g1 / 1m n= − ，与屈服面类似，参数 gm
和 gM 可与参数 gn 和 gk 等价互换。引入临胀应力比

cη ，对式（7）的剪胀方程进行考虑状态相关性的

修正： 

( )
g g

g

1 1p
g c gv

p
s g

d
d 1

m m

m

m m

m

η ηε
ε η

+ +−
=

+
         （8） 

cη 与状态参量之间的关系采用以下形式： 

( )c g c 1Mη ξ Ψ= +             （9） 

式中： cξ 为状态相关的模型参数。其中，临界状态

曲线形式为 

( )cse p λΓ σ −= +           （10） 

式中：Γ 和λ 均为模型参数，对应的是高应力条件

下 e-p 曲线在双对数坐标系下的截距和斜率； csσ 可

以通过临界状态曲线上的初始已知点 cs0σ 和 cs0e 确

定： 
1/

cs cs0
cs0e

λ
Γσ σ

 
= − 
 

         （11） 

硬化参数 p
vd dH ε= Φ （ p

vε 为塑性体应变），Φ 采

用如下形式： 
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（12） 
式中： pη 为峰值应力比； Lp 为对应的正应力；N 为

模型参数； rσ 为加载参考应力；κ 为堆石料弹性参

数。其中， rσ 可根据某时刻已知的孔隙比 0e 及对应

的正应力 0p 得到： 
1/

r 0
0

N
e

λ

σ σ
 

= − 
 

         （13） 

pη 与状态参数Ψ 关系采用如下形式： 

( )p g p1Mη ξ Ψ= −           （14） 

式中： pξ 为材料参数。 
弹性阶段粗粒料的弹性应变通过下两式计算： 

( )
e
v 1

r

d d
1 ( )

N p
e p κ

κε
σ +=

+ +
      （15） 

e
s

dd
3

q
G

ε =               （16） 

式中：G 为剪切模量； e
sε 为弹性剪应变。 

4.2  级配无关的本构模型参数 
本文采用的状态相关本构模型共包含 12 个模

型参数，包括 2 个弹性参数υ 和κ ，2 个屈服面参数

fM 和 fm ，2 个剪胀参数 gM 和 gm ，2 个硬化参数λ
和 N ，2 个状态参数 cζ 和 pζ ，两个临界状态参数Γ
和 csp 。可以通过常规三轴试验数据，结合文献[32]
中给出的粒子群优化算法进行标定。对于同种材料

不同级配的堆石料，若已知其中一种级配堆石料的

模型参数，则其他级配堆石料的模型参数可在保持

其中 10 个参数不变的条件下，只改变 N 和 Γ 即可。 
如前文所述，不同初始级配堆石料的临界状态

线只是位置上的平移而不涉及斜率的变化，反映在

双对数坐标系图中表现为纵轴上截距的变化。取不

同级配堆石料在同围压条件下的临界状态方程，根

据式（10）的临界状态曲线形式，可得不同级配的

低应力条件下临界状态孔隙比之间满足如下关系： 
1
cs0 1
2

2cs0

e
e

Γ
Γ

=              （17） 

式中： 1
cs0e 和 2

cs0e 分别为低应力条件下试样 I 和 II 的

临界状态孔隙比； 1Γ 和 2Γ 分别为试样 I 和 II 的模

型参数Γ 的取值。因此可定义级配无关的参数 Γ ： 


cs0eΓ Γ=              （18） 

Γ 可以由已标定模型参数的一组三轴试验结

果计算获得。由于 Γ 的级配无关性，可以根据式

（18）和前述的临界状态孔隙比预测方法得到新试

样的参数Γ 值。 
类似地，参数 N 可由下式确定： 


0N Ne=               （19） 

式中：N 为级配无关的本构模型参数，可以由一组

已知级配的堆石料三轴试验标定获得。 
4.3  预测流程 

至此，本文提出了根据堆石料的级配预测最小

孔隙比 mine ，再通过 mine 预测临界状态孔隙比 cse 的

方法，并在此基础上结合状态相关的弹塑性本构模

型，阐述了本构模型中级配相关性模型参数的确定

方法。因此，堆石料的级配相关力学特性规律预测

可按照图 8 的流程开展，具体如下： 
（1）状态线之间关系建立：开展若干组不同级

配的堆石料最大干密度和三轴试验，并确定最小孔

隙比和临界状态孔隙比的定量关系； 
（2）基本模型参数标定：基于一组级配的堆石

料三轴试验，根据试验结果确定其基本的本构模型

参数； 

 

 
图 8  堆石料级配相关力学特性规律预测流程 

Fig.8  Prediction process for the grading-dependent 
mechanical properties of rock fill materials 
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（3）最小孔隙比预测：针对未开展过三轴试验

的其他任意级配的堆石料，采用颗粒材料堆积算法

预测其最小孔隙比； 
（4）临界状态线确定：根据最小孔隙比与临界

状态孔隙比的定量关系，确定临界状态线位置，即

临界状态孔隙比 cse ； 
（5）力学特性预测：在保持其余本构模型参数

不变的前提下，通过步骤（4）中预测的临界状态线

位置预测新的给定级配堆石料的力学特性。 

5  预测方法验证 
5.1  验证用料 

为了验证本方法预测堆石料力学特性规律的合

理性与准确性，采用文献[21]中堆石料的三轴试验

数据进行验证。该堆石料主要由微风化白云岩组成，

饱和单轴抗压强度为 30～60 MPa。试验中人工制备

的级配曲线可用下式描述： 

( ) ( )3
m

3

1 /
1

D

D

d d
P d

Λ

−

−

−
=

−
        （20） 

式中：D 为级配曲线的分形维数；Λ为最大粒径与

最小粒径的比值，即 M /dΛ = md 。 
堆石料初始级配如图 9 所示，试样的最大、最

小粒径比Λ均为 10；根据分形维数 D 的不同，共

开展了 5 种不同级配试样的试验， D 分别为 1.8、
2.0、2.2、2.4、2.6。5 组不同级配的堆石料试样均

按照最大干密度制样。 
选取分形维数 D 分别为 2.6、2.4、2.2 三组级  

配试样的试验结果，建立最小孔隙比和临界状态孔

隙比的定量关系，相应的函数表达式为 cse = 1.157 6⋅  

mine − 0.050 7。其余级配试样组假定无试验结果，

最小孔隙比则根据颗粒材料堆积算法进行预测，并

结合最小孔隙比和临界状态孔隙比定量关系确定对

应的临界状态孔隙比。 

 

 
图 9  三轴试验的堆石料级配曲线 

Fig.9  Grading curves for rockfill samples in triaxial tests 

5.2  模型参数确定 
选取分形维数 D = 2.0 的级配试样作为确定本

构模型参数的基本试样组，根据这组试样的三轴试

验结果标定的 12 个本构模型参数，如表 1 所示。对

于其他几组不同分形维数堆石料的模型参数，则选

取相同的模型参数，仅需要改变模型中的两个特征

孔隙比，即采用堆积算法预测得到 0e 和据此推算的

cs0e 。 

 
表 1  本构模型参数 

Table 1  Constitutive model parameters 
弹性 屈服 剪胀 硬化 临界状态 

0.25ν = f 0.80M = g 1.94M = 0.47λ =   26.81Γ = kPa 
0.03κ = f 2.05m = g 0.83m = N = 37.35 kPa cs 254.97σ = kPa

    c 2.39ζ = , p 1.76ζ =

 

图 10 给出了分形维数 D = 2.0 试样组的预测结

果与试验结果对比。在图 10(a)中，堆石料在三轴加

载条件下呈现的力学规律有以下特点：①在不同围

压条件下堆石料的剪应变-偏应力规律基本类似，峰

值剪切强度随着围压的增大逐渐增大，在低围压条 

 

 
      (a) 剪应变-偏应力关系曲线 

 

 
     (b) 剪应变-孔隙比关系曲线 

图 10  D=2.0 时堆石料试样组本构模型描述 
和试验结果对比 

Fig.10  Comparison of model description with 
experimental results for rockfill sample group D=2.0 
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件下（300 kPa 和 600 kPa）呈现一定的应变软化规

律，而高围压（900 kPa）条件下呈应变硬化规律；

②在图 10(b)中，堆石料在较低围压下，表现出显著

的剪胀性，随着围压的增大，剪胀性逐渐减弱并向

剪缩性发展。图 10(a)、10(b)中模型预测结果均能

与试验结果中的力学规律相吻合。综上可以看出，

本构模型的描述与试验数据的吻合度较高，能够较

好地反映出堆石料的强度非线性和剪胀规律，表明

本文采用的状态相关弹塑性本构模型能够较好地描

述 D = 2.0 的堆石料力学行为。 
下面对其他几组不同级配分形维数（ D 分别为

1.8、2.2、2.4 和 2.6）的堆石料力学特性进行预测，

并与试验结果进行对比。 
5.3  预测结果对比 

利用本文提出的堆石料力学特性预测方法，对

其他几组不同级配堆石料在不同围压条件下的力学

特性规律进行了预测。图 11～14 分别给出了不同 
级配堆石料在围压分别为 300、600、900 kPa 下剪

应变-偏应力（见图 11(a)～14(a)）、剪应变-孔隙比

（见图 11(b)～14(b)）关系的预测结果与试验结果

对比。从图中可以看出，4 组不同级配的堆石料在

较低围压（300 kPa）下，均表现出显著的剪胀性；

随着围压的增大，堆石料的剪胀性逐渐减弱并向剪 

 

 
       (a) 剪应变-偏应力关系曲线 

 

 
     (b) 剪应变-孔隙比关系曲线 

图 11  D=1.8 时试样组力学特性规律曲线 
Fig.11  Mechanical property characteristic curves of the 

sample group with D=1.8 

 

 
       (a) 剪应变-偏应力关系曲线 

 

 
      (b) 剪应变-孔隙比关系曲线 

图 12  D=2.2 时试样组力学特性规律曲线 
Fig.12  Mechanical property characteristic curves of the 

sample group with D=2.2 

 

 
         (a) 剪应变-偏应力关系曲线 

 

 
      (b) 剪应变-孔隙比关系曲线 

图 13  D=2.4 时试样组力学特性规律曲线 
Fig.13  Mechanical property characteristic curves of the 

sample group with D=2.4 
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      (a) 剪应变-偏应力关系曲线 

 

 
      (b) 剪应变-孔隙比关系曲线 

 
图 14  D=2.6 时试样组力学特性规律曲线 

Fig.14  Mechanical property characteristic curves of the 
sample group with D=2.6 

 
缩性转变。预测结果与试验数据在偏应力-剪应变和

孔隙比-剪应变两方面均吻合较好，较为准确地反映

了不同级配堆石料在不同围压条件下的力学特性规

律。图 15 为不同级配堆石料力学特性在 e-p 空间内

预测结果，从图中可见：随着堆石料级配分形维数

D 的增大，初始和临界状态孔隙比均呈先减小后增

大的趋势；在三轴剪切路径下，堆石料 e-p 曲线由

正常固结曲线和临界状态曲线包络，不同级配条件

下堆石料的剪胀规律也较为复杂。这种复杂影响难

以通过简单的数学形式描述，而采用本文提出的方 

 

 

图 15  不同级配堆石料力学特性在 e-p空间内预测结果 
Fig.15  Predicted mechanical properties of rockfill 

materials with different gradations in e-𝑝 space 

法可以较好地预测堆石料的级配对力学特性的复杂

影响规律。 

6  结  论 
本文围绕不同初始级配堆石料的力学特性规律

预测问题，在临界状态本构理论框架下讨论了级配

对堆石料力学性能的影响规律，提出了能够快速预

测给定级配堆石料的初始和临界状态孔隙比的方

法，最后结合状态相关的弹塑性本构模型，建立了

堆石料级配相关力学特性规律预测方法。主要的研

究结论如下： 
（1）不同级配导致堆石料的堆积孔隙比及临界

状态孔隙比存在显著差异，进而影响其强度和变形

特性，级配对堆石料力学特性的影响可以由状态相

关本构理论框架统一表征。 
（2）堆石料的最小孔隙比与低应力条件下临界

状态孔隙比之间存在较好的线性关系。结合颗粒堆

积算法，提出了快速预测任意级配堆石料最小孔隙

比与临界状态孔隙比的方法，可有效预测不同级配

的堆石料在 ln e -ln p 空间内临界状态线的位置。 
（3）结合状态相关弹塑性本构模型，提出了堆

石料级配相关力学特性规律的预测方法。通过一组

已知级配堆石料的试验结果标定模型参数，并利用

这些参数对其他级配堆石料的力学特性进行预测。

结果表明，本文提出的预测方法能够实现基于有限

的常规三轴试验结果，较好地预测其他给定级配堆

石料的力学规律，该方法为工程中复杂级配堆石料

的力学特性预测和优化提供技术支撑。 
由于受到临界状态参量适用性和颗粒堆积算法

适用材料限制，本文所建立的级配相关力学规律预

测方法主要针对均质宽级配堆石料。对于软硬岩混

合料、具有特殊颗粒形态特征（片状、针状颗粒）

的堆石料、骨架孔隙比与真实孔隙比存在显著差异

的土石混合料，预测方法需要进一步开展适用性扩

展与方法优化研究。 
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