
第  48 卷第  2 期
2026 年 4 月

Vol. 48 No. 2
Apr.  2026

土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）
Journal of Civil and Environmental Engineering

土工格栅加筋粗粒料的弹塑性本构模型
庞锐 1a,1b,吴财星 1a,王星亮 1a,2,徐斌 1a,1b

（1. 大连理工大学  a. 建设工程学院； b. 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁  大连  116024； 
2. 河北工程大学  水利水电学院，河北  邯郸  056038）

摘 要：土工格栅对粗粒料的强度、变形特性有一定影响，准确地描述土工格栅加筋粗粒料在加载

过程中的宏观力学行为具有重要意义。为研究能够合理描述其强度、变形特性的本构模型，以土

工格栅加筋粗粒料室内三轴试验成果为基础，根据不同类型土工格栅加筋粗粒料的剪胀特性，以

剑桥模型剪胀方程为基础，提出能够合理描述土工格栅加筋粗粒料剪胀、剪缩特性的非线性剪胀

方程，通过与 Rowe 剪胀方程、剑桥模型剪胀方程进行比较，证明该方程在预测土工格栅加筋粗粒

料剪胀特性方面具有优势。在此基础上，结合广义塑性模型理论，构造能够反映土工格栅加筋粗

粒料变形和强度特性的弹塑性本构模型。模型共有 6 个参数，每个参数物理意义明确，均可通过室

内三轴试验确定。最后，通过模拟多组不同围压下土工格栅加筋粗粒料室内三轴试验，验证了模

型的合理性。结果表明，建立的模型总体上能够合理地描述不同类型土工格栅加筋粗粒料的复杂

软化、硬化和剪胀、剪缩行为，可为相应工程提供有效的本构工具。
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Abstract: Geogrid has a certain influence on the strength and deformation characteristics of coarse-grained 
materials, and accurately describing the macroscopic mechanical behavior of geogrid-reinforced coarse-grained 
materials during loading is of great significance. In order to investigate the constitutive model which can 
reasonably describe its strength and deformation characteristics, based on the conventional triaxial test results of 
geogrid-reinforced coarse-grained materials, a nonlinear dilatancy equation is proposed in this study to 
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reasonably describe the dilatancy and shrinkage characteristics of geogrid-reinforced coarse-grained materials. 
Compared with the Rowe and Cambridge model shear dilatancy equations, it is proved that this equation has 
advantages in predicting the shear dilatancy characteristics of geogrid-reinforced coarse-grained materials. 
Combined with the theory of generalized plasticity model, an elastoplastic constitutive model that can reflect the 
deformation and strength characteristics of geogrid-reinforced coarse-grained materials is proposed. There are 
totally 6 parameters in the model, all of which have clear physical meanings and can be determined by 
conventional triaxial tests. Finally, the accuracy of this model is fully proved by simulating the static tests under 
different confining pressures. The results show that the established model can reasonably describe the complex 
softening, hardening, and dilatancy and shrinkage behaviors of different types of geogrid-reinforced coarse-

grained materials, providing an effective constitutive tool for corresponding engineering applications.
Keywords: geogrid； coarse-grained materials； dilatancy equation； generalized plastic theory； constitutive model

高土石坝遭遇强震而发生破坏时，破坏一般先

从坝顶部开始，因此，应格外重视坝体顶部的稳定

性。孔宪京等 [1]提出，在坝高 4/5 以上，综合运用堆

石料中加筋并加盖护面板，以提高抗震性能。近年

来，土工格栅加筋土技术不断应用于如美、冶勒、两

河口等大坝的抗震设计中 [2]。但目前有关土工格栅

加筋粗粒料的相关特性及本构模型的研究较少，很

难为高土石坝抗震措施的制定提供理论指导。因

此，研究准确预测土工格栅加筋粗粒料的应力、应

变特性的本构模型极具意义。

近年来，不少学者对土工格栅加筋料进行了相

关研究，保华富等 [3-4]采用大型三轴仪对土工格栅加

筋前后的碎石土应力特性进行研究，提出加筋后的

碎石土相当于提高了围压，可用等效围压概念来描

述。赵川等 [5]、Chen 等 [6]分别对加筋前后的碎石土

和珊瑚砂进行了固结排水剪试验，分析得出土工格

栅加固后可以通过提高黏聚力来提高土体的强度，

并且可以减少土体的侧向变形。邹德高等 [7]应用中

型动三轴仪对土工格栅加筋筑坝砂砾料进行了静、

动力三轴试验，研究了其残余变形特性。于荣萍

等 [8]采用邓肯张 E-B 模型对面板坝格栅加固区域进

行模拟，分析了其加固效果。王志杰等 [9]、石熊等 [10]

根据室内静力试验结果改进了 Duncan 双曲线模型，

模拟了土工格栅加筋粗粒料室内试验曲线，且模拟

结果与试验结果吻合较好。上述研究多是对加筋

粗粒料的静力应力-应变试验曲线的预测，鲜有对加

筋粗粒料剪胀、剪缩变形特性的预测。

在 Zienkiewicz[11]提出的广义塑性力学概念基础

上，Pastor 等 [12-13]提出了基于广义塑性理论的 P-Z 模

型（Pastor-Zienkiewicz 本构模型），并且成功描述了

砂土的静、动力应力-应变关系。与经典弹塑性模型

相比，广义塑性模型不需要复杂的屈服函数、塑性

势函数的推导，仅需给出塑性流动方向、加载方向

和塑性模量的表达式即可建模。由于其建模灵活、

框架清晰，许多学者以该模型为基础进行了拓展研

究。Wang 等 [14]在广义塑性理论框架下建立了新的

砂砾土弹塑性本构模型。宁志远等 [15]对广义塑性模

型的加卸载模量进行改进，合理描述了粗粒料的变

形性态。通过改进剪胀方程，结合广义塑性理论，

Guo 等 [16]、郭万里等 [17]、王占军等 [18]建立了粗粒土的

本构模型，并且对固结排水剪试验结果进行了预

测。在堆石料循环加载的不同阶段构造切线模量

及剪胀方程中，Fu 等 [19]引入老化函数，成功描述了

堆石料在循环剪切过程中的硬化行为。刘华北 [20-21]

采用广义塑性模型模拟土体特性，用边界面弹塑性

模型模拟土工格栅，进行加筋土挡土墙的有限元分

析。综合来看，目前对于粗粒料本构模型的研究比

较全面，而对于加筋粗粒料本构模型的研究则相对

较少，尤其缺少可以表征加筋粗粒料在三轴试验中

复杂的软化、硬化和剪胀、剪缩行为的本构模型。

基于已有的土工格栅加筋粗粒料试验成果，根

据其剪胀特性，提出适用于加筋粗粒料的剪胀方

程。基于广义塑性理论框架，建立土工格栅加筋粗

粒料的弹塑性本构模型，并采用相关文献中的试验

结果对模型的有效性进行验证。

1　土工格栅加筋粗粒料剪胀方程

剪胀性常用剪胀比 d g 来描述，d g 为塑性体应变

增量 dεp
v 和塑性剪应变增量 dεp

s 的比值。剪缩时

d g > 0，剪胀时 d g < 0。构造剪胀方程（剪胀比与应

力比之间的关系）是构造广义塑性模型的关键内

容。针对粗粒料剪胀特性以及剪胀方程的研究比

较成熟，其中常用的剪胀方程有剑桥模型剪胀方

程、Rowe 剪胀方程及其修正方程 [17-18]。

Rowe 剪胀方程 [22]为

d g =
9 ( )M d - η

9 + 3M d - 2M dη
（1）

式中：M d 为相变应力比，即土体由剪缩向剪胀转变

时的应力比，此时土体的剪胀比 d g = 0。η为应力
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比，即 η= q p（广义剪应力 q与平均应力 p的比值）。

剑桥模型的剪胀方程 [23]为

d g =M- η （2）
式中：M为土体达到临界状态时的应力比。

为研究剑桥模型剪胀方程（式（2））对土工格栅

加筋粗粒料的适用性，对由三轴试验资料整理出的

d g-η曲线进行拟合。d g-η曲线分为两种：对于临界

状态应力比M不等于相变应力比M d 的加筋土，使

用式（2）进行描述会高估加筋粗粒料的剪胀性，并

且不能合理描述剪胀区间的曲线特征，如图 1 所示

（图 1 为围压为 200 kPa 时双向经编纤维土工格栅加

筋砂砾料 [7]三轴 CD 试验得出的 d g-η曲线）；临界状

态应力比M等于相变应力M d 时，仅考虑加筋粗粒

料发生体缩，即 d g > 0，如图 2 所示（图 2 为围压为

400 kPa 时土工格栅加筋粗粒料 [10]三轴 CD 试验得

出的 d g-η曲线），此时式（2）不能描述其非线性，并

且会低估加筋粗粒料的剪胀性。

根据上述不足，在已有土工格栅加筋粗粒料三

轴试验成果 [10]基础上，将剑桥模型剪胀方程中临界

状态应力比 M 换成相变应力比 M d，用以描述体

胀 [17]；引入塑性剪应变 εp
s，用以描述剪胀区的非线性

变化；加入合理的数学式，用以描述曲线的非线性。

最终，构造的剪胀方程表达式为

d g = d 0 (M d - η) exp ( η M ) （3）

M d =M exp [-γg ( )1 + εd ] （4）

式中：d 0 为塑性流动方向参数；εd =∫ || dεp
s ，定义为累

积塑性剪应变；γg 为剪胀参数，由式（4）求得 γg =
-ln (M d M ) (1 + εd)，此时 εd 为从试验开始到相变

点处的累积塑性剪应变。由式（3）可知，η<M d 时

d g > 0，土体处于剪缩状态；η>M d 时 d g < 0，土体

处于剪胀状态；η=M d 时 d g = 0，土体处于相变点；

数学式 exp ( η M )用于描述非线性特性。

为验证新构建剪胀方程（式 (3)）的适用性，将该

方程与 Rowe 剪胀方程（式 (1)）及剑桥模型剪胀方程

（式 (2)）进行对比分析。选取以下三组三轴 CD 试验

数据作为比较依据：双向经编土工格栅加筋前后的

筑坝砂砾料（围压 200 kPa，即试验中作用于试样侧

向的恒定压力）[7]、加筋堆石料（围压 200 kPa）[24]以及

加筋粗粒料（围压 400 kPa）[10]。通过对比分析各方

程对上述试验 dg-η曲线的模拟效果（图 3），系统评

（a） 砂砾料

（b） 土工格栅加筋砂砾料

（c） 土工格栅加筋堆石料

（d） 土工格栅加筋粗粒料

图 3　不同剪胀方程拟合结果对比

Fig. 3　Comparison of fitting results of different 
dilatancy equations

图 1　土工格栅加筋砂砾料剪胀规律

Fig. 1　Dilatancy behaviors of geogrid-reinforced
sand-gravel materials

图 2　土工格栅加筋粗粒料剪胀规律

Fig. 2　Dilatancy behaviors of geogrid-reinforced coarse-

grained materials
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估各方程在描述加筋粗粒料剪胀特性方面的表现，

拟合参数见表 1。

从图 3 可以看出，Rowe 剪胀方程可以描述土工

格栅加筋粗粒料剪胀特性的非线性，但不能描述相

变点到极限状态点的变化规律；本文剪胀方程与加

筋前后粗粒料的应力剪胀曲线吻合较好，可以合理

描述土工格栅加筋粗粒料的剪胀特性。

2　弹塑性本构模型

2. 1　广义塑性模型框架

在广义塑性模型框架中，弹塑性刚度矩阵表

示为

Dep = De - De:n g ⊗ n f:De

H+ n f:De:n g
（5）

式中：De 为弹性刚度矩阵；n g 为塑性流动方向向量；

n f 为加载方向向量；H为塑性模量。

应变增量 dε视为弹性应变增量和塑性应变增

量之和，以体积应变 εv 和剪切应变 εs 为例

dε={ }dεv

dεs
={ }dεv

dεs

e

+{ }dεv

dεs

p

（6）

相应地，应力增量 dσ采用广义剪应力 q与平均

应力 p表示为

dσ=
ì
í
î

ü
ý
þ

dp
dq

= Dep{ }dεv

dεs
（7）

加卸载准则表示为

n f:dσ e > 0,加载

n f:dσ e < 0,卸载 （8）
n f:dσ e = 0,中性变载

2. 2　弹性刚度矩阵

弹性刚度矩阵表示为

De = é
ë
êêêê ù

û
úúúúK 0

0 3G
（9）

式中：K为体积模量；G为剪切模量。采用 Lade 等 [25]

提出的各向同性弹性模量，表达式为

G= G 0 p aF (e)
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( p '
p a )

2

+ K 0

G 0

J2

p a
2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

0.25

(10）

K= 2G ( )1 + v
3 ( )1 - 2v

（11）

K 0 = 2G 0 ( )1 + v
3 ( )1 - 2v

（12）

式中：G 0 为剪切弹性参数；v为泊松比，一般取值为

0. 3；K 0 为体积模量参数；p a 为标准大气压，根据

Richart 等 [26] 的 研 究 成 果 ，颗 粒 浑 圆 材 料 F (e)=

( )2. 17 - e
2 ( )1 + e ，颗 粒 棱 角 分 明 材 料 F (e)=

( )2. 97 - e
2 ( )1 + e ，e为当前孔隙比；J2 为第二偏应

力不变量，表示为

J2 = 1
6 [ (σ1 - σ2) 2 + (σ2 - σ3) 2 + (σ1 - σ3) 2 ]   （13）

2. 3　塑性流动方向

广义模型框架中，塑性流动方向 n g 由剪胀比 d g

来确定，其表达式为

n g =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê d g

1 + d g
2

, 1
1 + d g

2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

T

（14）

式中：剪胀比 d g 由剪胀方程式（3）来表示。

2. 4　加载方向

根据不相关联流动法则，加载方向 n f 表达式与

塑性流动方向相似，用峰值应力比代替相变应力

比，具体表达式为

n f =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê d f

1 + d f
2

, 1
1 + d f

2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

T

（15）

d f = d 0 (M f - η) exp ( η M ) （16）

M f =M exp [-γ f ( )1 + εd ] （17）

式中：M f 为峰值应力比；γ f 为加载方向参数，由式

（17）求得 γ f = -ln (M f M ) (1 + εd)，此时 εd 为由试

验开始到峰值应力比处的累积塑性剪应变。

2. 5　塑性模量

塑性模量H应满足在峰值应力点处等于 0 的要

求 [17-18]，因此，构造的塑性模量H为

H= H 0G (M f - η) （18）
式中：H 0 为塑性模量参数。可以看出，应力比 η达

到峰值应力比 M f 时，H= 0。引入弹性模量 G后，

塑性模量H为围压、孔隙比相关函数。

2. 6　模型参数及确定方法

构建的模型共有 8 个参数，其中初始孔隙比 e0

和泊松比 v均可视为已知常数，进而，实际模型需要

确定的参数有 6 个，各参数物理意义明确，确定方法

简单。可分为：弹性参数 G 0，由剪应力 -剪应变曲线

( q-εs )初始段斜率求得；临界状态应力比M，由应力

比 -轴向应变曲线 ( η-ε1 )确定，即应力比 η不再随位

移而变化时的应力比；塑性流动方向参数 d 0，通过

表 1　剪胀方程模型参数

Table 1　Parameters of dilatancy equations

材料

筑坝砂砾料 [7]

加筋砂砾料 [7]

加筋堆石料 [24]

加筋粗粒料 [10]

d0

0. 60
0. 50
0. 65
0. 90

M

1. 80
1. 78
1. 70
1. 55

γg

0. 100
0. 015
0. 500
0
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拟合剪胀比-应力比曲线 ( d g-η )确定，取各围压下的

平均值；剪胀参数 γg，由相变点剪应变和相变应力

比之间的关系确定；加载方向参数 γ f，由峰值点剪应

变与峰值应力比之间的关系确定；塑性模量参数

H 0，根据常规三轴试验结果，拟合 H-G（M f-η）曲线

来确定。

3　模型验证

为了验证构造的本构模型，对文献 [24]中的一

系列三轴试验结果进行模拟。文献 [24]分别对泸定

水电站的筑坝堆石料、经编纤维土工格栅（50 kN）

加筋堆石料、经编纤维土工格栅（80 kN）加筋堆石

料以及某水电站筑坝砂砾料、经编纤维土工格栅

（50 kN）加筋砂砾料进行了大型三轴试验。部分材

料的模型参数如表 2 所示，试验结果及模型预测结

果如图 4 所示。

对比图 4 中试验数据与模拟得出的 q-ε1 曲线与

εv-ε1 曲线可以看出，模型可以较为准确地描述加筋

粗粒料的应力 -应变 -体变关系。图 4 中的试验材料

在不同围压下均有剪缩后剪胀的特性，本文的本构

模型也可以准确地描述这一特点，模拟出的 εv-ε1 曲

线上均可以清晰地看到由剪缩转变到剪胀的相变

点。另外，图 4(a)中不同围压下本构模型对于砂砾

料的预测结果均高估了砂砾料的剪缩变形，而对于

图 4(b)中土工格栅加筋砂砾料的力学和变形特性具

有较好的适用性。对于土工格栅加筋堆石料，模型

稍微高估了在围压 200、300 kPa时的剪胀变形。

为进一步验证模型对加筋粗粒料的适用性，分

别对文献 [6,10,27]中的试验结果进行模拟。其中，

Chen 等 [6]对聚丙烯土工格栅加筋珊瑚砂进行了室内

大型三轴试验；石熊等 [10]对土工格栅加筋粗粒料进

行了室内大型三轴试验；杨利等 [27]对高密度聚乙烯

土工格室加筋粗粒料进行了室内大型三轴试验。

各文献中试验材料参数如表 3 所示，试验结果及模

拟结果如图 5 所示。

如图 5（a）所示，模型可以合理描述出土工格栅

加筋珊瑚砂在低围压时发生剪胀、高围压时发生剪

缩的特性，虽然稍微高估了在高围压下发生的剪缩

变形，但说明构建的本构模型能够合理地描述较大

围压范围粗粒料的剪胀变化趋势；如图 5（c）所示，

模型可以较为准确模拟出土工格室加筋粗粒料的

εv-ε1 曲线和 ε3-ε1 曲线。图 4 和图 5 中的模拟结果说

表 2　文献[24]中三轴试验本构模型参数

Table 2　Constitutive model parameters of triaxial tests in 
Reference[24]

试验材料

砂砾料

经编 50 格

栅砂砾料

经编 50 格

栅堆石料

经编 80 格

栅堆石料

e0

0. 22

0. 22

0. 58

0. 58

v

0. 3

0. 3

0. 3

0. 3

G 0

290

350

470

230

M

1. 80

1. 78

1. 70

1. 70

d0

0. 80

0. 75

0. 55

0. 65

γg

0. 100

0. 015

1. 100

0. 500

γ f

-0. 27

-0. 32

-0. 20

-0. 21

H 0

0. 45

0. 50

0. 30

0. 55

（a） 砂砾料

（b） 经编纤维土工格栅（50 kN）加筋砂砾料

（c） 经编纤维土工格栅（50 kN）加筋堆石料

（d） 经编纤维土工格栅（80 kN）加筋堆石料

图 4　文献[24]中三轴试验模拟结果

Fig. 4　Simulations results of triaxial tests in Reference [24]

表 3　文献[6,10,27]中三轴试验本构模型参数

Table 3　Constitutive model parameters of triaxial tests in 
References [6,10,27]

数据来源

Chen 等 [6]

石熊等 [10]

杨利等 [27]

e0

1. 20

0. 45

0. 48

v

0. 3

0. 3

0. 3

G 0

350

300

200

M

1. 72

1. 55

1. 70

d0

0. 55

0. 90

0. 50

γg

0. 05

0

1. 00

γ f

-1. 6

0. 25

-0. 2

H 0

0. 45

0. 30

0. 21
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明，模型可以较为准确地预测不同粗粒料以及格栅

材料强度对加筋效果的影响。由此可见，模型可以

较好地模拟出加筋粗粒料三轴试验结果。

4　参数敏感性分析

为探究提出的本构模型中各参数变化对土工

格栅加筋砂砾料应力-应变的影响，开展参数敏感性

分析，围压设置为 100 kPa。考虑到参数较多，仅选

取部分重要参数M、γg、γ f、H 0 进行敏感性分析，图 6
为参数敏感性分析结果。由图 6（a）可知，随着临界

状态参数M的增加，应力峰值不断增大，应力软化

阶段最终稳定应力也在增大，但对剪胀剪缩变形的

影响较小；由图 6（b）可知，剪胀参数 γg 对应力的影

响较小，对应变的影响较大。随着参数值的增加，

剪缩阶段的剪缩变形几乎不变，剪胀阶段的剪胀变

形增大；由图 6（c）可知，本构模型对加载方向参数 γ f

的变化比较敏感。随着参数值的增加，应力峰值不

断减小，应力软化阶段最终稳定值也有小幅的变小

趋势。当 γ f 由负变正时，曲线的剪胀阶段逐渐消

失，当 γ f 大于等于 0 时，体应变的预测结果仅呈现出

剪缩变形；由图 6（d）可知，随着塑性模量 H 0 的增

加，应力峰值不断增大，应力软化阶段最终稳定应

力几乎不变，同时，剪缩变形减少，剪胀变形增大。

5　结论

在广义塑性模型框架中引入可考虑土工格栅

加筋粗粒料剪胀特性的非线性剪胀方程，建立可以

描述土工格栅加筋粗粒料强度、变形特性的弹塑性

本构模型，并通过三轴试验数据资料，验证了模型

（a） 文献[6]中土工格栅加筋粗粒料

（b） 文献[10]中土工格栅加筋粗粒料

（c） 文献[27]中土工格室加筋粗粒料

图 5　文献[6,10,27]中三轴试验模拟结果

Fig. 5　Simulations results of triaxial tests in 
References [6,10,27]

（a） 临界状态参数M

（b） 剪胀参数 γg

（c） 加载方向参数 γ f

（d） 塑性模量H0

图 6　参数敏感性分析

Fig. 6　Parametric sensitivity analysis
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的合理性。主要结论如下：

1）根据土工格栅加筋粗粒料的剪胀特性，提出

一种新的非线性剪胀方程，通过与 Rowe 剪胀方程、

剑桥模型剪胀方程进行比较，证明该方程在预测土

工格栅加筋粗粒料剪胀特性方面具有优势。

2）构造的模型共包含 6 个参数，每个参数物理

意义明确，确定方法简单，均可通过常规室内试验

确定。

3）对一系列土工格栅加筋粗粒料室内三轴试

验数据的模拟结果表明，建立的模型可以较好地描

述不同类型土工格栅加筋粗粒料的复杂软化、硬化

和剪胀、剪缩行为。

4）由参数敏感性分析发现，加载方向参数 γ f 对

模拟曲线形状的影响最大；临界状态参数M对应力

影响较大，应变影响较小；剪胀参数 γg 对应力影响

较小，应变影响较大；塑性模量 H 0 对应力和应变的

模拟结果均有一定影响。
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