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吕梁山压实花岗岩风化土的强度特性及本构模型 

牛玺荣 1, 2, 3，姚仰平 2，陈忠达 3 

（1. 山西大学 土木工程系，山西 太原 030013；2. 北京航空航天大学 交通科学与工程学院，北京 100191； 

3. 长安大学 道路结构与材料交通行业重点实验室，陕西 西安 710064） 

 

摘  要：吕梁山花岗岩风化土与长江以南的花岗岩风化土具有较大差异。为了全面认识花岗岩风化土的力学性状，并为合理

评价山区路基填料的工程性质提供依据，通过常规物理力学试验和大三轴试验，评价了吕梁山压实花岗岩风化土的基本物理

特性和强度特性，发现所研究风化土在较低围压下即表现出颗粒破碎特性。参照既有研究成果，修正了花岗岩风化土峰值应

力比 Mf和状态应力比 Mc 的关系，确定了吕梁山压实花岗岩风化土的弹塑性本构模型。基于等向压缩-卸载试验与初始剪切

的连续性假定，结合邓肯-张模型，最终获得了修正强度条件下风化土本构关系的所有模型参数。通过比较计算和试验结果，

验证了峰值应力比与状态应力比的乘积为平均主应力的幂函数关系的合理性。 
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The strength and constitutive model of compacted weathered granite 

soils in Lüliang mountains 
 

NIU Xi-rong1, 2, 3,  YAO Yang-ping2,  CHEN Zhong-da3 

（1. Department of Civil Engineering, Shanxi University, Taiyuan, Shanxi 030013, China; 2. School of Transportation Science and Engineering, Beihang University, 

Beijing 100191, China; 3. Key Laboratory for Road Structure and Material of Ministry of Transport, Changan University, Xi’an, Shaanxi 710064, China） 

 

Abstract: The weathered granite soil varies significantly from Lüliang mountains to south of the Yangtze river. To comprehensively 

understand the mechanical properties of weathered granite and evaluate of the engineering properties of subgrade filling in mountains, 

a series of laboratory tests was performed in this study, including routine soil test, X-ray diffraction test and large-scale triaxial test. 

The experimental results show that the increase in peak deviatoric stress qf due to an increase in mean stress p is observed as 

nonlinear under lower confining pressure because of the existence of particle breakage. The relationship between peak stress ratio Mf 

and state stress ratio Mc is modified on the basis of previous research results. the elastic-plastic constitutive model of compacted 

granite soil in Lüliang mountains is proposed. Based on the continuity assumption of the isotropic compression-unloading test and the 

initial shear, combined with the Duncan-Chang model, all the parameters of the proposed constitutive model of weathered soil under 

the modified strength condition were obtained. After comparing the results of numerical calculation of proposed model with the 

experimental stress-strain data, it is found that the product of the state stress ratio and peak stress ratio was not constant but the power 

function of average main stress. 

Keywords: subgrade engineering; compacted weathered granite soil; large-scale triaxial test; strength characteristics; constitutive 

model 

 

1  引  言 

花岗岩风化土在我国分布较广，约占国土面积

的9%，占山区面积的15%，达80多万平方公里。花

岗岩风化土集中分布在云贵高原和燕山山脉以东的

第二、三级地形阶梯上，以海拔2 500 m以下的中低
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山和丘陵为主，其他山地亦有分布[1]。 

花岗岩风化土作为一种特殊土，除具有一般土

的应力-应变非线性、弹塑性、剪胀性等特征外，还

具有易崩解、易坍塌等独特的工程特性[2]。因此，

在建筑、铁路、公路、水利等行业的勘察、设计规

范中对其应用做了专门规定。随着国家公路、铁路

等基础设施的进一步实施，越来越多的路基修筑在

山区，为了解决山区路基填料匮乏问题，研究压实

花岗岩风化土的工程性状及适用性成为亟待解决的

问题。 

由于广东、香港、福建以及桂东南与湘南、赣

南一带等地区花岗岩风化土分布最为集中[3]，以往

学者对这些地区花岗岩风化土的工程类型划分、击

实特性、承载特性、变形特性、强度特性等进行了

较深入、系统的研究[410]，而对北方地区的花岗岩

风化土研究较少。此外，日本和韩国亦分布有大量

风化花岗岩[1112]。从已有研究成果可看出[13]，由于

构造地质年代（岩石学特性）和所处环境气候（风

化成因）的不同，导致了日本、韩国、我国长江以

南等地的花岗岩风化土与我国长江以北地区的花岗

岩风化土在颗粒组成、矿物成分等方面的不同，最

终使得其工程特性具有明显的差异性[1415]。 

为了对长江以北花岗岩风化土的力学特性有较

全面认识，本文以吕梁山脉大量分布的花岗岩风化

土为研究对象，通过大三轴试验着重探讨了压实花

岗岩风化土的强度特性，并借鉴既有成果[16]，通过

重新构建峰值应力比与状态应力比的关系，将考虑

颗粒破碎的土体强度条件做了修正，并将其数值计

算与试验结果进行了对比分析，验证了强度条件修

正的合理性。研究结论可为深刻认识压实花岗岩风

化土的力学性状提供理论依据，并为全面评价风化

岩特殊土的工程性质提供参考。 

2  物理力学特性试验 

2.1  基本物理特性试验 

本文所研究的花岗岩风化土试样来自山西吕梁

山脉东麓云中山，主要用于山西忻（州）保（德）

高速公路路基填筑。由于风化程度以及开挖深度的

不同，山体由表及里，风化土填料呈红褐色、灰褐

色和灰白色 3 种颜色分布，如图 1 所示。现场所用

填料大部分为山体表面 10 m 左右深度开挖所得，

路基填筑以红褐色风化土为主，本文主要针对红褐

色试样开展研究。 

采用比重瓶法[17]对 3 种土样进行了相对密度试

验，红褐色、黄褐色和灰白色试样的相对密度分别

为 2.602、2.636、2.609。3 种风化土筛分后的颗粒

组成如图 2 所示。由筛分结果可知本文的风化土为

砂砾质土，属粗粒土范畴，与长江以南分布的花岗

岩残积土差别较大[5]。由于气候环境的差异性，我

国长江以南、香港以及韩国、日本的花岗岩风化过

程中化学风化较我国长江以北地区更占主导，风化

比较彻底，大部分风化为以细粒土和粉砂为主的花

岗岩残积土，属于细粒土范畴[14]。 

 

 

(a) 红褐色       (b) 灰褐色      (c) 灰白色 

图 1  花岗岩风化土样 

Fig.1  Photograph of weathered granite samples 

 

 

图 2  风化土筛分曲线 

Fig.2  Particle-size distribution of samples 

 

根据现行规范[17]对 3 种试样的不均匀系数和曲

率系数进行计算，红褐色、黄褐色和灰白色试样的

不均匀系数分别为 15.33、13.18 和 8.00，曲率系数

分别为 1.04、1.03 和 0.72。由此可知，红褐色风化

土样级配较优，而灰白色风化土样级配较差；红褐

色岩样较细，灰白色岩样较粗。 

采用 PSD-34 型 X 射线衍射仪对试样的矿物成

分进行了分析，试验结果如图 3 所示。所研究风化

花岗岩主要矿物成分为石英和长石（占 90%），次

要矿物为云母、赤铁矿和角闪石（占 4%），与长江

以南花岗岩风化土有较大差异。长江以南花岗岩风

化土矿物成分以石英和高岭土为主，长石、伊利石

和赤铁矿为其次要矿物[14]。 
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图 3  试样矿物成分组成 

Fig.3  Mineral composition of weathered granite samples 

 

按照《公路行业试验规程》[17]中重型击实方法，

得到红褐色、黄褐色和灰白色 3 种试样的最大干密

度分别为 2.13、2.25、2.18 g/cm3，最佳含水率分别

为 6.1%、6.2%、5.9%。红褐色花岗岩风化土大三轴

试验的试样在最大干密度和最佳含水率状态下成型。 

2.2  大三轴试验 

按文献[15]所获得红褐色花岗岩应力-应变关

系曲线和体应变与轴应变关系曲线见图 4、5。图中：

1 为轴向应力； 3 为围压； 1 为轴向应变； v 为

体积应变。 

 

 

图 4  风化土 CD 试验应力-应变关系曲线 

Fig.4  Stress-strain curve 

 

 
图 5  风化土v-1关系曲线 

Fig.5  Curves of v versus 1 

 

整理大三轴试验数据后得到如图 6 所示不同围

压下峰值应力比 qf /p 与峰值应变增量比 v(d /  

1 fd ) 之间的关系曲线。图中：q 为偏应力，q= 

1 3  ；p 为平均主应力，p=( 1 +2 3 )/3；qf 为峰

值偏应力； vd 和 1d 分别为体积应变增量和轴向应

变增量）。由图发现，qf /p 与 v(d / 1 fd ) 之间存在

良好的线性关系。在忽略花岗岩风化土弹性变形，

即 p p

v s v sd / d d / d    时（ sd 为剪应变增量， p

vd 和
p

sd 分别为塑性体应变增量和塑性剪应变增量），亦

v(d / 1 fd ) 0  ，由剑桥模型中的剪胀方程，可得

M=qf /p=1.83。 

 

 

图 6  不同围压下 qf /p 与-(dv /d1)f剪胀关系曲线 

Fig.6  Curve of qf /p versus -(dv /d1)f 

 

3  强度条件修正 

与风化花岗岩相比较[18]，在较低围压下，由于

一般砂土发生颗粒破碎的几率较小，峰值应力比

Mf 与状态应力比 Mc（塑性体应变增量由正变负时

的应力比）均为常数，如图 7 所示。 

 

 
图 7  不考虑颗粒破碎时 Mf和 Mc 在 p-q 空间中的形状 

Fig.7  Shape of Mf and Mc on p-q plane not  

considering particle breakage 

 

在较高围压下，一般砂土和较低围压下风化花

岗岩[18]均会发生颗粒破碎，依据姚仰平等[19]提出的

广义非线性强度理论，Mf与 Mc 分别表示为[2021] 
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f

c

n

p
M M

p


 

  
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          （1） 

c

c

n

p
M M

p

 
  

 
            （2） 

式中：M 为临界状态应力比；pc为参考破碎应力；

n 为材料参数。 

将 Mf =qf /p 和 Mc =qc /p 分别代入式（1）、（2）

可得 
1

f c

n nq Mp p               （3） 

1

c c

n nq Mp p               （4） 

则 Mf和 Mc 在 p-q 空间中将变为图 8 所示的指数曲

线。 

 

 
图 8  考虑颗粒破碎时 Mf和 Mc 在 p-q 空间中的形状 

Fig.8  Shape of Mf and Mc on p-q plane considering 

particle breakage 

 

由已有研究成果可看出[20]，Mf 与 Mc 的乘积为

常数，如式（5）所示。 

2

f cM M M             （5） 

对吕梁山花岗岩风化土不同围压下大三轴试验

的峰值应力比 Mf和状态应力比 Mc进行计算，图 9

为花岗岩风化土 Mf和 Mc在 p-q 空间中的形状（M

为由 Mohr-Coulomb 强度准则确定的强度线，Mf为

实际的峰值强度线）。由图发现，压实花岗岩风化土

的 Mohr-Coulomb 强度值在较低围压下小于实际强

度，而在较高围压大于实际强度，即 Mohr-Coulomb

强度准则在较低围压时低估了其强度，而在较高围

压时高估了其强度。Miura 等[18]在对日本宇部（Ube）

花岗岩风化土进行 10～300 kPa 围压三轴试验时即

发现了颗粒破碎现象，可以认为造成吕梁山花岗岩

风化土 Mohr-Coulomb 强度准则的不适用性亦由颗

粒破碎所致。 

 

图 9  试样 Mf和 Mc在 p-q 空间中的形状 

Fig.9  Shape of Mf and Mc on p-q plane for samples 

 

通过拟合图 9 中的吕梁山花岗岩风化土的临界

状态应力比，发现其关系用式（6）、（7）表示较式

（1）、（2）准确。 

4

f

c

n

p
M M
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  
 

          （6） 

c

c

n

p
M M

p

 
  

 
            （7） 

即 

3

2

f c

c

n

p
M M M

p


 

  
 

        （8） 

从式（8）可知，Mf与 Mc的乘积并非常数，而为 p

的幂函数，其适用性在下文通过理论计算进行验证。 

4  应力-应变关系 

4.1  本构模型 

4.1.1 屈服函数 

Nakai[22]在对 Toyoura 砂土进行等向固结试验

后，建立了描述砂的更一般的体应变与平均主应力

之间的关系式为 

e 0
v e

a a

m m

pp
C

p p


    
     
     

         （9） 

 p 0
v t e

a a

m m

pp
C C

p p


    
      
     

      （10） 

式中： e

v 为弹性体应变； p

v 为塑性体应变； ap 为

大气压力， ap =101.3 kPa； 0p 为初始平均主应力；

m 为材料参数；Ct为压缩指数；Ce 为回弹指数。本

文以式（9）、（10）为基础构建花岗岩风化土的屈服
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函数。 

Yao 等[23]在考虑土体颗粒破碎时，将修正剑桥

模型的剪胀方程改为 

p 2 2

v c

p

s

d

2d

M 




           （11） 

式中： p

s 为塑性剪应变； =q/p。 

由正交流动法则有 

p

v

p

s

d d

dd

q

p




                （12） 

将式（11）、（12）联立，通过求解偏微分方程

可求出屈服函数为 

 
2 2

2 1 2 1c

2
2 1 0

n
n n

x

p q
f n p p

pM

         （13） 

根据 Nakai[22]的研究成果，px 如图 10 所示。 

由图可求得 

1

pa
v 0

t e

m m
m

x

p
p p

C C


 
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 
       （14） 

 

 

图 10  各向同性压缩下弹塑性体变示意图 

Fig.10  Diagram of v under isotropic compression 

 

将式（14）代入式（13）得 

  2 2 2 1
c 2 1t e

0 v2

a

2 1
0

m
n n

n m p

m

f

n pC C q
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pp M
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                                       （15） 

上式即为花岗岩风化土的屈服函数。在函数中， p

v

为独立变量，可作为花岗岩风化土本构模型的硬化

参数 H。 

（2）硬化参数 

姚仰平等[24]在已有研究成果基础上，提出了考

虑颗粒破碎的硬化参数为 

4 4 4
pc f
v4 4 4

f c

d
M M

H
M M











（ ）

（ ）
        （16） 

对式（16）微分变换有 

4 44
p cf
v 4 4 4

c f

d d
MM

H
M M











（ ）

（ ）
          （17） 

本文将此作为构建花岗岩风化土本构模型的硬化参

数。 

（3）本构关系 

利用塑性位移势理论及相关联流行法则，采用

剑桥模型中的基本假定，将考虑颗粒破碎的硬化参

数 H（如式（16））代替屈服函数（如式（15））中

的 p

vd ，可得到 

 
2 1

2 22 22 1
c 2 1 2t e c

2 2 2

a

2 1
m n

n nn
n n

m

f

p

n pC C pq q
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pp M M p
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



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

   
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    

                                       （18） 

 
2 1

2 22 2 1
c 2 1t e c

2 2

a

2 1 2

m n
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n

m

n pC C pf q q
m p
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 




   
    

     

                                       （19） 

1
f

H


 


              （20） 

根据广义偏应力定义，对式（18）～（20）进

行一系列变换后可得塑性体应变表达式为 

  4 44
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d d d
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 （21） 

由剪胀方程式（11）及式（21）有 
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 （22） 

式（21）、（22）为考虑颗粒破碎下花岗岩风化

土塑性应变表达式。 

在三维轴对称中，由广义虎克定律有 

e

v

3(1 2 )
d d

v
p

E



           （23） 
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e

s

2(1 )
d d

3

v
p

E



            （24） 

式中：E 和 v 为弹性模量和泊松比。 

对式（9）中 p 求导得到弹性体应变为 

1
e e
v

a

d d
m

m

mC p
p

p




           （25） 

将式（23）～（25）联立得到弹性剪应变为 

1
e e
s

a

2(1 )
d d

9(1 2 )

m

m

v mC p
p

v p






        （26） 

由弹塑性力学可知总体应变 vd 和总剪应变

sd 分别表示为 

e p
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                    （28） 

式（27）、（28）即为考虑颗粒破碎吕梁山花岗

岩风化土的本构关系。 

4.2  参数确定 

推求的花岗岩风化土本构模型中包括 Ce、Ct、

m、M、pc、n 和 v 共 7 个参数，除泊松比 v 外（此

处取 v=0.3），其他 6 个参数可通过三轴试验求得，

其中 Ce、Ct 和 m 可通过等向压缩、卸载试验求得，

M、pc和 n 可通过排水三轴试验求得。 

本文未开展等向压缩、卸载试验。在缺乏等向

压缩、卸载试验资料时，在等向压缩-卸载试验与初

始剪切的连续性假定的基础上，可通过邓肯-张模型

参数换算求得 Ce、Ct和 m[25]，其表达式为 

t

3

(1 )
C

n k



            （29） 

e

ur

3

(1 )
C

n k



            （30） 

1m n                （31） 

式中：k、kur、n 均为邓肯-张模型参数。对于密砂

和硬黏土，kur =1.2k [26]。通过整理三轴排水试验数

据[15]，可得邓肯-张模型参数 k=1 433、n=0.429。 

pc 和 n 可通过对式（6）进行数学变换求得，对

其两边取自然对数得 

f cln 4 ln 4 ln lnM n p n p M         （32） 

将花岗岩风化土不同围压下 lnMf与 lnp 点绘在

图 11 中，可看出线性相关性较好。 

 

 

图 11  lnMf -lnp 关系曲线 

Fig.11  Curve of Mf -lnp 

 

在忽略风化花岗岩弹性变形，即
v sd / d    

p p

v sd / d  时，M 值可通过图 6 求得。即当 v 1 f(d / d )  = 

0 时，M=qf /p=1.830。再根据图 11 可求得 n=0.036 1、

pc =712.8 kPa。 

7 个参数见表 1。 

 

表 1  吕梁山压实花岗岩风化土本构模型参数 

Table 1  Parameters of proposed model for weathered 

granite soil in Luliang Mountains 

Ce Ct m pc /kPa M n v 

0.004 45 0.003 71 0.571 712.8 1.830 0.036 1 0.3 

 

4.3  计算与验证 

Yao 等[16]提出的考虑颗粒破碎 Toyoura 砂本构

模型总体具有较好的适用性，特别是中围压下适用

性较好，但在低围压和高围压时适用性较差。对于

文献[16]提出的 Toyoura 砂的本构模型，在低围压

下，从初始状态到峰值应力阶段，其预测的应力-

应变关系曲线较试验值偏低；在高围压下，从初始

y = -0.148 5x + 1.583 5 

 R2 = 0.946 7 
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状态到峰值应力阶段，其预测的应力-应变关系曲线

较试验值偏高；在低围压时，模型低估了土体的体

胀，而在高围压时，模型低估了土体的体缩。 

通过前文对花岗岩风化土强度条件的修正，本

文将修正后的强度条件利用在考虑颗粒破碎的风化

土的本构关系中。图 12、13 中实线为用 Yao 的模

型对 Toyoura 砂的计算结果，虚线为用本文模型对

Toyoura 砂的计算结果。由图 12 可看出，低围压下，

在初始状态到峰值应力阶段，与文献[16]研究结果

比较后发现，本文计算曲线较 Yao 计算结果更接近

于实测值，高围压下则仍有较大误差。但由图 13

可看出，在高围压下，本文反映的剪缩较 Yao 计算

的结果更接近于实测值。 

 

 

图 12  Toyoura 砂1-1/3 关系计算曲线 

Fig.12  Calculated 1/3 -1 curves of Toyoura sand 

 

 
图 13  Toyoura 砂1 -v 关系计算曲线 

Fig.13  Calculated 1 -v curves of Toyoura sand 

 

在对考虑颗粒破碎土体本构关系进行强度条件

修正的基础上，对本文所研究的吕梁山花岗岩风化

土本构关系进行了计算验证。图 14、15 为计算与试

验结果的比较。由图 14 可看出，在试样达到峰值强

度之前，不同围压下本文计算结果均较 Yao 计算结

果接近于实测值，但两种计算结果均不能很好反映

低围压下试样的应变软化特性。由图 15 可看出，低

围压下计算的剪胀线在实测线下方，偏差较大，随

围压的增加，计算值与实测值偏差逐渐减小，但总

体上而言，本文计算结果均较 Yao 的计算结果更接

近于试验值。 

 
图 14  花岗岩风化土1 -q 试验值与计算值比较 

Fig.14  Test results and predicted 1 -q curves by proposed 

model for wreathed granite soil 

 

 
图 15  花岗岩风化土1 -v 试验值与计算值比较 

Fig.15  Test results and predicted 1 -v curves by proposed 

model for wreathed granite soil 
 

5  结  论 

（1）风化机制的不同使得吕梁山脉东麓分布的

花岗岩风化土颗粒组成与长江以南的花岗岩风化土

具有较大差异，前者为砂砾质土，属于粗粒土范畴。 

（2）吕梁山压实花岗岩风化土在较低围压下即

表现出颗粒破碎特性。因压实花岗岩风化土颗粒破

碎特性的存在，采用 Mohr-Coulomb 准则评估其强

度会产生较大误差。在较低围压下，压实花岗岩风

化土的 Mohr-Coulomb 强度值小于其实际强度，而

在较高围压下大于其实际强度。 

（3）通过拟合吕梁山花岗岩风化土的临界状态

应力比、峰值应力比 Mf 和状态应力比 Mc 与 M 的

p-q 空间中关系，发现 Mf 和 Mc 的乘积并非常数，

而为平均主应力 p 的幂函数。 

（4）基于结论（3），在建立修正强度条件下土

体弹塑性本构模型的基础上，计算和验证了吕梁山

压实花岗岩风化土的应力-应变关系。采用本文模型

所计算不同围压下应力-应变关系均较以往模型更

接近试验值，但低围压下计算值与试验值的偏差较

高围压下的偏差要大，其合理性有待进一步改进。 

应对风化土的力学特性开展更深入的研究，通

过对强度条件做进一步修正，以使所建立的本构关
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系能在较低和较高围压下均具有较好的适用性。 
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