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摘要：为了探究胶结砂石料应变预测模型参数的灵敏度，首先利用胶凝掺量为８０ｋｇ?ｍ３的胶结砂
石料三轴试验数据确定胶结砂石料应变预测模型的参数Ｅｉ、ｎ、ｋｍ、εｍ、εｄ、λ、ｄ，分析了这些参数
单独变化对该模型得出的应力变形计算结果的影响。研究表明，参数 Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、εｍ对胶结砂石
料初始模量以及应力－应变曲线的非线性特征等变形特性有一定影响，参数 ｋ、ｍ也对强度有较
大影响；参数εｄ影响着胶结砂石料体积应变曲线中的剪缩剪胀转折点位置，而 λ、ｄ影响着胶结
砂石料的剪缩剪胀程度。综合比较了应变预测模型的各参数对体变、模量及强度的灵敏度，表明

不同参数的灵敏度差异很大；工程实际应用时，灵敏度较大的参数ｋ、ｍ、λ取值应慎重。
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　　胶结砂石料是一种将工程附近河床或山区的
天然砂砾石料、废弃料、破碎石料等材料添加少量

胶凝剂、水拌和而成的工程材料，目前已应用在一

些大坝、围堰、堤防、边坡以及地基加固工程中［１－２］。

蔡新等［３］在胶凝掺量６０ｋｇ?ｍ３的胶结砂石料三轴
剪切试验基础上，提出了一种胶结砂石料应变预测

模型。该模型的参数大多是依靠胶结砂石料现场

或室内试验获取的。受材料物理性质、应力历史等
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因素的影响以及现有试验方法与设备的限制，其中

一些参数的取值可能不符合实际情况。模型参数

能否合理且准确地获取，已成为该材料应用工程计

算与安全评价中的关键问题，因此，深入了解模型

各参数的变化对模型预测应力 －应变结果的影响
是必要的。

胶凝掺量８０ｋｇ?ｍ３的胶结砂石料是目前胶结
砂石料工程应用中常用的胶结砂石料［１］。为了探

究胶结砂石料应变预测模型的参数对其计算结果

的敏感性，本文以胶凝掺量 ８０ｋｇ?ｍ３的胶结砂石
料［４］对应的模型参数Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、εｍ、εｄ、λ、ｄ等结果
作为基准参数，其中任一参数分别乘以 ０．８、１．０、
１．２的放大系数，分析各参数对围压 ３００ｋＰａ、
１２００ｋＰａ的三轴剪切试验应力－应变曲线或体积应
变－轴向应变曲线的敏感性，并综合分析了各参数
对应力水平５０％对应的体变值、破坏时的体变值、
模量及峰值强度的灵敏度。

１　胶结砂石料应变预测模型
胶结砂石料应变预测模型由胶结砂石料应力－

应变方程与体变预测方程组成，其中应力 －应变方
程可采用式（１）表示：

σ１－σ３ ＝
εａ

ｃεａ
２＋ｂεａ＋ａ

（１）

式中，σ１－σ３为主应力差；εａ为轴向应变；ａ、
ｂ、ｃ为拟合参数，可分别由下式表示：

ａ＝ １

Ｅｉ
σ３＋Ｐａ( )Ｐａ

ｎ （２）

ｂ＝ １
ｋσ３＋ｍ

－ ２

εｍＥｉ
σ３＋Ｐａ( )Ｐａ

ｎ （３）

ｃ＝ １

Ｅｉ
σ３＋Ｐａ( )Ｐａ

ｎ

εｍ
２

（４）

式中，Ｅｉ为无围压时，胶结砂石料的弹性剪切模
量；ｎ为模量指数，反映弹性模量随围压增加而增加
的急剧程度；参数εｍ为峰值强度对应的轴向应变的
平均值；ｋ为峰值强度与围压的直线关系式的斜率；
ｍ为其纵轴截距；Ｐａ为标准大气压，取１００ｋＰａ。

胶结砂石料体积应变与轴向应变关系可用式

（５）表示：

εｖ＝－
λσ３＋ｄ
εｄ
２ （εａ－εｄ）

２＋λσ３＋ｄ （５）

式中，εｄ为体变峰值对应的轴向应变的平均
值；λ为体积应变峰值与围压的直线关系式的斜

率，ｄ为其纵轴截距。
以８０ｋｇ?ｍ３的胶结砂石料大型三轴剪切试验结

果对胶结砂石料应变预测模型进行验证，试验结果

相应的模型参数值见表１。

表１　修正应力变形模型的参数值

胶凝掺量

（ｋｇ?ｍ３）
Ｅｉ ｎ ｋ

ｍ
（ｋＰａ）

εｍ
（％）

εｄ
（％）

λ２
（１０－３）

ｄ２
（％）

８０ ３１５０ ０．３５ ３．５９４６３８．２１．４２ １．２１ ０．２５ ０．４

　　图１为胶凝掺量２０ｋｇ?ｍ３与８０ｋｇ?ｍ３的胶结
砂石料应变预测模型的计算值（以围压３００ｋＰａ与
１２００ｋＰａ大型三轴剪切试验结果为例）。从图１可
看出：胶凝掺量８０ｋｇ?ｍ３的胶结砂石料应力变形计
算结果与试验数据基本吻合，表明该模型能用于预

测胶凝掺量８０ｋｇ?ｍ３的胶结砂石料应力变形。

２　模型参数对应力变形结果的影响
为研究模型参数变化对模型所反映的普通三

轴应力条件下应力 －应变关系的影响，以适当规律
变化模型参数，本文进行了胶凝掺量８０ｋｇ?ｍ３胶结
砂石料的应变预测模型参数敏感性分析，其具体方

法［５－７］为：首先通过改变 Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、εｍ、εｄ、λ、ｄ任
意一参数大小分别乘以０．８、１．０、１．２的折减或放大
系数，保持其他参数不变，研究该参数变化对三轴

试验结果的影响；之后，从三轴试验的应力变形计

算值中获取其应力水平５０％对应的体变、破坏时的
体变、模量及峰值强度，综合分析各参数对这些量

的灵敏度。

胶结砂石料预测模型的应力 －应变方程包含
参数Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、εｍ等参数，而其体积应变 －轴向应
变方程包含参数εｄ、λ、ｄ。因此，下文主要分析参数
Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、εｍ对胶结砂石料三轴应力应变曲线的影
响，参数 εｄ、λ、ｄ对体积应变 －轴向应变曲线的
影响。

２．１　参数Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、εｍ
图２～图６分别为考虑参数Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、εｍ影响

的胶结砂石料应力－应变关系。从图２～图６可看
出：随着参数Ｅ０的增加，胶结砂石料初始阶段至应
力水平约为０．８处特定的轴向应变对应的偏应力均
明显增大，但破坏点附近的应力值大体相同；在胶

结砂石料试件破坏点之前，相同轴向应变对应的偏

应力随参数ｎ的增加而增大，但破坏点附近的应力
值大体相同；对于不同参数 ｍ而言，胶结砂石料在
应力－应变关系初始阶段几乎不变；对于不同的参
数ｋ，胶结砂石料在应力 －应变关系初始阶段几乎
不变；随着参数ｋ的增加，破坏点附近的应力同样增
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　（ａ）围压３００ｋＰａ的偏应力ｑ－轴向应变εａ曲线　　　　　　　（ｂ）围压３００ｋＰａ的体积应变εｖ－轴向应变εａ曲线

　（ｃ）围压１２００ｋＰａ的偏应力ｑ－轴向应变εａ曲线　　　　　　　（ｄ）围压１２００ｋＰａ的体积应变εｖ－轴向应变εａ曲线

图１　胶凝掺量８０ｋｇ?ｍ３的胶结砂石料大型三轴剪切试验验证

图２　考虑参数Ｅｉ影响的应力－应变曲线 图３　考虑参数ｎ影响的应力－应变曲线

图４　考虑参数ｋ影响的应力－应变曲线 图５　考虑参数ｍ影响的应力－应变曲线
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图６　考虑参数εｍ影响的应力－应变曲线

大，增幅略大于参数ｍ；随着参数εｍ的增加，同一轴
向应变对应的偏应力减小。

造成上述试验曲线差异的主要原因是：参数 Ｅｉ
与ｎ是初始模量Ｅ０的重要参数，影响着该模量的量
值，而式（１）包含着初始模量Ｅｉ，对胶结砂石料应力－
应变曲线非线性特征具有一定的影响；峰值强度 ｑｍ
表达式未包含参数Ｅｉ与ｎ，因此参数 Ｅｉ与 ｎ不影响
胶结砂石料的峰值强度值且对破坏点附近的应力

值影响非常小；参数ｍ与ｋ是峰值强度ｑｍ的重要参
数，影响着峰值强度的大小，而式（１）包含着峰值强
度ｑｍ，对胶结砂石料应力－应变曲线非线性特征有
一定的影响；初始模量Ｅｉ表达式中未包含参数ｍ与
ｋ，因此参数 ｋ与 ｍ不影响胶结砂石料剪切初始阶
段的偏应力值。

２．２　参数εｄ、λ、ｄ
图７～图９分别为考虑参数 εｄ、λ、ｄ影响的胶

结砂石料应力 －应变关系与体积应变 －轴向应变
关系曲线。从图７～图９可看出：随着参数 εｄ的增
加，体积应变 －轴向应变关系的初始斜率减小，峰
值点附近的体积应变增大；随着参数 λ的增加，相
同轴向应变对应的体积应变增大；随着参数 ｄ的增
加，体积应变－轴向应变关系曲线初始阶段的体积
应变减小，峰值体积应变增大。

２．３　参数对体变、模量及强度的综合比较
由上述分析可知，体变、模量及强度对不同参

数的敏感程度不同，即参数的灵敏度不同，分别定

义Ｓｖ０．５ ＝Ｐｖ０．５／Ｐｐ、Ｓｖ ＝Ｐｖ／Ｐｐ、ＳＥ０．５ ＝ＰＥ０．５／Ｐｐ及

Ｓｑｍ ＝Ｐｑｍ／Ｐｐ为应力水平５０％对应的体变、破坏时
的体变、模量及峰值强度的灵敏度，表示参数对模

型所反映体变、模量及强度的影响程度，其中，Ｐｖ０．５
为应力水平５０％对应的体变百分数，Ｐｖ为破坏时的
体变百分数，Ｐｐ为模型参数变化百分数，ＰＥ０．５为应
变０．５％对应的模量变化百分数，Ｐｑｍ为峰值强度ｑｍ

图７　考虑参数εｄ影响的体积应变－轴向应变曲线

图８　考虑参数λ影响的体积应变－轴向应变曲线

图９　考虑参数ｄ影响的体积应变－轴向应变

变化百分数。

表２列出了胶结砂石料应变预测模型的材料
参数－２０％～２０％内变化引起的改变值，用于表示
这些材料参数的灵敏度。从表２可看出：参数 Ｅｉ、
ｎ、εｍ对胶结砂石料初始模量的灵敏度一般在０．２～
０．６范围内，但对峰值强度ｑｍ的影响很小；参数ｋ、ｍ
对峰值强度与初始模量的灵敏度在０．３～１．１范围
内，与参数Ｅｉ、ｎ、εｍ相比，ｋ、ｍ的影响较大；参数εｄ、
λ、ｄ对胶结砂石料体积应变的灵敏度一般在０．１～
１．７范围内，其中参数λ的影响较大；当胶结砂石料
应变预测模型用于工程结构计算时，需特别考虑参

数ｋ、ｍ、λ的准确性。
（下转第４１页）
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３　结论
本研究通过智能手机拍摄不同生育期各氮素

营养水平下的水稻冠层可见光图像，利用Ｅｕｒｅｑａ软
件的符号回归算法进行不同颜色特征组合与 ＳＰＡＤ
值之间的关系拟合，建立了水稻返青期、分蘖期、拔

节孕穗期基于可见光图像的 ＳＰＡＤ值拟合模型，验
证期各模型相关系数ｒ均在０．９以上；δＲＭＳＥ最低为
４．８２，最高为７．４１；δＭＡＥ最低为１．８７，最高为２．０６，
具备较高预测精度，拔节孕穗期模型精度最高。本

文为基于智能手机可见光图像的水稻氮素亏缺诊

断ＡＰＰ提供算法支持，利于水稻实地氮肥管理决策。
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表２　各参数的体变、模量及峰值强度灵敏度

参数 围压（ｋＰａ） Ｓｖ０．５ Ｓｖ ＳＥ０．５ Ｓｑｍ

Ｅ０
３００ － － ０．５２ ０．０２
１２００ － － ０．５０ ０．０３

ｎ ３００ － － ０．３３ ０．０２
１２００ － － ０．４８ ０．０３

ｋ ３００ － － ０．５６ １．０５
１２００ － － ０．６４ １．０５

ｍ ３００ － － ０．４３ ０．８
１２００ － － ０．３８ ０．５

εｍ
３００ － － ０．２０ ０．０８
１２００ － － ０．４０ ０．０７

εｄ
３００ ０．２８ ０．２６ － －
１２００ ０．２３ ０．２２ － －

λ
３００ ０．４７ ０．８０ － －
１２００ ０．４１ １．６２ － －

ｄ ３００ ０．２３ ０．４０ － －
１２００ ０．２３ ０．２９ － －

３　结论

本文通过改变胶凝掺量８０ｋｇ?ｍ３的胶结砂石
料模型参数 Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、εｍ、εｄ、λ、ｄ中的任一参数，
分析了上述参数对模型所反映三轴试验曲线关系

的影响程度，主要结论如下：

（１）在模型所有参数中，参数 ｋ、ｍ对胶结砂石
料的强度与模量均有一定的影响；参数 Ｅｉ、ｎ、ｋ、ｍ、

εｍ对应力－应变曲线的初始模量以及应力 －应变
曲线的非线性特征等变形特性影响较大；参数 εｄ影
响着胶结砂石料的剪缩剪胀转折点位置；λ、ｄ对剪
胀程度存在一定的影响。

（２）胶结砂石料应变预测模型进行结构计算
时，需特别注意参数ｋ、ｍ、λ的准确性。
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