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摘  要：通过塑性功增量分析离子型稀土矿体的剪胀特性，并在修正剑桥模型剪胀方程的基础上，提出离子型稀

土矿体的剪胀方程，从而构建出适用于离子型稀土矿体的弹塑性本构模型。结果表明：1) 所构建新的剪胀方程能

够较好地描述离子型稀土矿体的剪胀比和其应力比之间的关系；2) 确定了模型在一般应力状态下的弹塑性刚度矩

阵，证明其对离子型稀土矿体的室内三轴 CD 试验结果具有较好的拟合效果，并进一步通过室内等 p 三轴试验和

减 p 三轴试验验证了模型的有效性。 
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    目前，针对离子型稀土矿体的研究主要集中在其

渗透特性[1]、强度特性[2−3]、矿体结构[4]等方面，并以

此为基础，进一步研究了矿山的单孔注液强度[5]和临

界注液范围[6]。但未进行矿山的边坡变形分析，一般

采用数值计算的方法[7]，而弹塑性本构模型的设定决

定了数值计算时边坡变形的结果，因此构建适用于离

子型稀土矿山的弹塑性本构模型成为其边坡变形分析

的关键问题。 

    对于不同的材料，由于其剪胀特性各不相同，因

此，构建材料的弹塑性本构模型时，剪胀方程的构建

成为核心问题。例如，张丙印等[8]在分析堆石体三轴

试验成果的基础上，提出修正 Rowe 剪胀方程，构建

的本构方程能很好的反映堆石体的剪胀特性。王占军

等[9]同样以三轴试验成果为基础，考虑颗粒破碎引起

堆石料剪胀比与应力比之间的非线性关系来构建剪胀

方程，提出的本构模型能够反映堆石料低围压剪胀、

高围压剪缩的特性。罗刚等[10]通过将状态参数引入剪

胀方程，建立了能够反映物态变化的砂土本构模型。

姚仰平等[11]在临界状态理论的基础上，通过引入状态

参数来调整剪胀方程，构建的本构模型能较好地反映

物态变化下砂土的剪胀、剪缩特性。 

    综上所述，本文以屏南某离子型稀土矿体为研究

对象，以室内三轴试验成果为基础，分析了矿体的剪

胀特性，并建立了能够描述其剪胀特性的剪胀方程，

而后在此基础上推导出一般应力状态下的刚度矩阵，

最终构建出该矿体的弹塑性本构模型。 

 

1  离子型稀土矿体的剪胀特性 

 

1.1  离子型稀土矿体的剪胀特性 

    近年来，针对土的剪胀特性已展开了大量的研究，

并用剪胀方程加以描述。剪胀方程描述的是剪胀比与

应力比之间的函数关系，剪胀比是指塑性体应变增量

与塑性剪应变增量之比，应力比是指广义剪应力 q 与

平均主应力 p 之比[12]。 

    为建立能够描述离子型稀土矿体剪胀特性的剪胀

方程，以屏南某离子型稀土矿体为研究对象，矿体的

基本物理性质指标参数如表 1 所示，矿体的颗粒级配

累计曲线如图 1 所示。根据表 1 中矿体的基本物理性

质指标和图 1 中矿体的颗粒级配累计曲线判定该区域

矿体为粉砂土。 
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表 1  离子型稀土矿体的物理性质指标 

Table 1  Physical property indexes of ion-absorbed rare earth ore body 

Density/ 
(g∙cm−3) 

Water content/% Void ratio 
Relative density of  

soil particles 
Liquid limit/% Plastic limit/% Plasticity index 

1.69 18.27 0.92 2.72 39.47 30.34 9.13 

 

 
图 1  颗粒级配累计曲线 

Fig. 1  Cumulative curve of grain composition 

 

    为得到矿体剪胀比与其应力比的关系曲线，开展

了室内三轴 CD 试验。矿样密度为 1.69 g/cm3，矿样质

量含水率为 18.27%，矿样直径 50 mm，高度 100 mm。

采用反压饱和法对矿样进行饱和，之后在不同有效围

压下对矿样进行固结；矿样固结完成后进行剪切试验，

剪切速率为 0.012 mm/min。为便于问题分析，现以有

效围压 100 kPa 为例进行说明。根据有效围压 100 kPa

下的剪切数据，可得剪胀比与应力比的关系图，如图

2 所示，此处的剪胀比近似等于 dεv/dεp。 

 

 

图 2  剪胀比与应力比的关系 

Fig. 2  Relationship between dilatancy ratio and stress ratio 

 

    根据图 2 可知，随着应力比的增加，剪胀比逐渐

减小。由文献可知，矿体变形的主要原因是施加的外

力对矿体做功[13]。根据文献可知[12]，在力的作用下产

生塑性变形所做的塑性功计算方法如式(1)所示： 

pp
p v dd d + dW p q                             (1) 

式中：dWp为塑性功增量； p
vd 为塑性体积应变增量；

p
dd 为塑性剪应变增量。 

    由此，根据式(1)可分别计算出不同应力比条件下

由塑性体积应变增量和塑性剪应变增量所引起的塑性

功增量可分别用 p
vdp  和 p

ddq  进行计算，计算结果如

图 3 所示。由图 3 可知，随着应力比的增加，作用于

塑性体积应变的塑性功增量逐渐减小，作用于塑性剪

应变的塑性功增量逐渐增大，故塑性体积应变增量逐

渐减小，塑性剪应变增量逐渐增大，即剪胀比逐渐减

小。 
 

 

图 3  塑性功增量与应力比的关系 

Fig. 3  Relationship between plastic work increment and 

stress ratio 

 

1.2  修正剑桥模型剪胀方程适用性的讨论 

    由于修正剑桥模型的剪胀方程满足室内三轴 CD

试验的两个基本特点，即：临界破坏点 q/p=M 处，塑

性体积应变为零，只有塑性剪应变；在 q=0 处，塑性

剪应变为零，只有塑性体积应变，使其剪胀方程较为

广泛的应用于描述土的剪胀特性[14]。其中，修正剑桥

模型的剪胀方程为： 

p 2 2
v
p
d

d

2d

M 



                               (2) 

式中：η为应力比，η=q/p；M 为临界状态时的应力比。
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式(2)中，当应力比 η小于 M 时，剪胀比大于零，表现

为剪缩；当应力比 η大于 M 时，剪胀比小于零，表现

为剪胀。由此可见，修正剑桥模型的剪胀方程能够描

述土的剪胀特性。 

    现以有效围压 100 kPa 的三轴 CD 试验数据为例，

说明修正剑桥模型的剪胀方程对离子型稀土矿体的适

用性。由修正剑桥模型的剪胀方程计算出 100 kPa 有

效围压下剪胀比随应力比的变化规律，结合图 2 的室

内试验结果，可得剪胀方程计算结果如图 4 所示。由

图 4 可知，修正剑桥模型剪胀方程的计算结果与试验

结果存在一定的误差，故给出两者的相对误差绝对值

随应力比的变化规律，如图 5 所示。由图 5 可知，当

应力比小于 0.5 时，两者的相对误差绝对值超过 30%，

当应力比大于 0.5 时，两者的相对误差绝对值大部分

超过 15%。故修正剑桥模型剪胀方程的计算结果与试

验结果不一致。 

     

 

图 4  有效围压 100kPa 的剪胀方程计算结果 

Fig. 4  Calculation results of dilatancy equation at effective 

confining pressure of 100 kPa 

 

 

图 5  相对误差绝对值随应力比的变化规律 

Fig. 5  Relationship between absolute relative error and stress 

ratio 

    剪胀方程是描述岩土体力学行为的关键，而颗粒

大小对颗粒材料的力学行为有显著影响[15]。同时，修

正剑桥模型适用于正常固结和轻微超固结黏土的弹塑

性模型[6]，且黏土颗粒粒径非常小，其粒径小于 0.002 

mm，孔径分布均匀，且一般情况下不会发生颗粒破

碎，只有在极高压力作用下才可能发生颗粒破碎[16]。

故，本文从矿体孔径分布和颗粒大小的含量这两个方

面来讨论修正剑桥模型剪胀方程计算结果与室内试验

结果不一致的原因。 

    首先，分析矿体孔径分布是否均匀。采用筛分法

和激光粒度分布仪测试方法分析矿体颗粒的相对含

量，如表 2 所示。该矿体的黏粒含量仅有 18.12%，与

黏土相差较大。根据计算，离子型稀土矿体的不均匀

系数 Cu和曲率系数 Cc分别为 17.74 和 0.77，表明矿体

为非均质土和级配不连续，故矿体内部孔隙分布不均

匀。 

 

表 2  矿体颗粒的相对含量 

Table 2  Relative content of ore particles 

Particle size/mm Content/% 

＞5 0.76 

5−2 11.5 

2−1 6.2 

1−0.5 12.4 

0.5−0.075 7.95 

Silt 43.08 

Clay 18.12 

 

    其次，通过对比试验前后矿体的颗粒级配曲线，

即分析固结和剪切作用下矿体颗粒大小含量的变化。

同理，采用筛分法和和激光粒度分布仪测试方法测试

试验前后矿样的颗粒级配曲线，测试结果如图 6 所示。  

 

 
图 6  颗粒级配累计曲线 

Fig. 6  Accumulative curves of grain gradation 
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由图 6 可知，矿样经过固结和剪切阶段，0.075~1 mm

这一粒级范围内的颗粒破碎成更细小的粉粒和黏粒，

其中粉粒含量增加 11.64%，黏粒含量增加 8.10%。 

    综合上述分析可知，离子型稀土矿体孔径分布不

均匀，在固结和剪切作用下部分矿体颗粒会发生破碎。

为进一步明确这两种情况对矿体剪应变增量和体应变

增量的影响，现将试验所得体应变增量和剪应变增量

与修正剑桥模型计算值进行对比，如图 7 和 8 所示。

由图 7 和 8 可知，当应力比小于 0.9 时，体应变增量

的试验值远大于模型计算值，剪应变增量的试验值与

模型计算值接近；当应力比大于 0.9 时，体应变增量

和剪应变增量的试验值与模型计算值均接近。由此可

见，修正剑桥模型剪胀方程计算结果与室内试验结果

不一致，即修正剑桥模型的剪胀方程不能直接用于描

述离子型稀土矿体的剪胀特性。 

 

 

图 7  有效围压 100 kPa 下体应变增量与应力比的关系 

Fig. 7  Relationship between volumetric strain increment and 

stress ratio at effective confining pressure of 100 kPa 

 

 
图 8  有效围压 100 kPa 下剪应变增量与应力比的关系 

Fig. 8  Relationship between shear strain increment and stress 

ratio at effective confining pressure of 100 kPa 

 

1.3  离子型稀土矿体剪胀方程的构建 

    鉴于修正剑桥模型的剪胀方程不能直接用于描述

离子型稀土矿体的剪胀特性，故需构建新的剪胀方程。

目前使用的剪胀方程大部分都是应用剑桥模型或者

Rowe 剪胀理论的剪胀方程及它们的改进型。如针对

Rowe 剪胀方程运用于堆石料，学者就先后提出三种

改进方式，张丙印等[8]通过对 Rowe 剪胀方程的主应

力比与极限应力比的比值增加幂次项以修正 Rowe 剪

胀方程；陈生水等[17]通过引入剪胀应力比 Md 以考虑

颗粒破碎引起的堆石料剪胀比与应力比之间的关系，

并将 Md作为修正系数，通过类比 Rowe 剪胀方程提出

新的剪胀方程；王占军等[9]在张丙印等[8]和陈生水等[11]

所修正 Rowe 剪胀方程的基础上，通过引入因式

exp(c/)进一步修正了剪胀方程的曲线形态。 

    上述方法均是从试验结果拟合的角度对 Rowe 剪

胀方程进行数学上的改进，只增加一个简单的拟合参

数或者因式，为改进经典剪胀方程提供了可行的思路。

但对离子型稀土矿体进行等向固结试验时，试验结果

显示试样的塑性应变只有塑性体积应变增量，塑性剪

应变增量为零，总塑性应变增量方向应平行于水平轴，

而 Rowe 剪胀方程均不满足该条件，故仅对 Rowe 剪

胀方程做数学上的改进并不能修正该缺陷。 

    对于修正剑桥模型剪胀方程，其满足等向固结试

验时，试样的塑性应变只有塑性体积应变增量，塑性

剪应变增量为零，但前文讨论了其不适用于离子型稀

土矿体。由此，在修正剑桥模型剪胀方程的基础上，

结合王占军等[10]对 Rowe 剪胀方程的改进方法，提出

离子型稀土矿体的剪胀方程，如式(3)所示。采用式(3)

对试验曲线进行拟合，结果如图 9 所示，所得曲线与

试验曲线的相关系数 R2为 0.97。 

d
2 2p

v
p

dd

d
exp

2d

M

M

 


  
  

 
                  (3) 

式中：Md为
p
vd 等于零时所对应的应力比，该点表示 

 

 

图 9  有效围压 100 kPa 的剪胀方程拟合结果 

Fig. 9  Fitting result of dilatancy equation at effective 

confining pressure of 100 kPa 
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的物理意义为矿体的体变由剪缩转向剪胀时的特征

点；修正系数 γ为拟合参数，100 kPa 围压下取值 1.85。 

    为进一步验证所建立的离子型稀土矿体剪胀方程

的适用性，采用式(3)描述有效围压分别为 50 kPa 和

150 kPa的室内三轴CD试验所得到的剪胀比与应力比

的关系，如图 10 所示，有效围压分别为 50 kPa 和 150 

kPa 时，修正系数 γ分别为 1.84 和 1.83。 
 

 
图 10  不同有效围压下剪胀方程的拟合结果 

Fig. 10  Fitting result of dilatancy equation at different 

effective confining pressures 

 

2  离子型稀土矿体弹塑性本构模型

的构建 
 

    当用 p、q、εv、εd分别表示应力与应变及其增量，

则应力应变增量关系式可简记如下： 
 

vep

d

dd
[ ]

d d

p
C

q




  
   

   
                          (4) 

 
    由式(4)可知，当求得一般应力状态下弹塑性刚度

矩阵Cep时，即可得出由应变增量求应力增量的应力

应变增量关系，二维弹塑性刚度矩阵的一般表达式：  
 

e T e
g fep e

T e
f g

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ]

C C
C C

C H
 



n n

n n
                   (5) 

 
式中：Ce为弹性刚度矩阵；H 为塑性模量；ng 为塑

性流动方向；nf 为加载方向。 

 

2.1  塑性流动方向 ng和加载方向 nf 

    对于塑性流动方向 ng，由应力剪胀方程确定，本

文已确定剪胀方程，由此确定塑性流动的方向矢量，

即[18]： 
T

g
g

2 2
g g

1

1 1

d

d d

 
      

n                      (6) 

式中：dg表示剪胀比，即 dg=
p
vd / p

dd 。 

    对于岩土材料，宜采用非关联的流动准则[19]。为

此，对于加载方向 nf，采用与塑性流动方向不同的加

载方向向量，如式(7)所示。其中，df 采用峰值应力比

构造，根据 LING 的研究结论[20−21]，df的表达式与 dg

类似，如式(8)所示。 
T

f
f

2 2
f f

1

1 1

d

d d

 
 
   

n                      (7) 

f
2 2

f
f

exp
2

M
d

M

 

  

  
 

                    (8) 

式中：Mf 为峰值应力比。 

 

2.2  塑性模量 H 

    由式(5)可知，在确定弹塑性刚度矩阵时，还需要

确定塑性模量 H。 

    首先从等向压缩试验条件出发，即 q=dq=0，=0

时，塑性模量 H 可表示为： 
 

01 e
H p

 





                                (9) 

 
式中：e0为初始孔隙比；为正常圧缩线斜率；为弹

性回弹线斜率。 

    根据图 4 可知，矿样经过固结和剪切这两个阶段

后，0.075~1 mm 这一粒级范围内的颗粒破碎成更细小

的粉粒和黏粒，故在加载压缩时，压缩曲线发生下弯。

因此，对于 e 和 p 的关系，本文采用如下指数函数[22]： 

0 sexp[ ( / ) ]ne e p h                           (10) 

    由于为等向压缩时 e− ln p 曲线的斜率，即根据

式(10)将 e对 ln p 求导数即可得到与 e和p的关系为： 

s( / )nne p h                                (11) 

式中：hs 为矿体的固相硬度，为应力的量纲；n 为无

量纲的材料参数；两者通过等向压缩试验确定。 

    对于室内三轴 CD 试验，塑性模量 H 随着加载剪

切的进行是逐渐减小直至为零。由此，参照文献[9]、

[17]和[23]，经过大量试算后，塑性模量 H 可采用下

式进行计算： 

f
2 2

f

1
exp

2

M e
H p

M

 
  
   

    
             (12) 

    由此，将式(6)、式(7)和式(12)代入式(5)可得一般

应力状态下的弹塑性刚度矩阵，之后将式(5)代入式(4)
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可得矿体的弹塑性本构模型。 

 

3  模型参数的确定及模型的验证 

 

3.1  模型参数的确定方法 

    模型中的应变一般有弹性应变和塑性应变两个部

分组成，故模型参数的确定需分成两个部分进行考虑。 

3.1.1  弹性应变部分 

    就弹性应变部分而言，由广义胡克定律确定，参

数有泊松比和弹性模量 E。对于离子型稀土矿体，

其泊松比的取值与其土性有关。由于该离子型稀土

矿体为粉砂土，由此其泊松比的取值为 0.35[24]。 

    对于离子型稀土矿体的弹性模量 E，其会随着应

力状态的变化而变化，本文采用式(13)进行计算[17]： 
 

03 (1 2 )(1 )p e
E




 
                         (13) 

 
3.1.2  塑性应变部分 

    就塑性应变部分而言，根据式(3)、(8)、(11)和(12)，

参数有峰值应力比 Mf、塑性体积应变增量为零时的应

力比 Md、修正系数 γ、矿体的固相硬度 hs、材料参数

n、弹性回弹线斜率 和调节系数 β。 

    Mf 的确定方法如下：开展有效围压分别为 50、100

和 150 kPa 的室内三轴 CD 试验，在三种有效围压下

离子型稀土矿体的应力应变曲线均为应变硬化型，取

轴向应变的 15%所对应的应力比作为峰值应力比[23]，

故可得有效围压为 50、100 和 150 kPa 下的峰值应力

比分别为 1.43、1.39 和 1.37。根据文献[19]，不同有

效围压下的峰值应力比 Mf可采用式(14)进行计算。通

过数据拟合，得到 Mf0为 1.62，Mf为 0.11，如图 11

所示。 
 

f f0 f lgM M M p                           (14) 
 
式中：Mf0和Mf 通过拟合 Mf 和 lg p得到。 

    Md 的确定方法如下：开展有效围压分别为 50、

100 和 150 kPa 的室内三轴 CD 试验，在三种有效围压

下离子型稀土矿体的体应变先增大后保持不变，故可

得有效围压为 50、100 和 150 kPa 下且体应变增量为

零时的应力比分别为 1.48、1.43 和 1.40。同理，可采

用式(15)计算不同有效围压下的 Md。通过数据拟合，

得到 Md0为 1.72，Md为 0.14，如图 12 所示。 
 

d d0 d lgM M M p                           (15) 
 
式中：Md0和Md通过拟合 Md和 lg p得到。 

 

 

图 11  Mf和 lg p 的关系 

Fig. 11  Relationship between Mf and lg p  

 

 
图 12  Md和 lg p 的关系 

Fig. 12  Relationship between Md and lg p  

 

    γ 的确定方法如下：利用剪胀方程式(2)拟合剪胀

比和应力比的关系曲线，取各围压下的平均值，即 γ

为 1.84。 

    hs和 n 的确定方法如下：进行各向等压固结排水

试验[25]，采用反压饱和矿样结束后，依次增加有效围

压至 20、50、100、150 和 200 kPa 时固结，每级加载

均待试样完成固结后再进行下一步加载；由此画出

e−p 曲线，根据式(11)对试验曲线进行回归分析，如图

13 所示。根据回归分析结果，hs为 870 kPa，n 为 1.28。 

     的确定方法如下：进行各向等压固结排水试  

验[25]，增加有效围压至 200 kPa 时固结；待固结完成

后将有效围压依次卸载至 200、150、100 和 50 kPa，

每级卸载均待矿样自由膨胀稳定后再进行下一步卸

载；由此可同样画出 e− lg p 曲线，根据曲线的斜率确

定 ，如图 14 所示。由图 14 可知，随着 lg p 的减小，

孔隙比呈现线性增大的趋势，采用线性方程对试验数

据进行拟合可得 e=0.86−0.0063 lg p，由此可得弹性回

弹线斜率 =0.0063。 
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图 13  参数的求解图 

Fig. 13  Solution diagram of parameter  

 

 

图 14  参数 的求解图 

Fig. 14  Solution diagram of parameter   

 

    β 的确定方法如下：通过最小二乘法拟合室内三

轴 CD 试验所得的应力应变曲线确定。 

 

3.2  模型的验证 

    首先，通过已构建的本构模型，采用最小二乘法

拟合有效围压 50、100 和 150 kPa 下轴向应变和体应

变的关系，如图 15 和 16 所示。由图 15 和 16 可知，

所建模型对各围压下轴向应变和体应变的关系以及轴

向应变和偏应力的关系具有较好的拟合效果，由此确

定调节系数 β的值为 0.43。 

    为进一步验证模型的适用性，开展两组室内三轴

试验，一组为等 p 三轴试验，即增大轴向压力1，减

小围压3，保持平均正应力 p 不变，试验时设定初始

的 p 分别为 100 kPa 和 150 kPa；另一组为减 p 三轴试

验，即保持1不变，减小3，从而 p 减小，试验时设

定初始的 p 分别为 100 kPa 和 150 kPa。然后，利用构

建的模型计算出这两种情况下的轴向应变和体应变的

关系以及轴向应变和偏应力的关系，并与试验值作对

比，以此来说明模型的有效性。模型计算时，各参数

取值如表 3 所示。 

 

 

图 15  CD 试验的体应变与轴向应变的关系          

Fig. 15  Relationship between volumetric strain and axial 

strain of CD test 

 

 

图 16  CD 试验的偏应力与轴向应变的关系 

Fig. 16  Relationship between deviatoric stress and axial 

strain of CD test 

 

表 3  矿体的本构模型参数 

Table 3  Constitutive model parameters of orebody 

e0  Mf0 Mf Md0 

0.92 0.35 1.62 0.11 1.72 

Md hs/kPa n γ β 

0.14 870 1.28 1.84 0.43 

 

    等 p 应力路径条件下，模型计算值和试验值如图

17 和 18 所示。由图 17 和 18 可知，初始平均正应力 p

分别为 100 kPa 和 150 kPa 的条件下，模型计算的轴向

应变和体应变的关系以及轴向应变和偏应力的关系与

试验值吻合较好。 

    同理，减 p 应力路径条件下，模型计算值和试验
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值如图 19 和 20 所示。由图 19 和 20 可知，初始平均

正应力 p 分别为 100 kPa 和 150 kPa 的条件下，模型计

算的轴向应变和体应变的关系以及轴向应变和偏应力 

     

 

图 17  等 p 试验的体应变与轴向应变的关系 

Fig. 17  Relationship between volumetric strain and axial 

strain of constant p test 

 

 
图 18  等 p 试验的偏应力与轴向应变的关系 

Fig. 18  Relationship between partial stress and axial strain of 

constant p test 

 

 

图 19  减 p 试验的体应变与轴向应变的关系 

Fig. 19  Relationship between volumetric strain and axial 

strain of decreased p test 

 

 

图 20  减 p 试验的偏应力与轴向应变的关系 

Fig. 20  Relationship between partial stress and axial strain of 

decreased p test 

 

的关系与试验值吻合较好。 

    综合上述，在等 p 和减 p 应力路径条件下，模型

计算值与试验值均吻合较好，由此说明了所建立的模

型是有效的。 

 

4  结论 

 

    1) 在修正剑桥模型剪胀方程的基础上进行了改

进，得到新的剪胀方程，该剪胀方程能够较好的描述

离子型稀土矿体的剪胀比与其应力比之间的关系。 

    2) 构建的离子型稀土矿体的广义弹塑性本构模

型对离子型稀土矿体的室内三轴 CD 试验结果具有较

好的拟合效果，并进一步通过室内等 p 三轴试验和减

p 三轴试验验证了该本构模型的有效性。 
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Dilatancy behaviors and construction of  
elastoplastic constitutive model of ion-absorbed rare earth orebody 

 

HONG Ben-gen1, HU Shi-li2, LUO Si-hai2, WANG Yu-lin2, WANG Guan-shi2 
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Abstract: The dilatancy behaviors of ion-absorbed rare earth ore body were analyzed by the increment of plastic 

deformation work. On the basis of the dilatancy equation of the modified Cambridge model, the dilatancy equation 

suitabled for ion-absorbed rare earth ore body was proposed, then a new elastoplastic constitutive model was proposed. 

The results show the main conclusions are as follows: 1) The new dilatancy equation can well describe the relationship 

between dilatancy ratio and stress ratio of ion-absorbed rare earth ore body; 2) The elastoplastic stiffness matrix of the 

model under the general stress state is deduced, the model has made considerable fitting results for the triaxial CD test 

results, and the triaxial constant p test and the triaxial decreased p test verify its effectiveness. 

Key words: ion-absorbed rare earth ore body; dilatancy equation; elastoplastic constitutive model; triaxial test 
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