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不同排水方式的湿陷性黄土力学特性试验及
邓肯 张模型的改进
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摘要:为分析渠坡变形破坏机理,针对新疆某输水明渠工程的湿陷性黄土进行了固结排水和固结不

排水三轴剪切试验,并通过改进的邓肯 张模型对三轴剪切试验曲线进行了模拟,同时与邓肯 张模

型和驼峰型三次曲线模型进行了对比分析。 研究结果表明:随着围压增大,固结排水试验的应力

应变曲线和体变曲线均由软化型转变为硬化型;固结不排水试验应力 应变曲线均为硬化型,孔压

曲线均表现为软化型;固结排水试验得到的有效黏聚力大于固结不排水试验得到的黏聚力,固结排

水试验得到的有效内摩擦角与固结不排水试验得到的内摩擦角相差较小;改进后的邓肯 张模型参

数共有 9 个;邓肯 张模型不能合理描述软化型三轴试验曲线,驼峰型三次曲线模型对强软化型三

轴试验曲线契合度较差,而改进的邓肯 张模型能够较好地描述各种形态的湿陷性黄土三轴试验曲

线,有较好的准确性。
关键词:湿陷性黄土;排水方式;三轴试验;非线性泊松比函数;邓肯 张模型
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

deformation
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

canal
 

slopes,
 

the
 

consolidated
 

drained
 

and
 

consolidated
 

undrained
 

triaxial
 

shear
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

collapsible
 

loess
 

of
 

an
 

open-channel
 

water
 

transfer
 

project
 

in
 

Xinjiang.
 

The
 

triaxial
 

test
 

shear
 

curve
 

was
 

simulated
 

by
 

the
 

improved
 

Duncan-Chang
 

model
 

and
 

compared
 

with
 

those
 

obtained
 

from
 

the
 

Duncan-Chang
 

model
 

and
 

the
 

hump-type
 

cubic
 

curve
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

confining
 

pressure,
 

the
 

stress-strain
 

curve
 

and
 

volume
 

change
 

curve
 

of
 

consolidated
 

drained
 

test
 

change
 

from
 

softening
 

type
 

to
 

hardening
 

type.
 

The
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

consolidated
 

undrained
 

test
 

are
 

all
 

hardening
 

type,
 

and
 

the
 

pore
 

pressure
 

curves
 

are
 

all
 

softening
 

type.
 

The
 

effective
 

cohesion
 

obtained
 

by
 

the
 

consolidated
 

drained
 

test
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

obtained
 

by
 

the
 

consolidated
 

undrained
 

test,
 

and
 

the
 

effective
 

internal
 

friction
 

angle
 

obtained
 

by
 

the
 

consolidated
 

drained
 

test
 

is
 

slightly
 

different
 

from
 

that
 

obtained
 

by
 

the
 

consolidated
 

undrained
 

test.
 

There
 

are
 

nine
 

parameters
 

in
 

the
 

improved
 

Duncan-
Chang

 

model.
 

The
 

Duncan-Chang
 

model
 

cannot
 

reasonably
 

describe
 

the
 

softening
 

triaxial
 

test
 

curve,
 

and
 

the
 

hump-type
 

cubic
 

curve
 

model
 

has
 

a
 

poor
 

fit
 

to
 

the
 

strong
 

softening
 

triaxial
 

test
 

curve,
 

while
 

the
 

improved
 

Duncan-Chang
 

model
 

can
 

better
 

describe
 

various
 

types
 

of
 

triaxial
 

test
 

curves
 

of
 

collapsible
 

loess
 

and
 

has
 

good
 

accuracy.
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　 　 近年来,黄土变形规律的研究成为热点,并取得

了丰富的研究成果[1-3] 。 张林等[4-5] 针对重塑黄土

进行了不同排水条件下的三轴试验,分析了不同排

水方式对重塑黄土的变形规律和抗剪强度的影响。
Zhang 等[6]进行了原状黄土、重塑黄土的固结排水

及固结不排水三轴剪切试验,讨论了原状样、重塑样
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在不同排水条件下的应力 应变曲线以及抗剪强度

的不同。 Xu 等[7] 为研究灌溉条件下黄土滑坡的机

理,对原状黄土进行了各向异性固结不排水三轴试

验和恒定剪切排水试验,结果表明不排水条件下的

黄土强度损失与孔隙水压力的变化有关。 魏世杰

等[8]通过不固结不排水三轴剪切试验研究了木质

素磺酸钙掺量和养护时间对低液限黏土力学特性的

影响。 刘宏泰等[9] 、Zheng 等[10] 分别研究了干湿循

环和冻融循环对黄土变形规律和抗剪强度的影响。
选用合适的本构模型反映岩土体的应力 应变

关系,有助于保障岩土工程中数值模拟计算结果的

正确性。 非线性本构模型由于参数相对较少且易于

获取,在岩土工程中的应用较为广泛,但其局限性也

较为明显。 Duncan 等[11]根据双曲线应力 应变关系

建立的邓肯 张非线性本构模型在岩土工程中的应

用较为广泛,但不能对软化现象进行描述,对硬化型

曲线的描述也有较大的偏差。 因此众多学者针对邓

肯 张非线性本构模型的局限性进行了大量的研究。
陈存礼等[12-13]基于黄土的结构性,通过引入损伤参

数来对邓肯 张模型进行改进。 Xu 等[14] 、刘军定

等[15]
 

分别在邓肯 张模型中引入 Mohr-Coulomb 强度

准则和联合强度准则,为考虑黄土结构性强度提供

了新的方法和途径。 许萍等[16-18] 对邓肯 张模型公

式进行了修正,得出适合多种类型曲线的非线性模

型。 王丽琴等[19] 在指数型模型的基础上对模型公

式进行了改进,为形态各异的黄土应力 应变曲线提

供了统一的非线性模型。 除此之外,也有部分学者

建立了新的非线性本构模型[20] ,但这些研究尚未得

到广泛应用。
新疆某地的输水明渠工程穿越大面积的湿陷性

黄土区域,经多年运行,渠坡经常发生变形,严重制

约着输水明渠的正常运行。 因此,本文对该地区湿

陷性黄土进行固结排水和固结不排水三轴剪切试

验,分析不同排水方式条件下黄土的变形规律、破坏

形式和抗剪强度参数,并利用得到的三轴剪切试验

曲线对邓肯 张模型进行改进,以更好地描述黄土的

三轴试验曲线,为黄土渠坡工程施工和维护提供理

论支持。

1　 试验材料与方法

1. 1　 黄土的基本物理性质

试验所用湿陷性黄土取自输水明渠工程的挖方

段,颜色呈淡黄色,具有中等湿陷性。 取少量黄土进

行基本物理力学性质试验和 X 射线衍射试验,得到

黄土的基本物理力学性质指标如下: 半径小于

0. 005 mm、0. 005 ~ 0. 075 mm 和大于 0. 075 mm 的颗

粒质量分数分别为 16. 3%、83. 1%和 0. 6%,比重为

2. 71,液限为 27. 92%,塑限为 15. 24%,塑性指数为

12. 68,最大干密度为 1. 74 g / cm3,最优含水率为

15. 1%;黄土的矿物组成为:石英 32. 3%、伊利石

22. 2%、钠长石 21. 8%、方解石 13. 7%、白云石 4%、
亚硝酸盐 3. 2%、 高岭石 2. 8%; 不均匀系数为

10. 34,曲率系数为 1. 82,属于颗粒级配良好的低液

限粉质黏土。
1. 2　 试验方案

a.
 

土样制备。 制备试样前先将黄土烘干,通过

喷水法使黄土达到最优含水率,随后密封闷料 24 h。
按天然干密度计算并称取适量的黄土,分 5 次放入

高 80 mm、直径为 39. 1 mm 的三轴击实器中,进行分

层击实和刮毛。
b.

 

三轴试验。 三轴试验仪器为 TSZ 全自动三

轴仪。 对制备好的试样先采用抽气饱和法饱和

24 h,然后分别设置 100、200、300、400 kPa
 

4 个围压

进行固结排水和固结不排水试验,当轴向应变达到

20%时试验停止。 每组试样均进行一组重复试验,
其中固结排水试验的剪切速率设为 0. 012% / min,
固结不排水试验的剪切速率设为 0. 1% / min。

2　 试验结果与分析

2. 1　 固结排水试验

图 1 为固结排水试验黄土试样的应力(q) 应变

(ε1)曲线和体积应变(εv )曲线(以下简称“体变曲

线”)。 由图 1(a)可知,轴向应变较小时(ε1≤3%),
应力 应变曲线随着偏应力的增大呈线性增长的趋

势;随着轴向应变的进一步增大(ε1 >3%),应力 应

变曲线的增长趋势逐渐由线性转变为非线性。 应力

应变曲线在低围压下呈弱的软化型,在高围压下转

变为硬化型,这说明随着围压的增大,会导致黄土的

结构发生破坏,应力 应变曲线由弱软化型过渡为弱

硬化型。 由图 1(b)可知,不同围压条件下的体变曲

线在前期(ε1≤3%)表现出短暂的线性关系,随着轴

向应变的增大,不同围压条件下的体变曲线发展规

律各不相同,当围压为 100 kPa 和 200 kPa 时,轴向

应变分别在 5%和 7%附近时出现明显的剪胀现象,
当围压为 300 kPa 时,轴向应变在 10%附近时出现

微弱的剪胀现象。 由剪胀到剪缩的现象称为相变,
在应力 应变曲线中相对应的点称为相变点(在图中

用填充点表示相变点位置)。 当围压为 400 kPa 时,
并未出现剪胀现象,可见,相同初始干密度黄土的剪

胀现象受围压的影响显著。 由图 2 可知,当围压为

100、200 kPa 时,黄土试样表面出现明显的剪切破坏

带,破坏模式为剪切破坏,围压为 300、400 kPa 时,
·12·
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试样表面未见剪切破坏带,试样的中间位置出现明

显的鼓胀变形,破坏模式为侧胀破坏,这说明随着围

压增大,试样的脆性减弱,塑性增强。

图 1　 固结排水试验黄土试样的三轴变化曲线

图 2　 固结排水试验黄土试样加载变形结果

2. 2　
 

固结不排水试验

图 3 为固结不排水试验黄土试样的应力 应变

曲线和孔压(u)曲线。 由图 3(a)可知,不同围压条

件下的应力 应变曲线均表现为弱硬化型,曲线未出

现明显的峰值点,且随着围压的增大,应力 应变曲

线的硬化现象更明显。 由图 3(b)可知,不同围压条

件下的孔压曲线均在前期(ε1 ≤3%)呈现线性增长

的趋势,随着围压的增大,轴向应变分别在 4%、7%、
9%、12%附近时达到峰值(图中用填充点表示孔压

峰值点位置)。 随后不同围压条件下的孔压曲线随

着轴向应变的增大均呈现出稳定减小的变化趋势。
这主要是因为在剪切过程中,黄土的结构发生破坏,
导致土体内部颗粒重组,孔隙体积增大,容纳孔隙水

的能力增大,进而导致孔压下降。 由图 4 可见,不同

围压条件下的黄土试样表面均未表现出明显的剪切

带破坏面,中间位置出现明显的鼓胀变形,其破坏模

式为侧胀破坏。

图 3　 固结不排水试验黄土试样的三轴变化曲线

图 4　 固结不排水试验黄土试样加载变形结果

2. 3　 不同排水方式抗剪强度参数对比

表 1 为不同排水方式黄土的黏聚力 c 和内摩擦

角 φ 对比,固结排水试验得到的有效黏聚力和有效

内摩擦角均大于固结不排水试验的黏聚力和内摩擦

·22·
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角,可见排水方式对黄土试样抗剪强度参数的影响

较为显著。 其中,不同排水方式对黏聚力的影响较

大,对内摩擦角的影响较小。 究其原因,固结排水试

验在剪切过程中将土颗粒间的自由水排出,土体结

构愈发紧密,土颗粒间的间距减小,其机械咬合力增

大;此外,由于自由水得以大量的排出,土颗粒间的

水分则以结合水为主,由于结合水的胶结作用和联

结作用的影响,得到的黏聚力较大。 而固结不排水

试验剪切过程中自由水充斥在颗粒间,土样的密实

程度未发生改变,因此其黏聚力较小。
表 1　 不同排水方式黄土试样抗剪强度参数对比

排水方式 c / kPa φ / ( °)

固结排水 18. 16 33. 68
固结不排水 14. 64 33. 55

3　 邓肯 张模型的改进

3. 1　 常用的非线性模型

土体因其性质、应力历史等原因,三轴试验曲线

的形态各不相同,一般分为硬化型曲线和软化型曲

线两大类,难以通过同一个数学模型进行描述,因此

刘祖典等[21]认为最恰当的方式是根据曲线的不同

形态来拟定其数学模型。 因此,根据曲线的不同形

态,总结现阶段常用的非线性模型公式如表 2 所示。
表 2　 常用非线性本构模型公式

曲线形态 模型名称 模型公式

硬化型

软化型

邓肯 张模型[11] σ1 - σ3 =
ε1

a + bε1

指数模型[19] σ1 - σ3 = a 1 - exp( - bε1 )[ ]

驼峰型三次
曲线模型[20] σ1 - σ3 =

ε1(a + cε1 )

(a + bε1 ) 2

　 　 注:σ1 、σ3 分别为大小主应力;
 

a、b、c 为模型参数。

邓肯 张模型计算简单,其参数意义明确,应用

较为广泛,但该模型不能对软化型曲线进行模拟,对
硬化型曲线的描述误差较大,在实际应用中具有一

定的局限性[22-23] 。 指数模型的参数虽然比邓肯 张

模型少,但其同样有不能描述软化型曲线的缺点,参
数确定不明确[19] 。 驼峰型三次曲线模型虽然可以

描述软化型曲线,但误差较大,未被广泛使用[15,19] 。
3. 2　 邓肯 张模型的改进过程

Kondner[24]通过大量的三轴试验发现三轴试验

的应力 应变曲线近似于双曲线,Duncan 等在此基

础上,建立了一种目前被广泛使用的非线性弹性模

型,称为邓肯 张模型。 在邓肯 张模型中,包含 K、n、
R f、G、F、D、c、φ 等 8 个均可由常规三轴试验得到的

参数。
众多学者的研究表明,邓肯 张模型局限性在于

不能对部分剪胀型应力 应变曲线和体变曲线进行

拟合。 本文在赖远明等[18] 提出的改进邓肯 张模型

的基础上进行二次改进,应力 应变关系公式如下:
σ1 - σ3 = ε1 / (m + nε1 + lε2

1) (1)
式中 m、n、l 为模型参数,其具体求解公式如下:

m = 1 / E i (2)
n = 1 / (σ1 - σ3) m - 2 / ε1mE i (3)

l = 1 / ε2
1mE i (4)

式中:E i 为模型曲线的初始切线模量;(σ1 -σ3) m、
ε1m 分别为峰值偏应力和达到峰值偏应力时的轴向

应变。
对式(1)进行微分求解,求出切线模量 E t,即

E t =
dσ1

dε1

=
m - lε2

1

(m + nε1 + lε2
1) 2 (5)

　 　 依据 Janbu 公式,E i 为

E i = Kpa

σ3

pa
( )

n

(6)

式中 pa 为大气压强。 在不同围压下,土体破坏时的

强度(σ1 -σ3) f 不同,因此根据摩尔 库伦准则,峰值

偏应力可由黏聚力与内摩擦角表示,即

(σ1 - σ3) m =
2ccosφ + 2σ3sinφ

1 - sinφ
(7)

　 　 将式(6)代入式(2) ~ (4),式(7)代入式(3),
经整理后代入式(5),可得切线模量表达公式:

E t =
(ε2

1m - ε2
1)ε2

1mKpa

σ3

pa
( )

n

(ε1m - ε1) 2 +
ε2

1mε1Kpa

σ3

pa
( )

n

(1 - sinφ)

2ccosφ + 2σ3sinφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

2

(8)
　 　 由式(8)可知,E t = f( c,φ,ε1m,K,n),土体的切

线模量 E t 与 5 个参数相关。
邓肯 张 E-ν 模型假定轴向应变 ε1 和侧向应变

ε3 呈双曲线关系,由此推导得出-ε3 / ε1 与 ε3 呈线

性关系,即
 

- ε3 / ε1 = F - Dε3 (9)
式中 F、D 为模型参数。

对试验体变结果进行分析计算时发现 ε1 和-ε3

并不是呈简单的双曲线关系,-ε3 随着 ε1 的增大呈

现出“ S” 形上升的趋势,因而不能简单地推导出

-ε3 / ε1 与-ε3 呈线性关系,这可能是邓肯 张模型体

变部分模拟效果较差的主要原因。 图 5 为切线泊松

比 νt 随轴向应变 ε1 的变化曲线,可见 νt 随 ε1 的增

大呈现出先快速上升、后上升速率变缓的变化规律,
部分 νt 随 ε1 的变化曲线会在最后阶段出现略有下

降的现象,可通过应力 应变模型公式表示 νt 与 ε1
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的变化曲线,即
νt = - dε3 / dε1 = ε1 / ( r + sε1 + tε1

2) (10)
式中 r、s、t 为模型参数,其具体求解公式如下:

r = 1 / dνi (11)
s = 1 / νtn - 2 / ε1ndνi (12)

t = 1 / ε2
1ndνi (13)

式中:νi 为初始泊松比,dνi 为初始泊松比的斜率;
νtn、ε1n 分别为峰值泊松比和达到峰值泊松比时的轴

向应变。

图 5　 切线泊松比随轴向应变的变化曲线

设泊松比的初始斜率 dνi 为

dνi =
1
r

= G - Flg
σ3

pa
(14)

　 　 将式(14) 代入式(11) ~ (13),经整理后代入

式(10),得

νt =
ε1νtnε2

1n G - Flg
σ3

pa
( )

ε1ε2
1n G - Flg

σ3

pa
( ) + νtn ε1n - ε1( ) 2

(15)

　 　 由式(1) ~ (5)整合可得:

ε1 =
(σ1 - σ3) 2ε2

1m

E iE tε2
1m +(σ1 - σ3) 2 (16)

　 　 将式(16)代入式(15)可求出切线泊松比的完

整计算公式,由于公式较为复杂,此处不进行展示。
由此可知,νt = f(ε1n,ε1m,νtn,G,F),土体的切线泊松

比与 5 个参数相关。
改进邓肯 张模型需要的参数有 ε1n、ε1m、νtn、c、

φ、G、F、K、n 等共 9 个,比邓肯 张 E-ν 模型多一个

参数。

4　 模型曲线对比分析

4. 1　 本文试验结果拟合对比分析

4. 1. 1　 应力 应变曲线

图 6 为不同模型应力 应变拟合曲线与本文试

验结果对比。 由图 6 可知: ① 无论是围压小于

300 kPa 的弱软化型应力 应变曲线还是围压为

400 kPa 的硬化型应力 应变曲线,改进邓肯 张模型

的拟合效果都很好,邓肯 张模型不能合理描述出弱

软化型应力 应变曲线的变化趋势,驼峰型三次曲线

模型的拟合效果较好。 ②邓肯 张模型。 对于围压

在 100 ~ 300 kPa 之间的弱软化型曲线,模型拟合曲

线在轴向应变较大时与试验值基本接近,轴向应变

较小时,拟合曲线明显大于试验值,当应力 应变曲

线达到峰值点时,拟合曲线远小于试验值。 对于围

压为 400 kPa 的硬化型曲线,模型拟合曲线较好地

描述了曲线的变化规律,但整体大于试验值。 ③驼

峰型三次曲线模型。 对于弱软化型曲线,模型拟合

曲线与试验值一致,模拟效果很好;对于围压为

400 kPa 的硬化型曲线,模型拟合曲线与试验值有一

定的误差,轴向应变较小时,模型拟合曲线高于试验

值,随着轴向应变的增大,模型拟合曲线与试验值接

近。 ④改进邓肯 张模型。 对于弱软化型曲线,轴向

应变较小时模型拟合曲线略小于试验值,但整体拟

合曲线与试验值的契合度较高;对于硬化型曲线,模
型拟合曲线与试验值一致。

图 6　 不同模型应力 应变拟合曲线与本文试验结果对比

4. 1. 2　 体变曲线

图 7 为不同模型体变拟合曲线与本文试验结果

对比。 由图 7 可知:①邓肯 张模型对软化型体变曲

线的拟合效果极差,对围压为 400 kPa 的硬化型体

变曲线拟合效果较为理想。 ②驼峰型三次曲线模型

对硬化型体变曲线和围压为 300 kPa 的弱软化型体

变曲线拟合效果较好,对围压为 100 kPa 和 200 kPa
的强软化型体变曲线,在峰值体变点后拟合曲线与

试验值相差较大,这说明驼峰型三次曲线模型不能

克服描述强软化型体变曲线的不足。 ③改进邓肯

张模型对于硬化型体变曲线的拟合效果较好,对软

化型体变曲线,模拟结果合理地反映了体变曲线达

到峰值时的轴向应变位置以及峰值体变后到残余应

变阶段的变化规律,克服了以往非线性模型在描述

软化型体变曲线时的不足,但对于体变峰值位置,改
进邓肯 张模型的体变拟合曲线略低于试验值。
4. 2　 其他文献试验结果拟合对比分析

为进一步分析改进邓肯 张模型对软化型曲线
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图 7　 不同模型体变拟合曲线与本文试验结果对比

拟合的优越性,选取文献[25]中湿陷性黄土的三轴

试验曲线进行拟合。 因为邓肯 张模型对软化型曲

线的拟合效果不好,因此仅用驼峰型三次曲线模型

与改进邓肯 张模型进行对比。
4. 2. 1　 应力 应变曲线

图 8 为两模型应力 应变拟合曲线与试验值的

对比。 由图 8 可知:①不同围压下湿陷性黄土的应

力 应变曲线均表现为软化型,随着围压的增大,软
化现象变弱。 ②驼峰型三次曲线模型的拟合曲线与

试验值相差较大,尤其在轴向应变较小时及峰值点

后应力 应变曲线快速下降时,模型拟合曲线均高于

试验值,这说明驼峰型三次曲线模型不能合理地反

映出结构未破坏时土体强度上升及结构破坏后土体

强度迅速下降阶段的变化规律。 ③在轴向应变较小

时以及峰值点后应力 应变曲线快速下降时,改进邓

肯 张模型拟合曲线与试验值接近,邓肯 张模型对

软化型曲线的拟合效果较好,这说明了改进邓肯 张

模型克服了非线性模型对软化型应力 应变曲线描

述的不足,准确性及适应性较好。

图 8　 两模型应力 应变拟合曲线与试验值对比

4. 2. 2　 体变曲线

图 9 为两模型体变拟合曲线与试验值的对比。
由图 9 可知:①当围压为 100 kPa 和 200 kPa 时,湿
陷性黄土的体变曲线为明显的软化型曲线,在初始

阶段表现为剪缩现象,随着轴向应变的增大,体变曲

线由剪缩现象转变为剪胀现象,随着围压的升高,剪

胀现象变得更弱;当围压为 400 kPa 时,体变曲线仅

表现出剪缩现象。 ②无论是硬化型曲线还是软化型

曲线,驼峰型三次曲线模型和改进邓肯 张模型的拟

合曲线与试验值基本一致,两种模型的拟合效果都

较好,但在轴向应变较小时,改进邓肯 张模型的拟

合曲线与试验值的契合程度好于驼峰型三次曲线模

型。 可见改进邓肯 张模型能够更合理地描述各种

形态的三轴试验曲线。

图 9　 两模型体变拟合曲线与试验值对比

5　 结　 论

a.
 

随着围压增大,固结排水试验应力 应变曲

线和体变曲线由软化型转变为硬化型,试样破坏形

式由剪切破坏转变为鼓胀破坏;固结不排水试验应

力 应变曲线均表现为硬化型,孔压曲线均表现为软

化型,试样破坏形式均为鼓胀破坏;固结不排水试验

的有效黏聚力大于固结不排水试验的黏聚力,排水

方式对内摩擦角的影响较小。
b.

 

通过提出新的非线性泊松比函数对邓肯 张

模型进行改进,并给出了模型参数的求解方法,解决

了传统邓肯 张模型对软化型应力 应变曲线和体变

曲线描述不足的问题。 本文改进邓肯 张模型参数

有 ε1n、ε1m、νtn、c、φ、G、F、K、n 共 9 个。
c.

 

传统邓肯 张模型不能合理描述软化型三轴

试验曲线的变化趋势,驼峰型三次曲线模型对强软

化型三轴试验曲线契合度较差,而改进邓肯 张模型

对软化型和硬化型三轴试验曲线的拟合效果均

较好。
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