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块串模型及其应用 
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摘要 土体的非线性和对应力历史的依存性已经不能简单地用剑桥模型来描述了。大量的宴验 

资料和现场观测表明，土体在加载的全过程．除非常小的应变状态外，都呈现强烈的非弹性。块申 

模型就是在这种性质基础上发展起来的。本文介绍了块申模型的物理撬念，论述了模型参数的意 

义及其测定，并结合宴倒介绍了模型在岩土工程中的应用。 
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早在50年代末、60年代初。英国剑桥大 

学工程系的 Roscoe和他的学生在广泛研究 

了粘土性质后，提出了著名的剑桥模型⋯。 

在此基础上，Ros【=0e和 Bur]and继而提出了修 

正的剑桥模型_2J。剑桥模型应用少数几个参 

数，如 ，̂ ，r和』If，来描述土体特性，而这些 

参数又可在常规土工试验中测定，因此至今 

仍被广泛应用。 

近年来．随着人们对小应变状态下土性 

质的深入理解，许多新的模型和数值方法不 

断出现。Mroz等【3J用应力空问多运动屈曲 

面概念反映往复加载的一个衰减参数。Jar． 

di 等【4 提出了一个适合伦敦粘土不排水性 

质的经验模型。Al T日bbaa【 和 stfIll￡ _6 

扩展了剑桥粘土型的模型。 

最近人们的注意力集中在如图 l(8)所 

示的土的切变模量一切应变关系．常称为 s型 

曲线。该曲线表示在非常小的应变状态下土 

的切变模量很大．但随着应变增大，模量迅速 

减小。土的这种性质在土动力学中应用已经 

多年了⋯，如何应用于土静力学中则是在第 

1O届欧洲土力学会议上才提出的。S~pson 

接受了这个任务——考虑模拟土的小应变性 

质的方法，随后提出了块串模型概念【 。 
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图1 应变曲线 

l 模型的基本概念 

土的应变通常假定由弹性应变和塑性应 

变两部分组成。一般地．应变中的弹性部分 

引起应力变化，而塑性部分不引起应力变化。 

在图1(b)中．S型曲线实质上表示在应变发 

展的每个阶段土的弹性部分所占的比例。显 
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然，在非常小的应变状态下土才呈现 100％ 

弹性：随着应变发展，弹性部分减少而塑性部 

分增加。在某种含义上，土的弹性部分代表 

土体中颗粒间的接触部分 ，此时土粒彼此间 

接触，尚未开始滑动。 

在常规三轴试验中，试样等向固绪到 A 

点，如图2(a)所示；然后精心测量不同应力 

路径下，AOX，BOX，COX，DOX的切变模量。 

将结果绘制成切线模量一切应变对数的关系， 

得到形如S型曲线，见图2(b)。不难发现， 

应力路线 DOX下的模量最大，因为它在 0 

点 18IT逆向；AOX和 COX次之，它们在 0点 

转向90。；而最小的是 BOX，它在 0点不改变 

方向。 
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1．1 物理模拟 

设想一个人拉着一串块体沿着某一空间 

走动(见图 3)。如果继续沿一方向走动，那 

么他身后的一串块体跟着他沿同一方 向移 

动：但是，如果他突然转身向后走，那么起初 

这些块体不移动，接着短线串着的块体开始 

移动，渐渐地那些长线串着的块体也跟着移 

动。如果他转身9 走动，开始块体仍按它们 

原来的方向移动，慢慢地掉转方向而跟随走 

动的方向。土的这种相似性是明显的，但如 

何去模拟呢?块体和串联它们的线代表什 

么?空间坐标轴又是什么呢? 

r、  
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● ^ 0块体 
图3 块串模型的物理模拟 

如果走动的人代表土单元应变空间中的 

某一点，而每一个块体代表该单元的一部分 ， 

那么上述模拟是十分清楚的。块体的移动表 

示塑性应变，而弹性应变则为人的移动与所 

有块体移动之差。基于这个观点，纯弹性是 

相当稀少的，因为只有在反向应变路线的瞬 

间才没有块体移动。 

描述切变模量一切应变关系的 S型曲线 

可用阶梯来近似，见图 2。在非常小 的应变 

时，材料视为完全弹性，即没有块体移动。当 

应变发展时，其中某个块体开始移动，塑性应 

变产生，切变模量急剧减小。当应变继续时， 

较多的块体开始移动，塑性应变加大，模量进 

一 步减小。阶梯模拟中的阶梯长度为应变， 

以串线的长度表示；阶梯的高度为材料所占 

的部分，以某一块体表示。 

有了上述的应变量 ，并在平面应变中用 

1 1 

表示体积应变，等于{(El+E2)或寺( + 

E )；以 y表示摩尔应变圊的直径，在 ，Y坐 

标系中等于[( 一E ) +y ] ，就得到一个 

二维的应变空间。 

1．2 一些假定 

块串的物理概念结合土的其它特性，并 

借用临界土力学中的某些假定，发展成完整 
· 13 · 

http://www.cqvip.com


的块串模型。 

a．假定弹性体积模量正比于当前的平 

均正应力 s，即 

& ac (1) 

式中 下标 e表示弹性，比例常数 c类似剑 

桥模型中的 和 ，但只与非常小的应变有 

关。因此方程(1)可改写为 

出：盟  (2) 

b．假定泊松比 v为常数，那么弹性切变 

模量可以从弹性体积模量导出。对于平面应 

变有如下关系式 

=泖  (3) 
C 

c．假定在正常压缩过程中，平均正应力 

增加刳起弹性体积应变 增加，且 

= (c ) (4) 

在卸载—再加载过程中修正为 

： (c／ ) (5) 

这样使得这些模型呈现典型的剑桥模型性质， 

但当应力一应变路线改变原来方向时，财考虑 

了块串的影响。同样，假定弹性切应变为 

甜。=÷· (6) 
d．H0IlI妨 等l J建议切变模量与超固结 

比的对数成线性变化。在块串模型中假定切 

变模量同( 一 一 In(s／s0))成线性变化 

(参数 和s0代表固结开始时的状态)。因 

此切变模量须乘上 [1+卢( 一 一 

~．1n(s／s0))]，卢是材料常数。如果投有块串 

影响，( 一 一 ln(s／s0))自然成 为 

( — )In(0 )，这里OC'R是超固结比。 

2 参数测定 

a． 和 的测定。参数 和 完全可以 

从常规的三轴试验或一维固结试验中得到。 

例如，固结试验中测得压缩系数 和膨胀系 

数 G|，那么 和 为 

Cc 

式中 e是孔踪比。 和Q， 和 G|不可能 

同时为常数，因此，测得在某一代表性孔隙比 

下的 和 值。 

b．c的测定。在非常小的应变下，最大 

切变模量 c 正比于 ，n为小于或等于 l 

的常数，见图4(a)。假定在平面应变中也服从 

这一规律，即正比于 ，这样得到 c ： 

(1—2v)／~。在常数 v值下可以方便地导出c 

值，关键是必须测得非常小的应变状态下的切 

变模量，最小的 y值最好在 l0I7量级。 

。 

．
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图4 土的参数 

c．口值的测定。反映超固结影响的参 

数是 卢值。c一与正常固结的 G】 之比同超 

固结比DcR的对数成线性关系。为了计算 

[1+卢(V一 一 tn(s／s0))]，应用块串模型 

的其它参数，体积应变 可以从加载一卸载 

试验得到，从而得到拟合试验资料的 口值， 

见图4(b)。 

(7) 3 模型的应用 

块串模型很容易地应用于有限单元法的计 
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算中。与大多数塑性模型不同，它是从应变增 

量导出应力增量。在模型中不需要输人像 

和 等参数，因为它们的影响直接反映在模型 

中。下面举例说明块串模型的应用。 

3．1 地铁隧道开挖的影晌 

上海地铁隧道在地面以下 15in左右，处 

在上海软粘土中，隧道开挖引起土层位移，从 

而影响邻近建筑物及各种市政设施的安全， 

常规的预测土层变形计算大多数基于经验方 

法，且不考虑场地建筑物的存在，因此往往夸 

大实际的变形情况。图5显示在上海菜闹市 

区，计划中的二期地铁线将在一座商用写字 

楼(36层)地下室以下4m处穿过，为此须考 

虑隧道施工带来的影响。 

图5 计算用剖面 

3．2 粘土的参数 

根据土工试验资料，块串模型所用参数 

如附表所示。 

附哀 牯土计算参数 

切应变 a,／q_ 切应变 ／G_ ^=O．1 

0．000083 O．92 D．0D4l 0． 巧 =O．腼  

0．毗 l 0．75 0．0D啦 O．044 c=0．哪  

0．IXX~41 0．船 O．陀 1 O．017 0 3 

O．∞ D瞄 O．凹  O．041 O o035 ：4 

0．衄 0．13 O．08 0 =20' 

洼： 表示切线切变模量； 时表示小应变下的最大切变筷 

量； ， ，c， 是块串模型中的常鼓；v是涫橙比； 岫是临 

界状志时的内摩擦有。 

3．3 有限单元分析 

有限单元分析采用8结点、4个高斯积分 

点的等参平面应变单元。计算过程包括地下 

室的基坑开挖，地下室建造至大楼完工以及随 

后的隧道施工。计算结果如图6和圈7所示。 
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图6 罐道施工对灌注桩连续墙的影响 
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图7 地下室底授内力 

由图可见，由于隧道施工的影响。靠近地 

铁处的灌注桩 连续 墙 向隧道 侧 向位移 

4．2mm，因此经受80kN·m+／m的附加弯矩；同 

样，对地下室底板，在桩与底板联接处，产生 

250kN- n／Ⅱ1的附加弯矩。 

4 结 语 

块串模型在国外应用已经比较广泛，例 

如对伦敦桔土、新加坡牯土等，但用于上海欹 

粘土，尚在尝试，有待于今后深人研究。 
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