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土体变形规律研究进展。 
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摘要 土体变形规律的研究经历了由线弹性到弹性非线性再到弹塑性的三十发展阶段，土的藏变 

特性和应变软化特性的研究也取得了突酸性的成果。奉文在分析了土体变形的基奉特性后 ．分别 

舟绍了土体变形弹塑性、漉变性和应变软化等方面土体变形的研究进展。 
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1 土体变形的基本特性 

应变软化 土体结构损伤 

土是一种复杂 的多孔材料 ，在受到荷 载 

作用后，变形具有如下特性 ： 

a．非线性。现有的试验结果．如压缩试 

验的 e—P曲线 ，三轴 剪 切 试验 得 到 的应 

力一应变应系曲线，现场的荷载板试验所得 的 

P s曲线等．都表明土体的变形具有明显的 

非线性 。 

b．塑性。在切应力的作用下土体会产 

生塑性切应变，这是在其它材料的试验中也 

观测到的现象，但在土体中还会发生切应力 

引起体积应变和球应力引起切应变且都是塑 

性应变的现象，这是在其它材料的试验中很 

少见到的。 

c．漉变特性。任何材料都具有漉变特性。 

只是表现的强弱程度不同而已，但土体材料．尤 

其是软粘土．具有非常明显的漉变特性。 

d．各向异性。由于沉积差别和其它原 

因的作用，使土具有各向异性。 

e．应变软化特性。紧砂 、超固结粘土等 

在受剪后都表现出应变软化的特性。 

下面分别介绍土体变形弹塑性 、流变性 

和应变软化等方面的研究进展。 

2 弹塑性研究进展-lJ 

最早提出弹塑性本构模型的学者是英国 

剑桥大学的罗斯科 (R*c0e)，该模型是针对 

正常固结或弱超固结粘土提出的。剑桥模型 

开创了弹塑性理论在岩土工程数值分析中的 

应用之先河，且模型简单，模型参数可用常规 

的压缩试验测得，因此受到各国研究者的欢 

迎。但剑桥模型有一较大的缺陷，即它为单 
一 屈服面模型，不能较好地反映土体受荷后 

同时出现剪胀、剪缩的情况 ，对球应力减小引 

起塑性切应变的情况不能很好地模拟。为 

此，各国学者开展 了多屈服面的研究工作 ，随 

着屈服面数量的增加，本构模型可以考虑较 

复杂的土体力学行为。但同时也带来模型过 

于复杂，模型参数多的缺点，难以在实际计算 

中加以推广。在众多的研究工作中．殷宗泽 

提出的椭圆一抛物双屈服面模型较简单 。能较 

好地适应不同的加卸载情况、剪胀剪缩情况， 

本构模型的参数可由常规三轴试验确定。计 

算结果能较真实地反映出实际情况，曾用于 

国内几座大型土石坝的变形计算和国外试验 
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的预测，均取得较满意的结果。对 由压缩引 

起塑性变形的情况，采用式(1)所示的屈服准 

则．而与膨胀相联系的塑性变形．采用式(2) 

所示的屈服准则 ： 

+ = ”  H  

(1) 

詈√M 『_P q一 (2) G 2(p+，)一～ ⋯ 
式中 P为球平均应力．P={(dl+d2+ 

)=i1( +Gy+ )；q为偏应力，q= 

P，=ccDt ，c， 为土 的强度 指标 ；G=＆ - 

·( ) ．＆ ．n的取值同邓肯模型； 为反 
0 

映剪胀性 大小 的参 数 ；Ml，M2，h，I为 模 型 

参数。 

上述应力一应变关系都是在应力应变空 

间内所做的研究，并不涉及时闯因素，即认为 

土体的应力 和应变 ，在应力一定的条件下应 

变不随时间的增加而增加 ．在应变 一定的条 

件下应力不随时问的增加而减小。但对粘性 

土，尤其是软粘土，当应力达到一定水平时， 

应变不仅随时闯的增加而增加，而且可能出 

现应变速率逐渐加大并最终导致建筑物失事 

的情况，因此有必要对具有明显流变特性的 

土进行研究 。 

3 流变特性的研究进展【 - 】 

进行土体流变特性研究时 ，经 常会用 到 

虎克弹性体、牛顿粘滞体和圣维南塑性体等 

几种基本元件及其组合．如伏埃特(Vo )模 

型就是由虎克弹性体和牛顿粘滞体并联而成 

的；麦钦特(Merchant)模型是虎克弹性体与牛 

顿粘滞体并列后再与虎克弹性体串联而成； 

宾哈姆(Bingham)模型是 由牛顿粘滞体与圣 

文南塑性体并联而成。在数值分析中用得较 

多的是修正 的考马拉 一黄 (KD眦 um．Huang) 

模型是由虎克 弹性体 、宾哈姆模 型和麦钦特 

模型 串联而成的，如图 1所示。 

E： 

图 1 修正的 |=0瑚蛐啊-Huang流变模型 

在复杂应力状态下 ，粘 弹性应变增量用 

下式计算 

= ( 一 △ )[ + 

(1一e ‘)] (3) 

式中 △￡；为粘弹性应变增量；△ 为应力增 

量； 为泊松比；Ap=÷△dif，球应力增量； 

为克罗内克尔算子，i=J时，曲=0．1≠ 时， 

= = ； 

为粘性系数，仉=E2／K2。 

对粘塑性应变增量，可表示为 

击(( ) 3F (4) 
式中 ￡ 为粘塑应变速率；K．为粘滞系数； 

F为屈服 函数；Fo为前 一时段的屈服函数 ； 

《)为开关函数． ≤0时，( )=0， >0时， 

( )= 。 

4 应变软化的研究进 

应变软化现象在紧砂、超固结粘土、黄土 

及其它结构性强的土体中表现非常明显，最 

典型的就是试样的应力 一应变关系曲线在应 

力到达一定数值后呈下降形态。有一类结构 

性土体 ，虽然它 的应力 一应变 曲线不一定出 

现软化现象，但在受到荷载柞用后，其内部结 

构产生一定程度的破损。为了模拟土体的这 

类性质 ，引进 了损伤力学的概念，即认为受荷 

后的土体是原状土与完全损伤土(重塑土)的 

组合体。有 

s =∞· +(1一 )· o (5) 
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式中 为受损后土体的力学性蜃参数 ； 

为损伤 比； 为完全损伤土的力学性质参 

数； 为原状土的力学性质参数。 

土体损伤有初始损伤、受剪损伤、受压损 

伤、受拉损伤四种。初始损伤是指土体在受 

荷前受到某种因素的影响引起的损伤，如地 

基处理过程 中对 土的施工扰动 ：受 剪、受压 、 

受拉损伤是土体受到切应力、压应力、拉应力 

作用后引起的损伤。因为土体受拉力的情况 

比较少见 ，因此研究得较少。 

对初始损伤，可借助原位测试技术确定 

损伤 比，如根据现场的十字板剪切试验和无 

侧限抗压试验 的结果，能够确定初始损伤 比。 

对剪切损伤，可根据原状土的无侧限抗压 

试验和重塑土的无侧限抗压试验确定损伤演 

化规律。图 2为某一对 比试验的试验曲线。 

‘，％  

围 2 原状土和 重塑土元倜限抗压试验对 比曲线 

设达到峰值的应变 为 ，则峰值后的应 

力应变关系曲线转化成损 伤演变方程 为 

： 1一e一 f⋯ 。) (6) 

式中 n为参数，可由试验曲线确定；￡为试 

验测得的应变 ，当 ￡< 时 ，取 ∞=0。 

对由于压缩 引起 的损伤 ，笔者做 了二十 

几组原状和重 塑土的压缩对 比试验 ，发现 当 

原状土上的压力增加到一定程度时，其压缩 

曲线将与重塑土的压缩曲线平行，可以认为 

当压力超过这一数值时，原状土和重塑土表 

现出相同的压缩性质 。经过对这一界限压力 

的分析发现，其与原状土的 自重应力成很好 

的线性关系，可以表示成 ： 

- 26 · 

P| 口 + 。 

式中 P|为界 限压力；Po为自重应力；口，6 

为关系参数。 

由此可以构造压缩损伤演化方程 

0 P≤ (1+2岛)Po 

P一(1+2Ko)Po 

(P，一P0)(1+2Ko) 

(1+2Ko)Po<P母(1+2Ko)P， 

1 P≥ (1+2岛)P| 

(8) 

式中 P为球应力，P： ／3；岛 为静止土压 

力系数 。可以取 Ko=1一sin,p 。 

5 结 语 

士体的变形特性研究已有漫长的历史， 

其中对土体变形的非线性性质、弹塑性性质 

都有较广泛而深入的研究 。在土体流变性质 

研究方面也取得 了较突出的研究成果 ，而 在 

土体应变软化性质方面的研究才刚剐开始。 

土体除了受荷引起损伤外，还有不少因素会 

引志损伤，如打人桩和静压桩，在成桩过程中 

会引起桩周土体一系列 的变化 。而这些变化 

将引起土的力学性质或向好的方向变化或向 

坏的方向变化 ，但在实际工程中又无法考虑。 

深入开展这方面的研究工作将对降低工程造 

价、消除工程隐患起到积极作用。 
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