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摘要：从几个方面讨论岩石力学与土力学统一共核的理论模型 ’弹塑性分析所采用的 )*+,-.*/0*12
准则和 3,/456,-7,896,准则以及考虑所有应力分量的统一强度理论虽然各有缺点，但都能较好的表
征岩土介质的某些特性；粘弹性模型中的广义 :60;<=模型和粘弹塑性模型中的西原模型较全面地
反映出工程中的岩土特性；连续介质力学模型已成功地描述了土体和某些岩体的力学属性 ’通过对
本构模型和强度理论、流变模型、连续介质和不连续介质力学模型的讨论，阐述了岩石力学与土力

学是一个统一的理论体系的观点 ’
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岩石力学是研究岩体的性质和工程设计中与岩

体有关的设计所需要的专门方法［#］，以岩体为研究

对象 ’土力学是一门研究土体渗流、压缩和强度三个
主要课题的学科，以土体为研究对象［!］’
天然的地质材料可分为岩石和土，两者都由矿

物颗粒和碎片集合物构成 ’岩石与土的区分仅在于
颗粒间胶结的强弱 ’岩石的矿物颗粒间具有很强的
连接，一般较坚硬，是连续的块体；土是岩石风化后

的产物，由许多岩石碎块、矿物颗粒和黏土矿物堆积

而成，颗粒之间联结很微弱，称为散体 ’
既然土是岩石风化后的产物，有时就会遇到难

以区分的情况 ’如某些风化强烈的岩石、岩性特别软
弱或胶结很差的沉积岩，它们既可称为岩石，又可视

为土 ’在有些情况下，岩石力学和土力学的研究领域
之间并没有明确的界限 ’
岩石力学和土力学自开创以来，逐渐形成了自

己完整的理论体系，并在工程实践中发挥了重大作

用 ’它们并不是独立的，而是一个统一的体系 ’本文
拟从岩石和土的本构模型和强度理论、流变模型、连

续和不连续介质力学模型几方面阐述岩石力学与土

力学的异同及统一问题 ’

! 本构模型和强度理论

岩土的本构模型描述岩土材料在外力作用下表

现出来的行为性状，建立应力、应变、温度等之间的

定量关系 ’最早的均质、各向同性或横观各向同性模

型曾被广泛用于描述岩土力学特征，峰值强度前的

线弹性应力应变关系被应用描述介质变形性质 ’考
虑岩土应力应变曲线的非线性特征时，通常将

3/=48=非线性弹性模型［&］应用于数值分析 ’土体弹
塑性模型则多用著名的剑桥模型［@］’当岩土材料进
入塑性屈服阶段时，目前广泛采用 )*+,-.*/0*12准
则和 3,/456,-7,896, 准则 ’弹塑性分析采用的 )*+,-
.*/0*12准则一般形式为［A］

!"（ "#，"#!，!"，$，#）% " （#）

式中："# 为应力不变量；"#! 为偏应力不变量；!"为
应力角；$ 为凝聚力；#为内摩擦角 &
在主应力空间，式（#）表示以静水应力轴为中心

轴，具有不规则六角形截面的角锥体表面 ’该准则较
好地表征了岩土介质在压缩条件下的某些弹塑性特

征，得到了广泛的应用 ’ )*+,-.*/0*12准则的缺点是
没有考虑中主应力的影响［C］，另外，屈服面存在的

“角隅”现象给数值计算带来了困难 ’ 但 )*+,-
.*/0*12准则还是有很大的适用性，陶纪南［%］指出
)*+,-.*/0*12准则及其各种变换形式均属抗剪强度
准则，它们用于描述剪切破坏是很适用的 ’李小春
等［(］指出 )*+,准则用于软弱的岩石或中等坚硬岩
石在不太高的围压范围时有较好的准确性 ’
为解决 )*+,-.*/0*12准则存在的问题，人们在

)<D6D准则中加上一个静水应力因子，形成了著名的
3,/456,-7,896,准则 ’该准则不仅考虑到 & 个主应力
对破坏的影响，并且消除了屈服面存在的“角隅”’
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!"#$%&"’(")*&"准则可表述为［+］

!!, " !#! - $ %& ’ . （-）

式中：!为参数；!,为应力不变量；!#- 为偏应力不变
量；%& 为破坏参数 (
在主应力空间，式（-）表示以静水应力轴为中心

轴的圆锥体 /它克服了 012"’31#4156准则的上述缺
点，但在破坏状态下给出了较大的体积膨胀，这与某

些岩土介质的试验结果不符 /
俞茂宏从正交八面单元体的 7个主应力出发，

提出了双剪强度理论和适用于岩土体的广义双剪强

度理论［8］，并得到了统一强度理论［,.］/
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式中：!为材料的拉压强度比；) 为中间应力系数；

"* 为拉伸强度 (
在主应力空间，式（7）表示以静水应力轴为中心

轴，具有不等边十二边形截面的锥体表面 /该理论考
虑到所有应力分量及它们对材料破坏的不同影响，

能够适用于拉压强度不等并与静水应力有关的岩土

材料 /统一强度理论覆盖了极限面的所有区域，具有
独特的优点，但在塑性应变分析中，也存在角点奇异

性问题，俞茂宏等［,,］采用一种矢量平均的统一处理

方法解决了角点奇异性问题 /关于统一强度理论仍
需进行相应的工程验证 /

! 流变模型

岩土流变学研究岩土的应力、温度和变形与时

间的关系 /当温度变化很小时，可以不考虑温度的影
响［,-］/在长期的研究工作中，各国学者提出了许多
适合岩土材料的流变模型 /从形式上看，这些模型大
体上可分为 7类：经验公式、组合模型和积分形式的
模型［,7］/经验公式是根据不同试验条件及不同岩土
的种类求得的数学表达式，对于特定的岩土材料可

以很好地拟合，但较难于推广 /组合模型又称为微分
模型、元件模型，它既是物理模型又是数学模型，由

材料的基本力学元件———<11%& 弹性体、=> / ?&@)@>
塑性体、A&B>1@粘滞壶组成 /积分模型仅仅是数学模
型，是根据实际材料的流变方程和数学上的处理方

便而建立起来的流变方程的典型数学形式［,-］/下面
仅就组合模型讨论流变模型问题 /
常见的组合模型有粘弹性和粘弹塑性模型 /粘

弹性模型有 0)CB&44模型、D&4EF@模型、G#"*&"H模型、
广义 D&4EF@ 模型等［,-，,7，,I］，0)CB&44 模型、D&4EF@ 模
型、G#"*&"H模型等均是广义 D&4EF@ 模型的特例［,I］/

广义 D&4EF@模型具有瞬时弹性变形、弹性后效、松弛
的特点，且蠕变过程不是无限变形的，松弛过程也不

是应力松弛为零的，这些特点较全面地反映出工程

中的岩土特性，应用较多 /常见的粘弹塑性模型有
GF@*2)5模型、西原模型和广义西原模型等［,-，,7，,I］/
西原模型在低应力时是粘弹性性态，与广义 D&4EF@
模型相同，在高应力时是粘塑性性态，相似于

G#"*&"H模型，且可以反映岩土材料何时屈服，因此
应用于描述岩土介质的粘弹塑性性态是一个比较符

合实际的模型［,+］/
赵维炳采用广义 D&4EF@模型模拟了饱和土体轴

对称固结理论解［,J］，推导出了自由应变条件下考虑

井边涂抹作用、等垂直应变条件下考虑涂抹和井阻

作用的饱和粘弹性土体轴对称固结理论解；导出了

饱水土体一维固结问题的普遍理论解［,K］，并结合上

海某小型锅炉房的饱水黏土地基进行计算，计算结

果与实测资料吻合 /
陈卫忠等［,L］采用广义 D&4EF@ 模型对三峡船闸

高边坡在施工开挖过程中的节理裂隙损伤耦合效应

及时效特征进行非线性有限元分析，证明了所建流

变模型的合理性 /肖洪天等［,8］采用广义 D&4EF@模型
建立了用于裂纹流变扩展计算的细观力学模型，通

过有限元分析计算，发现给定位移加载条件下计算

结果与试验结果吻合较好 /
詹美礼等［-.，-,］采用西原模型模拟黏性土的粘

弹塑性变形，借助于殷宗泽的双屈服面模型［--］对上

海软黏土流变特性进行了试验研究和有限元分析计

算，计算结果和实测结果的接近论证了所采用的流

变模型的合理性 /
朱维申等［-7］采用西原模型对三峡船闸高边坡

的稳定性进行模拟边坡开挖过程的损伤流变分析，

计算结果和实测结果比较接近 /贾强［-I］采用西原模
型建立了岩体损伤流变的基本理论，找到了小浪底

水利枢纽工程的导流洞在开挖过程中出现大范围坍

塌现象的主要原因 /西原模型在文献［-+，-J］中也
取得了比较满意的结果 /

" 连续介质与不连续介质力学模型

土体是由颗粒堆积而成的具有孔隙的非连续介

质，受力后土颗粒及其接触点处会出现很大的应力

集中，但我们所研究的土体在通常应力下的变形只

取决于颗粒的相对挤紧，而土颗粒本身的变形可忽

略不计 /当基础尺寸远大于单个颗粒尺寸时，我们只
需了解整个受力平面上的平均应力，而不需研究单

个颗粒的受力状态，所以在通常应力下将一般颗粒

的土体视为连续体是可以的 /目前已经成功地利用
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连续介质力学的原理描述了土体的应力变形规律 !
岩体也是一种非连续介质，岩体中存在节理、断

层等各种不连续面 !学者们曾提出岩体连续性的“尺
度相对性准则”，即岩体的连续性取决于岩体内不连

续面尺度与所研究的整个岩体尺度之比 "，若比值
" 远小于 "，则岩体可视为连续介质，否则视为不连
续介质［#$］!岩体变形的连续与否还与其所处的应力
状态有关，孙广忠称之为围压效应［#%］!他指出很多
试验表明碎裂岩体在围压很高时，结构面的力学效

应将完全消失 !&’())*+［#,］提出当! -"" #". - " 时节
理没有多大的作用，可将岩体看作连续介质来处理；

当!!" 即"" 远大于". 时，岩体中的裂隙影响很

大，岩体应看作不连续介质 !一般地，! - / 0 1 为连
续介质和非连续介质的分界线 !综上所述，选择岩体
的力学介质类型的合理标准可表述为：若岩体受到

较强的围限作用以致不出现较大的主应力差，岩体

内不连续面尺度与所研究的整个岩体尺度之比 "
远小于 "，且其基本单元（物理力学性质方面能代表
介质特征的最小单元）足够小，以致允许对其进行试

验或通过其他方式确定其力学性质，则岩体可视为

等效连续体［.2］，否则应视为不连续体 !

! 结 论

"# 岩土材料本构关系总体具有非线性特性 !非
线性弹性模型可考虑岩土材料弹性阶段的非线性特

征，但不能解决弹塑性问题；&34+563()378准则适用
于描述岩土剪切破坏，但忽略了中主应力作用；

9+(:;*+5<+=>*+准则考虑中主应力的作用及静水压力
的影响，但在破坏状态下给出了较大体积膨胀；考虑

到所有应力分量以及它们对材料破坏的不同影响的

广义双剪强度理论及其角隅模型，展示了较好的应

用前景，但仍需相应的试验与工程验证 !
$# 岩土材料具有流变特性 !在众多的流变模型

中，广义 ?*)@AB 模型具有的瞬时弹性变形、弹性后
效、松弛等特点较全面地反映出工程中的岩土特性；

西原模型在低应力时为粘弹性性态，在高应力时为

粘塑性性态，且可以反映岩土材料何时屈服 !这两种
模型均既适用于岩石又适用于土 !

%# 连续与不连续介质力学模型是岩土的两类
力学模型，对于土体一般采用连续介质力学模型；对

于岩体则要根据具体工程中岩体的结构形式、受力

状况和受力过程，根据文中所建议的选用标准，选用

合理的连续或不连续力学模型 !
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（上接第 $页）作降雨径流预报（分为南宁、五塘、邕
宁、长塘、那楼、露圩、峦城、新福、西津 " 块单元面
积）#对该流域内每块单元面积分别进行产流、汇流
计算，计算出各单元面积的出流过程，将各单元面积

的出流过程线性叠加，即为南宁—西津区间流域汇

入西津的流量 S西$ #
!" 西津洪水 !将南宁以上流域汇入西津的流量

"西!与南宁—西津区间流域汇入西津的流量 "西$线
性叠加，即为西津总的流量 "西 !由于西津水库没有
入库站，没有 # * " 关系，故西津流量未作校正 !

# 预报成果及误差分析

# #$ 预报成果
南宁、西津预报成果精度统计见表 %和表 ’；实

测、预报洪水过程见图 )，图 )中雨量为南宁—西津
区间的流域平均雨量 #
表 # %&&$年 ’月 $ ( )$日洪水洪量预报成果

站名
实测径流

T !-. B)
预报径流

T !-. B)
绝对误差

T !-. B)
相对误差

T U
确定性

系数

南宁 !/(#()/) !"!#%%./ V !/#!$!( " #. - #")!%
西津 $!)#)).$ $!$#).%/ - #"%$% V -#(% - #"%()

表 * %&&$年 ’月 $ ( )$日洪水洪峰流量预报成果

站名
洪峰流量 T（B)·DV !）

预报值 实测值

相对误差

T U
峰现时间

预报值 实测值

下颜 /)"- ’’/- !-,. ’日 !(时 ’日 $-时
崇左 .$!- .."- V /#’ %日 !!时 %日 .时
南宁 !%-.- !)(-- !$#% ’日 .时 ’日 !-时
西津 !()-- !)"-- $#" .日 !!时 .日 .时

# #% 误差分析
因遭受 ) 号强台风袭击，/ 月 $ 日军山中继站

天线被风刮弯后曾中断信息接收 (. C，该期间有关
测站的雨量、水位采用人工观测资料，其余时间均采

用遥测系统资料 #从表 %和表 ’可见，预报结果令人
满意 #但南宁站水量绝对误差为 V !/#!$!( W !-. B)，

洪峰滞时最大误差为 X ’ C（下颜站），最小为 $ C（南
宁站）#笔者认为误差的主要原因是西津以上流域面
积大，部分流域面积在境外，南宁以上流域大部分地

区为崇山峻岭，遥测雨量站点少，河道洪水演算在南

宁以上流域洪水预报中起着极其重要的作用，尤其

图 ) 南宁、西津 ’月 $ ( )$日实测与预报流量过程线

是下颜、崇左、南宁汇流计算正确与否对南宁洪水预

报及预见期起着关键的作用；南宁—西津区间流域

遥测雨量站点布设相对较密，是掌握下游洪水变化

及预见期的主要区域，该区域的产、汇流计算正确与

否对西津洪水预报精度及预见期有着十分重要的影

响 #解决的途径是：对左、右江的汇流及洪水遭遇问
题，下颜—南宁、崇左—南宁区间及南宁—西津区间

流域的产流问题作进一步深入的分析研究 #

* 结 语

用开发的郁江洪水预报系统对 $--! 年 / 月由
第 )和第 (号台风在郁江流域造成的暴雨洪水进行
了连续预报，预报结果令人满意，说明系统采用的预

报模型合理，技术路线正确 #系统及相应的预报方法
对该流域洪水产生和形成规律研究、灾害性洪水预

报、防汛抗洪工作十分有益 #

本研究得到西津水电厂资助，西津电厂杨捷辉、

凌坚、庞宗孟同志提供了有关资料，在此表示衷心的

感谢！
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