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摘要 将微元应力路径线性逼近
,

转变成与其充分接近且易于计算应变的等平均应力微元和等应力比微元
,

计

算任意加荷应力路径所产生的塑性应变
,

建立了双屈服面的砂土应力路径本构模型
.

模型体现了岩土塑性理论

分量屈服和非关联流动法则的要求
,

在 p
,
q 平面内根据双线性的屈服线确定了加卸载准则

.

结合广义非线性强

度理论采用变换应力三维化方法简单
、

合理地使模型实现三维化
.

通过试验数据的验证表明
,

砂土应力路径本

构模型可以合理地描述各种应力路径下砂土的变形和强度特性
.

关键词 砂土
,

应力路径
,

本构模型
,

广义强度理论
,

变换应力
,
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引 言

大量的试验结果 〔`一 3 }表明
,

土体在荷载的作用

下其变形不仅取决于 自身材料的性质
,

而且与外力

作用密切相关
,

具有应力路径的相关性
.

然而
,

现有

的砂土本构模型大都忽略了应力路径的相关性而采

用某种唯一性假设
.

沈珠江院士指出 叫
,

在复杂应力

路径下
,

尤其在应力路径有较大转折时
,

唯一性假设

是得不到保证的
.

笔者将任意应力路径微元分解
,

并利用两个线性微元应力路径逼近任意微元应力路

径
,

通过计算两线性微元路径的塑性应变
,

得到任

意微元的塑性应变
,

进而计算任意应力路径的塑性

应变
.

以此为基础建立了可以考虑应力路径影响的

砂土三维本构模型 15]
.

由于模型在等平均应力微元

路径采用双曲线变形模式
,

因而不能反映土 的临界

状态
.

本文所建立的砂土应力路径本构模型在等平

均应力微元路径上采用修正剑桥模型的变形模式 ;

在等应力比微元上采用变换关系通过正常固结曲线

确定变形模式 ; 双屈服面变形模式体现了岩土塑性

理论分量屈服和非关联流动法则 的观点 e[]
,

采用变

换应力方法 【7一 9】结合广义非线性强度理论 0[] 使模

型简单地实现了三维化
,

对于砂土应力路径本构模

型可以合理地描述各种应力路径下砂土的应力应变

关系
,

而且模型表述简单
、

实用性较强
.

2 0 0 4一 4一 2 5 收到第 1 稿
,

2 0 0--4 1 2一2 0 收到修改稿
.
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e d u ￡ n

1 应力路径分析

砂土的应力应变曲线具有应力路径的相关性
.

在相同的起始和结束应力状态下
,

所经历的应力路

径不同
,

砂土的应力应变曲线也就不同 ; 如果所经历

的应力路径充分接近
,

其应力应变曲线也就基本相

同
.

基于这一认识
,

任意应力路径上所产生的塑性应

变
,

可以利用与其充分接近的应力路径上产生的塑

性应变得到
.

如图 1 所示
,

将任意应力路径 A B 分

解为 n 个微元路径 。 。二 l ,

…
,
。 ; 一 1。 ` ,

…
,
二。 一 1。 二 ,

而

任意微元路径 叭一 1 。 ` 用等 p 微元 叭。 ` 和等 刀微元
u `一 I v ,

逼近
.

应力参量 p 为平均应力
,

q 为广义剪

`
锐卜 1

2 尸州 v :

钊 2 叨
* 一 l { 叨

t

.

七己,

,

\句一A

图 1 任意应力路径等效原理

F ig
.

i P r i n e i p le o f e q u iva le nt ly a p p r o
ac h in g



4 5 2 2 0 05 年 第 3 7 卷

应力
,

77 为应力比
,

表达式分别为

、

、
产、、,户、、,了

11q山nJ
Z了̀、Z`、了厂.、

一

壹
(a

l + 口 2 + a 3
)

一

去诃刃
二石三万

丁
不不不万石砰丁石荞

一

不砰
岁
、 、
认吧
旬

q
叮 = 一

P

式中
,

。 1 , 。 2 ,
。 3 为主应力

.

令 石为应力路径上相邻

两点之间的最大弧长
,

石值越小
,

应力路径逼近的

结果就越接近于真值
.

当首充分小时
,

任意微元路

径
。 `一 l u 、

上的应变增量 d : ,

有如下关系

瓷
一裂上
40 0

p / k P a

盖

图 4 。

二一 关系曲线

F ig
·

4 T h e e u r
ve

s o f :

岌中
r e l a t io n

( d
:
)
。 ` 一 l 、 :

= ( d
:
)
二 ` _ : 。 ` + ( d

:
)

v ` 。 `

(4 )

将任意微元路径等效为等 p 微元和等 , 微元
,

具体分析等平均应力路径和等应力比路径上应力应

变曲线的特点
.

N a k a i lz[ 的 乳 y o ur a
标准砂土常

规三轴试验的应力路径如图 2 所示
,

A D
,

B E
,

C F

为等 p 路径 ; D E只 A B C 为等应力比路径
.

试验

结果如图 3
,

图 4所示
.

代 为塑性体积应变
,

《 为等

’ 0 0 0

…
。 1

/
a 3 一

;
’

川 ;

门 I p / / I

山 卜 刀 / / l

盆 l / } / l

考 5 0 0 卜 / l/ I

o 匕
一一当乙

0 20 0

B 】
.

4 0 0

尸
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些二一
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图 2 应力路径
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产

卢尸 FFF
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丫 了 产产
AAA 仁 } / !!!
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B ///

4 0 0

p / k P a

图 3 :
忍

一
p 关系曲线
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ve

s o f :
忍甲

r e la t i o n

效塑性剪应变
,

表达式分别为

: C = (
:

f + :

弓+ :

g ) (5 )

。 ; _
亚

/了。 p _ , 。 : 土 ` , ,

已 ,J = —
、 / t日屯 一 巴认 J` 日卜 吸三认 一 乙屯 】̀ 十 l日认 一 已 }` ( )t 1` d 一 3 v 、 , 1 0 2 / ` 、 ` 2 一 。 3 j ’ 、。 3

一
。 1 , 、 u /

式中 搏
,

峪
,

弓分别为主应变的塑性应变分量
.

分析

试验结果
,

其特点为
:

( l) 沿等 p 路径 (A D
,

B E
,

C )F 从相 同的应

力比状态 (A
,

B
,

C ) 加荷至另一相同的应力比状态

(D
,

E
,

r)
,

产生的塑性体积应变基本相同 (图 3)
,

产

生的塑性剪应变基本相同 (图 4 )
.

( 2 ) 沿等 刀 路径 (A B C
,

D E F ) 从相同的平均

应力状态 (A
,

D ) 加荷至另一相 同的平均应力状态

(C
,

F )
,

产生的塑性体积应变和塑性剪应变都相差甚

远
,

与所处的应力比状态有关
.

在分析 肠 y o ul a
标准砂土三轴试验结果的基础

上
,

笔者总结如下规律
:

( 1) 如图 5 (
a
) 所示

,

沿等 尹 应力路径 (A
I B : ,

A Z B Z ,

…
,

A o B动 从相同的应力比 刀A
状态 (A

l ,

A Z ,

…
,

A动 加荷至另一 相同的应力比 ” B 状态

(B
l ,

B Z ,

…
,

B 、
)

,

砂土所产生的塑性体积应变和塑性

剪应变相 同
,

与所受的平均应力 沙
1 ,

p Z ,

…
,

p n) 无

关
.

即处于相同的应力比状态并沿等 p 应力路径加

荷
,

砂土在应力比 叮 的作用下所产生的塑性应变与

所受平均应力 p 无关
.

( 2 ) 如图 5 (b ) 所示
,

沿等 刀 应 力路径 (A
o B o ,

A I B I ,

…
,

A o B动 从相 同 的平均应 力 p A 状态

(A
。 ,

A l ,

…
,

A 。
) 加荷至另一 相同 的平均应 力 p B

状态 (B
。 ,

B l ,

…
,

B动
,

砂土所产 生 的塑性体积

应变和塑性剪应变都分别不 同
,

与所处 的应力比

(灯
。 ,

叮1 ,

…
,

% )状态有关
.

因此
,

可建立在相同的平均

应力作用下
,

沿任意等应力比路径 (A
I B I ,

…
,

A o B动

球\阶
旬
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(a) 等 p 应力路径

(
a
) S t r e s s v at h w i t h s a m e p

图 6 M
,

M f 的物理意义示意图

F ig
·

6 p o s i t io n o f M
a n d 材户

n t h e e u r v e o f 刀
一` d r e lat i o n

0 A o 尹注 , 刀 B o

(b ) 等 ” 应力路径

(b ) S t r

sse p at h iw t h s a m e 刀

图 5 应力路径

F i g
.

5 S t r e s s P at h

助一K向一3G
一一一一

下拭试如量增变应性弹得求
加载所产生的塑性体积应变增量 d叱 与等向压缩荷

载作用下所产生塑性体积应变增量 (d嗯 )
, 一 。
的关系

2 砂土的应力路径本构模型

从上述应力路径分析可知
,

将任意微元路径
u `一 1。 `

等效为等应力比微元 二`一 I v ` 和等平均应力微

元 叭。 ` ,

如图 1 所示
.

即将压缩特性等 叮微元
u `一 I vi

和剪切特性等 p 微元
v , u `

分离开来
,

分别计算两微

元路径上产生的塑性应变
,

进而间接得到任意微元

路径 。 ` 一 1 。 `
上产生的塑性应变

.

弹性应变由广义虎

克定律求得
.

所以可建立增量型的砂土弹塑性本构

模型
,

模型是建立在应力路径的基础上
,

其特点就

是可以考虑塑性应变对应力路径的依赖性
,

故而称

为砂土 的应力路径本构模型
.

基于广义非线性强度

理论 f0J 采用变换应力三维化方法使模型简单地实现

三维化
,

三维模型适用于一般的应力路径
.

2
.

1 弹性应变增 t 计算

弹性应变与应力路径无关
,

根据广义虎克定律

、、
,

.
尹、飞.产、

l
声、 .产O口n

à` 1人q̀
/、̀1上̀门习11,土

f (” )
d o

C

(d
: C)

。二。 (7 )

f( 动应具有如下特性
:

(1 ) 等向压缩时
,

d : C = (d
: C)

。= 。 ,

有 f (0 ) = 1
.

(2 ) 当 0 < , < M 时
,

f ( , ) > o
.

M 为塑性体

积应变增量由剪缩发展为剪胀即变向时的应力比
.

(3 ) 当 , = M 时
,

f ( , ) = o
·

(4 )当 M < 刀 <
岭 时

,

f (哟 < .0
岭 为 刀一 匀

曲线峰值应力比
, : d

为等效剪应变
.

如图 6 所示
.

笔者利用砂土三轴试验已证明
,

等应力比路径和

等向压缩路径分别产生的塑性体积应变的关系 f (的

可用下式合理描述 110 ]

式中
,

式中
,

K
,

G 为弹性体积模量和弹性剪切模量
,

E

G 二

3 ( 1 一 2。 )

E

2 (i + 。
)

,
为泊松比

,

E 为杨氏弹性模量

f( 的 衅 M
4

M
4

衅
(8 )

E _
垫

.

兰丛k上丝 p

ls()

式中
, e 。

为初始孔隙比
, K

为等向压缩回弹指数
.

2
.

2 塑性应变增 t 计算

塑性应变与应力路径相关
,

总塑性应变增量通

4一4

叮一叮
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过两线性微元路径计算得到
.

. 2. 2 1等 叼微元路径上塑性应变增量计算

由式( 7)可知
,

等 , 微元路径上的塑性体积应

变可通过等向压缩试验曲线计算得到
.

在
v 一

ih p 平面

内等向压缩曲线如图 7所示
,

入为等向固结压缩指

数
,

体积应变 (
: v

)
。一 。
与孔隙比

。
(或比容

” = 1 + e
)

的改变有关系式

模型被公认为是最好的弹塑性模型之一
,

其屈服函

数和塑性势函数可以用下式统一表示
.

: _ 。 _ In 里 + l。 [: +

军
, 1

一

[兰
_ 。 。2。、

一 p。
’

一 L
一

’

M
Z
沪」 j

式中
,

p 。 为初始平均应力
,

M (= 创川 为勃土在临

界状态的应力比
, c , 可以写为下式

一△ e

戈̀ 。少刀 = O = 了气 , 甲一

1 十 C O
( 14 )

c p ==

入一 凡

1 + e o
(2 1 )

所以

(叱 )
。 = 。 =

入一 K ,

P

—
1 1 1

—1 + e o P o ( 1 5 )

即得等向压缩路径的塑性体积应变增量为

(d
:
忍)

。 = o =
入一 凡

1 + e o

式 (20 ) 也可以表示砂土的塑性势函数
,

因为修正剑

桥模型的剪胀方程仍然能表示砂土的剪胀 l[]
.

若应用相关联流动法则
,

则屈服函数也用塑性

势函数式 ( 20) 表示
,

其同样也可以表示砂土 的屈服

函数
.

( 16 )
f = g

= In 卫 + In

P 0

~ 2
{ , .

甘 1 1 , 八 / 。 。 、

L
l 十 五了万百」

一 月 = u 戈“ )

如一p

由式 ( 7 ) 得

硬化参数 H 常常被认为是塑性应变增量 d线 的

(17 ) 组合
,

如塑性功
.

因此表示为叮
了了即一尹d :

君
久 一 凡

1 + e o

将式 (s) 代入到式 ( 17 ) 得
“ 一

f
d “ 一

f
!一 (。

; , ,d
·
; + 一 (一 , , d

·
““

2 3 ,

d: 君
入 一 凡

1+ e o
些竺兰竺

.

王
.

d。

M
4

衅
一 护 p -

( 18 ) 式中

方程

c Z
(a心 )为所用应力张量的函数

,

把剪胀

文献 【1」已证 明适用于正常固结豁土的修正剑桥模
二 , ` 二、

。 。

一~ d叱 M
Z 一 护 ~ ~

、

, ~ ~ ,
. , _ ,

型的剪胀方程 干苦二 兰下一上 同样适用于砂土
,

所

一
` 一 “ “ 、

~
’

一 d《 2刀
’ `

”
一

“ ·

少一 ~

以本文引用该方程得

e l
(。

: ,
)

,

d : 忍

砰
一

M
Z 一 叮2

2刀
代入上式得

、 一

/卜
(。

; ,
,d
· “ + d· ;

{
, _ 、 。

.

八一里21 一 月 二 ,

粉乙 、 以 飞 , J , r 。 。 、 人 , , ,

一

似
` 一 刀

`

入 一 、

衅
2叭M

Z + 。 2
) 1

1 + oe M
4

衅
一 护 p

f
·
(一 , ’ d“ ￡

( 2 4 )

d :

二 即 (l0) 式中
, 。

帆力 为应力张量的函数 硬化参数具有与

应力路径无关的特性
,

图 8表示了在等 p 路径 (路径

A功 和等向压缩路径 (路径 A c)
,

即沿着路径 A B

和路径 A C 硬化时
,

硬化参数 H 的变化相等
,

具体

确定方法如下
.

: = M了
为

= 呵

B (
尸。 , 。

)

In 尹0 In p ln 尸 0H } \ H

图 7 v 一

nI p 关系曲线

F ig
.

7 T h e e u r
ve

o f u 一 In P r e l at io n

A (夕
。 , o

) C (刀
x , o ) p

2
.

2
.

2 等 p 部分塑性应变增量计算

对于正常固结豁土 (下文简称勃土 )
,

图 8 确定硬化参数 H 的应力路径

修正剑桥 F ig
.

s S t r e s s p a t h s o n d e r iv in g h a r d e n i n g p a r a m e t e r 万
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( ) 1B A路径

把式 (4 2 )代入式 ( 22 )得
,

比例常数 A 可以表
e la y

示成

d f a f

子如 + 子 dq二
二一

,

鱼三二
一塑二

c
(口

* , ) 丝
即

( 2 5 )
p二 1 9 6 k P a

0 2 4 6 8

对式 (22 )分别求 p
,

q 偏导
,

得如下两个等式
: d

(% )

图 9 砂土和猫土的试验结果 z[]

型二二里 、
M

“ + “ “

l
一竺生一 }
M

Z + ” 2 )

一 77 2 F i g
.

9 eT
s t r e s u l t s o r e一叮

a n d s a n d [2】

( 2 6 )

2 + 刀2

(2 ) A C 路径

当应力比 写 二 0( 路径 A C )
,

式 (31 ) 化为

1一Pl一P

一一一一
盯一即盯一内

把式 (26 ) 代入式 (25 )
,

塑性剪应变增量表示为

,

a f
Q 6与 = l/ 吮犷一 =

d q
e
(。

;* ) 尹

4 刀 2

·

二 ; ;

一
- 二不d q ( 2了)

Z以 , 一 77
’

图 9 表示三轴压缩试验砂土和豁土 的 介 : 己
曲

线 (数据来源于文献 圆 )
.

从图 9 可以看出对于砂土

和赫土的曲线形状是相似的
.

赫土存在破坏应力比

M
,

砂土分别有变相应力比 M 和破坏应力比 屿
.

通过比较
,

修正剑桥模型中 A B 路径下 沙为常数)
,

豁土和砂土 的塑性剪应变增量的表达式分别为

、 一

加
一

;./ 黔
“ 、̀

在等向压“ 条件下
,

由式 (20 ,得
,

了彭
一

1n( 粼
由式 牌 ) 得

,

了dH
一

可熟
所以

,

硬化参数 ”

二 一

厂dH
一

f彭
(。

联立式 (3 2 ) 和式 (3 3 ) 得

(3 4 )
衅一渺

pC一一P

将式 (34 ) 代入式

豁土
:

d《 一;
砂土

: d `“ 一 p

二

4” 2

丽万不
“ q d :

岌
( 2 8 )

(2 8 ) 得

人一 K

1 + e o

M乡 4 0 2

萨碑
~

不
万“ ” (3 5 )

一二 d q

一 lr
-

4 , 2

衅
一 俨 } 由剪胀方程

d :
C M

Z 一 叮2

石二下 一
、 儿 C J

月通

得

式中 p 为常数
.

式 ( 2 5) 也可以表示成如下 的形式 d搏 =

入 一 、

衅 M
“ 一 。“

1 + oe M
4

衅
一 砂

2军d刃 (3 6 )

耘 罕
-

此 罕
-

联立式 ( 2 7) 和式 ( 2 8 )
,

则
e
( a

、J )

2
.

3 加卸载准则

(29 ) 如图 10 所示
,

在复杂受力情况下
,

当应力矢量

。 的端点位于点 P 时
,

其增量 d a 指向区域 5 1
为

双 向加载
,

其增量 d二指向区域 凡
,

凡 为单向加载
,

其增量 d , 指向区域 凡 为卸载
.

加载时产生塑性应

变
,

卸载时不产生塑性应变
,

应力矢量 , 的端点在

区域 凡 内移动也不产生塑性应变
.

定义应力增量

、忆卫矛ù了nJ
了

`、

、 ......气了......

dP,氏
了.少、 ..、

一一dP

e
(a
、 , ) =

1
衅

一 护
户 M

4 一 刀4 (3 0 )

把式 (3 0 )代入式 (2 4 )得

d叼
.̀少、.气

一一

.

l刀d
了犷、、

H 一 厂dH
一

厂生
J J P

衅
一 护

M
4 一 叮4

d :
召 (3 1)

即 > 0 和 p 二 p m ax

如 三 o 或 p < p m ax

d 77 > O和 叮 二肠 ax

d刀三 。 或 刀 < 叮m a x
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静水压力效应指数
.

参数确定方法请参考文献 0[]
.

所

以
,

总塑性体积应变增量为
5 1 / / “ m

a x

5 2 、 尸
d :
君

入一 凡

1 + e o

{望二二工
L
衅

一 砂
些 {
八1 4

L

一 行4

(即 )+

2”

斜
d̀ ” ,) ( 4 6 )

总塑性剪应变增量为

l丝些竺三土竺2
L
衅

一 砂
(即 )+

( 4 7 )

4考J14
-

、
-

以一以
ù
刀训

丈17l

d
.了̀

图 1 0 加载准则

F i g
.

1 0 L o a d i n g e r i t e r i o n d :

岌

由式 ( 1 8 )
,

( 19 )和式 (3 5 ) 、 ( 3 7 ) 得总塑性体积应变增

量

入一 凡

1 + e o

4行2

衅
一 砂

些 「M ` 一价
.

王
(dP )+ 式 ( 9 )

,

( 10 )
,

( 4 6 ) 和 ( 4 7 ) 即为本文所建立的砂土三

维弹塑性应力应变关系表达式
.

ss( ) 3 试验结果预测

叫州渺爷
d : 刃

入一 K

1 + e o

M
2

2”
碎

总塑性剪应变增量为

d :

二
入一 凡

1 + e o

4叮2

r竺!鲤三塑兰
L
衅

一 沪

衅
一 俨

3
.

1 典型应力路径

利用 N a
ka ila ,3] 的肠 y o ul a

标准砂土三轴试验结
(耐

+ 果验证砂土应力路径本构模型
,

固结应力为 196 k P a ,

初始孔隙比为
e 。 = 0

.

68
,

最大孔隙比
e m a x 二 0

.

9 8
,

最

渺 ) 小孔隙比
。 m i。 二 .0 59

.

砂土 的土性参数与原文相

同 [2 ]

衅一俨

ṑ

l
..J

、、了产

刀d
沙了、、

2
.

4 变换应力空间塑性应变的计算方法

变换应力空间塑性应变的计算只需要将一般应

力空间的应力变换成变换应力空间中相应的变换应

力即可
.

基于广义非线性强度理论的变换应力公式

为 【9 ]

M = 0
·

9 5
,

fM
= 1

·

6 6
, 。 = 0

.

3

入

1 + e o
= 0

.

0 0 4 0 3
代

1 + e o
= 0

.

0 0 2 5 1

沙
乞 7 一 , `乞, +

警
(厅

、 ,

孔 = a
训寿

一 3元+

一户占
:
, ) ( 4 0 )

2 ( 1 一 。 ) 11
3训(人元一

几)/ ( il 几一 9几) 一 1

( 4 1 )

强度参数
,

取参考应力为 p 二 = 196 k P a ,

饱和砂土

一般 勃 二 o k P a ,

根据本文试验结果确定 a 二 几

n = 1
,

强度参数的确定方法请参考文献 网
,

试验结

果与模型预测如图 n 、 图 14 所示
.

、、,Z、几.产
q̀几」44

z`
.

、了.、

, 1 _ /
P 二 百。 乞j = 气

J
一 、

里土竺旦、
“

P r /

、 、
,尹

、

、产4
脚口44

了

l
、Z̀、

、l、了..少
11 = 厅1 + 厅2 十 厅3 ,

几 = 厅 1厅 2于 3

= 厅1厅2 十 厅2厅3 十 于3厅 1

「 / P 十 a o 、 叽 飞
。

= J 勺 十 ! P
二

(

—
) 一 P I入 j

L 、 尸
r / J

。。 1
/。

333

—
p r e d ict e d esr

u lssst
55555 0 0 忱就 代 s u lt sss

子子
(((

口口CCCCCCC(((((((二二
ttttt

一一4 一 2
’

护以乡
日

2 4
...

`̀ 3
(% ) !

艺 z (% )))

图 1 1 三轴压缩预测曲线与试验点比较

式中
,

p
,

为参考应力
; , 。 为材料的三向拉伸强度 ;

。 为反映材料单向拉伸和压缩强度比的参数 ; 。 为

F i g
.

1 1 C o m P a r i s o n b e t

wee
n p er d i e t de

a n d t e s t r e s u l t s u n d e

t r i a x i a l e o m P r e s s i o n e o n d i t i o n
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。。 1
/
。 sss

—
p r e di ect d er us ssstl

55555
0 0 et st er s u tl sss

几几几右
一一

连连连连

一一 4 一2 热砂 立 444

::: 3
(% ) }

: 1
(% )))

在反映剪胀性方面的功能 ; 图 1 1~ 图 14 对应着 4种

应力路径
,

模型预测的合理性表明其反映应力路径

方面的基本功能
,

并合理描述了砂土的破坏应力状

态
.

图 1 2 三轴拉伸预测曲线与试验点比较

F i g
.

1 2 C o m P a r i s o n b e t w e e n p r e d i e t e d a n d t e s t r e s u l t s u n d e r

t r ia x ia l e
xt

e n s i o n e o n d i t i o n

,, :
/。

333

— rP de ietC d esr
u lssst

55555 0 0 t e st er su it sss

一一入入

少
)))

ppp = 1 9 6 k P a
’

33333

。。。

merP
SS 。̀ ·

(((((
亡亡亡亡

一一 4 一 2

脚
2 444

::: 3

(% ) 】
` 1

(% )))

3
.

2 复杂应力路径

利用作者的砂土在复杂加载路径下的试验结果

进一步验证砂土 的应力路径本构模型
.

试初始固结

压力为 50 k P a ,

初始孔隙比为
e o = .0 58

,

砂土土性

参数为
:

M = 1
`

0 8
,

fM
= 1

.

6 8
, 。 = 0

.

3
,

入 = o
·

0 0 73
,

、 == .0 00 4 1
.

强度参数
,

参考应力为 p
二

= 100 k P a ,

饱和砂土 二。 = o k P a , 。 = 0
,

n 二 1
.

应力路径如图

15 所示
,

其特点为该路径有较大转折
.

模型预测与

试验结果的比较如 图 16
,

图 17 所示
.

应力路径 A B

在转折后 q 不变 p 减小
,

应力路径 A C 在转折后 q

不变 p 增大
,

根据图 10 定义的加卸载准则知为单

向加载路径
,

本文模型可 以合理计算其塑性应变如

图 16
,

图 17 所示
,

尤其应力路径 A B
,

如按一般的单

屈服面弹塑性模型 l[ 1 ] 计算会出现一大段的弹性范

心d召\。

图 1 3 三轴压缩预测曲线与试验点比较

F ig
.

13 C o m p ar i s o n b e t w e e n p r e d i c t e d a n d t e s t r e s u lt s u n d e r

t r i ax i a l e o m P r e s s io n e o n d i t i o n

a ,

/
, 3

— p r e d ict e d er s u lst
0 0 t e s t r e s u lt s

` U

(% )
0 5 0 2 0 0 4〔眨】 6 0 0

尸二 19 6 k P a

e Xt e n s 10 n

尸 /k P a

:oo
一 4

: 3

(% )

一 2 0 4
: 一

(% )

图 1 5

F ig
.

1 5

应力路径 I和 H

S t r e s s P a t h 1 a n d 11

图 1 4 三轴拉伸预测曲线与试验点比较
。 1

/
。 3

} 一 erP id cet d er su lst
0 0

et st er s u it s

F ig
.

14 C o m p a r i s o n b e twe
e n p r e d i e t e d a n d t e s t r e s u lt s u n d e r

t r i a x i a l e x t e n s io n e o n d i t i o n

分析以上模型预测与试验结果的 比较可 以看

出
:

图 12
,

图 14 三轴拉伸条件下
,

模型预测与试

验结果的吻合说明广义非线性强度理论可以合理描

述砂土的屈服和破坏特性
.

图 13
,

图 14 模型对试验

结果的合理预测
,

表明了本文在等 p 应力路径条件

下采用增量变形模式的合理性
,

与文献 【5」比较减少

了一个模型参数即破坏比 R f
,

也体现了其优越性 ;

图 n 、 图 14 模型对体积应变的合理预测说 明模型

c 0 I l l P r e s s l o n

扮
。

(% )
一 2

一 10 一 5

j
: 3

(% )
更瓜 了 5 一翁

。

: 1

(% )] l

图 1 6 路径 I 试验结果与模型预测比较

F ig
.

1 6 C o m v a r i s o n b e t
we

e n p r e d i e t e d a n d t e s t r e s u l t s u n d e r

s t r e s s P毗 h 1 e o n d i t i o n
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C A一 r Pe d ice td rc s uls t
0 0 te s tre s ul ts

一 1

oCm 讲e 10 n SS

一 2 一 1

` 3
(% )

一
.

一一 呈
k

。
l (%) 予 言

1上q̀

一一

一 3

图 1 7 路径 n 试验结果与模型预测比较

F ig
.

1 7 Co m Pa r is o n b e t
ew

e n Pr e d ie te d a n d te s tr e s ul ts un d e r

s tr e s s Pa t1 h1 e o n d it io n

围
,

与试验结果不符
,

而本文模型预测更加合理
,

体

现了其考虑应力路径的优越性
.

4 结 论

作者从微元应力路径的线性逼近出发
,

将不便

于计算应变的加荷路径转变成与其充分接近易于计

算 的线性微元
.

结合广义非线性强度理论采用变换

应力三维化方法简单
、

合理地使模型实现三维化
.

通过试验数据的验证表明
,

三维模型适用于各种应

力路径
,

特别是对于 q 不变 p 减小的应力路径
,

砂

土应力路径本构模型可 以合理地计算塑性应变
,

表

明了模型考虑应力路径相关性的优越性
,

对不同应

力路径体积应变的合理预测
,

说明了模型反映剪胀

性方面的功能
,

且简单易懂
,

实用性较强
.
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