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X

史宏彦
1
,  谢定义2

( 11 汕头大学 土木系,广东 汕头 515063; 21 西安理工大学 岩土工程研究所, 西安 710048)

(陈正汉推荐)

摘要:  在充分考虑应力的矢量特性基础上, 通过将应力矢量的作用效应分解为球应力作用效应

与应力比矢量(偏应力矢量与球应力之比)作用效应的叠加, 建立了一个全新的、适用于无粘性土

在平面应变和三维条件下的非线性本构模型# 该模型可以同时考虑应力的数量和方向变化对变

形的影响,既适用于单调静荷作用, 也适用于往返动荷作用# 
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引   言

建立适用于一般应力条件的土的本构关系是岩土工程中的一个核心问题# 近几十年来,

虽然提出的模型已有数十种之多,但能够合理考虑应力的方向变化(即主应力轴旋转)和适用

于静、动荷载作用的模型尚不多见# 究其原因,是这些模型只考虑了应力矢量的数量性质而忽

略了其方向性质# 许多试验结果表明[ 1, 2] , 应力的方向变化对土的变化性质具有重要的影响,

是一个不容忽视的因数# 

本文正是基于以上分析, 首先在平面应变条件下, 将应力矢量的作用效应分解为球应力作

用效应与应力比矢理(偏应力矢量与球应力之比)作用效应的叠加, 建立了一个适用于无粘性

土在平面应变条件下的非线性本构模型# 其次, 以此平面应变条件下的非线性本构模型和多

机构模型[ 3, 4, 5]为基础,进而建立了三维应力条件下的本构关系# 本文所提模型不仅能够同时

考虑应力的数量和方向变化对变形的作用效应,参数少且易于确定, 而且也能够很好地描述无

粘性土的多种主要变形特性# 

1  平面应变条件下的应力矢量本构模型

111  应力矢量作用效应的分解

为简单起见,首先暂不考虑中主应力 R2的影响# 

设土中某点的应力为 R = Rx , Rz , Sxz ,大主应力 R1与竖轴 Z 之间的夹角为A, 则有

R1, 3 = Rm ? Rm ( S zx / Rm)
2
+ ( Sxz / Rm)

2
, (1a)
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tan2A= Sxz/ Szx = ( Sxz / Rm) / ( Szx / Rm) ,  Szx = ( Rz - Rx ) / 2, (1b)

式中, Rm为不考虑中主应力 R2影响时的平均有效应力(球应力) ,由上式确定# 

Rm = ( R1+ R3) / 2 = ( Rx + Rz ) / 2# (1c)

从式( 1)可知:

¹ R 的作用效应等于 Rm、S zx / Rm和 Sxz / Rm的作用效应# 

º 由于 Rm是一个球应力,具有各向同性性质,不会引起主应力轴的旋转, 因此,引起主应

力轴旋转的只能是 S zx / Rm和 Sxz / Rm# 

令  �X = S zx / Rm = ( Rz - Rx ) / ( Rz + Rx) ,  �Y = Sxz/ Rm = 2Sxz/ ( Rz + Rx )# (2)

建立一个 O�X�Y 坐标系(图 1)# 设 R 在该坐标系中位于点A,称原点 O和点A 构成的矢量 Gs

为应力比矢量, 则有

Gs = �X i + �Yj = | Gs | r ,  S = RmGs, (3)

图 1 Gs 的定义及其 dG s 的分解

式中, i、j 和矢径 r = cos2Ai + sin2Aj 分别为�X 轴、�Y 轴

及 Gs的单位矢量, S 为偏应力矢量# 显然,应力比矢量

Gs等于偏应力矢量S与平均有效应力Rm之比, Szx / Rm和

Sxz / Rm的作用效应完全可以由应力比矢量 Gs 等效代换,

Rm和 Gs 的作用效应等效于 R 的作用效应# 

» Gs的模 | Gs | 可以用如下定义的强度发挥角 <m0

| Gs | = �X 2
+ �Y2

= sin <m0 =

( R1- R3) / ( R1+ R3)# (4)

表示,而应力比矢量 Gs 的变化量

d Gs = d | Gs | r + | Gs | dr = d Gss + dGsr (5a)

是由两个相互垂直的分矢量 dGss 和dGsr 构成的# 其中, dGss是dGs在矢径r上的投影,而 dGsr

是 dGs 在矢径 r 法线上的投影,且

d Gss = d | Gs | r = ( cos<m0d <m0) r = ( cos2Ad�X + sin2Ad�Y) r , (5b)

d Gsr = (- 2sin<m0sin2AdA) i + (2sin <m0cos2AdA) j , (5c)

分量 dGss 和 dGsr 分别反映了应力比矢量 Gs 的数量和方向变化, 它们的作用效应完全等效于

d Gs 的作用效应, 产生的应变增量就是 Gs 的数量和方向变化(即 dGs ) 产生的应变增量# 

112  本构关系的建立
如果用 E = Ex , Ez , Cxz 表示土中某点的应变, S p表示土的性质, S h 表示应力历史, 则

当不考虑荷载的速率效应时, 有

E = F ( S p, S h, R ) (6a)

如前所述, R 的作用效应等效于Rm和 Gs 的作用效应,故上式可改写为

E = F ( S p, Sh, Rm, Gs ) (6b)

对上式两边微分,并将式( 5a)代入, 有

dE =
5F
5 Sp

dSp+
5F
5S h

dS h+
5F
5Rm

dRm +
5F
5Gs

dGss +
5F
5 Gs

dGsr# (7a)

在一个微小的加载过程中,将土性 S p的变化隐含在土性参数的变化中, S h 的影响用随后引入

的先期平均有效应力记忆面和先期应力记忆面反映# 这样,上式可以简化为
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dE =
5F
5Rm

dRm +
5F
5 Gs

dGss+
5F
5 Gs

dGsr , (7b)

上式右边三项分别反映了平均有效应力 Rm的变化、应力比矢量 Gs的数值变化和方向变化(即

主应力轴旋转) 所产生的应变增量# 如果依次用 dEc 、dEs 和 dEr 表示,则有

dE = dE
c
+ dE

s
+ dE

r # (8)

上式表明, 应力状态的变化所产生的应变增量, 等于平均有效应力 Rm 的变化、应力比矢量 Gs

的数量变化和主应力轴旋转各自产生的应变增量之和# 显然, 前两项和后一项分别反映了应

力矢量的数量变化和方向变化对变形的作用效应# 这样, 只要通过适当的方法确定出这三个

部分应变增量与应力状态及其增量之间的关系, 则总应变增量 dE 也就确定了# 这种本构

关系能够同时考虑应力矢量的数量和方向对变形的作用效应,称之为应力矢量本构模型# 

113  平面应变条件下中主应力 R2的确定及其破坏准则

11311  中主应力 R2的确定

通过整理分析无粘性土在不同密度、应力状态和应力路径下的试验结果,笔者发现, 在平

面应变条件下, 中主应力 R2 与大主应力 R1和小主应力 R3 具有如下简单关系
[ 6]
:

R2 = R1R3, (9a)

并且,上式受土性、密度状态和应力路径的影响较小# 将式( 1a)代入, 则该式可改写为

R2 = RxRz - S2xz , (9b)

由于 R1 和 R3(或 Rx、Rz 和 Sxz ) 一般是已知的,因此, 利用式(9) 可以简便地计算出 R2# 这为在

土体的强度和变形分析中考虑中主应力的影响提供了一个简捷方法# 

11312  不考虑中主应力影响时的破坏准则

设土的有效内摩擦角为 <# 由于发生破坏时 <m0 = <,因此,从式(4) 有

�X 2
+ �Y2

= R
2
f = ( sin <) 2# (10a)

11313  考虑中主应力影响时的破坏准则
根据空间滑动面( SMP)理论[ 7] ,当作用在SMP 上的应力比 Gs等于破坏应力比Gs f时土发生

破坏# 即

�Gs = Gsf = ( I 1I2 - 9I 3) / (9I 3) = 8tan </ 3,

式中, I1、I 2和 I 3为应力张量的三个不变量# 将式(2) 和(9a) 代入, 整理后有

�X 2
+ �Y2

= R
2
f = ( sin <ps)

2
( 10b)

式中, <ps 称为平面应变条件下考虑中主应力时土的有效内摩擦角,由下式确定

sin <ps = 3 2 + 3G2s f - 2 1+ G2s f (3 1+ G2s f - 1) (11a)

或者

sec<ps = 0125 + 2sec
2
<- 015# ( 11b)

利用最小二乘法,上式还可简化为

<ps U 9</ 8 = 11125 <# (11c)

式( 11b)与( 11c)的差别是微小的# 显然,在 O�X�Y 坐标系中,式(10a) 和(10b) 表示的破坏面都

是一个简单的圆,但考虑中主应力影响时破坏面的半径比不考虑时的半径大, 并且, 考虑中主

应力影响时的内摩擦角要比不考虑时约大 12%(见式(11c)# 笔者已从数学上严格证明, 对于

无粘性土, 平面应变条件下考虑中主应力时的破坏条件(即式(10b) ) 就是三维应力条件下等
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效内摩擦角�< = arcsin[ ( R1- R3) / ( R1+ Rs ) ] 达到极大值的条件
[ 6]# 式(10b) 和(11) 的正确性

已得到了大量试验结果的验证
[ 6]# 

114  三种应力_剪胀关系

松岗元(Matsuoka) [ 7]、Rowe[ 8]和笔者[ 6]分别基于强度发挥面理论、最小能比原理和能量守

恒原理,推出了三种应力_剪胀关系(分别称为松岗元、Rowe 和能量平衡应力_剪胀关系)# 它们

可以统一表示为

dEz , x = 015( RM ? cos2X)dEq,  dEq = dCxz / sin2X = (dEz - dEx )
2
+ dC

2
xz , (12a)

式中

对于松岗元应力_剪胀关系:  RM= sin <m0- 2(�Gs - L) cos<m0/ K, ( 12b)

对于 Rowe应力_剪胀关系:  RM=
tan2(45b+ 015<t ) - tan2(45b+ 015<m0)

tan2(45b+ 015<t ) + tan2(45b+ 015<m0)
, (12c)

对于能量平衡应力_剪胀关系:  RM= sin<t - sin<m0cos2B, ( 12d)

式中, B= X- A表示大主应变增量 dE1与大主应力 R1之间的夹角; X表示大主应变增量 dE1

与竖轴 Z之间的夹角; �Gs = tan <m0; <t为相态转换角; K和L是两个材料参数# 应当注意的是,

除在主应力条件下外, B一般不等于零# 

115  平均有效应力 Rm的变化 dRm产生的应变增量 dEc

在各向均等和非均等压力作用下均会产生 dEc # 但在前一种情况下, dRm仅产生正应

变,而在后一种情况下,除产生正应变外还产生剪应变# 由于在这两种情况下 dRm会产生不

同的应变,因此,应分别计算# 

11511  各向均等压力作用下 dRm产生的应变增量 dE
ic

在该种条件下, dEic = dEicx , dE
ic
z , dC

ic
xz 可以通过室内各向均等加卸载排水试验确定# 

由于在一般情况下, 体变 EicM与 lg( Rm / Pa) ( P a为大气压力) 成直线关系,故

dEicx = G
c
x dRx + G

c
x dRz , (13a)

dEicz = G
c
z dRx + G

c
z dRz, ( 13b)

dCicxz = 0, (13c)

式中

G
c
x = G

c
z = 01434Ccs/ [ 4Rm(1+ e0) ] , ( 13d)

式中,当 dRm > 0时, Ccs = Cc ;当 dRm < 0时, Ccs = Cs# Cc、Cs 和 e0分别为压缩指数、回弹指

数和起始孔隙比# 

11512  非均等压力作用下 dRm产生的应变增量 dEac

由于 dE
ac

= dEacx , dE
ac
z , dC

ac
xz 是由各向同性的 dRm产生的, 因此, 可以假定大主应变增

量dE
ac
1 的方向与大主应力 R1的作用方向相同# 利用文献[ 9] 及式(12) , 笔者推出了如下公

式
[ 6]

dEacx = G
ac
x dRx + G

ac
x dRz , (14a)

dEacz = G
ac
z dRx + G

ac
z dRz , ( 14b)

dCacxz = R
ac
x dRx + R

ac
x dRz , (14c)

式中

G
ac
xz = 015 ( kcR fsin<m0/ [ Rm( R f - sin <m0) ] ,  kc = 01434Cc / (1+ e0) , ( 14d)
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R
ac
x = G

ac
xz sin2A, G

ac
z , x = 015Gacxz ( Rv ? cos2A) , (14e)

式中, R f为破坏面的半径,见式(15a) , ( 是如下定义的参数

( =
1  ( Rm = Rm(max ) 和 dRm > 0) ,

0  ( Rm X Rm(max ) 或 dRm [ 0) ,
(14f )

式中, Rm(max) 为材料在其加载历史上曾经受到过的最大平均有效应力# 式(14f) 的应力条件

在有效应力空间中构成一个球形曲面, 该面反映了平均有效应力的变化历史对变形的影响,称

之为先期平均有效应力记忆面 # 

11513  dRm产生的总应变增量 dE
c

从式( 14)可以看出,由于在各向均等压力下 sin <m0 = 0, dE
ca

= 0,因为, dE
ac
中并不包

括 dEic # 这样,在一般应力条件下, dEc 应是 dEic 与 dEac 之和# 

116  应力比矢量 Gs 的数量变化 dGss 产生的应变增量 dE
s

11611  破坏面 F f

从式( 10a)和( 10b)可以看出,不论是否考虑中主应力 R2的影响,在 O�X�Y 坐标系中,破坏面

的方程均可统一表示为

  F f = �X 2
+ �Y 2

- R f = | Gs | - R f = 0, (15a)

式中,当不考虑 R2 的影响时, R f = sin<:当考虑 R2的影响时, R f = sin<ps# 

11612  先期应力记忆面 Fm

该面是一个状态边界面, 它反映了应力比矢量的数量 | Gs | 变化历史对变形的影响,其方

程可表示为

  Fm = �X
2
+ �Y

2
- Rm = | Gs | - Rm = 0, ( 15b)

式中, Rm为材料在其加载历史上曾经受到过的最大应力比 | Gs | ,称为先期应力比,它是一个

单调增加的内变量且 Rm [ R f# 

11613  加卸荷载准则[ 10]

在 $t 加载过程中,加载指数 L 定义为

  L = dGs # n (16a)

  n = n�Xi + n�Y j = (1 - �R / R ) Pc + (�R / R ) Gs, ( 16b)

式中, 符号/ #0表示两个矢量的点积# 上式中各物理量的意义见图 2# 利用式( 16) , 加、卸载定

义如下

  L > 0   (加载) , (16c)

  L < 0   (卸载)# ( 16d)

在 O_�X_�Y 坐标系中,我们将 L 改变符号的应力点称为应力反向点# 

11614  投影中心[ 10]

投影中心是 O_�X_�Y 坐标系中的一个可动点, 其位置用矢量 Pc 表示,它具有以下特性:

¹ 起始位置在 O_�X_�Y 坐标系的原点;

º 在 $t 加载过程中,如果不出现以下两种情况之一,则保持在当前位置不动# 

情况一:加载指数 L 从正号变为负号;

情况二:在加载增量作用下,先期应力记忆面向外膨胀,即 R m增加# 

如果出现第一种情况,则 Pc 瞬时从当前位置跳跃到应力反向点处;如果出现第二种情况,
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则 Pc 瞬时从当前位置移动到O_�X_�Y 坐标系的原点O 处# 投影中心只可能在以下三个地方:

位置一:如果先期应力记忆面向外膨胀(即 Rm发生变化) ,则投影中心位于 O_�X_�Y 坐标系

的原点;

位置二:如果 L 是正号且先期应力记忆面的半径Rm 保持不变, 则投影中心位于前次加载

结束时的位置;

位置三:如果 L 是负号,则投影中心仍位于本次加载开始时的位置# 

应当注意的是, 由于计算 L 用的是有效应力, 而在不排水条件下有效应力事先是不知道

的,因此, 在$t加载过程中,投影中心的确切位置只能在前述三个可能位置的基础上采用试算

法确定# 

11615  主应变增量的方向
设 dEs = dE

s
x , dE

s
z, dC

s
xz ,大主应变增量dEs1与竖轴 Z之间的夹角为 Xs,则相应于dEs1作

用方向的单位矢量 ns 为

  ns = cos2Xsi + sin2Xs j# (17)

根据 | Gs | 的变化特性, 可以假定 ns 如下
[ 6]
:

如果  d<m0 > 0, ns = r = cos2Ai + sin2Aj , (18a)

如果  d<m0 < 0, ns = - r = - cos2Ai - sin2Aj# ( 18b)

比较式( 17)和( 18)有

  cos2Xs = 8cos2A,  sin2Xs = 8sin2X (19a)

式中

  8 =
+ 1   (d <m0 > 0) ,

- 1   (d <m0 < 0)# 
( 19b)

11616  dE
s
的计算公式

如前所述, dEs 是由 d Gss 产生的,而 | dGss | = | cos<m0d<m0 | (见式(5b) ) ,故可设

dEq = | dGss | / Gs = | cos <m0d<m0 | / Gs = 8 cos<m0d<m0/ Gs , (20)

式中, Gs 为应力比矢量 Gs 数量变化时对应的剪切模量# 利用式( 12)、(19) 和(20) , 有

dEsx = G
s
xR

s
0( R

s
xdRx + R

s
z dRz + R

s
xzdSxz ) , (21a)

dEsz = G
s
z R

s
0( R

s
xdRx + R

s
z dRz + R

s
xz dSxz ) , ( 21b)

dCsxz = G
s
xz R

s
0( R

s
x dRx + R

s
zdRz + R

s
xzdSxz) , (21c)

式中

R
s
0 = (2tan <m0J 1)

- 1
,  R

s
x = 2- J 3Rz ,  R

s
z = 2- J 3Rx ,  R

s
xz = 2J 3Sxz, ( 21d)

J 1 = Rx + Rz ,  J 2 = RxRz - S
2
xz ,  J 3 = J 1/ J 2, (21e)

G
s
z , x = 015 8cos<m0( Rv ? 8 cos2 8 ) / Gs   G

s
xz = cos<m0sin2A/ Gs# (21f )

剪切模量 Gs 可按下述方法确定:

如图 2示,设 t 时刻的应力状态位于B 点, $t 加载过程中的投影中心位于A 点,先期应力

记忆面的半径为 Rm# AB 与先期应力记忆面交于C 点# 利用边界面亚塑性理论[ 10]
, Gs 可用

如下公式计算

Gs = �G0 1-
Rm

R f

R
�R

m 2

# (21g)

m = 2Rm/ R ,  �G 0 = G0/ Rm# ( 21h)
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图 2  G s的确定方法

G0 = kp a( Rm/ Pa)
n# (21i)

式中, | G | = | OB | , R = | AB | , �R = | AC | , �G 0和 G0分

别为起始归一化剪切模量和起始剪切模量, k 和n 为土

性参数, R f为破坏面的半径# 但应注意:

若不考虑 R2 的影响,则

R f = sin <, Rm = ( Rx + Rz ) / 2 =

( R1+ R3) / 2# (21j)

若考虑 R2的影响, 则

R f = sin <ps, Rm = ( Rx + Ry + Rz ) / 3 =

( R1+ R2+ R3) / 3, (21k)

式中, R2 = Ry 由式(9) 确定# 

117  应力比矢量 Gs 的方向变化 dGsr 变化的应变增量 dEr

11711  主应变增量的方向

设 dE
r
= dErx , dE

r
z, dC

r
xz ,大主应变增量dE

r
1与竖轴 Z之间的夹角为 Xr,则相应于dE

r
1作

用方向的单位矢量 nr 为

nr = cos2Xri + sin2Xr j (22a)

基于对许多试验资料的分析整理, 笔者发现, nr 可用如下简单方法确定

如图 3# 设 t 和 t + $t 时刻的应力状态分别位于A 和B 点, AC(AC = dGsr , AB = dGs ) 与

破坏面 F f交于 D点# 连接 O和D,则OD 的方向就是nr 的方向# 从该图不难看出

sin2Xr = ( sin<m0sin2A+ cos2A R
2
f - sin2<m0) / R f , ( 22b)

cos2Xr = ( sin<m0cos2A- sin2A R
2
f - sin2<m0) / R f , (22c)

tan2Br = ( R f/ | Gs | )
2
- 1 = (R f/ sin <m0)

2
- 1, ( 22d)

式中, Br = Xr- A为 dE
r
1与 R1之间的夹角# 显然,在一般情况下,因 R f X | Gs | ,故 Br X 0# 

即 dEr1 和 R1的方向不会相同# 显然, Br 反映了主应力与主应变增量方向之间的非共轴性# 

11712  dEr 的计算公式

从式 ( 5c ) 可知, dGsr 在 �X 和 �Y 轴上的投影分量分别为 ( - 2sin <m0sin2AdA) 和

(2sin <m0cos2AdA)# 由于 �X 轴和�Y 轴分别与(dErz - dE
r
z ) 和 dC

r
xz 相对应,因此,可以首先假定

dCrxz = 2sin <m0cos2AdA/ Gr, (23a)

dErz - dErx = - 2sin<m0sin2AdA/ Gr, ( 23b)

式中, G r为主应力轴旋转时的剪切模量,它具有以下特性: ¹ 无量纲; º 当应力状态趋于破坏

面(即 sin <m0/ R f y 1, dC
r
xz y ] ) 时,应当有 Gr y 0# 因此, Gr可取为

Gr = �G 0( 1- sinm0/ R f ) , (24a)

式中, �G0 为起始归一化剪切模量, 见式(21h) # 

另一方面,我们可以严格证明[ 6, 9] ,式( 23)中的 2A应换为 2A- (90b- 2Br ) = 2( A+ Br) -

90b= 2Xr - 90b,并修改为

dC
r
xz = 2sin<m0sin2XrdA/ Gr, ( 24b)

dE
r
z - dE

r
x = 2sin <m0cos2XrdA/ Gr# (24c)
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图 3 nr 的确定方法

结合式( 12)和( 24) ,有

dErx = GrxR
r
0( R

r
x dRx + R

r
zdRz + R

r
xzdSxz ) , (25a)

dErz = G
r
zR

r
0( R

r
x dRx + R

r
zdRz + R

r
xzdSxz) , (25b)

dCrxz = G
r
xzR

r
0( R

r
xdRx + R

r
z dRz + R

r
xz dSxz ) , (25c)

式中

R
r
0 = [ ( Rz - Rx )

2
+ 4S2xz ]

- 1
, R

r
x , z = ? Sxz ,

R
r
xz = Rz - Rx , G

r
xz = 2Gr0sin2Xr,

(25d)

G
r
0 = Rf sin <m0/ [ �G0( Rf - sin<m0) ] ,

G
r
z , x = G

r
0( RM ? cos2Xr ) ,

(25e)

118  平面应变条件下的本构模型
将式( 13)、( 14)、( 21)和( 25)代入( 8) , 则可得到以下

增量形式的本构模型

dE = D dR , (26)

式中, dE = dEx , dEz , dCxz
T
, dR = dRx , dRz , dSxz

T# [ D] 是应力 _应变矩阵,其元素为

D11 = G
c
x + G

ac
x + G

s
xR

s
0R

s
x + G

r
xR

r
0R

r
x ,  D12 = G

c
x + G

ac
x + G

s
xR

s
0R

s
0R

s
z + G

r
xR

r
0R

r
z ,

D13 = G
s
xR

s
0R

s
xz + G

r
xR

r
0R

r
xz ,  D21 = G

c
z + G

ac
z + G

s
zR

s
0R

s
x + G

r
zR

r
0R

r
x ,

D22 = G
c
z + G

ac
z + G

s
zR

s
0R

s
z + G

r
zR

r
0R

r
z ,  D23 = G

s
zR

s
0R

s
xz + G

r
zR

r
0R

r
xz ,

D31 = R
ac
x + G

s
xzR

s
0R

s
x + G

r
xzR

r
0R

r
x ,  D32 = R

ac
x + G

s
xzR

s
0R

s
z + G

r
xzR

r
0R

r
z ,

D33 = G
s
xzR

s
0R

s
xz + G

r
xzR

r
0R

r
xz# 

2  三维应力条件下的应力矢量本构模型

为了利用前述简单应力条件下的本构关系建立三维条件下的本构关系, 首先将一般应力

张量

[ R] =

Rx Sxy Sxz

Sxy Ry Syz

Sxz Syz Rz

分解为三个部分张量(机构) [ R] i ( i = 1, 2, 3) [ 5]

[ R] 1 =
Ry Syz

Syz Rz
, [ R] 2 =

Rx Szz

Szz Rz
, [ R] 3 =

Rx Sxy

Sxy Ry
# (27)

此外,设应力张量 [ R] 的增量为[ dR] , 第 i个机构[ R] i的增量为[ dR] i ,并且[ dR] i产生的应变

增量为 dE i ,则根据多机构模型
[ 3, 4, 5] 和Koit定理[ 11]

, [ dR] 作用下产生的总应变增量 dE 为

dX = E
3

i= 1

d X i# (28)

式中, d X i由式(26) 计算# 具体讲来,只要将式(26) 中的( Rx , Rz , Rxz) (即[ R] 2) 分别替换为

( Ry , Rz , Syz ) (即[ R] 1) 和( Rx , Ry , Sxy) (即[ R] 3) , 则 dE i分别就是 dE 1和 dE 3# 而 dE 2由

( Rx , Rz, Sxz) (即[ R] 2) 组成的机构产生# 但应注意, 式 (28) 中的 Rm 和 dEic 应分别根据式

(21k) 和(29) 确定# 
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dEicx = dEicz = 01434CcsdRm / [ 6(1 + e0) Rm] ,  dCicxz = 0# (29)

顺便指出, 对不排水条件下的孔隙水压力,只要利用前述本构模型中 dEv = 0的条件就可

以反算出来# 显然,式 ( 28)表示的本构关系同样可以考虑主应力轴的旋转# 

3  模型参数的确定

在本文所提出的应力矢量本构模型中,所有模型参数均可通过简单的均压加、卸载排水试

验和三轴排水等 Rm试验确定
[ 6]# 前者用于确定 Cc和Cs, 后者用于确定其它参数# 但应注意

的是, 如果选择松岗元应力 _剪胀关系, 则共有七个模型( Cc、Cs、K、L、<、k 和 n) ; 如果选择

Rowe的应力 _剪胀关系或能量平衡应力_剪胀关系, 则共有六个模型参数( Cc、Cs、<t、<、k 和

n)# 此外,通常可取 n U 015# 

4  结   论

在充分考虑应力的矢量特征基础上,通过将应力矢量的作用效应分解为球应力作用效应

和应力比矢量作用效的叠加, 本文建立了一个适用于无粘性土在平面应变和二维条件下的非

线性本构模型# 该模型不仅能够考虑无粘性土的应力应变非线性、硬化性、剪缩剪胀性、与应

力路径的相关性,主应力与主应变增量方向之间的非共轴性以及球偏应力与变形的耦合性等

多种主要变形特性, 而且也能够自然、合理地考虑主应力轴的旋转和中主应力对土的变形及强

度的影响# 该本构模型仅有 6~ 7个参数, 均可通过简单的常规试验确定# 限于篇幅, 有关本

文所提模型的应用情况将另文介绍# 
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A Stress Vector_Based Constitutive Model

for Cohesionless Soil( Ñ) ) Theory
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Abstract: On the basis of the sufficient consideration of vectorial characteristics of stress, a new

nonlinear constitutive model for cohesionless soil under plane strain and 3_D conditions was presented

in a way that the action effects of stress vector are decomposed into the action effect of mean effec-

tive stress and that of the stress ratio vector ( ratio of deviatoric stress vector to mean effective

stress) . The constitutive model can take account of the influence of both numerical and directional

changes of stress vector on deformation of soil simultaneously, and is applicable of both static and dy-

namic loading.

Key words: cohesionless soil; rotation of principal stress axes; intermediate principal stress; stress

vector; constitutive model; theory
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