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摘 要

在本文中
,

我们 (a)
.

介绍了一种非常一般性的塑性定义; (b)
.

指出土壤类材料在单调 加载

和循环加载中可以采用的几种和时 间无关的模型
.

每一种模型的详细说明散见其它 文献
,

但 我 们

相信
,

新的体制提供了条件
,

使各种特性的模型更易理解
,

而且是更一般的解释
.

一
、

单 轴 向 模 型

考虑一单轴向试件
,

在单调增加的应力作用下
,

呈非线性特性
.

如果材料性质和作用时

间不相关
,

则我们可以测得一条单值曲线
,

如图 1
.

在卸载时
,

它顺着同一曲线退回
,

这种

特性称为具有非线性特性的弹性
,

亦称超弹性(hyPe
: 一 e la s tic )

.

描写这种模型的方法之一 是

采用切线关系式

d 。= D d 。 (1
.

1 )

其中D 称为切线模量
,

它是

D 一D (。 ) 或 D = D (: ) (1
.

2 )

实际材料在卸载和重新加载时
,

一般历经不同的路线
,

如图 2
.

这样的材料性质
,

如果

和作用时间不相关
,

在卸载时呈现永久变形
,

则可以相 当一般地称它是塑性的
.

分井产

ta 。一 ID , / 7 , /
Z/
了

图 1 非线性弹性 (超弹性) 图 2 实际材料的特性

朴
钱伟长推荐

.
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我们也可以用切线关系来表示这种材料的

特性
〔‘’,

但这时的刀 并不是材料应变状态的单

值函值 (或不是材料应力状态的单值函数)
.

为了定义 D
,

我们还需要两方面的确切信息
:

(甲) 描写过去的载荷历史的参 量
H (或

几个参量 )
.

(乙 ) 标明紧跟着在后面 的 d a (或 d约

是加载还是卸载
.

如果只用历史参量
,

则在应力路线的任意

点上就只有一个D 值
,

但仍有可能有分岔路线

辛克维奇

7
/

图3 0 = O (状态) 的模型
.

如内生时序模型

如图 3
.

塑性力学的一种特殊理论—
内生时序理论 (E N D OCH R O N IC T H E O R Y )就是根

据这种模型建立起来的
.

为了求得更一般的描述
,

很明显必须既用历史参量
,

又标明施载方向
.

因此
,

一般的塑性模型也可以用 d 。二D 业 来表示
,

但 D 对任何状态都有两个值
,

即 众

(加载) 和刀
“

(卸载)
,

一般说来
,

这两个D 值
,

都和材料过去的历史有关
.

在上述塑性理论中
,

弹性是它的特例
,

当D 一D
。

二D
。

(弹性切线模量) 时
,

称 为弹性

范围
.

弹性范围的极限称为屈服点
.

在理想塑性 (弹塑性) 中
,

屈服点上有
:

D
,
二 0 ,

Du = D
。

(弹性)
,

见图 4a
;

在应变硬化塑性中
,

屈服点上有
:

D
,

) O ,

D
。

一D
。,

见图4b
,

在应变软化塑性中
,

屈服点上有
:
刀

,

< o ,

D
。

一从
,

见图4c
.

(必须指出
,

这里的载荷最好用应变来定义 )
.

(a )理想塑性

......胜‘...,卫...乙,..

!!!!
l
.

es·l
,.吸月..

口

(b )硬化塑性 (c) 软化塑性

图 4 经典的塑性特性 (具有弹性范围的)
.

(a) 理想塑 L哟硬化塑性 (。)软化塑性

二
、

多轴向应力的广义塑性力学

在多袖向应力应变状态中
,

增量关系 为
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d q = O d e

其中 。和 8为有关张量
,

在本文内
,

为了方便起见
,

把它们作为矩阵和矢量的符号使用
.

同样
,

我们可以根据下述特性来定义 ( l ) 非线性弹性
,

( 2 ) 内生时序塑性
,

广义塑性
,

即

( 1 ) O为应力状态的函数
,

( 2 ) O为应力状态的函数
,

而且也是历史参量
、的函数

,

( 3 )和 ( 2 )相同
,

但在各点上对加载和卸载分别用适 当的 O
,

和 O
。

来定义
,

在载荷单调增加的实际问题中
,

人们常常可以

习6甘

(2
.

1 )

( 3 )

把它看作为非线性弹性问题
,

其结果和采用其它复

杂理论所得结果完全相同
.

在单轴向问题中
,

由于

加载和卸载只要一看就明白
,

所以
,

这样做是很简

单的
.

但在多轴向应力情况下
,

判明加载和卸载就

不那么容 易 了
.

(在土壤力学中
,

常常由于这个原

因
,

而使非线性弹性模型的计算
,

遭到巨大失败
.

因此
,

这种非线性弹性模型应尽量避免使用)
.

由于这种内生时序塑性模型有上述缺点
,

我们

在下文描述广义塑性力学的一种很一般的模型
.

在这个模型中
,

应力状态叮 和历史参量
、 在应

力空间中定义一个方向 nl
,

这 个方向是和 加 载 和

\ N

图5 应力空间一每点规定的载荷方向

卸载有关的
.

在应力空间中
, nI 是一个单位矢量

,

如果d q 为应力变化的方向
,

则

在加载时
,
。一”‘

, ”

i
d “> ”

飞
在卸载时

, D 一 D
。, n下d 叮< O J

(2
.

2 )

和单位矢量 nl 垂直的平面N N 上的一切方向都是中性方向(图5 )
.

矩阵 O
【

和 O
。

的形式是

满足连续条件的(见 2
.

M r o z ,

A
.

V
.

N o r r is
,

0
.

C
.

Z ie n k ie w ie z ,

(1 9 5 0 )〔’
2 ’)

.

通过物

理的论证
,

对于一个已知的应力变化而言
,

必能观察到一个相同的应变变化
.

于是
,

我们要

求

当 n
歹d

““ o 时
,

Du-
‘
= D厂

‘

(2
·

3 )

能保证上述要求的最简单的应力应变增量关系式为

d “= D 厂
‘
d “ ~ (DJ

‘
+ n 。

·

n

李/ K )d 口 (2
.

4 )

模量之间的等效关系为

D :
,
二 OJ

,
+ n 。

·

n
丁/ K (2

.

9 ,

其中
n 。
为应力空间内方向完全任意的单位矢量

,

而 K 是一个标量
,

称为硬化模量
.

注 (D
:

如果O
。

= O e ,

即卸载过程是弹性的
,

则就特别方便
.

性范围
.

于是可以写成

。护二 。舒+ n 。 , n万/ K

o r
, ~ D于

, + n 。。 n
厂/ K

其中 O。
一 ,

为只和应力状态有关的矩阵
. n 、,和 n 、 :

不一定相同
.

当然
,

完全有可能根本 没有 什 么弹

(2
.

6 )

(2
.

了)
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注(2)
:

D af al ias 建议的加载定义为 n , T d 侧K 》 0
.

即使 K 为负值 (或软化) 时
,

也可以给出正

值
.

不过
,

弹性卸载的不确定性仍然存在
.

这样
,

我们有必要采用应变控制和校核 n , 了d 。值的办法
,

在

有限元分析中
,

△。一般在每一增量开始时计算的
,

通过这些计算
,

我们决定这个增量在以后迭 代计算

中应该当作塑性
,

还是当作弹性处理
.

方程(2
.

4) 可以理解为
」

d 。= 六
·

+ 六
, (适用 于 n

份
。》 0 )

其中d 砂为塑性应变增量

d o p = (n
。 n
于/ K )d “

在单轴向应力中
,

我们用nl = n 。~ 1
,

而K 为a
一 。
曲线的斜度 (见图6)

.

(2
.

8 )

(2
.

9 )

二 卜一扩
+

.

一- . 曰曰. . . 门. . . . . e 三~ ~ ~

一
扩

J

一图6 总应变(幻分解为弹性应变(。
‘’

)和塑性应变(。
”
)两部份

K 可以是零 (理想塑性)

K 或可以是正 (硬化塑性)

K 或可以是负 (软化塑性)

为了求得逆关系
,

我们可以写成

d o == D
:

d e (2
.

1 0 )

而

D
!
一 ”一袭黑瓷气 (2

.

1 1 )

当O
。

是对称的
,

而且n, = na
,

则我们得相关流动
,

而且 O
‘

是对称的
,

如果 n f笋 na
,

我们得不

相关的流动
,

而且O
,

是不对称的
.

注
:

推导表达式(2
.

11 )并不是不重要的
,

为了完备起见
,

写在下面
.

从 (忿
.

4) 式开始

d 。= (D 言
‘ + n ; n厂/ K )J 口 (

a
)

如果称

、.夕、,护
召

匕C万了、了.、

我们有

n刃d州 K 二 几

d e = D 石、d 。 + n 。几

用n 犷O
, ‘

相乘
,

得

n
厂D

。

“。= n ZJ 。 + n
厂D

。 n 。义 (d )
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n了。
、

介一 几式 十 、n
厂。

“ n ,

所以

n fo 己e

元干万厂万;不 (f)

代入 (O式
.

得

d e = O护 d 口十
n , n 子O

兀 + n ‘D
丝
』
n ,

(g )

或在乘了D
。

以后
,

得

/ , 0
.

n n {0
.

、
d 口二 { O 一 布姜井竺共架

~

兰匕
~

ld e

\一
”

K 冬 ,一, D
。 n 。 /

一 “

证明完毕
.

这是曲型的弹塑性矩阵 (见Z , e n k ie w ie z
.

19 63
.

‘1 9 , )
.

(h)

必须指出
,

塑性定律的定义只有在任意应力状态中标出了下列各量后才是完备的
.

1
.

历史参量

2
.

载荷方向的单位矢量nt

3
.

流动方向的单位矢量 na

4
.

弹性模量 (或卸载模量) 。
。

和5
.

塑性模量K

很明显
,

我们有很多可能的方法标出上述各量
,

它们包括经典塑性理论
,

约束界面塑性

理论和其它尚未考验的各种理论
.

T ru e sd a l的超弹性理论为上述关系的特例
.

三
、

经 典 塑 性 理 论

( 1 ) 单位方向矢量 n , 是 由屈服面

F (6
, 、)一 O (3

.

1 )

定义的
.

它是

。,

一写汀氏嚣)
了

帽翔
“ ’

(3
.

2 )

即 垂直于曲面F (。
, 、)的法线方向

.

( 2 ) 流动方向的单位矢量 n 。定义为垂直于曲面Q (a) (即塑性势) 的法线矢量

口口 / 「/ 口Q \r 口Q 、下,2
n “ ~ 而 / L气而 尹戈

一

万丁月
(3

.

3 )

( 3 ) 硬化参量
、定义为砂包括口的历史在内的函数

.

(4 ) 硬化模量 K 是根据上述定义求得的
,

我们假设
,

当 n军d 叮 ) O 时
,

代表应 力状态

的点仍停留在屈服面F 上
.

所以
,

根据一致性条件
,

我们必有

dF 一

器
一

、。 +
一

嚣
一

胀
“。户一 。

(3
.

4 )

把方程式 (2
.

9) 即



0
.

C
.

辛克维奇

d 。, = n o n
丁d

q / K (3
.

5)

代入
,

并除以
以器丫(器)]l’z,

即得

(i + 刀/ K ) n
歹d

a = o ;

日尸 口g

a “ 口公夕

刀= 万了万 万不 至一万石万灭万1元 n 。

l(
,

~

竺望 _ l (上三
~

11
L \ 口G / \ 口口 / J

(3
.

6 )

因为 nI 勺 。> o ,

所 以得

K 二一刀 (3
.

7 )

在土力学中
,

经典塑性模型有许多是很有用的
:

在所有这些模型中
,

当应力到达主应力空间

的M o h卜 C o ul o m b包络面M (的 二 o后
,

一定要呈现能继续变形
.

在下文
,

用各种各样的图来

表示这些模型
.

这些图是用不变量空间a 。 , 厅来表示三轴向载荷的
.

a 二

和 厅代表应力空间的

第一不变量和第二不变量
.

为了方便
,

我们随俗用‘三 一 p
, 厅三刃斌了作为表达符号

,

这些

符号都是按有效应力特性使用的
.

模型A
.

理想相关塑性 (图7)

K = 0 1

F (口 ) ~ M (口、= 0 卜 (3
.

8 )

Q(q ) = F (口) J

模型B
.

理想非相关塑性 (图8)

K 二 O

F (仃 ) = M (仃 ) = 0

Q(口) = M (a )

M (的的表达式和M (哟相似
,

但中不同
.

模型C
.

临界状态模型(密度硬化)
.

F (叮
, 、) = 0 ,

相关特性见图9

(3
.

1 0 )

为切线为d 此= O的M (口) ~ o 上的一族闭合曲面
.

这 个 概 念 是 D : u c k e r ,

H en ke r ,
G ibs o n

(1 9 5 7 ) 〔。’
,

还有R o s e o e ,
S e ho fie ld

,

W
r o th

,

B u r la n d (1 9 6 5 )
‘’“’, 〔‘7 ’等首先提出来的

.

图 7 模型 A 理论相关塑性
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图 8 模型 B 理想非相关塑性

.,....‘r

l
...

!!
l!
1.毛,月...卫,卫

q

p
,

(. : )

图 9 模型 C 临界状态一密度硬化
2

软化塑性

这个模型可以给出应变硬化 K > o
、

中性特 性

K = 0 (这里 M (的 ~ 0) 和应变软化
.

F 的最简单

的形状是一个通过原点的椭圆
,

但是像图 1 0那样具

有拉伸交点的两个椭圆
,

更加合适
.

(参见 D af a -

lia s ,

H e r r m a n , 1 9 8 0 [ ”] ,

P ie tr u s z e z a k
,

M r o z 图 10 模型 C一有非对称曲面

1 9 8 0 〔’
6 ’
等)

.

本模型首先提出了过度 固结的概念 (o v c r e o n s o lid a tio n )

模型 D
.

具有密度和偏量硬化 (相关的 ) 的临界状态 (图 11 ) (P
.

W ilde 的两个不变量

口(忍: )

/ 线性的
。J 厂

⋯厂一
匕缈

图们 临界状态
,

既有密度硬化
,

也有偏量硬化
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相关的颗粒状介质模型
〔’8 ’)

F (叮
, 、 ; , 、 :

)= o , 、 ;
二 。雾

, 、 2
二夕摘

户

) (第二不变量 ) (3
.

1 1 )

当 g 为 、 L

的线性函数时
,

这个模型可以证明是一种临界状态
,

或在 M (a) 二 0 以上时
,

是连续属服的状态 (图 11 的线 (1 ))
、

如果 g 有一个最大值
,

当达到 M (时 一 。时
,

即出现软

化 (见 N o v a ,

W
o o d 1 97 9 〔’4 ’,

L a d e 和 D u n e a n 1 9 7 5 L 8 ’

)

本模型被用来表示颗粒状材料时显然是很好的
.

它是标准临界状态的改进
,

标准临界状

态是从这种临界状态消除两个参量中的一个参量所得到的
.

这个模型代表未脱水上 壤 的 特

性
,

这种特性和一般土壤特性不同
,

见图 1 2
.

四
、

约 束 界 面 模 型

上节所讲的各种经典的塑性模型并不能简单地表示像图 2 所述的加载卸载重复循环的非

路线

瞥
的路线

L息应力 )

图 12 模型 O
,

典型的未脱水的应力路线

线性现象
.

在经典屈服面内部的弹性范围

内
,

所有载荷循环都是可逆的
,

也不可能像

沙土那样在重复载荷下出现的压实现象产

生永久变形
.

为了克服这种困难
,

人们只

能发展其它塑性 模 型
.

M r o z (1 9 6 7 )〔
日’引

用了一 种 多 重 曲 面 模 型
.

D af al ias 不口

P o p o v (1 9 7 5 ) 〔
“」,

K r ie g (2 9 7 5 )‘
7 ’
提 出 了

种决定模量的简单插 值 理 论
.

接 着
,

M r o z ,

N o r r is ,

Z ie n k ie w i。z (1 9 7 8 〔
‘“’-

1 9 7 9 〔” ’, 1 9 8 0 【’“’)从此发展 了土壤力学问

题的实用理论
.

在 目前
,

这类理论业已有

很多种
.

约束界面塑性理论的基本概念为

(l) 约束界面

B (厅
, 、)二 0 (4

.

1 )

在应力空间中的定义
,

和经典塑性理论中的屈服面的定义相同
.

在这个约束界面上
,

矢量 n,
, n 。

和塑性模量K 都是按经典塑性理论的规则来定义的
.

(2 ) 在约束界面内侧的应力点 q (和它的过去的历史) 和约束界面上的应力点 厅都是用

一定的规则连系着的
.

(3) 建立从 厅处的 瓦
, 斤。 ,

万 值求在相关点 叮 处的 nl , n 。 ,

K 值的一套规则
.

(2 )和 (3) 的规则都很复杂
,

目前许多模型都属于这一类
.

一切容许的塑性变形在约束

界面内都是侧连续的
,

在有些塑性变形中
,

根本没有纯弹性的区域
.

现在让我们在这类模型中举几个典型例子—它们在脱水条件下都有循环压 实 的特 性

(或在循环加压下
,

具有未脱水的特性
.

)

在所有下述模型中
,

约束界面上都采用了相当于 n f, n 。 和 K 的临界状态椭圆

模型 1
.

具有两个曲面的各向异性硬化模型 (入在ro z ,

N o r r is ,

Z ie n k ie w ie z 1 9 7 5 / 7 9
‘’“’)

.

(1) 有一个可动椭圆 C (图 1 3)
, 仃 总是在这个椭圆上或在这个椭圆内侧

.

这个椭圆的
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内(q )

刀(口
,

k )

护
,

言

尺寸形状和 B 成正比
.

(2 ) 在这一椭圆内侧的一 切应变

都是弹性的
.

(3 ) 对椭圆上任一 点 尸(即仃)
,

在 B 上必有一点P (即 于) 与它相关
,

a :

(P)

〔6) 移动规则

一

I
t�闷.、.了一尸一,0

.

声一沪-为
几厂.

图 13 约束界面一一 塑性可逆模型 I

两个曲面
,

M ro z 一 N o rr is 一 Z ie n k ie w ie z 模型

在 尸 和 户上有相平行的切线
,

即 n ‘= 乓
,

而且那里的方是由临界状态条件所决定的
.

(4 ) 。
(P )点的K 值是用 d 为基础的插值公式求得的

.

6 为距离尸户
.

当 d、0 时
,

K 、厂
.

可供采用的插值公式为

K 一户+( 片一岛 (
一

李丫
\ U O 产

( 4
.

2 )

其中广是一个大的正值
,

6
。

为某一大的距离
,

它可以用 B 的长直径来表示
.

D a fa li。s 和工{ e r r m a n n ( 1 9 8 0 ) 〔
6 ’采用另一公式

仁
.

诊 / j 、.

八 = 八 十八 (
一 、一 万

一

1
、 0 0

一 O /
( 4

.

3 )

其 中对在接近 p 轴的区域是不断增大的
.

这就相当于在实验中所看到的情况
,

即在约束椭圆

的左侧
,

塑性流动较大
.

(5) 应力空间中应力点的塑性运动决定椭圆的运动—椭圆中心沿 尸户上运动时
,

新的

应力点在椭圆 尸+ d 尸处
,

如图 1 3b 所示
.

这个模型在循环加载时
,

引起塑性应变和一定的密实化 (压力增加 )
.

约束界面只和
、 = 乌

有关
,

并随着循环加载而扩大
.

未脱水材料循环加载的典型应力路线见 图 1 4
.

必须指出
,

这个模型也可以理解为一 种运动的塑性模型
,

这时
,

运动的椭圆 C 可以作为

屈服曲面
.

不过
,

结论仍 旧不变
,

即上述模型是解释运动塑性特性的较简单的方法
.

勺
」_ 之了

约

梦“
扩大

1
. .

.

尸 —
1 2 / ~

、才

/ 二

模型 1
.

收缩的约束界面模型

让我们谈具有收缩性的约束界面模型 I
,

在这种模型中
,

约束界面为 B N 一B 武口 , 、 ,

h)
,

其中 h 为塑性应变偏 量的总量的某种量度

”一

}
(d · : , d · : , )%

( 4
.

4 )

广
-

压强增加到此停止

图 14 未脱水循环加载下模型 I 的特性

于是
,

如非约束界面的尺寸收缩
,

不然循环载

荷将引起液化
,
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C
.

辛克维奇

另一种收缩模型涉及K 值
,

或涉及 K 值的插值公式
.

在这种收缩模型中
,

在多次循环加

载后
,

材料呈现软化特 胜 (见 M r o z ,
N o r r is ,

Z ie n k iew ie z 1 0 5 1 “ 3 〕)
.

模型 皿
,

零弹性域模型

模型 I 的一种简化是弹性域 C 减缩为零的情况
.

这时 n 了只和应力增量 d 仃 的方向有关
.

这种模型在列出算式时较为简单
,

其特性和模型 I很相像
,

但参量数目比模型 I 的 更 少 一

个
.

模型 Jv
,

D a fa lia s 和 H e r r m a n (1 9 8 0 ) 模型

这个模型 (见图 15 ) 很简单
,

nI (或 厅) 的定义是唯一的
.

相关点 P像图 15 所示的那样

可以简单地在直线 O尸 的径向延长线上求得
,

求K 的方法和模型 I所述相同
.

这个模型在采

用了适 当的 K 的软化公式后
,

给出压强增长
,

液化和较大的滞后回路
.

我们无法用这个模型

描述各向异性问题
.

它和模型 I一样
,

在循环加载中
,

临界曲面膨胀 (图16 )
,

在卸载时
,

严格地属于弹性变形
.

模型 V (a) 无穷远界面模型

在前述诸模型中
,

没有一个模型具有记忆消失的特性
.

所谓记忆消失
:

指振幅较大的循

环加载可以消除过去振幅较小的记忆
.

而振幅较小的循环加载仍能记忆起过去的振幅较大的

加载过程
.

这种特性在实际土壤中是常见的
.

对上述记忆消失的特性而言
,

M ro Z ,

N o :
·

r is ,
Z ie n k ie w ie z (1 9 5 0 )“

2 ’曾提出了一个无穷
口 : (。) ! 远界面 (IN S ) 模型

.

~卜
n

的约束界面
尸 / 生二嗽一 a

份

—
口:

(对

广一一
一 “

。

图 15 模型 IV (D a fa lia s
.

H e r rm a n
,

了98 0)

径向规律模型

图16 未脱水的循环特性模型IV

无穷远界面模型的特性可以分阶段描述如图1 7
.

和约束界面形状相同的诸 曲面称为同调

曲面 (ho

mo lo g o us s u rf ac e)
.

逆向加载时的规律规定
:

在逆向应力点作切线切于当时 的 同

调曲面
,

并规定同调曲面上的应力点 仃 和约束界面上的相关点 厅有相同的切线斜度
.

这就可

以决定 氏一 nl = na 和几一 我们采用插值公式
,

用 d / d
。

作为参量
,

它代表当时的同调曲面和约

束曲面之比
.

当 刃氏, 1 时
,

K 。牙
,

我们采用下式

K 一介+( 片一补‘
, 一

李丫、 u o /

(] ) 考虑从约束界面的原点 O 出发达到的应力点 叮 的特性
.

如图 17 a,

线上
,

特性和模型 开完全相同
.

设在到达 尸
:

点后
,

出现逆向载荷或卸载

(4
.

5 )

在这一条加载路

(图 1 7 b)
,

面上的相关点为P
: ,

在这里有两个同调曲面是有记忆的
,

即第
一

事件的同调曲面C , ,

约束界

和第二
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事件的同调曲面 C
2 .

(a )

父父 一夕 / ///

飞飞乏三二///

(b )

图 17 模型 V a 无穷远界面 (IN S) M ro Z ,

N o rr is
,

Z ie n k ie w ie z 模型硬化规律

(相关规律)

(2 ) 在 尸
:

点发生反向载荷时
,

在尸
。

点发展

第三种同调曲面
,

它在 尸
2

点切于 C
Z ,

所有这

三种同调曲面都是有记忆的 (图 1 7 c )

(3 ) 如果继续加 载达到 C
:

上的 尸
3 ,

它的

记忆被遗忘 了
,

当越过同调曲面C
:

达到 尸
:

点

时
,

它就忘掉了
,

而这时的同调曲面C
3

的形状

恢复到图 1 7a 中所示的形状
,

但尺寸不同
.

这个规则在原则上讲很简单
,

但在一些加载历史中
,

常常要记忆许多个反向 的 同 调 曲

面
.

这个模型有多方面适用的特性
,

但不能收缩
,

在未脱水的情况下
,

不容许出现液化
,

这

和模型 I相似
.

它也和模型 亚相似
,

收缩能改进性能
.

模型 V (的 无穷远界面的修正模型

为了节省贮存量
,

这个模型只保持最后一个反向载荷的同调曲面的记忆
.

这个模型要求

这个曲面有特定的移位规则和硬化规则
.

它和模型 I相像
,

但曲面的直径是变化着的
.

对最

后一个反向载荷同调曲面而言
,

特性和模型 V a 相同
.

模型 班 收缩的约束界面模型

这类模型的典型是 C a r te r ,

Bo
o k e r ,

W
ro th(1 9 5 0 )〔

“’和 B a lla d i(1 9 7 8 )所提出来的
.

他

们的主要 目的是在未脱水的条件下求得循环加载的压实密度
,

或由此产生的完全液化
.

我们将只讨论 Car te r
一

W
r ot h 模型

,

把这个模型归入这个系统的道理并不充分
,

在这个

模型中
,

约束界面内侧并不发生塑性应变
,

但是
,

当弹性卸载时
,

约束界面出现尺寸收缩现

象
.

在图 18 中
,

P 点的卸载是 由 nI = 氏所规定的
,

收缩规则为

d d
。 。

d d
-

~
飞二一一

= U 一
认 - 一

0 0 0

这种收缩只在卸载时出现
,

或即在 d占< o 时出现
,

其中 0二 0
.

01 ~ 0
.

1
.

界面逐步缩小
,

而且在未脱水的条件下
,

液化型破坏一定会发生
.

(4
.

6 )

在循环加载中
,

约束
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C
.

辛克堆寄

、、 沪沪

/////

/////

、、 _ _ 一尸
尸尸

这个模型和其它模型不同
,

在循环加载

中
,

约束界面连续减小 (这和模型 I
,

正
,

V 相反) ; 在循环加载试验中
,

材料破坏载

荷较小
.

这是真的吗 ? 能有实验证实的确有

这种特性的材料吗 ?

五
、

结 束 语

图 18 CA LT E R 一
W R O T H 模型

在这篇短文中
,

我们 (a) 引用了一种非

常一般性的塑性定义
:

(b) 指出土壤类材料

在单调加载和循环加载中可以采用的几种和

时间无关的模型
,

每一种模型的详细说明散见其它文献
,

但我们相信
,

新的体制提供了各种

特性的模型的更易理解和更一般的解释
.

其结果可以用两种应力不变量的空间描写
.

也很易延拓到有第三不变量的情况中去
.

为

了发展到用所有应力分量的空间来描写这个问题
,

我们必须假设
,

一切塑性应变在屈服约束

界面上是用 aF 阳 q 来表示它的方向的
.

如果这种情况满足
,

则通过标准变换 (见辛克维奇

著有限元法 1 9 7 7 〔““’)
,

就能找到所有应变分量
.

把本文所述模型推广到粘塑性区域中去
,

并使它们包括时间效应的 问 题
,

曾 由 M ro z ,

N o r r is ,

Z ie n k iew ie z (一9 5 1 )〔
‘“’
等讨论过

.
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