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要!针对散粒体的静力液化特性!在散粒体颗粒运动微观力学分析的基础上!在临界状态土力

学框架内建立了一个简单的静力液化弹塑性本构模型%模型屈服函数和和硬化规律根据
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提

出的砂土微观力学模型!通过积分粒间接触力为宏观的应力不变量而建立!考虑了与材料状态相关

的剪胀性和初始密度对散粒体应力 应变关系的影响!并采用非相关联的流动法则%模型参数简单

且有较明确物理意义!可以通过室内三轴试验确定%模型的数值结果与
J$

I

$-.0

砂以及砂 粉混合

土的三轴不排水剪切试验的应力 应变曲线和应力路径吻合较好%
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砂土等散粒体的液化包括静荷载引起的静力液

化和地震'爆炸以及机械振动等动力荷载引起的循

环液化(对于循环液化&学者们对其进行了大量的

研究)

*

*

%对于静力液化&近几十年间却没有得到足够

的关注和认识(对地基'边坡等土工构筑物来说&静

力液化是一种常见的破坏形式&对土工问题进行静

力液化稳定性分析时&不管采取何种数值方法&首要

问题是建立合理的静力液化应力
D

应变关系(
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散粒体#如砂土$的应力 应变模型主要有两类!

基于连续介质力学的弹塑性本构模型和基于散粒介

力学分析的微观力学模型(经典弹塑性力学模型将

砂土看成连续介质&如
L9B03

等)

(

*提出的帽子模型'

P.94$B8

等)

!

*提出的多重屈服面塑性模型以及

L010%30B

等)

@

*提出的边界面模型等等(另外一些学者

将砂土看成颗粒集合体&基于接触力学和均一化方法

提出砂土的微观力学模型&早期的研究主要集中在砂

土弹性力学行为&如
270/

=

等)
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*的工作(对弹塑性应

力
D

应变关系的研究要复杂一些&如
,9/Y3/B

等)
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等)
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'36$8

等)
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R3B.0

等)
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T03

等)
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等)
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J.0/

等)
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O79/

等)
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*提出的微观

力学模型(对于散粒体的静力液化问题&也有学者提

出了一些用以模拟各向同性不排水条件下砂土的静

力液化的模型#如
c$-Y

M

983

等 )

*"D*C
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本文针对散粒体的静力液化特性&借鉴微观力

学本构关系一些成果&在临界状态土力学框架内建

立散粒体的静力液化本构模型(文章首先简要阐述

了静力液化的基本原理&接着提出了适用于散粒体

的静力液化本构模型&并对模型参数及其一般力学

响应进行了分析&最后根据已有的三轴试验结果对

提出的模型进行了评价(

B
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静力液化

关于静力液化&太沙基早在
*F+?

年首先用,自

然液化-描述了非常松散的砂土在微小扰动下突然

失去强度而象粘滞性流体一样的流动现象&这里的

,自然液化-即为后来
20B8.$

等)

*?

*和
20B0

=

.0/>9

)

*F

*

在讨论滑坡灾害时提出的,静力液化-概念(它们描

述了在静荷载条件下砂土的强度降至很低&不能再

继续承受剪切作用&可以如液体一样流动的特性&同

时也指出只有非常松散的砂土才能发生静力液化(

从概念上静力液化可以定义为!在单调加载过

程中偏应力
D

应变曲线出现明显的应变软化现象&随

着偏应力在峰值后的急剧降低而接近零值&砂土表

现出类似于流体的特征&但由于砂土未承受动荷载

作用&为了与通常的振动液化区别&故称之为,静力

液化-(

静力液化的原理如图
*

所示&

%

B8

是砂土的初始

应力状态&

"

64

是临界状态摩擦角&曲线
$

'

%

分别是

单调荷载和循环荷载下的应力路径(无论是单调荷

载还是由振动产生的循环荷载&由它们产生的瞬态

荷载都会使砂土产生液化(图中可见&应力一旦超

过破坏面&剪切强度就会快速下降&至到稳定状态即

残余强度
:

-B

处(虽然单调荷载和循环荷载的应力

路径不同&但它们都具有相同的最终状态(

图
B

!

饱和散粒体单调和循环加载响应

D

!

散粒体颗粒运动微观力学分析

DCB

!

颗粒间弹性力学行为

定义散粒体颗粒间的接触法向为垂直于接触面

的法向矢量&在每个接触面上建立局部坐标如图
(

所示(颗粒接触法向与切向接触刚度分别为
"
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和
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.

&粒间接触力可定义为

图
D

!

粒间接触处的局部坐标系
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是局部坐标系中
!

个正交的单位法向

量(设粒间接触服从修正的
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接触本

构关系)
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个材料常数&
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是参考法向接

触刚度%
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&是接触法向刚度与切向刚度之比%

<

是常

数%

;
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是法向接触力%
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是颗粒的弹性模量%
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是粒

间枝向量长度(
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颗粒间塑性力学行为

颗粒接触处存在着向上或者向下的塑性滑动&
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这种塑性运动产生体积改变&在散粒体中称之为剪

胀"剪缩行为&粒间剪胀可用式#
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A

是材料剪胀常数%
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是颗粒间的剪切接触

力(

"

)

的值可认为其与散粒体的临界状态摩擦角相

等&即
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切向接触力
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和塑性滑动位移
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式中
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&

P

.

$为硬化参数&

>2

$

)

表明加载(硬化参

数采用
((&

M

.

平面的双曲线形式&即
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式#

C

$中涉及两个参数
"

M

和
"

M

.)

B

"

M

的定义见

后&塑性刚度
"

M
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与粒间法向接触刚度
"

&
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的关系如

式#
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M是材料常数(

E
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散粒体静力液化宏观本构方程

基于上述颗粒运动微观力学分析&假设散粒体

均匀&并在各向同性应力状态下积分式#

+

$'#

"

$'

#

C

$&即得到散粒体宏观剪胀方程'屈服函数和硬化

规律(

ECB

!

控制方程

模型的数学表达式以应力和应变不变量的形式

给出&应力不变量采用
6

C

和
D

&它们分别与第一应

力不变量
$

*

和第二偏应力不变量
E

(

相关&式中
6

C

和
$

*

C

代表有效应力(

6

C

和
D

以应力张量和偏应力

张量表示为
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&与其相应的应

变增量以应变张量和偏应变张量表示为
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其中&偏应变张量
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(假设材料

各向同性&根据弹塑性理论材料变形分为弹性和塑
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其中弹性增量部分采用
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模型计算(
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式中!

>

是剪切模量%
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是体积模量&其围压函数&

为
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# $
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*C
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这里
5

)

和是两个材料常数&

5

)

是参考体积模

量%

6.91

是参考压力&一般取
*

个大气压%为指数(

上述弹性行为只发生在屈服面内&屈服准则采

用摩尔
D

库伦类准则
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该屈服面是在
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*提出的砂土微观力

学模型的基础上&将微观的接触力积分为宏观的应

力和而来(同理&根据式#

C

$硬化规律&采用式#

*F

$

所示双曲线形式(
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$&从物理意义上讲&
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的值应等于库伦摩擦角#

"
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$&但为了考虑散粒体

密实度的影响&消除各向同性假设带来的误差&将
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看成是密实度函数&即
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式中!

H

是一个与散粒体类型#特别是颗粒形状$有

关的一个正指数%
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6B

是临界状态摩擦角(对于密

砂&峰值摩擦角
"

M

大于临界状态摩擦角
"

6B

&在剪应

力作用下砂土剪胀&颗粒的咬合和摩擦降低&产生应

变软化行为(
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数确定了
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$的形状&即!
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显然&本文提出的模型采用了非相关联的流动

法则(

DCD
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应力 应变关系

根据经典弹塑性理论&总应变增量分成两部分&

即弹性部分和塑性部分(
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弹性部分可以通过式#
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$计算&塑性部分

由流动法则求得&即

@
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弹塑性应力应变关系为
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其中
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3
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为弹塑性矩阵(
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本构方程的数值积分

在积分计算前&首先假设材料响应为弹性响应&

通过弹性本构关系获得一个测试应力状态&即!
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式中&

I

表示应力状态为测试应力&数值大小为当前

应力状态加上微小变形后所产生的弹性应力(如果

测试应力状态点位于屈服面所定义的弹性区域内&

则有效应力分量的更新值等于测试应力(

2

#
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CJ

&

D
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$
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如果测试应力状态点位于当前屈服面外&即
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$
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)

&则对测试应力进行修正计算&此时积分

步计算分为两个子步!求解新的应力状态点&使其满足

屈服条件%更新屈服面位置&进行更新计算(积分步如

图
!

所示&图中
_

代表屈服面&

N

代表塑性势面(

新的应力状态是在弹性变形和塑性变形共同作

图
E

!

本构方程积分步的两个子步

用下达到的&如图
!

#

H

$所示&因此需要由弹性法则

和塑性应变增量共同来确定(
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式中&上标
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代表新应力状态&#
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$是由总应变增量剪去塑性应变后的弹性体应变

增量和剪应变增量(

结合流动法则可将新的应力状态表示为式#
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此时&塑性势函数为
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塑性因子
>

*

则由屈服面上新的应力状态确定&

其应力状态处的屈服表达式为
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$

式#

!?

$的求解采用牛顿迭代法(当计算结果为

负值时&塑性因子将取为零&相当于没有发生塑性变

形(应力不变量的更新值可由式#
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$计算获

得&有效应力张量为
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在上述计算完成后&还需采用硬化规律计算屈

服面的更新位置&同时对硬化参数进行更新(
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的计算要采用当前的孔隙比(

G

!

模型参数分析及力学响应

GCB

!

模型参数

模型参数总计
*)

个如表
*

所示&即!

!

个弹性

常数
5

)

'

,

#或
>

$和
<

%

+

个塑性参数
'

M

'

1

'

H

和

"

6B

#

"

6B

也是临界状态参数$%

!

个临界状态参数
F

.91

'

*

'

+

(
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表
B

!

模型参数表

临界状态参数

F

.91 *

+

弹性参数

< /

,

塑性参数

'

M

1 H

"

6B

)E"" )E)*" )E?( )E? "E! )E(@ ? )EC + !*

除了临界状态参数#包括
"

6B

$&其余
"

个参数均

可以通过各向同性压缩和三轴剪切试验获得&限于

篇幅&这里不再详述参数确定程序(

GCD

!

模型力学响应

图
+

是本构模型在不排水三轴应力条件下的力

学响应&模型参数取值如表
*

&图
+

#

0

$是不同初始孔

隙比试样在同一固结围压#

())YP0

$下的应力 应变

曲线&图
+

#

H

$是对应的应力路径%图
+

#

6

$'#

>

$是同

一初始孔隙比试样在不同固结围压下的应力 应变

关系曲线和应力路径(

从图中可以看出&本文提出的本构模型能够反

映密实状态#或初始孔隙比$对散粒体力学行为的影

响&如图
+

#

0

$'#

H

$所示!在同一固结围压下不同初

始孔隙比导致了散粒体不同的剪胀'剪缩行为(不

排水条件下&随着剪应变的发展&对于初始孔隙比
\

)EC

'

)EC(@

的密实散粒体发生剪切硬化&而初始孔

隙比
\)EC@

'

)E?

松散散粒体在达到峰值应力后产

生了剪切软化&随着超孔隙水压力的增长&有效应力

降低&应力路径向原点发展&发生了静力液化(

模型还能考虑散粒体力学响应的围压依赖性&如

图
+

#

6

$'#

>

$所示&对初始孔隙比为
)E?

的散粒体在不

同固结围压#

())

'

+))

'

?))

'

*())YP0

$下表现出不同

的力学响应&低固结围压下散粒体更易于发生静力液

化(本构方程的数值结果显示&本文提出的模型可以

模拟散粒体如砂土等的不排水剪切力学特性(

H

!

模型的试验验证

为了进一步验证模型&首先选
J$

I

$-.0

砂三轴

不排水试验结果进行比较&然后对砂 粉混合土的三

轴不排水试验结果进行模拟&验证本文提出的模型

应用于一般散粒体的可行性(

HCB

!

U(

@

(89&

砂

#9.>-

=

$

等)

()

*对
J$

I

$-.0

砂进行了一系列三轴

图
F

!

不同初始孔隙比和固结围压的模型响应

不排水剪切试验&试验固结围压为
*))

'

*)))

'

()))

'

!)))YP0

(本文对初始孔隙比为
)E?!!

的
J$

I

$-.0

砂在不同初始围压下的不排水响应进行模拟&图
@

是本文模型的预测结果与试验数据的对比&其中连

续曲线为数值计算结果&模型参数见表
(

(

从图
@

中可见&模型模拟结果和试验结果基本

吻合&虽然在应力
D

应变曲线峰值后的一小段区间内

应力水平要略小于试验值&以及应力路径的中部稍

有偏差&但从整体趋势看&本文提出的模型较好地描

述了
J$

I

$-.0

砂的不排水三轴力学特性(

表
D

!

模型参数表

砂#粉土$

F
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图
G

!

U(

@

(89&

砂试验与模型模拟结果

HCD

!

砂 粉混合土

0̂/

=

)

(*

*对
[$YYB-/>

砂和中国黄河下三角洲

埕北海区粉土混合土进行了一系列不排水三轴试

验(试验在
!

个围压
@

'

*))

'

*@)YP0

下进行&除了

部分试样在低围压很快液化&其余试验压缩至轴向

应变
()h

左右达到稳态(限于篇幅&我们选取粉粒

图
H

!

砂 粉混合土试验与模型模拟结果

含量为
@h

'

!)h

两组试验结果来评价本文提出模

型的应用于砂 粉混合散粒体的可行性(模型参数

如表
(

所示&图
"

是应力 应变关系曲线和应力路径

的试验数据和模型预测结果(

从图中可以看出&对低粉粒含量#

@h

$的混合

土&低围压下更容易产生液化&

@)

'

*))YP0

的模拟

结果与试验结果较吻合&

*@)YP0

的试验点较离散&

模拟结果稍差%对
!)h

含量的混合土&全部围压下

试样均产生了完全的静力液化&有效应力减少至零&

模型模拟结果在峰值强度上稍低&但整体上与试验

结果吻合较好(

HCE

!

讨
!

论

从对
J$

I

$-.0

砂和砂 粉混合土三轴不排水试

验的模拟结果看&本文提出的模型可以较好地应用

于一般砂土和砂 粉混合散粒体(但需要指出的是&

对于砂 粉混合散粒体&基于颗粒形状'砂和粉粒颗

粒粒径和相对含量的多少&需要采用不同的模型参

数进行预测&从表
(

中可以看出&对不同粉粒含量的

混合土&模型参数虽有差别但比较接近&进一步工作

应寻求砂 粉土混合物模型参数与粉粒含量之间的

关系&期望能用统一的纯砂和纯粉土参数模拟砂 粉

混合散粒体(

此外&本文模型的特点是在散粒体颗粒运动微

观力学分析的基础上&模型的屈服函数和剪胀方程

是通过积分粒间接触本构方程和运动方程求得&这

与一般弹塑性本构模型的建模思路不同(与
c$-YD

M

983

等)

*?D*F

*提出的静力液化本构关系比较&本文的

模型参数较少且均具有明确的物理意义&可以通过

室内常规三轴压缩和剪切试验结果获取&方便应用(

但与
L010%30B

等)

((

*提出的本构关系比较&本文的模

型考虑了剪切硬化但没有考虑旋转硬化&因此在应

用于各向异性砂土力学分析时尚有误差&进一步的

工作应考虑建立旋转硬化或者引入组构参数使模型

能够应用于各向异性砂土的本构关系的模拟(

I

!

结
!

论

针对散粒体的静力液化特性&基于散体微观力

学分析在临界状态土力学框架内建立了一个的静力

液化本构模型&研究初步得出了以下几点结论!

*

$提出的模型采用了临界状态理论&单调荷载

下的排水和不排水应力路径在临界状态处终止(模

型硬化规律较合理&并采用了非关联的流动法则&考

虑了与材料状态相关的剪胀性以及初始孔隙比'固

结围压对散粒体应力
D

应变关系的影响(

(

$本构模型的数值结果显示&提出的模型可以

"*
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较好地描述散粒体如砂土的不排水三轴剪切应力

应变关系和应力路径&模型参数简单且物理意义较

明确(

!

$提出的模型与
J$

I

$-.0

砂和砂 粉混合土三

轴不排水试验的结果吻合较好&可以应用于散粒体

的静力液化问题分析(
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