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摘　要：结构性土在受荷变形过程中，随着结构的破损，土体的力学性质逐渐由天然状态向完全破

损状态（重塑状态）转变，而损伤变量及其演化规律是反映这种转变的核心所在。从损伤耗能的角

度，定义了适应结构性土损伤机制的损伤变量表达式。从体应变与剪应变引起的土体损伤耗能不

同机制，按照相容概率事件的叠加原理，建立了一般应变状态下土体损伤演化规律的基本表达式。

通过一系列的结构性土的三轴压缩试验结果分析，得出了该土体的损伤演化方程，揭示了体应变与

剪应变引起的损伤遵守不同的演化规律。理论计算结果与试验吻合，表明按此方法得到的损伤演

化方程能够较好的反映结构性土的应力 应变关系。
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　　结构性对天然土体的材料性能、力学响应及工

程性质有着重要影响［１２］，开展天然土体结构性研究

具有重要的理论意义和工程应用价值。目前，研究

土体结构性的很多，其中，利用损伤理论描述土体结

构破损的过程，可以很好的解释结构性土的特殊性

质，是一种切实可行的方法。结构性土体在荷载等

外部因素作用下的破坏过程可以视为“结构单元”逐

渐损伤的过程，因而，用损伤理论研究土体结构性的

关键是寻找能够反映土体破损规律的损伤变量，并

建立相应的损伤演化方程。目前，研究岩土材料损

伤变量及其演化方程的方法很多，包括：１）根据损伤

理论的基本概念，针对结构性土的特殊性质，直接给

出损伤演化方程表达式［３］，该方法是引入损伤理论

研究土体结构性土初期采用的一种主要方法，其中，

以沈珠江［４］建立的指数函数型的损伤演化方程最具

代表性；２）利用不同表征方式定义损伤变量，并通过

对试验数据的拟合建立相应损伤演化方程，该方法

是当前应用较为广泛的，程明书等［５］、胡华等［６］、庞

旭卿等［７］、Ｇｕｏ等
［８］通过不同的试验方法研究了膨

胀土、花岗岩残积土、黄土及软土的损伤过程；３）基

于统计损伤理论，研究结构性土损伤变量及其演化

方程的方法。由于结构性土体的特殊性，几何损伤

理论的许多基本定义难以适应，难以建立细观损伤

与宏观力学性能劣化之间的联系。曹文贵等［９］、杨

明辉等［１０］、张向东等［１１］假定“结构单元”损伤面积或

土体微元强度服从某种分布（如 Ｗｅｉｂｕｌ１分布、正态

分布等），建立统计损伤演化方程；４）以不可逆热力

学为基础，通过热力学势来建立损伤演化方程。该

方法主要是为了回避土体细观损伤的复杂性，从材

料损伤是耗散能量这一角度出发，通过自由能函数

定义损伤变量并建立相应损伤演化方程。一些学者

在这方面做了大量研究工作，特别是 Ｌｅｍａｉｔｒｅ

等［１２］、Ｓｈａｏ等
［１３］进行了系统的研究和论证，从能量

角度出发研究结构性土的损伤，为结构性土损伤理

论研究开辟了新的思路和方法。周家伍等［１４］通过

对结构性土代表体元的能量分析，推导了基于结构

损伤耗能条件下的损伤演化方程，给出了模型参数

的确定方法。但该模型没有考虑结构性土在体应变

和剪应变作用下损伤的区别，不能真实反映结构性

土在复杂应力路径下的变化。

对于土体，由于其本身就是存在大量孔隙、裂隙

的损伤体，特别是重塑土、砂土等，在不考虑土颗粒

的破损时，已经是完全损伤的离散体，因而，已经超

出了传统损伤理论的研究范畴。另外，传统损伤理

论将材料看成是单一介质，损伤后不再具有任何力

学性能，而土体完全损伤后（如重塑土）的力学性质

是无法忽略的。因此，当前很多基于金属、混凝土和

岩石等材料建立起来的损伤变量及其演化方程并不

适合直接应用于结构性土。本文以结构性土的三轴

压缩试验为基础，从损伤的基本性质出发，建立了适

用于结构性土的损伤变量及其演化方程。

１　损伤变量的定义

天然土体在形成过程中，由于土颗粒之间的物

理、化学等作用，形成具有一定强度的胶结单元。

由于胶结的作用，使离散的土颗粒粘聚在一起，形

成相对完整的连续体或者说是准连续体。在土力

学中，一般不考虑土颗粒的破坏，因而，结构性土

体的损伤主要发生在土颗粒之间的胶结单元上，如

图１所示。

图１　结构性土示意图
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结构性土的损伤过程主要是指在外部荷载作用

下，土体内部胶结单元逐渐破损，导致其力学性能渐

进性减弱的过程。当结构单元完全损伤后，土体的

结构性消失，成为无结构性的重塑土［１５］。

根据结构性土与相应重塑土的应力 应变关系

曲线可知，土体“结构单元”破损所需的损伤耗能如

图２所示，可表示为

ｄ犠ｄ
＝ｄ犠 －ｄ犠ｄ （１）

式中：ｄ犠 表示结构性土体的外力做功增量；ｄ犠ｄ表

示对应的重塑土（完全损伤土）外力做功增量。其中

ｄ犠 ＝狆ｄεｖ＋狇ｄεｓ （２）

　　由于损伤是耗散能量的不可逆过程，按照各向

同性假设和连续性假设，在相同应力路径下土体结

构性完全破坏产生新的结构面所耗散的能量是定

值，因而，可以定义能量耗散过程中土体结构性损伤

的程度———损伤变量的表达式为

ｄω＝
ｄ犠ｄ

犠ｄ
（３）

式中：犠ｄ表示结构完全破损时，损伤耗能的总量。
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图２　结构性土应力 应变曲线［１５］
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２　损伤演化方程

用简图来表示结构性土，如图３所示。图中斜

体部分代表土体颗粒，杆代表结构性单元。

图３　土体结构模拟图
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结构性土在体应变与剪应变作用下均可引起

“结构单元”的破损，如图４和图５所示。因而，在一

般应力状态下，结构性土的损伤可分为两部分，一部

分是体应变改变引起的，一部分是剪应变改变引起

的。损伤增量可以写为

ｄω＝ｄωｖ＋ｄωｓ （４）

图４　体应变作用下损伤模拟图
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图５　剪应变作用下损伤模拟图
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　　对于“结构单元”，引起同样的损伤，压破坏和剪

破坏所耗散的能量是不同的。即由纯体应变导致材

料完全损伤所耗能量与纯剪切导致材料完全损伤所

耗能量是不同的，但是，损伤的结果是一致的，即“结

构单元”破损，因而，损伤演化方程可以写为

ｄω＝
ｄ犠ｄ

ｖ

犠ｄ
ｖ

＋
ｄ犠犱

ｓ

犠ｄ
ｓ

（５）

为了方便计算，引入假设：土体应变与剪应变都

会引起损伤，并且，各自遵循不同的损伤演化规

律，即

ωｖ＝犳ｖ（εｖ） （６）

ωｓ＝犳ｓ（εｓ） （７）

　　对于体应变引起的损伤耗能，通过后文试验数

据分析，认为当等向压缩试验中原状土压缩曲线与

重塑土压缩曲线大体上平行时，转折点的体应变为

εｖ０，对应的损伤耗能为完全损伤耗能的９５％是比较

合理的；对于广义剪应变引起的损伤耗能，认为达到

残余强度时的广义剪应变为εｓ＝εｓ０，对应的损伤耗

能为完全损伤耗能的９５％。在扣除剪应变影响的

情况下，有

犠ｄ
ｖ＝∫

∞

０

（狆－狆ｄ）ｄεｖ≈
１

０．９５∫
εｖ０

０

（狆－狆ｄ）ｄεｖ

（８）

在扣除体应变影响的情况下，有

犠ｄ
ｓ ＝∫

∞

０

（狇－狇ｄ）ｄεｓ≈
１

０．９５∫
εｓ０

０

（狇－狇ｄ）ｄεｓ（９）

式中：狆、狇为原状土的球应力和剪应力；狆ｄ 和狇ｄ 为

重塑土（完全损伤土）的球应力和剪应力。等压固结

试验可以保证剪应变始终为零，犠ｄ
ｖ 可以通过等向

压缩的试验结果直接求得；不固结不排水剪切试验

虽然可以保证体应变始终为零，但实验过程中有效

应力（球应力狆）是变化的，因而，建议通过固结排水

剪切试验结果间接求得。

当采用固结排水剪切试验来建立剪应变引起的

损伤表达式时，无法保证剪切过程中体应变不变，得

到的损伤耗能包括体应变和剪应变两部分共同作用

引起的，即此时通过标准犆犇 三轴剪切试验得到的

犠ｄ
ｓ
σ３

，要小于土体在纯剪应变作用下完全损伤需

要的耗能犠ｄ
ｓ，即

犠ｄ
ｓ ＞犠

ｄ
ｓ
σ３

（１０）

　　因而，要利用固结排水剪切试验的应力 应变曲

线，求某一围压下的纯剪应变作用引起的损伤耗能，

可以利用式（１１）近似求得。

犠ｄ
ｓ ＝

犠ｄ
ｓ
σ３

ωｓ０
＝
犠ｄ
ｓ
σ３

１－ωｖ０
（１１）

式中：ωｖ０ 为材料完全破损时体应变引起的损伤，可

按ωｖ０ ＝犳ｖ（εｖ０）求得；εｖ０ 是相对于原始试样的体应

变。对于固结排水剪切试验，有

εｖ０ ＝ε
ｃ
ｖ＋（１－ε

ｃ
ｖ）ε

ｓ
ｖ （１２）
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式中：ε
ｃ
ｖ是固结引起的体应变；ε

ｓ
ｖ 是剪切过程中引

起的体应变。

在固结排水剪切试验中，有

ωｓ
σ３
＝
Δ犠

ｄ
ｓ
σ３

犠ｄ
ｓ

（１３）

　　近似认为，剪应变作用引起各个胶结单元破坏

所需消耗的能量是相同的，因而，在任一状态下，有

Δ犠
ｄ
ｓ

１
＝
Δ犠

ｄ
ｓ
σ３

１－ωｖ
（１４）

　　将式（１４）代入式（１３），有

ωｓ
σ３
＝
Δ犠

ｄ
ｓ

犠ｄ
ｓ

（１－ωｖ） （１５）

又

ωｓ＝
Δ犠

ｄ
ｓ

犠ｄ
ｓ

（１６）

结合式（１５）和（１６）可以得到

ωｓ
σ３
＝ωｓ（１－ωｖ） （１７）

即

ωｓ＝
ωｓ

σ３

（１－ωｖ）
（１８）

　　当采用能量形式表达时，损伤表达式已经隐含

了两部分损伤的相互影响，损伤增量可以直接叠加，

如式（５）所示。当采用式（６）、式（７）的表达式时，需

要考虑两部分损伤的相互作用，因而，两部分损伤不

能直接叠加。建议采用式（１９）所示表达式。

ω＝ωｖ＋ωｓ－ωｖωｓ （１９）

　　损伤可以看做随机出现在材料内部，可以从概

率的角度，将土体应变引起的损伤和剪应变引起的

损伤看做是两个样本空间相同的相容的事件狏和狊，

他们发生的频率分别为ωｖ和ωｓ，则（狏∪狊）发生的频

率即为式（１９）。将式（１９）变化可以得到

ω＝ωｖ＋（１－ωｖ）ωｓ （２０）

　　即：可以理解为土体应变引起的损伤均匀的分

布于材料内部，剪应变引起的损伤是在体应变引起

的损伤基础上引起的。

对式（２０）求微分可以得到损伤的增量形式

ｄω＝ （１－ωｓ）ｄωｖ＋（１－ωｖ）ｄωｓ （２１）

３　结构性土的三轴压缩试验

以重庆市某工程的粉质粘土为研究对象，利用

应力路径三轴仪（ＧＤＳ）等试验仪器，对原状土样和

重塑土样进行了一系列对比试验。从天然土样表观

看，土体成红褐色，里面含有少量灰黑色杂质。通过

对天然土样进行多组室内试验，得到的基本物理性

质指标如表１所示。

表１　天然土物理性质指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狌狀犱犻狊狋狌狉犫犲犱狊狅犻犾狊

含水量／

％

干密度

ρｄ／（ｇ·ｃｍ
－３）

比重犌ｓ
饱和度

犛ｒ／％
孔隙比犲０ 液限狑Ｌ／％ 塑限狑Ｐ／％ 塑性指数犐Ｐ 液性指数犐Ｌ

２１．４ １．６３ ２．７３ ８６．５ ０．６７５ ３９．５ ２４．３ １５．２ ＜０

３．１　等向压缩试验

将制好的土样在真空度近１个大气压的抽气缸

中抽气２ｈ以上，再缓缓注水，直到淹没试样；然后

静止２４ｈ左右。取出试样，按操作规程装好样后，

再进行反压饱和。当围压达到２００ｋＰａ后，试样饱

和度达到９６％以上，基本满足要求。由于本次试验

要求对原状土和重塑土进行对比，因而，固结时间均

采用２４ｈ。然后，利用ＧＤＳ控制单元进行等向压缩

试验，等向压缩试验结果如图６所示。

由图示结果可以看出，荷载较小时，由于土颗粒

间胶结单元的作用，原状土成较完整的准连续体，土

体主要是初始结构的自我调整，变形很小，且其压缩

指数与回弹指数较为接近。随着荷载的增大，土体

颗粒间的较弱的胶结单元所承受外荷载达到极限，

图６　等向压缩试验犲～犾狀狆对比曲线

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犲犪狀犱狆犫狔犻狊狅狋狉狅狆犻犮犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀

　

首先发生破坏，土体的变形除了颗粒间的滑移外，还

伴随着结构的塌陷，土体变形迅速增大。当颗粒间

胶结单元基本完全破损后，原状土的变形量及其趋
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势与重塑土趋于一致。在压缩过程中，原状土的压

缩指λ由于损伤的作用，随狆（或体应变）增大而增

大。重塑土的压缩指数λ与狆（或体应变）无关，为一

常量。由于损伤的作用回弹模量逐渐接近，在固结

压力达到８００ｋＰａ时，回弹模量相差１１％左右。

３．２　固结排水剪切试验

按照３．１节的步骤对土样进行饱和，然后，分别

利用ＧＤＳ固结控制单元和固结排水剪切控制单元

进行试验，试验结果如图７所示。

图７　σ３＝５０犽犘犪时偏应力对比曲线

犉犻犵．７　犆狅狀狋狉犪狊狋犮狌狉狏犲狅犳犱犲狏犻犪狋狅狉犻犮狊狋狉犲狊狊犫狔σ３＝５０犽犘犪
　

不同围压下的固结排水三轴剪切试验结果如图

７～９所示。原状土在围压为５０ｋＰａ时，应力 应变

关系呈应变软化型；当围压大于１００ｋＰａ时，应力

应变关系呈应变硬化型。重塑土不存在应力变化的

现象，且随着围压的增加，与原状土之间的差别逐渐

减小；在相同围压下，原状土与重塑土之间的差别先

增大后减小，最后当应变达到１５％以后，两条曲线

发展趋势十分接近。在剪切初始，由于结构性的作

用，原状土的刚度大于重塑土，随着轴向变形的增

加，结构性单元逐渐破损，原状土的力学性质向重塑

土转化，当剪切达到破坏时，原状土剪切面上的结构

性单元基本全部破坏，其力学性质与重塑土较接近。

图８　σ３＝１００犽犘犪时偏应力对比曲线

犉犻犵．８　犆狅狀狋狉犪狊狋犮狌狉狏犲狅犳犱犲狏犻犪狋狅狉犻犮狊狋狉犲狊狊犫狔σ３＝１００犽犘犪

图９　σ３＝２００犽犘犪时偏应力对比曲线

犉犻犵．９　犆狅狀狋狉犪狊狋犮狌狉狏犲狅犳犱犲狏犻犪狋狅狉犻犮狊狋狉犲狊狊犫狔σ３＝２００犽犘犪

　

４　实验结果分析

对等向压缩试验数据进行整理，按式（３）、（６）、

（８）可以得纯体应变作用下土体的结构损伤曲线，如

图１０所示。其拟合表达式为

ωｖ＝
１

１＋５４ｅｘｐ（－５１εｖ）
（２２）

图１０　体应变作用下损伤变量试验曲线

犉犻犵．１０　犇犪犿犪犵犲狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲狊狋犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮狊狋狉犪犻狀

　

　　同理，按照式（１１）、（１２），可以得到不同围压下

纯剪切引起的损伤耗能。通过计算结果（表２）可以

看出，不同围压下的纯剪应变引起的损伤耗能基本

相同，因而，可以得到犠ｄ
ｓ≈２６．４。

表２　不同围压下纯剪应变引起的损伤耗能

犜犪犫犾犲２　犇犪犿犪犵犲犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔犫狔狆狌狉犲狊犺犲犪狉

狊狋狉犪犻狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

狆／ｋＰａ εｃｖ／％ εｓｖ／％ ωｖ 犠ｄｓ

５０ ０．８４５ ８．４２ ０．６４ ２６．３

１００ １．５５４ ７．８９ ０．６７ ２６．８

２００ ２．３４１ ７．３４ ０．６８ ２６．１

　　按式（３）可以得到不同围压下剪应变引起损伤
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与剪应变关系，如图１１所示。

图１１　不同围压时剪应变作用下损伤变量试验曲线

犉犻犵．１１　犜犺犲犱犪犿犪犵犲狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲狊狋犮狌狉狏犲狊犫狔狊犺犲犪狉

狊狋狉犪犻狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻狀犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲
　

上述关系是土体在体应变与剪应变共同作用

下，剪应变引起的损伤演化方程。如果要得到纯剪

应变作用下结构性的损伤曲线，需按式（１８），去掉体

应变的影响。对上述结果整理，得到纯剪应变作用

下材料的损伤曲线，如图１２所示。其拟合表达式为

ωｓ＝ （１．３＋２７．５εｓ）εｓ （２３）

图１２　剪应变作用下损伤变量试验曲线

犉犻犵．１２　犜犺犲犱犪犿犪犵犲狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲狊狋犮狌狉狏犲狊犫狔狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀
　

　　纯体应变与剪应变引起的损伤拟合曲线，如图

１３所示。

将上述结果代入式（２１），得到结构性土的损伤

演化方程的增量表达式为

ｄω＝
（１．３＋５５εｓ）ｄεｓ
１＋５４ｅｘｐ（－５１εｖ）

＋

２７５４（１．３εｓ＋２７．５ε
２
狊）ｅｘｐ（－５１εｖ）ｄεｖ

［１＋５４ｅｘｐ（－５１εｖ）］
２

（２４）

　　试验结果表明：

１）不同围压下的纯剪应变引起的损伤耗能基本

相同，损伤随纯剪应变的变化也基本在一条曲线上。

２）体应变与剪应变引起的土体结构损伤演化规

律并不相同。

３）在纯体应变作用下，损伤变量与体应变关系

图１３　损伤变量拟合曲线

犉犻犵．１３　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犱犪犿犪犵犲狏犪狉犻犪犫犾犲

　

曲线可以分为３个阶段：平缓阶段、陡增阶段、趋于

稳定阶段。在体应变较小时，作用在结构单元上的

应力小于结构屈服应力，只有少数脆弱结构单元出

现破损，损伤曲线呈现平缓状，土体近似表现为弹

性；当随着体应变的增大，作用在结构单元上的应力

达到结构屈服应力并继续增大时，破损结构单元的

数量急剧增加，损伤曲线出现了陡增段；随着体应变

的进一步增大，土的初始结构最后基本被完全破坏，

损伤变量逐渐趋近于“１”。

４）在纯剪应变较小时，损伤曲线较为平缓，随剪

应变的增加，结构单元破损的数量逐渐增大，直至达

到土体破坏。

５　数值计算

传统损伤理论没有考虑材料损伤后的力学性

能，因而，不适用于结构性土体。为考虑结构性土体

“结构单元”损伤后的力学性能，沈珠江［４］将复合体

损伤理论引入到土力学中，为其在结构性土中的应

用奠定了基础。周建廷［１６］进一步给出完整的各向

同性岩土损伤本构关系表达式

σ＝ （１－ω）σｎ＋ωσｄ

ε＝ （１－ω）εｎ＋ωεｄ

ｄσｎ＝ ［犇ｎ］ｄεｎ

ｄσｄ＝ ［犇ｄ］ｄε

烅

烄

烆 ｄ

（２５）

式中：ｄσｎ＝ ［犇ｎ］ｄεｎ，ｄσｄ＝ ［犇ｄ］ｄεｄ分别为结构性

土复合体理想部分（原状土初始状态）与损伤部分各

自遵循的本构关系。

目前，大部分本构关系都是在对重塑土研究的

基础上建立起来的，其中，剑桥模型是世界上唯一公

认的土体弹塑性模型，特别是对于粘土类材料尤为

适用，因而，混合体损伤部分（重塑土）可以采用剑桥
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模型来计算。对于理想部分，沈珠江［４］假设采用线

弹性模型，这只是一种简化方法，与实际情况误差较

大。特别是计算时需给出弹性体的应力界限，即初

始屈服面。任何试验都无法实现试验过程中不出现

损伤，因而，通过试验得到的初始屈服面并不是理想

状态土的初始屈服面。对前文给出的实验结果进行

模拟计算（材料性质及参数见表１），理想状态仍采

用剑桥模型，计算参数采用试验初始状态的力学参

数。根据试验结果求得到原状部分与损伤部分的力

学参数为

理想状态：κｎ ＝０．００３４，λｎ ＝０．０１３，犕ｎ ＝

１．３１０１

损伤状态：κｄ ＝０．００８９，λｄ ＝０．０３９，犕ｄ ＝

１．１９５８

其中，剑桥模型中参数κ和λ分别为等应力比的

正常压缩曲线及回弹曲线在犲ｌｎ狆平面上的斜率；犕

为狆狇平面上临界状态线的斜率，下标ｎ、ｄ分别表示

理想状态和损伤状态。

计算时首先使围压从０ｋＰａ增加到２００ｋＰａ（即

固结过程），而后保持σ２＝σ３＝２００ｋＰａ，增大σ１进行

剪切计算，计算结果如图１４～１８所示。

图１４　结构性土及其两组份应变曲线

犉犻犵．１４　犛狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狊狅犻犾狊犪狀犱狋狑狅狆犪狉狋狊

图１５　结构性土及其两组份应力曲线

犉犻犵．１５　犛狋狉犲狊狊犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狊狅犻犾狊犪狀犱狋狑狅狆犪狉狋狊

图１６　损伤演化曲线

犉犻犵．１６　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犱犪犿犪犵犲狏犪狉犻犪犫犾犲

图１７　结构性土及其两组份应变关系

犉犻犵．１７　狋犺犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犱犪犿犪犵犲狊狅犻犾狊，

犻犱犲犪犾狊狅犻犾狊犪狀犱狀犪狋狌狉犪犾狊狅犻犾狊

图１８　结构性土应力 应变关系

犉犻犵．１８　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狊狅犻犾狊

　

从图１４～１８可以看出：

１）在剪切过程中，无论是应力还是应变，结构性

土与理想部分、损伤部分都有较大的差别，随应变的

增大，结构性土的应力 应变关系有向损伤部分靠拢

的趋势。

２）固结过程中由于体应变的作用，已经出现了

损伤，在剪切开始，损伤变量已经达到０．４６。因而

在剪切开始，应力 应变就介于损伤部分和理想部分
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之间，随着损伤程度的增加，逐渐与损伤部分接近。

３）文中给出的损伤演化方程能够较好的反映结

构性土的应力 应变关系。

６　结论

１）剪应变与体应变均会引起土体结构单元的破

损，虽然，引起损伤的机理不同，但结果都是引起结

构单元的破损，因而，可以将其视为相容概率事件。

在此基础上，建立了一般应变状态下土体损伤演化

规律的基本表达式。

２）试验结果表明体应变与剪应变引起的土体结

构损伤演化规律并不相同。在体应变作用下，损伤

变量与体应变关系曲线可以分为３个阶段：平缓阶

段、陡增阶段、趋于稳定阶段；在剪应变作用下，损伤

变量与剪应变关系曲线初期较为平缓，随应变增加，

损伤变量逐渐增大直至材料破坏。

３）理论计算揭示了结构性土在剪切过程中，无

论是应力还是应变，结构性土与理想部分、损伤部分

都有较大的差别。随应变的增大，结构性土的应力

应变关系有向损伤部分靠拢的趋势；在固结过程中，

由于体应变的作用，已经出现了损伤，因而，在剪切

开始，会有应力 应变已经介于损伤部分和理想部分

之间的现象出现。随着损伤程度的增加，逐渐与损

伤部分接近。通过试验与理论计算对比，表明文中

给出的损伤演化方程能够较好的反映结构性土的应

力 应变关系。

参考文献：

［１］ＬＥＲＯＵＥＩＬＳ，ＶＡＵＧＨＡＮ Ｐ Ｒ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌａｎｄ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｎｄｗｅａｋ

ｒｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９０，４０（３）：４６７４８８．

［２］ＢＵＲＬＡＮＤＪＢ，ＦＥＮＧ．Ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｎａｔｕｒａｌｃｌａｙｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

１９９０，４０（３）：３２９３７８．

［３］李忠友，纪秋林，邓勇，等．岩土材料损伤演化规律研究

［Ｊ］．后勤过程学院学报，２００９，２５（１）：１１１６．

ＬＩＺＹ，ＪＩＱ Ｌ，ＤＥＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｄａｍａｇｅｌａｗｏｆｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，２５（１）：１１１６． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］沈珠江．结构性粘土的弹塑性损伤模型［Ｊ］．岩土工程学

报，１９９３，１５（３）：２１２８．

ＳＨＥＮ Ｚ Ｊ． Ａｎ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｃｌａｙｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１５（３）：２１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］程明书，汪时机，张雅倩，等．膨胀土损伤变量不同表征

方法评价的试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（６）：

２８９２２８９８．

ＣＨＥＮＧ Ｍ Ｓ，ＷＡＮＧ ＳＪ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｑ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌｄａｍａｇｅ［Ｊ］．

ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３６（６）：２８９２２８９８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］胡华，蔡亮，梁健业，等．花岗岩残积土冲击损伤与损伤

演化特性试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（Ｓｕｐ１）：

２５３０．

ＨＵ Ｈ，ＣＡＩＬ，ＬＩＡＮＧＪＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｓａｐｒｏｌｉｔｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，３６（Ｓｕｐ１）：２５３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］庞旭卿，胡再强，李宏儒，等．黄土剪切损伤演化及其力

学特性的ＣＴ三轴试验研究［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７

（２）：１８０１８８．

ＰＡＮＧＸ Ｑ，ＨＵ Ｚ Ｑ，ＬＩＨ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｅｓｓｂｙ

ＣＴｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，４７（２）：１８０１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＧＵＯＹＨ，ＷＵＮＳ，ＸＵＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄａｍａｇｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，

１７（５）：６２８６３３．

［９］曹文贵，方祖烈．岩石损伤软化统计本构模型之研究

［Ｊ］．岩石力学与工程学报，１９９８，１７（６）：６２８６３３．

ＣＡＯ Ｗ Ｇ，ＦＡＮＧ Ｚ Ｌ．Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｆｔａｎｄｄａｍａｇｅｒｏｃｋｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９９８，１７（６）：６２８６３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］杨明辉，孙龙，赵明华，等．基于统计损伤理论的非饱和

土简易本构模型［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１５，４２（３）：

４３４８．

ＹＡＮＧ Ｍ Ｈ，ＳＵＮ Ｌ，ＺＨＡＯ Ｍ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｔｈｅｏｒｙ ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ＆

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，４２（３）：４３４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］张向东，李庆文．考虑 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的饱和风积土统计

损伤硬化模型研究［Ｊ］．防灾减灾工程学报，２０１５，３５

（６）：７２６７３２．

ＺＨＡＮＧＸＤ，ＬＩＱＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｍａｇｅａｎｄ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄａｅｏｌｉａｎｓｏｉｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｆＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓａｓｔｅｒ

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ ＭｉｔｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３５（６）：

７２６７３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＬＥＭＡＩＴＲＥ Ｊ， ＤＥＳＭＯＲＡＴ Ｒ， ＳＡＵＺＡＹ Ｍ．

７４第５期　　　 　 　 　 李忠友，等：结构性土在能量转化过程中的损伤演化规律



Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄａｍａｇｅｌａｗ ｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓＡＳｏｌｉｄｓ，２０００，１９：１８７２０８．

［１３］ＳＨＡＯＪＦ，ＪＩＡ Ｙ，ＫＯＮＤＯ Ｄ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｐｌｅｄ

ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｍｉｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，３８：２１８２３２．

［１４］周家伍，刘元雪，李忠友．基于能量方法的结构性土体

损伤演化规律研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１３，３５（９）：

１６８９１６９５．

ＺＨＯＵＪＷ，ＬＩＵＹＸ，ＬＩＺＹ．Ｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３５（９）：

１６８９１６９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］刘元雪，周家伍，李忠友．土体损伤复合体理论的几个

基本问题［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１０（Ｓｕｐ２）：

１６８３１６８６．

ＬＩＵＹＸ，ＺＨＯＵＪＷ，ＬＩＺＹ．Ｓｅｖｅｒａｌｂａｓｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｕｓｔｈｅｏｒｙｏｆｓｏｉｌｓｄａｍａｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０

（Ｓｕｐ２）：１６８３１６８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＺＨＯＵＪＴ，ＬＩＵＹＸ，ＬＩＺＹ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌ ［Ｊ］． Ｋｅｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，３４８／３４９：５１３５１６．

（编辑　王秀玲

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

）

更正启事

《土木建筑与环境工程》２０１７年第４期第１０７页《空间高度对球面网壳结构内爆炸响应的影响》一文的第

二作者“付诗琪”应为“付诗琦”。

特此更正。

《土木建筑与环境工程》编辑部
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