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要!为反映土体分布结构对其变形特性的影响!提出土体分布结构概念!对修正剑桥模型

进行了扩展#认为塑性变形的内变量不是单一(固定值!而是在一定区间上遵循统计分布密度函数

分布#从而将修正剑桥模型单一尺寸的单个屈服面扩展至尺寸连续的无穷连续屈服面!并建立了一

个能描述土体逐渐屈服的本构模型&模型参数有
"

个!其中
!

个参数与修正剑桥模型的参数相同!

新增了一个参数反映土体分布结构特征&初步验证表明模型能够反映土体逐渐屈服的变形特征&

关键词!土体#本构模型#分布结构#逐渐屈服
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随着实验手段和实验土力学的发展$人们能够

更加精确地测试出土体的应力 应变特性&在一般

岩土工程中$绝大部分岩土类材料的应变不超过

)&?a

)

*>!

*

#土体变形的整个过程中能真正看作弹性

变形的范围是极小的!

.

)&))*a

"

)

">?

*

#从加载开始

土体的变形就是非线性%逐渐屈服的过程)

K>D

*

&

由
U$9N$8

等人建立的极限状态土力学!

1-5:5N/%

I:/:8I$5%G8N2/.5N9

"和剑桥模型较为完善$是当前

应用较广的土力学理论和模型之一&剑桥模型认

为)

@

*

(当应力状态在屈服面里面时土体变形为纯弹

性#而当应力状态在屈服面上时土体变形为塑性&

于是在应力状态从屈服面内移到屈服面上的过程
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中$土体的塑性变形模量是跳跃%不连续的#因此不

能很好的反映土体的逐渐屈服过程&

为了更好的描述土体逐渐屈服的变形特性%克

服极限状态土力学理论及其模型的缺点$并继承其

优点$笔者将在极限状态土力学理论框架内$基于修

正剑桥模型$以土体的物质结构组成特性+++分布

结构为基础$对极限状态土力学理论的基本概念进

行扩展$提出起能描述土体从极小应变开始的逐渐

屈服变形特性的本构模型&

<

!

土体的分布结构概念

土体是在漫长的地质年代里形成的$是自然历

史的产物$是天然的地质体&土体的物质结构组成

及其变形等特性具有很大的变异性和不确定

性)

C>*K

*

&土体的分布结构是基于土体物质组成特性

与土体参数的分布特征提出的&土体的分布结构概

念认为$土体不能像金属类物质一样$看为单一的%

均匀的物质$而应该看为是由具有某一分布特征的

单元组成&在一定体积范围内的土体内散布着不同

性质的土体单元#但土体参数及其变异性可以用分

布函数来的准确描述&

根据土体的形成过程%

!

种不同尺度!微观%细

观和宏观"的结构)

*D>(*

*

%唯象宏观应力应变特性等$

将土体结构可分为土体的分布结构!

c59:-5S,:5.

3

I:-,N:,-8

"和材料结构!

G/:8-5/%I:-,N:,-8

"两大类&

土体的材料结构是指$土中颗粒或土颗粒集合

体以及它们之间的空隙大小%形状%排列及联结等综

合特征#也就是土体的结构性包括土的骨架%孔隙等

几何特征和颗粒之间的相互作用两个方面$即一般

意义的土体的结构&材料结构及其对土体变形特性

的影响$国内外的许多学者都进行了研究并提出了

相关的本构模型)

((>("

*

#但相对来说当前研究分布结

构模型的成果较少&文中将基于分布结构概念建立

土体逐渐屈服本构模型&

=
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本构模型

以修正剑桥模型为基础$认为塑性变形的内变

量不是单一%固定的值$而是在某一区间内以某一分

布密度分布#据此$将修正剑桥模型的单一内变量的

单个屈服面扩展至某一区间上连续分布的内变量的

无穷个尺寸连续屈服面$进而提出连续屈服本构

模型&
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连续屈服面

模型采用与修正剑桥模型形状一致的屈服面&

模型屈服面可表示为
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式中(内变量
B

Z

)

为前期固结应力#

B

Z

为有效平均应

力#

A

为广义剪应力#

#

为
B

Z

A

平面上破坏线的

斜率&

根据分布结构概念$模型认为屈服面硬化参数
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上连续分布&定义内
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的分布

密度为
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表示初始屈服面尺寸在
2

与
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之间的屈服面所占的比例&于是$分布函数为
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"就表示初始固结应力为不大于
B

Z

)

!初始屈服

面尺寸不大于
B

Z

)

"的单元所占的比例&因此$在该

定义下$模型在区间)

B

Z

)2

$

B

Z

)P

*上存在无穷个尺寸连

续的初始屈服面$如图
*

所示&

图
<
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+上的具有分布特征的初始屈服面

由此可得分布结构函数满足
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假设土体参数服从正态分布特征$并满足式!
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要求$因此模型取

&

!

B

Z

)

"

1

1

B

Z

)

B

Z

)2

1

!

2

"

O

2

1

*

3

8Q

=

L

!

B

Z

)

3

B

Z

)2

"

!

B

Z

)

3

B

Z

)2

"

3

!

B

Z

)P

3

B

)2

! "

"

$ !

"

"

式中$

L

为内变量
B

Z

)

的分布特征参数&

为了便于计算和表述$对内变量
B

Z

)

进行如下换

算&设$
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式中(
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*&设
+

在区间)
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*上的分布密度为
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"$分布函数为
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"&根据式!
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"$并通过式!
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行换算$可得
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加载面

模型定义一个加载面&加载面的形状与屈服面

形状相似$并通过当前应力状态&设当前应力状态

为!

B

Z

L

$

A

L

"$则加载面为
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^
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(
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D
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式中$

B

Z

L)

表示加载面的大小&

加载面如图
(

所示&

图
=

!

模型的加载面
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流动法则

模型假定塑性流动的流动方向与塑性加载方向

重合$即采取相关联流动法则&于是塑性势函数与

屈服函数面相同$即
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硬化定律

模型采用与修正剑桥模型相同的硬化定律$并

假设每一个屈服面的硬化定律是相同的&于是有
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应力
"

应变关系

*

"弹性变形部分

根据一般塑性理论$模型假设土体的变形可以

分为弹性变形和塑性变形&弹性变性部分如下(
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式中(

4

膨胀指数#

*

为泊松比$并假设泊松比
*

为

常数&

(

"塑性部分

对一个加载过程进行推导&假定硬化参数
B

Z

)

在

区间
B

Z

)2

$

B

Z

)

) *

P

的分布密度为
O

!

2

"#当前应力状态为

B

Z

L

$

! "

A

$此时加载面的尺寸为
B

Z

L)

!或者用
+

L

表示"&

于是在区间
B

Z

)2

$

B

Z

)

) *

P

上无穷个初始屈服面中$尺寸

小于或等于
B

Z

L)

的屈服面将被激活$并发生硬化&由

于各屈服面的硬化定律是相同的$从而在当前应力

状态下$被激活的屈服面的大小将全部变为
B

Z

L)

$此

时所有被激活屈服面与当前加载面重合$即
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在当前应力状态
B

Z
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! "

A

下$此时所有被激活屈

服面的尺寸为
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可以推导出(对于给定的一个被激活的屈服面$

单位单元产生的塑性变形增量为
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"与修正剑桥模型的塑性变形部分一致&

在一定的分布结构条件下$该屈服面代表土体

所占单位土体单元比例为
O

!

+

"

O+

$所以$在分布结

构条件下$该屈服面对单位土体单元产生的塑性变

形贡献为
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由于未被激活的屈服面不产生塑性流动$即其

O

.

B

N
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Z)

$所以总的塑性变形增量!所有被激活屈

服面产生的塑性应变增量"为
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根据上面的假设与论述可得$在当前应力状态

!

B

Z

L

$

A

"下$被激活的各个屈服面$经过硬化$此时屈

服面的尺寸相等$并等于当前加载面的尺寸
B

Z

L)

&所

以可得各屈服面产生的塑性变形增量是相等的&于

是有
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"为塑性变形的基本方程&
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!

模型参数与初步验证

@H<

!

模型参数

模型参数共有
"

个$分别为(材料参数
#

%正常

固结线的斜率
/

%卸载膨胀线的斜率
4

和表征分布特

征的参数
L

&前
!

个参数的意义和确定方法与修正

剑桥模型一致&

图
!

为参数
L

对
B

Z

)

的分布规律的影响#可看出$

L

越小$结构分布就越集中于
B

Z

)P

&如取
LZ)

$即

B

Z

)

Z

B

Z

)P

时$

&

!

*

"

Z*))a

$可以近似看作结构集中于

B

Z

)P

$从而与修正剑桥模型的屈服面一致&因此修正

剑桥模型为文中模型的一个特例&

选取不少于
()

个试验进行压缩试验$测定试样

的先期固结应力#利用式!

"

"进行统计分析试验结

果$拟合求得分布参数
L
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图
@

!

参数
4

对分布函数的影响

@H=

!

初步验证

选择一具有代表性路径!三轴压缩%

O

A

'

O

B

Z!

"$

对比修正剑桥模型预测结果%文中模型!以下称改进

模型"预测结果和试验结果&模型的参数如下(

/

Z

?HDK

$

(Z(H*D

$

# Z)HC?"

$

B

)2

Z()) T̀/

$

B

)P

Z

!)) T̀/

$

LZ)H(

&改进模型各应力路径的
.

*

[

A

$

.

*

.

F

曲线分别如图
"

&

图
A

!

论文模型)修正剑桥模型结果和试验结果比较

从图
"

可以看出$改进模型能更好反映土体这

一应力路径的应力 应变规律$改进模型计算的轴向

应变比修正剑桥模型稍大$试验结果基本介于二者

之间&改进模型能较好的反映加载过程中土体逐渐

屈服的规律&

A

!

结
!

语

土体是天然的地质体$不能像金属类物质一样$

看为单一的%均匀的物质$而应该看为是由具有某一

分布特征的单元组成&根据土体的物质组成特征建

立土体本构模型是模型客观性要求&

模型参数简单$仅新增了
*

个表示分布特征的

参数&模型继承和保留了修正剑桥模型中的积极合

理的因素$如屈服面%硬化定律等&而在修正剑桥模

型的基础上$根据土体参数的统计分布特征和土体

的宏观变形特性$提出逐渐屈服概念对修正剑桥模

型进行扩展$使之能够描述土体的逐渐屈服特性&

修正剑桥模型为改进模型的一个特例&

考虑土体分布结构$初步建立起土体的逐渐屈

服本构关系$但在土体分布结构的分布函数的确定

及分布结构对土体应力应变的影响规律等方面认识

还不够$还有待进一步研究&
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&U$Ǹ /.OI$5%

G8N2/.5N9

$

())D

$

(@

!

D

"(

*?*C>*?("&

)

"

*

I<'H<d<H< G

$

dLUG<P'L+H

$

F<cc 1 1&

IM/%%>9:-/5. .$.%5.8/-5:

;

$0 .$-M/%%

;

N$.9$%5O/:8O

N%/

;

)

+

*

&+&d8$:8N2&/.Od8$8.75-L.

3

-

3

$

())D

$

*!!

!

*

"(

D(>@(&

)

?

*

H<HI6RE<i

$

IWPJ6f< I& c80$-M/:5$.

N2/-/N:8-59:5N9 $0 9$5%9 /.O -$Ǹ9 0-$M 058%O /.O
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