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摘　要: 在阐明岩土塑性变形的基本特殊性,特别是应力应变关系与应力路径相关性,产生机理的基础上,明确

指出了导致这些特性的内在的共同的根源是,岩土塑性变形中存在两个相对独立的变形,即体积应变和剪切应

变,两者之间存在着强烈的非线性的相互作用. 这种耦合作用造成岩土的力学响应不仅具有多样性和复杂性,

而且也具有内在的统一性.
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　　岩土是地质介质, 处在自然状态中, 经历漫

长的地质变迁,在外部荷载和周围环境的共同作

用下其力学响应十分复杂. 现在岩土塑性理论已

成为固体力学中最活跃的研究领域之一.

岩土塑性理论是在金属塑性理论的基础上发

展起来的. 后来针对岩土的特殊性做了许多重大

改进. 1952年D rucker和 P rager [ 1 ]提出了D 2P 模

型, 考虑了静水压力对屈服面的影响, 用圆锥形

屈服面代替了圆柱形屈服面. D rucker[ 2 ]首先指

出, 使用帽盖可考虑受压塑性体积应变. Ro scoe

等[ 3 ]建立了剑桥粘土帽盖模型,该小组的主要贡

献是证明了体积变化对土性质的影响. 随后岩土

本构模型的研究日趋活跃, 提出了许多新的模

型. L ade [ 4 ]给出了无粘性土的帽盖模型, 其中采

用了双屈服面和双塑性势面及非关联的流动法

则. 郑颖人和沈珠江等[ 5 ]提出了具有三个屈服面

及三个相应塑性势面的广义塑性力学理论.

1　球应力与偏应力交叉作用的实现
条件

　　球应力与偏应力的交叉作用是指应力球张量

对偏应变的作用和应力偏张量对球应变的作用,

或表现为平均正应力 p 和广义剪应力 q分别对广

义剪应变Ε和体积应变 Εv 的作用. 这种交叉作用

仅当同时满足下列两个条件时才能发生.

a. 材料变形须进入塑性阶段. 所指的相应的

应变均是塑性应变,即 p 对塑性广义剪应变Εp 的

作用和 q对塑性体积应变 Εp
v 的作用. 弹性变形中

不会出现这样的交叉作用.

b. 基于本构方程公理的局部作用原理,应力

的产生与传递是通过物体内部的变形得以实现

的. 通过对岩土塑性变形特性产生机理的分析,作

图 1　p 和 q分别通过 Εp
v

和Εp 所产生的交叉作用

者认为,平均正应力 p 对

Εp 的作用不是直接的,而

是必须通过 Εp
v 对Εp 作用

才发生的. 同样广义剪应

力 q 对 Εp
v 的作用是通过

Εp 才实现的 (图 1).

根据上述分析可以阐明, 在金属中, 由于 Εp
v

很小,可以忽略不计,缺少中介,故不能实现 p 和

q 的交叉作用. 只有当Εp 和 Εp
v 同时存在时, p 和 q

的交叉作用才能实现. 因此, p 和 q的交叉作用实

质上是Εp 和 Εp
v 之间的相互作用.

2　岩土塑性变形的特殊性和产生的
根源

　　岩土塑性变形具有许多特殊性,因此其本构

关系显现出复杂性和多样性. L ade [ 6 ]对“摩擦材

料”(岩石、土和混凝土等)的物理力学性质与金属

的作了比较,列举了 17个不同点. 其中最基本的

不同点有:材料含有孔隙或空洞;随着各向同性应

力的增加,会发生塑性屈服;刚度和强度随平均正

应力的增加而增加; 应力路径相关性与平均正应

力的大小有关;稳定性与体积改变性质有关等.
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2. 1　体积应变和剪切应变

在金属的塑性变形中, 静水压力下仅产生很

小的永久变形. 试验表明, 在 3万个大气压下, 几

乎不发生塑性体积应变,因此在金属塑性变形中

可以忽略塑性体积变形, 仅考虑单一的塑性剪切

变形. 然而, 岩土除了包含各种矿物成分外, 在

岩体和土体中还充填了大量的微裂隙和微孔洞.

例如一般土体中孔隙所占体积约为固体骨架体积

的 0. 5～ 1. 2倍,甚至在较低的压力下即可产生塑

性体积变形. 因此岩土塑性变形中体积应变是不

容忽略的, 存在两个相对独立的变形——体积变

形和剪切变形. 更为重要的是由此引发了体积变

形和剪切变形之间的相互作用.

2. 2　静水压力对剪切变形和强度的作用

岩土中晶粒或颗粒之间的连结力很低, 不仅

表现为抗拉强度很低, 而且粘聚强度也不高, 抗

剪能力主要依赖与法向应力密切相关的内摩擦

力, 故称为摩擦材料. 因此, 无论剪切变形和抗

剪强度均受到静水压力的控制,这已被大量的岩

土三轴试验结果所证实[ 7 ] ,岩土的应力应变关系

试验曲线表明, 围压不仅影响应力峰值强度, 而

且改变整个变形过程, 在一定应力范围内使材料

从脆性向延性转变.

如第 1节中所分析,平均正应力 p 对剪应变

的作用实际上是通过体积应变对剪应变的作用来

实现的,故体现了塑性体积应变对塑性剪应变的

作用. 须注意,所指的平均正应力为有效应力.

2. 3　剪缩和剪胀

岩土中存在大量的微孔隙,塑性体积变形主

要是微孔隙的压缩和闭合所致. 剪应力作用可以

引起土中颗粒的重新排列和分布, 致使微孔隙体

积减小,这种现象称为剪缩. 然而在金属塑性变形

过程中, 由于滑移不改变晶体结构, 结晶集合体

的总体积保持不变, 塑性体积应变很小, 以至可

以忽略.

在岩石、超固结粘土和密实砂等的硬化过程

中, 一般在接近峰值应力时体积变形从压缩转变

为膨胀, 这就是岩土所特有的剪胀现象. 在岩石

力学中也称为扩容. 岩石的剪胀主要是由于岩石

中原生或新生微裂隙的扩展所造成的,这已由声

发射和 CT 试验所证实. 土体中的剪胀现象比较

复杂,对剪胀的机理还存在不同的认识. 最近孙红

和葛修润等[ 8 ]对上海粘性土用CT 技术进行了研

究,上海灰色粉质粘土在三轴剪切试验中变形全

过程的CT 扫描照片清晰地显示出土样从压密到

膨胀的全过程. 在轴向应变 Ε1 = 6. 10%时微裂隙

开始扩展,随后裂隙继续扩展和连通产生了大的

宏观裂隙, 直到最后出现剪切带. 这一研究结果

表明, 粘性土的剪胀可能也是微孔隙扩展所致.

无论剪胀和剪缩的机理如何,它们在宏观上都表

现为剪应力作用下的体积变化. 根据第 1 节分析

可知,它们都是塑性剪应变对塑性体积应变作用

的结果.

2. 4　应力应变关系和屈服轨迹与应力路径

的相关性

孙岳崧等[ 9 ]对砂土在 6种应力路径下的三轴

试验和刘祖德等[ 10 ]对填土的试验结果都证实了

应力路径对应力应变关系有重要影响. 虽然应力

路径效应已被人们所认识, 然而由于该问题的复

杂性, 对它的机理研究还较少,至今所提出的岩

土本构模型还未能充分反映出应力路径的影响.

而且模型参数大都根据规定的应力路径下的试验

结果确定的, 而不是土体中真实发生的应力路

径. 最近,作者完成了在三种应力路径下中密砂的

三轴压缩试验,并采用了黄文熙[ 11 ]给出的利用三

轴试验数据直接绘出屈服轨迹的方法,绘出了在

每一应力路径下的两组屈服轨迹, 即剪切屈服线

(塑性广义剪应变Εp 的等值线)和体积屈服线 (塑

性体积应变 Εp
v 的等值线). 三种应力路径是: 路径

A 是常规三轴压缩试验 (CTC) , Ρ3 = con st ; 路径

B 是等主应力比三轴压缩试验, k= Ρ3öΡ1= con st ;

路径C 是三轴压缩试验 (TC) , p = (Ρ1+ 2Ρ2) ö3=

con st, Ρ1 增加而 Ρ2 和 Ρ3 相应减小, 这里 Ρ1, Ρ2,

Ρ3是主应力. 在图2中分别显示了这三种应力路

图 2　三种应力路径下的屈服轨迹ö100 kPa
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径下的剪切和体积屈服轨迹,没有显示剪胀发生

后的体积屈服线部分.

为了阐明屈服轨迹与应力路径相关性的机

理, 首先分析 p 和 q 的交叉作用对屈服线的影

响. 从图 2可知, 一般情况下, 剪切和体积屈服线

均为曲线, 如图 3中曲线A C 和D FG.

图 3　p 和 q分别对剪切和体积屈服线的交叉作用

若假设 p 和 q分别对 Εp 和 Εp
v 都不发生作用,

则可以推断, Εp 和 Εp
v 的等值线都必为直线, 如图

4中直线A B 和D E. 这个结论与图 2中所给出的

试验结果不相符合, 这就证明了 p 和 q 分别对 Εp

和 Εp
v 的作用是存在的. 在图 3 (a)中, 沿着曲线

A C , 随着 p 值的增加, q 值相应地增加, 显示出

屈服应力的增大;在图 3 (b)中, 沿着曲线D F , 随

着 q 值增加, 曲线偏离直线D E 越大, 表现出 q

对体积屈服线的作用, 致使体积应变 Εp
v 增大, 即

是剪缩现象. 曲线D FG 在 F 点, 迅速向右偏转,

显示出了剪胀. 如不考虑剪胀,可以选择剪切屈服

线和体积屈服线的平均斜率作为 p 和 q分别对剪

切和体积屈服线的交叉作用强度大小的近似度量.

从图 2中两组屈服轨迹随应力路径的变化可

知, 应力路径对屈服轨迹的作用是明显的. 当从

应力路径A 变到B , 再变到C 时, 剪切屈服线的

平均斜率逐渐减小, 同时体积屈服线的平均斜率

的绝对值也下降. 根据前面分析可知, 前者反映

出静水压力 p 对剪切屈服线的作用强度逐渐减

弱, 而后者标志广义剪应力 q 对体积屈服线的作

用强度相对增强. 该结果不仅进一步证实了应力

路径对屈服轨迹影响的存在, 而且表明这种影响

是显著的和不可忽视的,同时还显示出了屈服轨

迹随应力路径变化的趋势.

应力路径对屈服轨迹的影响包括两部分: p

对剪切屈服线的作用和 q 对体积屈服线的作用.

根据第 1节的分析,可以得到结论:应力应变关系

与应力路径的相关性实质上仍是 Εp 和 Εp
v 之间相

互作用的反映.

应力路径对本构关系影响的一个重要和典型

的情况是所谓的“卸荷”问题,实际上这种“卸荷”

是在复杂应力状态下的一种特殊的应力路径. 一

般表现为平均正应力的减小和广义剪应力的增

加. 在边坡、地下工程和深基坑等岩土工程中, 开

挖阶段周围岩土都处在“卸荷”过程中. 至今这种

开挖过程的数值分析大都采用加载条件下获得的

应力应变关系. 因此为了准确地模拟岩土变形的

过程, 建立能够反映岩土中真实发生的应力路径

效应的本构模型是非常必要的.

综上,虽然岩土塑性变形表现出多样性和复

杂性,但是它却有一个内在的共同的根源,即塑性

体积应变与塑性剪应变之间的相互作用,从而揭

示了岩土塑性变形具有内在的统一性.

3　结　论

a. 岩土塑性变形的基本特征,诸如静水压力

作用、剪缩、剪胀和应力路径效应等,并不是彼此

孤立的,它们有一个内在的共同的根源,就是塑性

剪应变与塑性体积应变之间的耦合作用. 而且这

种相互作用十分强烈且高度非线性,正是这种相

互作用孕育了岩土丰富多彩的力学响应,同时也

揭示了千变万化的岩土力学性状的内在统一性.

b. 试验证实岩土本构关系与应力路径是相关

的. 这种相关性是由于塑性剪应变与塑性体积应

变之间的相互作用所引起的,它是这种耦合作用

更为复杂的和综合的表现形式. 屈服线的平均斜

率变化近似表示了这种相互作用的强度变化. 为

了准确地模拟岩土的变形过程, 建立能够反映应

力路径效应的本构模型是十分必要的.
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Abstract: T he develop ing experience of the dynam ic fo rce iden t if ica t ion fo r st ructu ra l vib ra t ion is

review ed. T he dom est ic and overseas situa t ion of the research a t p resen t are summ arized. A t the sam e
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disadvan tages, and the scope tha t the m ethod is app licab le is described. T he p recision of the dynam ic

load ing iden t if ica t ion fo r st ructu ra l vib ra t ion and the p ivo ta l p rob lem s ex isted in the field are po in ted

ou t. By con su lt ing m any litera tu res tha t a re ab reast of the t im es, a p ro spect is m ade abou t the

research direct ion in th is f ield.

Key words: dynam ic load ing iden t if ica t ion; frequency dom ain m ethod; t im e dom ain m ethod; t im e

fin ite elem en t; w avelet o rthogonal opera to r t ran sfo rm at ion m ethod; inverse system

m ethod
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