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捅要 本文提出了一个描述非线性响应的砂质土本构模型 由本构模型计算所得到的理 

论曲线与实验曲线十分接近 此模型能广泛地用于土工问题的弹一塑性有限元分析中． 

’

、 主 星 中图分类弓— 百互 —— r_—一 ’王 叫 
】引言 

‘ 

牛／ 

解决大型的、复杂的土一结构相互作用问题，如水坝、核电站、海洋工程结构受到 

地震、辱炸冲击、应力波作用的问题，都需要先进的计算模型和先进的数值计算方法来 

代替常规的承载力公式进行设计．在这些数值方法中．关键就是对地质材料本构响应的 

近似模拟．这就导致了^们对地质材料本构模型研究的极大关注，使最近 2O年来地质材 

料本构模型的研究取得了较大的进展． 

1970年 Dima~ o和 SanSer在 Drucker等^的研究及剑桥模型的基础上，提出了 

帽盖模型．1l】由于帽盖模型能恰当地拟合多种加载途径下的试验资料，如实地描述土岩 

介质的主要性状，可以广泛地应用于不同的目的，充分显示了适应性与灵活性，所以近 

十多年来获得了广泛的发展和应用．Huang和 Chen(1990)提出了一种简单而又实用的方 

法，可以从常规的土力学试验资料简易地求得帽盖模型的参量．Zhang(1985， l995)进 
一 步地给出了描述静力和动力条件下地质材料广义非线性帽盖模型的数学表达式．哪 】 

帽盖模型的主要缺点是：1 屈服面与帽盖面相交处是间断点，这往往给数值计算 

带来较大的困难 2．一般帽盖模型很难用来模拟具有加载一卸载一重新加载的循环荷载 

下土岩介质的本构响应．所以．提出一种适于描述土岩介质循环荷载条件下本构响应的 

模型．对工程实践与土岩力学的发展都将具有重大的意义． 

2模拟循环荷载新的土本构模型 

在塑性力学中材料状态的宏观描述是通过屈服函数 ，和塑性势函数 0来实现的．用 

不变量来表示，，和 0是 cr 和b 直接不变量和结合 (混台)不变量的函数，即 

， = ， (-，，，，Jb
，Kf， ) (1) 

·本文得到国家自然科学基金委员会资助 

本文于 1997年 11月 8日收到 
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Q =Q(J，，J ， f，{) 

这里， 卢J，2，3， 是 的直接不变量 』；是b 的直接不变量， 是口 和b 的 
结合不变量． 

我们将基本的屈服面写成 

=一 1，，+a 2 J1 (3) 
为了适合不同的地质材料引入形状修正函数 

F =(1一 1 S，) “ (4) 

这里 S，= 。／‘ 表示了．，m对地质材料屈服的影响，具有洛德角的意义．所以， 

我们可以将屈服函数写成 

F=J2 D一口2‘，12(1一口l，，一2，(1一 3 ，， ( 
这里， a = i ，／a：，参量 a：，a，描述了地质材料的最终破坏包络的特征 

参数 描述了屈服面在 —J 空间中的形状特征．a，描述了屈服面的硬化特征， 

这里假设 a．是材料的塑性应变轨迹 (数量内变量)的函数． 

l 1( · ， D ) (6) 

这里 f与  分别是 f的体积分量和偏量．为简单起见，我们遗里取 
a1 1／ql (7) 

这里 ，和 r／。为材料常数． f定义为 
i 

= 』(dE -d )2 (8) 
V ’ 

d r：是增量塑性应变张量 
这样的屈服函数包括了以往所提出的各种屈服函数的特殊情况．例如Vor Mises、 

Druckcr、Pragcr临界状态屈服面．Cap屈服面，Mroz[ 的屈服面，VcrmeerI 】和Matsuoka 

与 Nakai等人的屈服面【”． 

这里提出的屈服面克服了帽盖模型中屈服面和帽盖相交是间断点的缺点，克服了两 

个不变量 ， 屈殿面不能模拟土岩对应力孰迹依赖性的姥点，也克服 了体应变硬化 

屈服面在某种情况下会出现不稳定的缺点．而且形式上比较对称，内容上能包括以前所 

提出各种屈服面的特殊情况，充分显示了它的完美性． 

图(1)表示了某种沙土的屈服面在 J2D—，JI平面和八面体平面上的投影． 

(J ) n 

(8) -『L一 ( ’ (b】八面棒平面 

囤 l应力空间中莱种沙土的屉鼠面 
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屈服面 ，能运动变化的，初始屈服时，用 来描述， 之内是弹性区，所以 是 

弹性区的界限， 在连续运动变化过程中不断膨胀 ．设它的最大的包络面为 Ⅱ．所以 

的变化范围是初始的 到 

这里．我们引^这样的概念：将从 到 f1眦 的单调加载过程称为初次加载，将卸 

载看成反向的再次加载．于是．卸载和重新加载部可看成再次加载．这样， 就能用来 

描述最大前应力的记忆 当以后的应力循环超过了最大前应力记忆，从前的最大应力到 

现在的最大应力仍是初次加载．引^初次加载和再次加载的概念．就能将习惯上所说的 

加载、卸载和重新加载三种情况归结为初次加载和再次加载 (不考虑加载方向)两种情 

况．在这种观念下，我们再来分析常规土力学试验所得到的应力一应变曲线，如图(2)所 

不  

应力 

卸载和重新加载 

应变 

目 2 加栽一卸巅过程的近视表示 

可以发现．在初次加载过程中，当土介质达到某种应力状态后．应力一应变曲线呈 

现出非线性，即人们所常说的达到了屈服 随后便是继续屈服的应变硬化过程 所 以，在 

初次加载过程中．土介质的屈服现象都可以与屈服面发生联系 而对于再次加载过程(包 

括卸载与重新加载)，实验表明许多种土的应力一应变性状几乎是线弹性的，并且与再 

次加载过程所处的应力水平无关嘲我们实验所采用的福建标准砂、常规三轴压缩实验所 

得的结果也是这样，如图(5)所示 

所以，从工程实用的观点出发．我们可以将复杂的循环加载过程分解为初次加载与 

再次加载两种过程 初次加载包括从开始加载到某个最大应力状态，从前一个循环过程 

中的最大应力到后一个循环过程中更大的应力状态．初次加载过程中，材料的屈服与(运 

动的)屈服面相关，塑性流动与塑性势面相关．而再次加载过程中(包括卸载与重新加载直 

到前最大应力状态)土介质的本构特性可以简单地采用线弹性模型来近似地描述． 

关于初次加载和再次加载的概念可以这样理解：对应力空间中每个应力点．加载时 

都存在对应屈服面 ． (塑性屈服后．有加工硬化现象．加载过程每个应力点都对应 

届服面 )．如果对应以前应力历史的屈服面都完全包窖于当时屈服面 内，应力增量 

是 的外法线方向，这时称材料是处于初次加载．如果应力增量不是指向 的外法线方 

向，即向内的，曲口载的下一时刻屈服面在减小)，这时 就保留了材料的最大前应力的 

记忆，材料就称再次加载(卸载可以看成反向的再次加载)．在再次加载过程中，土介质的 

本构性状近似地看成线弹性的． 

这样，曲面 F用来：1 定义初始加载、卸载和重新加载；2．给出塑性应变增量数 

值；3 保持最大前应力的记忆． 
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塑性势面 Q在 的固定区域 (场)内运动变化．随应力点运动。在运动过程中可以 

和 相交．曲面 Q作为塑性势面给出了塑性应变增进的方向(d 和Q正交)．塑性势面 Q 

是应力状态、数量内变量 f和张量内变量b (表示 Q在应力空间中的位置)的函数 

Q Q‘ · ，{) Q(JI，J2D，J3D，llb，12Db，13Db， LD，K2D，K3D，f) (9) 

这里 是6 的第一不变量， 和厶 是bo．的偏量部分 (6 )的不变量，而局。是偏 

应力张呈 和偏张量b 的混台不变量，定义如下： 

l6 bit"J2Db UJ3Db 』∥ LD Ⅲ 1 

sijbu 1D一| ji"K3D SikS bii 

( )’ 

囤 3 应力 空问中的屈服面和塑性势面 

一 般情况，我们可以认为 Q 能取任何形状和大小。并且能在应力空问中膨胀、移 

动和旋转_为了方便起见。开始时，我们可以选择 Q和 一样形状和大小。即 Q ’0．而 

以后加载过程，Q 主要用来表示塑性应变增量的方向，只要求 Q 的法线方向是塑性应 

变增量方向，而 Q是什么形状，大小是无关重要的，所以我们可以假设 Q 的大小、形 

状保持不变，这样，在数学表达式上，我们可以认为 Q和 ，有相同的数学形式．这时。 

Q的原点座标用 6 描述，(6 相当于一个应力张量。表示了 Q的原点在应力空间中的位 

置．) Q边界上的应力状态 0 ，就可以用 =0 一6 与 b 之和来描述 这样，塑性势 

函数 Q的变量中，要用 0 ．b 作为变量，即： 
一  

Q = Q(-，i) (11) 

这里3-,(j=l，2，3)是 的不变量，比较特殊的，Q可以写成 

Q =72D 一口2 (1-口0 一2)(1一口
1_，) ” (12) 

这里 ， ”， 是 的第一不变量，-7 、勰 偏量部分的不变量，̂ ， 
口2、 口3和前面 ，的函数表达式中常数相同．。 口o，口2，口。对应了初始屈服面 

的硬化参量．由于Q和 有相同的函数形式，如式(12)，并且 

J1 口4 6．f J1一 jIb 

J 2D js o s 。J 2D—si ’÷b|j bi| 
= -，2D 一‘K ID + J 2 ‘ 。 

一  1 一 一 一  

J 3 D ： s ik s i【{s Jj= J 3 D + K 2D —K 3D + I 3 

， ．

、 ， ．  

_l 、，、

一 
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将上述 、．7 代入公式(12)。就得到 

Q = (，2 D 一 ID +12 Db )一口2(．，l一 l占) 【l一口0(JI— 

I1b)n 一 t 一B’ 
塑性应变增量的方向由Q与 所控制，所以模型的主要面貌由 的移动规律所控 

制 

对于相关流动情况，在初始加载。即单调加载时。F和 Q的形状是一样的，F和 Q 

的法向共轴．故pQ)／(a 口 与p ／(a 口 也共轴。如图(4)． 

(J ) 

(a) 一(， 平面 (b)八面体平 面 

图 4对各向同性相关流动情况塑性势在应力空阅中的住王 

因此， 共轴 。并且 

可以证明 

。 I／I。0 

)is 0～f『【l—c等 “ ”， 
式(15)的增量形式可表示为： 

(14) 

(15) 

d(6 。 IIl一( + 

击c簪  一 a。 。q 
对各向同性硬化，初次加载过程， 只是 口 和口 的函数，b 的变化 db 只是d口 

及 d口I的函数．已知了db 的增量-从某一时刻的6 及 就能计算出下一时刻的 b 

由于Q是塑性势。所以塑性应变增量可 。 

a = a丑 c-，， 

这里d ；是塑性应变增量，d̂ 是比例因子(常数)．项((a Q)／(a口 )，(I Q)， I) 
表示了应力空问点 口 正交于 Q的单位张量．如果应力空间的原点移到了6 那么 力 

点 现在就用 ·6 表示，而 点处同一单位法向张量就可写成 ((a QJ／(a )／ 

一 
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(1(aQ)／(a ：口 1) ，所以有：【 。 、 

!竺 !： ： 垒 f18) _--·-_--·------·____-_。一  I 1 0 I 
l Q ／ J J Q ／ 仃 J 、 

塑性应变增量大小主要由比例因子 d 所控制．在我们的模型中，在初攻加载过程 

中，出现塑性屈服后应力状态总是保持于屈服面 上．根据相容性条件在数学上可表示 

为：dF,=0．由于屈服面一般地可写成 =Fo(口 ． f)，于是有 

鲁  ̈+箸 0 (19) 
上式中，df=r r：r ) ．而由上面式(17)，塑性应变增量d r；=d (aQ／a ／(1 
aQ／a口 1)，代入式(19) 

篑  
d2i ——『_—一 (20) 

上式就给出了初次加载过程中塑性应变增量的大小． 

对于再次加载．如前所述采用弹性模型来近似地描述土介质的本构特性，故不出现 

屈服与塑性流动的问题．直到重新加载的应力状态超过了最大前应力，材料又重新出现 

塑性屈服，再次加载又转变成新的一轮初攻加载过程，又可采用上述弹一塑性硬化过程 

的公式来描述． 

对某些地质材料来说，塑性流动往往是非相关的，即F≠Q．为了描述屈服面F与塑 

性势面 Q之间这种偏离现象，我们可以采用下列表示 

Q = F + ( ．f) (21) 

这里 ∽，f)是应力不变量 与塑性应变轨迹的函数 

为了简化起见，我们可以采用修正屈服函数中的扩张系数 来实现．即将塑性势 

面写成下列形式 

Q： 2 D一口2 一 f )(1一口3 s (22) 

口。的最简单的表示形式可以写成： 

口D ：口1+ ( 1一口×1一rv) (23) 

这里 是材料参数， ，是非相关流动开始时 的值． 

这里非相关流动仅通过引入一个材料常数 来描述的，当女=0时， l，于是 

F=Q，非相关联流动情况也就变成相关联的流动情况． 

3弹塑性应力应变关系的推导 

与一般的帽盖模型一样，模拟循环荷载的本构模型同样具有传统的增量塑性理论的 

结构．在三维笛卡尔坐标系中，模型的数学表达可以写成： 
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(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

d =d,e；+d,e 

d f，e=六 d 艟+2--~-(d 一L3 a d O'kk) 
= + 箐 。 

d ： d !竺 !! 
I∥ t∥ 1 

式(27)代入式(24)．经运算后可得：l’ 

,-7 0 ，,-7 o-； 

艟 (de艟 万  

do"O．= 2Gd,~O． ～ ⋯ a 一 a 

孚 

c x 尚  F 

(2g) 

(29) 

(30) 

!兰兰  !兰 ：!：：塾  ： ， 
：。岳 岳 一铮 一 O1) 

： c ’dc 

一 考霉差 攀法 ⋯， 
4 土本构模型的验证 

关于土本构模型的验证是采用如下的方法来实现的：由不同应力加载途径的土力学 

实验定出了本构模型中待定材料常数后，将待定材料常数代入本构模型来预言某种加载 

过程土的应力～应变曲线与体积响应曲线，井将计算所预言的理论曲线与实验曲线进行 

比较．进行比较的应力应变曲线包括弹塑性加载一卸载一重新加载的全过程和体积响应 

曲线．理论计算曲线与实验曲线都画在同一座标的图中．土本构模型所预言的理论曲线 

是通过数值积分来求得的．如上所述的模拟循环荷载作用的新的土本构模型，其应力增 

量与应变增量之间的关系式如式(30所示．就有可能从变形过程中任何一个给定的阶 

段，由给定的应变增量计算相应的应力增量．总的应力与应变之间的关系式可由下式得 

到： 

{ }={ n}+f{d }=nc】‘ {d }+{ n} (33) 

在数值运算中，上式可以用下列数值积分的表达式来求得 
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}=ylcl； l{A }，+{盯nj (34) 
1 ’ 

上式中的 ．v值是用来近似表示实际非线性应力～应变过程所用的线性片段的总数计算 

的精度依赖于增量的大小．较小的增量能得到较高的精度的近似值，但所耗的计算时问 

较多．所以在试算过程中要不断比较、调整方案，以选择一最佳步长使得能在权衡计算 

耗费与较高精度的比较中取得一最佳的方案， 

理论计算曲线与实验曲线的比较如图5所示．图5(a)是主应力差( ． 随晟大主应 

变 与最小主应变 ，变化的全过程，图 5(b)是(口，一 )随体积应变 e 的变化曲线．两 

者比较，应力～应变曲线最大偏离小于 8％，体积应变曲线吻合得相当好．这表明本文所 

提出的土本构模型用来模拟饱和砂土循环荷载条件下的本构特性是可行的．并且本构模 

型中的待定常数只有 7个，能方便地用于工程设计的有限元分析计算中． 

“)应力差轴向、周向应变曲线 )主应力整体軎}应变曲畦 

田 s 福建标准砂常规三轴应力一扈变曲残的理论计算与实验费抖的比较 

参 考 文 献 

l DimaggioFL，SandierI．Paulwcidinger con剐lting锄g主Ile盯 1970，DASA·252l 

2 Huang T k Chert W F．Simple prI ure for determining eap-phsti~ity model parameters．J 

Geotcchnieal E口 nec ng，l990．1 l6(3)：492-572 

3 zhang G D．The Nonlinear Constitutive Model for Geological Mat~al， n0c Int．Cool on Nonlinear 

M ccbanicsl Shangl~ ．Chim 。1985'．201-206， 

4 ZlumgG D．The ger~-alizedⅡ口ⅢnliIIear eo,astitufive capmodel systcm for geologicalmatm al，In zhu 

We．yuaanaI(cdls)RockM~lmnicsInChina,1995：1~15 

5 Mroz Z．Norris V A ．ZielddewicT_0 C Applieatkm ofan amsouopic hardening model in the maly~is 

ofel~ao-plastic de formation of soils( llniql ．1979．29：1-34 

6 VennecrPA．A DoubleHardeaingModelforSand．Geotechnique，l97g．28：4l3叫 33． 

7 Matsuoka H Nakai T．Stress-Defoimmlioa and Strength Charaeteristics of Soil Undcr Three DiffenmI 

erim~ l Stresses,P ．．Japan Soc Civil Engrs．，1974(232)：59--70 

g Duncan JM ChangC Y Nonlinear．Analysis ofSlzcss arId Stz~nin Soils．J oftheSo ilM。chaⅡi瞄 aod  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 章根德：描述非线性动力响应的砂质土本构模型 

Foundations Division,ASCE，1970，7~sM5，September)：1629--1653 

9 Frydman S，Zeitlin J G ,AIpan I The Yielding Behavi~ of Particulate Med Canadi~m Geotech．J 

1973，10：341-362 

l0 章根德等．循环荷载作用下土的本构模型 中国科学院力学研究所科研报告．1995 

The Constitutive M odel for Discribing 

Nonlinear Dynamic Response of Sandly Soil 

ZhangGende 

(Institute ofMachanics，Chin~e Acadenay ofSeienoe，BeijLag，100080) 

Abstract In this paper,a constitutive model for discribing nonlinear response of sandly 

soil is presented．The theoretial cu“}ve obtaLaing from the calculating incremental formula of 

the constitutive modeI are closod  tothe experimental data under fferent SU'eSS paths．This 

veriflcated constitutive model cao be applied widely in elasto-plastic finite element analysis of 

gcotochaique problems． 

Key words cohcsioaless soil，cyclic loading，soil constitutive model 
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