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摘要#基于多组排水条件下不同应力路径的平面应变压缩试

验结果%结合等向加载'卸载的三轴试验数据%提出了上海

粉细砂应力路径不相关的修正塑性功剪切'体积双硬化函

数%并在此基础上构筑了上海粉细砂的双硬化弹塑性本构模

型
8

数值计算与试验结果的比较表明%所提出的双硬化本构

模型能比较合理地反映上海粉细砂的变形和强度特性
8
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上世纪
"%

年代初%张问清等通过排水三轴试验

对上海粉砂土进行了研究%以塑性功为硬化参数提

出相应的弹塑性本构模型(

#G$

)

8$%%"

年黄茂松等以

塑性应变为硬化参数%利用上海粉细砂排水三轴试

验以及
#

维压缩试验%提出了上海粉细砂双屈服弹

塑性本构模型(

!G=

)

8

上述模型均基于常规三轴试验%

而实际上大部分岩土工程问题更接近于平面应变问

题%因而将模型直接应用于实际工程尚存在一定难

度
8

因此%本文结合排水条件下一系列不同应力路径

平面应变压缩试验和三轴等向加卸载试验结果%考

虑剪切硬化与体积硬化的双重影响%针对上海
< $

层粉细砂提出了应力路径不相关的修正塑性功剪

切'体积双硬化函数%并构筑了平面应变条件下考

虑应力路径影响的弹塑性本构模型
8

!

!

上海粉细砂修正塑性功剪切!体积

双硬化屈服函数

笔者通过一系列平面应变压缩试验对上海
<$

层粉细砂应力路径效应进行了研究
8

试验包含围压

为
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%

$%%

%
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%

=%%\ZJ

的常规应力路径试验%以

及
$

组等应力比
4

分别等于
$

和
!

应力路径试验
8

这里%

4]

!

!

9

$

!

!

T

%

!

!

9

与
!

!

T

分别为平面应变条件下竖

向和水平方向的有效主应力
8

在试验基础上提出上

海粉细砂的修正塑性功硬化参数为
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分别为塑性剪应变增量和塑性体应变增量&
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为大

气压力%等于
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相应的剪切应力状态参数!屈服轨迹"为
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式中
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为常数
8

当同时考虑剪切硬化与体积硬化时%式!

#

"的修

正塑性功硬化参数可表示为
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"为修正塑性功剪切硬化参数&
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"为修

正塑性功体积硬化参数
8

在不同的硬化模式下%

$

种

硬化参数对应的硬化函数形式也不相同
8
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修正塑性功的体积硬化函数

对体积应力所引起的塑性变形!体积硬化"%本文通

过等向加卸载三轴排水试验考察
8

图
#

为试验得出的量

纲一化的平均有效应力
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与孔隙比
*

的关系
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由图
#

可知%等向荷载作用下上海粉细砂存在

一定的塑性体积变形%这是剪切硬化解释不了的
8

因

此在对上海粉细砂的分析中%有必要考虑体积硬化

影响
8*J\JC

通过砂土等向加卸载试验结果指出%等

向荷载作用下体应变与平均有效应力的
#

次方成

线性关系(

:

)

8

通过对图
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数据的拟合可知%上海粉细

砂体应变
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与平均有效应力
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存在图
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所示

的线性关系
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因此%等向荷载作用下体积硬化引起的塑性体

应变可表示为
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为初始

状态的平均有效应力
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图
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等向加卸载作用下上海粉细砂体应变与

平均有效应力的拟合关系
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在平面应变条件下
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分别为砂土竖向*平面应变方向以及水

平向的主应力
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本文假定土体平面应变方向上的变

形为完全弹性%即
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分别为平面应变

方向上的总应变与弹性应变
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则根据各向同性条件

下的胡克定律可得平面应变方向上主应力的近似表

达式为
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假定体积硬化的应力状态参数!屈服轨迹"为
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本文体积硬化作用下修正塑性功硬化参数为
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"微分后可得上海粉细砂修正塑性功体积

硬化函数的形式为
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由于初始应力状态时
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为材料常

数%可通过修正塑性功剪切硬化函数确定
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修正塑性功的剪切硬化函数

由式!
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"可知%修正塑性功剪切硬化参数可由下

式得出#

$?:#
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利用上海粉细砂平面应变压缩试验结果%通过
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的试验数据进行拟合%即可得到上海粉

细砂与应力路径无关的剪切硬化函数
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因此%对应的上海粉细砂修正塑性功体积硬化

函数就有如下形式#
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上海粉细砂双硬化弹塑性本构模型

基于上述所提剪切'体积双硬化函数%构筑上

海粉细砂双硬化弹塑性本构模型
8

模型塑性部分由

剪切硬化与体积硬化组成
8

剪切硬化部分遵循非相

关联流动法则%屈服函数与塑性势函数分别假定为

X6TS56Q76IW

型和
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型函数
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体积

硬化遵循关联流动法则%屈服函数与塑性势函数形

式相同
8

该模型可考虑剪切硬化与体积硬化的共同

作用%以及砂土变形强度中的应力路径效应*弹性的

应力水平相关性以及剪胀特性等因素的影响
8

在本文弹塑性本构模型中%应变增量可表示为
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别为剪切硬化和体积硬化引起的塑性应变增量
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本文所提模型由弹性*剪切硬化和体积硬化
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部分构成
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弹性部分

本构模型中的塑性应变增量都是通过总应变增

量'弹性应变增量的方式得出
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本文的弹性模型为

各向同性的弹性模型%考虑了应力水平和孔隙比对

弹性模量的影响
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式中%

C

L

和
$

%

是与材料性质有关的常数
8

3TCWQ

U

J

等的试验结果表明%动荷载试验确定的

弹性剪切模量与单调静载作用下得到的弹性剪切模

量是一致的(

<G"

)

8

因此本文所用上海粉细砂的弹性

剪切模量是通过同济大学共振柱试验仪在
#%

G?的应

变范围获得的
8

图
:

为孔隙比
*]%>?=

时上海粉细砂的试验结

果及其拟合曲线%可得
C

L

]%8:

%

$

%

]=!%8

"!"

!

剪切硬化部分

剪切硬化对应的屈服函数
%

D

为
X6TS56Q76IW

型屈服函数%表达式为

%

D

6=%

-

#

8

#

(
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"

D槡 $

=
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式中#

-
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为第一应力不变量&

D
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为第二应力偏量&
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"为罗德角函数

(
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"
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!
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DCE

'

I6W

槡$!R6D
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$DCE

&

DCE

'

I6W

!
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"

%

为
(

平面上
&

]!%̀

时的偏应力%与砂土发挥内摩

擦角
'

I6W

有关%即

%6

$DCE

'

I6W

槡!!

!

=

DCE

'

I6W

"

!

#"

"

而平面应变条件下砂土的发挥内摩擦角满足

DCE

'

I6W

6

7

9

6

!

!

9

=!

!

T

!

!

9

8!

!

T

!

#A
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!!

引入式!

##

"即可得

DCE

'

I6W

6

.

D

=

;7E

!

9

$

:

!

J

" !

$%

"

!!

因此%式!

#?

"屈服函数可通过硬化函数控制剪

切屈服面随硬化参数
5

D

%

K

"的变化而变化
8

图
M

!

量纲一化的平均应力与弹性剪切模量关系

:+

4

EM

!
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4
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根据连续性条件可知%当发生屈服时满足

"
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根据非相关联流动法则可得

P

!

#

/

B

%

K

"

D
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D
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/

B

!

$!

"

!!

塑性势函数
$

D

为
@SQR\LSZSJ

M
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型势函数

$

D
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#

8

D槡 $
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6

%
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"
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对于砂土%屈服函数与塑性势函数中的黏性因

子
E

#

与
E

$

均为
%8

平面应变条件下%

*

!

的表达式为

*

!

6

OJE

+

I6W

A

8

#$OJE

$

+槡 I6W

!
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"

式中%

+

I6W

为发挥剪胀角%可通过剪胀关系求得
8

将式!
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因此%剪切硬化模量
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D

可表示为
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同时%将式!
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"代入到
"

!

DCE

'
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"
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可得

"
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将式!

$"

"*!

!%

"及!

!#

"代入式!

$<

"%即可得到剪

切硬化模量的表达式为
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D
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=
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#
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体积硬化部分

根据体积硬化函数的形式%本文假定体积硬化

的屈服函数
%

R

为

%

R
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9

:

!

! "

J

*

8

E

#

=
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式中#
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(
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*

&

9

%

为
9

的初始状态
8

由于体积硬化遵循相关联流动法则%所以塑性

势函数与屈服函数是相同的%即
%

R

]$

R

8

利用与剪
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切硬化模量相同的推导过程可得体积硬化模量为
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因此式!

!=

"的体积硬化模量可表达为
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剪胀关系

剪胀仅与剪切硬化有关%因此式!

$:

"中发挥剪

胀角
+

I6W

的表达式为
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I6W
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JSRDCE
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D
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式!

!A

"可通过剪胀关系得出
8

本文剪胀关系是在上

海粉细砂平面应变压缩试验的基础上获得的!图
?

"

8

剪胀关系可表示为

7
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根据图
?

的拟合关系式可得%

C]%>?!A

%

G]

%>?%"8

从图
?

可以看出应力路径对上海粉细砂的剪

胀关系存在一定的影响%不同应力路径下的剪胀关

系在一定程度上是有差异的
8

为了简化计算%本文取

不同应力路径下的平均剪胀关系式
8

图
K

!

上海粉细砂剪胀关系

:+

4

EK

!

9'20&&3+$%'%",

@

20$%'+("8(2

91%"

4

1%+8+"0&%"3

!!

综上所述%推导可获得增量型双硬化弹塑性刚

度矩阵%即可得到如下本构关系#
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模型的验证

上述所提出的本构模型共包含
#%

个参数%全部

参数可从多应力路径平面应变试验以及等向加卸载

的常规三轴试验获得%确定方法详见前文
8

对于上海

粉细砂%上述参数分别为#剪切硬化函数的参数
']
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&体积硬化函数的参数
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&剪胀关系参数
C]%>?!A

%
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与粉细砂平面应变试验的应力路径相对应%本

文数值积分模拟的应力路径分别为围压
#%%

%

$%%

%

!%%

和
=%%\ZJ

的常规应力路径以及主应力应力比

为
4]$

和
4]!

的等应力比应力路径
8

图
<

'

#$

分

别为不同应力路径下通过数值积分获得的计算结

果%并与试验数据进行比较
8

图
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计算结果与室内试验结果的比较$
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由图
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的比较结果可以看到%数值计算结

果基本上反映了试验中所表现出来的趋势%大部分

条件下的计算结果与试验数据也比较接近
8

但在有

些条件下%特别在等应力比
4]$

%

4]!

应力路径前
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的等围压阶段%计算结果与试验数据差异较大
8

这主

要是由于测试仪器在该阶段所获得的试验数据波动

较大%且该阶段的剪胀关系与建模时所取用的平均

剪胀关系存在一定差异等原因所引起的
8

笔者认为

对于剪胀关系的应力路径效应还有待于进一步的

研究
8

图
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结
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"利用同济大学一系列排水条件下的多应力

路径平面应变压缩试验*等向加卸载三轴试验以及

共振柱试验结果%提出了上海粉细砂平面应变条件

??:#
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下不受应力路径影响的修正塑性功双硬化函数
8

图
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计算结果与室内试验结果的比较$
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"基于提出的双硬化函数构筑了上海粉细砂

的双硬化弹塑性本构模型
8

模型不仅考虑了剪切硬

化与体积硬化的共同作用%同时也考虑了砂土变形

强度中的应力路径效应*弹性的应力水平相关性以

及剪胀特性等因素的影响
8

!

!

"通过模型计算结果与相同条件下上海粉细

砂平面应变压缩试验结果的比较可知%提出的修正

塑性功双硬化弹塑性本构模型基本反映了上海粉细

砂平面应变条件下的变形强度特性以及应力路径效

应%大部分条件下的数值计算结果接近于试验所测

试的结果
8

但是%有关试验装置的自动测试技术以及

模型的精度等问题有待进一步改进和提高
8
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