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摘要#根据复杂加载条件下饱和砂土排水平面应变压缩试

验'分析了砂土的速率相关的黏性特性
8

试验发现砂土存在

显著的加载速率效应(蠕变变形和应力松弛'并且在应变速

率突变(蠕变或应力松弛之后'以新的应变速率重新加载时

呈现出高刚度行为
8

针对砂土的变形强度特性提出了一种非

线性有限元计算方法'砂土本构关系采用了三要素弹黏塑性

本构模型
8

将有限元计算结果与试验结果进行比较'表明建

议的有限元计算方法不仅可以较为精确地模拟砂土的平均

应力 应变关系'同时也可以模拟包含变应变速率加载(蠕变

加载(应力松弛加载的全过程黏塑特性
8
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砂土属于典型的颗粒状岩土材料'广泛地应用

于各类建筑物基础及铁路(公路的路基
8

大量的试验

表明'砂土具有明显的黏性特性'因而其变形和强度

特征与时间密切相关
8

过去关于砂土黏性特性的研

究多集中在蠕变和应力松弛)

#F@

*

'而加载速率(尤其

是加载速率变化时所引起的黏性问题的研究相对较

少
859D9

K

R9:PO

等)

=

*和
,OO

等)

G

*最先研究了加载速

率对砂土强度的影响
849I9IQR6

等)

"

*对砂土在不同

恒定应变速率下进行不排水三轴压缩试验研究时'

发现砂土的变形和强度特性受加载速率的影响较

大'这主要是因为在试验中砂土颗粒呈现出明显的

压碎性
8V9NDQDUCN9

等)
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*对法国
a6DNQ:

砂进行了多

种恒定应变速率!
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续单调加载的排水平面应变压缩试验'结果表明恒

定应变速率对砂土应力 应变关系几乎没有影响
8

,9PO

等)
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*通过一系列的排水三轴压缩试验也证实

了美国
+:NO76

X

O1977O
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砂和碎珊瑚砂在不同恒定应
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变速率时的应力 应变关系基本唯一'同时考察了碎

珊瑚砂在变应变速率加载条件下的黏性特性
8

本文在以往研究的基础上'对砂土的速率相关

黏性特性'尤其是加载速率变化时砂土所呈现出的

黏性行为进行分析
8

另外'还针对砂土的以上特性提

出了砂土的三要素弹黏塑性本构模型'并将该模型

嵌入到有限元程序中
8

最后对砂土复杂加载条件下

的试验结果进行弹黏塑性有限元分析'并与试验结

果进行了比较'验证了砂土本构模型及非线性有限

元数值计算方法的合理性和可靠性
8

!

!

砂土速率相关的黏性特性

图
#

'

$

为一对相似的排水平面应变压缩试验

!

1)3!%

和
1)3G%

"的结果'其中
I

为主应力比'

%

W

为垂直应变'试验砂为饱和的
.6

J

6QR9

砂!平均粒径

K

;%

_%8$#II

'均匀系数
5

L

_#8$

'最大孔隙比

)

I9E

_%:"G

'最小孔隙比
)

IC:

_%8@$

"

8

风干的砂土颗

粒从空中自由落下形成试验体并使其饱和'试样尺

寸为
"8@LI

!宽"

d#$LI

!高"

d@8$LI

!长"

8

试验过

程中首先在初始围压
,

L

_$%Z]9

时安装测量装置'

随后等向固结到某个较低的围压'最后在恒定围压

下进行平面应变压缩剪切'基本轴向应变速率
%
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%

为
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8

试验
1)3!%

和
1)3G%

的区别在于剪

切时的围压不同'分别为
!%Z]9

和
G%Z]98

两个试

验的加载历程相同'加载过程中应变速率不断发生

变化'期间还包含一对蠕变加载段和一个应力松弛

段'各阶段蠕变和应力松弛持续的时间均为
!U

'具

体加载历程见图
#

'

$

'图中
)

%

为初始孔隙比'

K

R

为

相对密度
8
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根据图
#

'

$

所示的包含多种加载历史的试验结

果'可以看出砂土存在重要的加载速率效应(蠕变变

形和应力松弛等现象
8

所谓加载速率效应'是指加载

速率变化对应力 应变关系的影响
8

对于砂土'当应

变速率突然增加或减小时'应力 应变关系相应地上

移或下移'呈现出非常高的切线模量
8

随着加载的进

行'相应的应力 应变曲线又重新回归到以变化后的

应变速率进行连续单调加载时所对应的应力 应变

关系
8

由此可见'加载速率变化对砂土应力 应变关

系的影响是瞬时的'随着加载的进行'加载速率变化

的影响逐渐消失'应力 应变趋近于基本唯一的应

力 应变关系
8

同样'蠕变加载之后以及应力松弛之

后'重新以新的应变速率进行单调加载时'应力 应

变关系也呈现出类似的行为特性
8

因此可以判断砂

土的加载速率效应(蠕变以及应力松弛均是材料本

身黏性的一种外在反映
8

砂土的这种特殊的黏性特

性称之为瞬时黏性!
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9:P9LLO7OR9NC6:

'

.23)+

"'它与黏性土的等速黏性

不同'其加载速率变化对应力 应变关系的影响是永

久的
8

为了描述上述所观察的行为特性'必须在本构

模型中考虑砂土的黏性特性'而传统的弹塑性模型

不能解释和模拟上述现象
8

"

!

砂土弹黏塑性本构模型

砂土材料本构关系采用非线性三要素弹黏塑性

模型)

#$F#>

*

'它包含
!

个分量'分别是亚弹性分量
6

(

非线性塑性分量
>

和非线性黏性分量
S

'如图
!

所

示
8

存在如下关系#
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CR分别为总应变速率(弹性应变速率和

不可恢复应变速率%

,

'

,

M

'

,

W分别为总应力(无黏性

应力和黏性应力
8

图
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非线性三要素弹黏塑性模型
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横观各向同性的亚弹性模型

三要素模型中的分量
6

采用亚弹性模型)

#;

*描

述'其在某一主应变增量方向上确定的弹性模量是

此方向上对应主应力的函数'应力状态的各向异性

程度越大'砂土弹性形变的各向异性程度也越大'表

现为应力诱发各向异性的形变特性
8

此外'泊松比与

主应力的比值有关
8
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能量型硬软化塑性模型

三要素模型中的分量
>

采用基于能量的非关联

流动的等向硬 软化模型描述'其中屈服函数和势函

数分别表示为
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形
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在能量模型中'峰值前的硬化函数为
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由于峰值前的硬化函数没有峰值'因此在峰值

应力状态处无法与描述峰后的函数光滑连接
8

为了

克服这一缺点'在峰值应力状态之前某一小范围内

采用如下过渡函数#
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为了模拟峰值后应变局部化引起的软化和剪切

带现象'软化函数可假设为
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关于能量型硬软化弹

塑性模型的详细介绍'可参考文献)

#>

*

8

"!#

!

速率相关的非线性黏性模型

根据岩土材料!黏土(砂土(砾石(软岩等"的平

面应变压缩(三轴压缩(三轴拉伸试验的结果'岩土

材料的黏性特性可以通过作用于分量
S

的
,

W表征
:

,

W是不可恢复应变
%

CR

'

%

+

CR以及应变历史
(

D

的函数
:

对于黏性土'可用等速黏性表示
:

对于单调加载情

形'等速黏性应力
,

W

CD6

仅是
%

CR和
%

+

CR的函数'且与
,

M

成如下比例关系#

,

W

C,

W

CD6

!

%

CR

'

%

+

CR

"

C,

M

!

%

CR

"

+

W

!

%

+

CR

" !

"

"

式中#

+

W

!

%

+

CR

"称为黏性函数'是
%

+

CR的非线性函数
:

对

于岩土材料'

+

W

!

%

+

CR

"可表示为)

#$F#!

*

+

W

!

%

+

CR

"

C&

/

#

F

OE

X

)

#

F

!

%

+

CR

$

%

+

CR

R

D

#

"

M

*0

!

#%

"

式中#

&

'

M

和
%

+

CR

R

均为正的材料常数%

+

W

!

%

"

_%

'

+

W

!

f

"

_

&

8

如前所述'砂土呈现出瞬时黏性特性'应变速率

及应变加速度对材料黏性的影响是瞬时的'因此其

应力 应变关系受新近加载历史的影响'而等速黏性

模型不能模拟这一特性
8

在三要素模型中通过引入

衰减函数
R

!

%

CR

F

0

"

P

表示砂土的瞬时黏性
8

在单调加载

情形下'瞬时黏性应力为

,

W

C,

W

.23)+

!

%

CR

'

%

+

CR

'

(

D

"

C

'

%

CR

0

C

%

CR

#

)

P

,

W

CD6

*

!

0

"

R

!

%

CR

F

0

"

P

!

##

"

;#
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式中#

%

CR

#

为加载开始时的不可恢复应变'此时
,

W

_

%

%

0

为积分变量'当
%

CR为
0

时对应的等速黏性应力

增量为)

P

,

W

CD6

*

!

0

"

%衰减参数
R

P

为小于
#

的正常数
:

从

而'

,

W

.23)+

的当前值!

%

CR

_

%

CR时"依赖于
%

CR的历史
:

当

R

P

_#:%

时'即为等速黏性
,

W

CD6

8

#

!

有限元分析

#!!

!

非线性计算方法

将上述砂土三要素模型嵌入到有限元程序中'

从而构建能够求解材料非线性的弹黏塑性有限元分

析方法
8

有限元的非线性计算采用了动态松弛法'它

在求解强非线性方程方面具有显著优势'特别适合

于类似于砂土的高摩擦角材料
8

对于无黏性弹塑性

方程的积分'采用了回归映射算法'它是一种近似的

一阶向后欧拉积分算法
8

在无黏性应力回映迭代的

同时'根据三要素模型中的速率相关的非线性黏性

模型计算黏性应力'进而求得总应力'使之满足屈服

条件
8

计算时'收敛状态由以下两个标准来判定#

!

#

"整体残余力相对标准#

!

!

F

"

D

"

C:CN

"

$

!

!

"

$

(

%

-

!

#$

"

!!

!

$

"两次相邻迭代!

*

和
*e#

"间的整体残余力

绝对标准#

*

!

!

F

"

D

"

C:CN

"

$

F

*

D

#

!

!

F

"

D

"

C:CN

"

$

(

%

A

!

#!

"

式!

#$

"&!

#!

"中#

!

为外力矢量%

"

为内力矢量%

"

C:CN

为初始应力引起的节点力矢量%

%

-

和
%

A

为收敛容

差'为了保证非线性计算有效地收敛'在有限元计算

过程中取
%

-

_

%

A

_#%

F@

8

#!"

!

有限元分析步骤

根据图
#

'

$

所对应的砂土试样创建有限元网格

计算模型如图
>

所示'有限元网格尺寸与试样相同'

水平和垂直方向上分别分成
#@

和
$%

等分
8

单元类

型为四边形平面应变单元'单元尺寸为
%8@LId%8@

LI

'单元数和节点数分别为
!$%

和
!;=8

有限元计算时'首先在试样的各主应力面上施

加等向围压!试验
1)3!%

为
!%Z]9

'试验
1)3G%

为

G%Z]9

"'然后在试样上下两端节点上施加垂直方向

的随时间变化的位移速度
8

位移速度根据试验过程

中垂直应变的时间历程确定'应力松弛对应的位移

速度为零
8

蠕变加载采用载荷控制法'蠕变时在试样

上下两端施加恒定的节点力
8

有限元分析时'应力比

I

和垂直应变
%

W

均取整个有限元网格的平均值
8

图
J

!

有限元网格

@'

C

DJ

!

@L<$%.2

#!#

!

有限元分析与试验结果的比较

首先'通过对恒定应变速率连续单调加载试验

进行有限元分析'验证所提非线性有限元计算方法

在分析砂土材料强非线性问题的可靠性
8

连续单调

加载试验的试验条件与试验
1)3!%

相同'恒定应变

速率为
%8%%%>IC:

F#

8

有限元计算结果如图
;

所示'

可以看出'该方法能够模拟砂土材料的硬化
.

峰值

.

软化
.

残余的变形破坏的全过程'且应力 应变关

系与试验结果非常吻合
8

图
K

!

饱和
E0

-

0#&)

砂连续单调加载试验的有限元模拟

@'

C

DK

!

@L<.'$#*);'0,0/(0,;',#0#.$0,0;0,'(

*0)6',

C

;%.;0,.);#&);%6E0

-

0#&).),6

!!

图
@

'

=

分别为图
#

'

$

所示的砂土复杂加载条件

下平面应变压缩试验的有限元计算结果'同时给出

了相应的试验结果
8

由图
@

'

=

可以看出'无论是应

力 应变关系还是应变或应力的时间历程'有限元计

算结果与试验结果在整体趋势上均吻合得较好'特

别是应变随时间的发展历程'两者几乎一致
8

此外'

砂土的黏性特征也能够进行有效的有限元模拟'如

加载速率效应(蠕变和应力松弛
8

这说明所提出的非

@#
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线性有限元分析方法和砂土三要素弹黏塑性本构模

型能够合理地模拟砂土材料的速率相关黏性特性
8

同时'该方法能够模拟包含应变速率变化加载(蠕变

加载(应力松弛加载的全过程
8

图
H

!

试验
UI8BP

的实测结果和有限元计算结果的比较

@'

C

DH

!

A0$

F

)&'.0,9%;>%%,$%).#&%6),6@L<

.'$#*);%6&%.#*;./0&;%.;UI8BP

$

!

结论

!

#

"砂土存在显著的速率相关黏性特性'加载

速率效应(蠕变变形和应力松弛均是砂土材料本身

黏性特性的外在反映
8

砂土表现为瞬时黏性特性#在

恒定应变速率加载时'砂土应力 应变关系基本唯

一%加载速率变化对应力 应变关系的影响是瞬

时的
8

图
M

!

试验
UI8NP

的实测结果和有限元计算结果的比较

@'

C

DM

!

A0$

F

)&'.0,9%;>%%,$%).#&%6),6@L<

.'$#*);%6&%.#*;./0&;%.;UI8NP

!!

!

$

"提出一种三要素弹黏塑性本构模型用于描

述砂土材料的弹性(塑性和黏性特征
8

该模型能够模

拟包含应变速率变化加载(蠕变加载(应力松弛加载

的全过程
8

!

!

"基于动态松弛法的弹黏塑性有限元分析方

法能合理地对砂土的速率相关黏性特性进行数值分

析'有限元计算结果与试验结果吻合较好'特别是能

够反映砂土的加载速率效应(蠕变变形和应力松弛
8
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