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摘要#邓肯 张模型是岩土工程中广泛应用的非线性弹性模

型'但由于其建立在
96K;56Q76LT

强度准则基础上'不能考

虑中间主应力的影响'且邓肯 张模型应用广义胡克定律时'

假定体应变与轴应变之间为双曲线'不能反映岩土材料的剪

胀性
8

基于统一强度理论'在沈珠江模型的基础上'采用二次

抛物线体变公式'改进其参数形式'建立同时考虑中间主应

力和剪胀的新邓肯 张模型
8

经与粗粒土和粘性土等试验结

果比较'验证了新模型的正确性
8

研究结果表明#该新模型克

服了邓肯 张模型的不足'可以合理地反映岩土材料的中间

主应力效应和剪胀性
8

该结果为邓肯 张模型的改进提供了

理论依据'对实际工程设计具有一定的参考价值
8
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就土本构模型的研究而言'目前已提出各式各

样的建模理论方法'所建立的模型更是不计其数'而

真正广泛应用于工程实践的模型却是寥寥无几
8

邓肯 张模型)

%H#

*是一种建立在增量广义胡克

定律基础上的非线性弹性模型'因其形式简单'参数

较少且易于确定'得到广泛应用
8

但由于邓肯 张模

型采用
96K; 56Q76LT

强度准则且基于
!

#

^

!

!

的

常规三轴试验基础上建立起来的'故不能考虑中间

主应力
!

#

的影响
8

在工程实践中最常见的是平面应

变和三维应力状态'如挡土墙'土!石"坝等'均涉及

到了中间主应力'使得邓肯 张模型在应用时与实际

情况有较大的差异
8

大量的真三轴试验已经验证了

岩土材料强度和中间主应力有关)

!H?

*

'考虑中间主

应力的影响'可以更充分发挥材料的自承载能力
8

另外'粗粒土是岩土工程常见的材料'具有明显

的剪胀性)

<HB

*

8

邓肯 张模型应用广义胡克定律时'

假定体积应变
"

X

与轴向应变
"

:

成双曲线'不能反映

土的剪胀性
8

目前'国内学者对邓肯 张模型的改进

进行了大量的研究'沈珠江)

>

*建议用抛物线函数来

表示
"

X

""

:

关系'有学者提出三参数模型来考虑剪

胀性)

IH"

*

'但会造成刚度矩阵不对称或需迭代法求

解'增加了计算的复杂性
8

张嘎)

%$

*基于粗颗粒土的
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大型三轴试验结果'提出了新的体变公式'刘萌

成)

%%H%#

*对粗粒料大三轴试验进行了研究'并提出堆

石料应力 应变关系+侧向应变与轴向应变关系的指

数函数表达式
8

罗刚)

<

*对沈珠江模型在高围压下剪

胀偏大的不足进行改进'取得了一定的效果'但在低

围压模拟存在较大的误差
8

现有研究都是集中在某一方面'同时考虑中间

主应力和剪胀性影响的模型鲜有报道
8

本文基于统

一强度理论)

%!H%<

*

'在沈珠江模型的基础上'建立考

虑中间主应力和剪胀性影响的新邓肯 张模型'经与

实验结果比较'对新模型的适用性进行了探讨
8

!

!

新模型的建立

!!!

!

邓肯 张模型

邓肯 张模型中'假定偏差应力!

!

%

H

!

!

"与轴向

应变
"

:

及体应变
"

X

与轴向应变
"

:

均为双曲线关

系'如图
%

所示
8

邓肯 张模型中的
2H3

模型'切线

模量
2

M

和体积变形模量
3

M

表达式为
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为大气压

强%

8

和
#

分别为材料的黏聚力和内摩擦角
8

邓肯 张模型建立在
96K;H56Q76LT

强度准则

基础上'且假定
"

X

""

:

为单调递增的双曲线关系'

因而该模型不能考虑中间主应力
!

#

和剪胀性的

影响
8

图
@

!

邓肯 张模型应力 应变曲线
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中间主应力效应

中间主应力
!

#

对岩土材料的变形和强度都有

着显著的影响'统一强度理论能合理的考虑中间主

应力
!

#

的效应'适用于各种拉压特性不同的材料
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'式中
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称为中间主应力系数'

应力以压为正'其数学表达式为)
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式中#

8

M

'

#

M

分别为材料的统一粘聚力和统一内摩擦

角%

%

为材料的拉压比
8:

为反映中间主应力及其面

上正应力对材料屈服或破坏影响程度的参数'称为

统一强度理论参数'

$

"

:

"

%8

不同材料具有不同的
:

值'其值可由材料的抗

拉强度
!

M

'抗压强度
!

8

和抗剪强度
&

E

确定'

:

4

!

!

O
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根据式!

?

"'对于粗粒土'

:

值较小%对于粘性

土'

:

值较大
8

当缺少材料参数时'

:

值可根据材料部分试验

结果在
$H%

范围内进行试算'再将适合该材料的
:

值应用于其他试验结果
8

式!

!

"与
96K; 56Q76LT

强度准则形式完全一

样
8

中间主应力系数
$

反映中间主应力
!

#

与第一主

应力
!

%

'第三主应力
!

!

之间的大小关系'可根据所

处应力状态取值%统一强度理论参数
:

反映中间主

应力
!

#

对材料屈服或破坏的影响程度'可通过材料

强度指标确定
8

故参数
$

和
:

分别从中间主应力的

大小和对材料屈服或破坏的影响程度
#

个不同方面

来反映中间主应力效应
8

!!#

!

剪胀性

文献)

<

*的计算结果在一定程度上能够反映土

的剪胀性'但当剪应变较大时'其剪胀体变与试验曲

线有所偏差'特别是低围压下'其偏差比较明显
8

为

了更加合理的描述了材料在三轴试验条件下的体变

关系'本文对罗刚)

<

*公式进行了修改'改进的模型仍

采用二次抛物线拟合体积应变
"

X

与轴向应变
"

:

之

$%!
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时'取
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为体应变出现极值
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时的轴向应变'其大

小与围压有关'采用幂函数形式为
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沈珠江模型应力 应变曲线
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新模型的建立及参数确定

对于邓肯 张!
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"模型'依据统一强度理论
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"'建立了新模型的切线模
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该模型的参数为
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模型所有参数均可由常规三轴压缩试验确定'前
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是大家所熟知的
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为沈珠江模型的参数'其确定方法是#将不同围压下

的最大剪缩体应变
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!见图
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"的值描绘在

双对数纸上'其截距+斜率就是
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的确定方法是#将不同围压下体应变极值对应的轴向
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'如图
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8

平面应变条件下的应力

应变关系可由常规三轴试验确定模型参数'结合本

文基于统一强度理论考虑中间主应力效应的新邓肯

张模型建立
8

图
H

!

参数
!

和
"

=

确定

A6

2

BH

!

+)9)&$6".96'"'8!."*"

=

"

!

模型试验验证

引用粗粒土)

<

*的大型三轴排水试验和粘性土)

%"

*

的平面应变排水试验结果'对该新模型的正确性进

行验证
8

依据上述方法确定的各参数列于表
%8

数值

计算的结果与试验结果的对比'如图
?

"

>

所示
8

表
@

!

模型参数

I.=B@

!

3'*)4

%

.&.$)9)&5

参数 紫坪铺垫层料 黄河前苇园粘性土

3 I$$8$$$ %#%8<$$

( $8<$$ $8<"$

7

P

$8I<$ $8>!$

8

$

[̀: $ ##8I$$

#

$

$!

a

"

?>8<$$ !#8$$$

##

$!

a

"

>8<$$ $

5

:

$

[̀:

%$$8$$$ %$$8$$$

/ $8$%! $8$B"

(

T

$8<>$ $8!!"

>

%

?8$$$ ?8$$$

; $8%$$ $8%$$

8

W

$8$$# $8$%%

(

W

$8B>$ $8BB$

图
?

为紫坪铺垫层材料的大型三轴试验的应力

应变试验值和计算曲线'试验围压分别为
$8#

'

$8I

和
%8B9̀ :8

因缺少
:

值计算参数'取围压为
$8#

'

$8I

和
%8B9̀ :

'按
$8%

步进进行试算知'

: $̂8#

时

计算值与试验值吻合较好
8

当参数
: $̂

时'式!

"

"退

化为文献)

<

*中的邓肯 张模型式!

%

"

8

通过比较'不

%%!
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!

难看出'在三种围压情况下'中间主应力参数
:^

$8#

的曲线始终高于原始邓肯 张!

: $̂

的"曲线'且

: $̂8#

时的曲线更靠近试验值'新模型反映了中间

主应力的影响'较文献)

<

*中的邓肯 张模型式!

%

"更

合理'如图
?

所示
8

图
<

为紫坪铺垫层材料的大型三轴试验的轴向

应变
H

体应变试验值和数值计算曲线
8

邓肯 张模型

的体应变
H

轴向应变关系为双曲线'不能考虑材料

的剪胀性'实际试验时'粗粒土刚开始表现为剪缩'

达到一定变形后'多表现为剪胀
8

故曲线后半段与试

验值偏离较大
8

新模型与文献)

<

*中的计算结果对比

如图
<

所示'可看出文献)

<

*在低围压
$8#9̀ :

和

$8I9̀ :

时曲线在实测值的上边'其过于考虑了后半

段的剪胀'而在高围压
%8B9̀ :

时却相反%本文新模

型式!

%$

"采用除以
=

O

'对三种围压的体变曲线均给

出合理的模拟'较文献)

<

*更接近试验曲线'特别是

围压为
$8#9̀ :

和
$8I9̀ :

时'新模型计算曲线准

确给出了垫层材料体变曲线的拐点和峰值'合理地

描述了材料的剪胀性
8

图
J

!

紫坪铺垫层材料!

!@

K

!H

"

K

".

关系曲线

A6

2

BJ

!

!

!@

K

!H

"

K

".

&)4.96'"

'8F6

%

6"

2%

,&'-L8644

图
M

!

紫坪铺垫层材料
"(

K

".

关系曲线

A6

2

BM

!"(

K

".

&)4.96'"'8

F6

%

6"

2%

,&'-L8644

!!

图
B

为黄河前苇园粘性土平面应变试验的应力

应变试验值
8

与上述方法类似'围压为
$8%9̀:

和
$8?

9̀:

时'

: $̂8<

的计算值与试验值吻合较好
8

在围压

分别为
$8%9̀:

和
$8?9̀:

的不同试验条件下'通过

对
: $̂

'

: $̂8<

的计算曲线和试验曲线进行比较'结

果表明'与邓肯 张模型!

: $̂

"相比'考虑中间主应力

的新模型有效地提高了土的切线模量'改善了原来邓

肯 张模型土体模量普遍偏小的不足'更加符合实际

情况
8

随着偏应力的增加'邓肯 张模型与试验曲线偏

差越来越大'围压越大'偏差越明显'而新模型越来越

靠近试验曲线
8

综合图
?

和图
B

'不难发现考虑中间主

应力的新模型曲线'较原邓肯 张曲线接近试验值'更

符合试验实际情况
8

可见'考虑中间主应力的影响是

合理的'有必要的
8

图
>

为黄河前苇园粘性土平面应变试验的体应

变
H

轴应变试验值'新模型式!

%$

"的计算曲线和原

邓肯 张模型的曲线
8

原邓肯 张模型的体应变与轴

向应变的关系为双曲线'故随着轴压的增大'曲线呈

强化状'如图
>

所示
8

从图
>

可以看出'在围压为
$8%

9̀ :

的试验条件下'当轴应变小于
>8%<!

时'体应

变与轴应变呈单调递增变化%当轴应变大于
>8%<!

时'体应变随着轴应变的增加'逐渐减小'此时原邓

肯 张曲线与试验值偏差较大'新模型考虑了材料的

剪胀性'采用二次抛物线可以较好的描述土工材料

的剪胀性'更加真实地反映岩土材料的变形特性
8

综

合图
<

和图
>

'对于粗粒土和粘性土改进的模型与原

邓肯 张模型相比'都更加符合试验规律'与试验值

吻合较好
8

图
N

!

黄河前苇园粘性土!

!@

K

!H

"

K

".

关系曲线

A6

2

BN

!

!

!@

K

!H

"

K

".

&)4.96'"

'8O)44'?P6()&

Q

6."?)6

<

,."-4.

<

图
R

!

黄河前苇园粘性土
"(

K

".

关系曲线

A6

2

BR

!"(

K

".

&)4.96'"'8

O)44'?P6()&

Q

6."?)6

<

,."-4.

<

#

!

结语

针对邓肯 张模型不能考虑中间主应力和剪胀

的不足'以统一强度理论为基础'引入材料统一强度

参数
:

来考虑中间主应力的影响'结合邓肯 张模型

与沈珠江模型的优点'改进了原邓肯 张模型体应变

与轴应变的关系及其参数形式'从而提出一种既能

考虑中间主应力效应'又能考虑岩土体变形的剪胀

性'参数较少且易获得的非线性弹性模型
8

通过紫坪铺垫层材料和黄河前苇园粘土的试验

结果的验例分析表明'当
: $̂8#

时'计算结果与紫

坪铺垫层材料的试验值吻合较好%当
: $̂8<

时'计

算值与黄河前苇园粘土的试验结果相吻合
8

不同材

料具有不同的
:

值'反映不同材料的中间主应力效

应差异
8

新模型能够更真实地反映垫层材料和粘土的体

应变
H

轴应变关系'采用改进参数形式的二次抛物

#%!
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!

期 赵春风'等#考虑中间主应力与剪胀的新邓肯 张模型
!!

线拟合'与试验值吻合很好'较好的描述了岩土材料

的剪胀性
8

本文新邓肯 张模型和原邓肯 张模型均基于增

量广义胡克定律'其参数一般必须并且只需从常规

三轴试验确定'对其他复杂应力路径试验都应遵从

此前提'结合试验自身特点予以进一步改进)

#$

*

8

另

本文只取了较典型的垫层材料和粘土的试验结果进

行验证'此模型更广的适用范围有待深入研究
8
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