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2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

2.6  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(Cam—Clay)
2.7  其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型

2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系

本章内容提要本章内容提要本章内容提要本章内容提要

•土的非线性弹性模型土的非线性弹性模型土的非线性弹性模型土的非线性弹性模型

土的弹塑性模型土的弹塑性模型土的弹塑性模型土的弹塑性模型

•邓肯张邓肯张邓肯张邓肯张EB和和和和E模型模型模型模型
•剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(CamClay)
•Lade-Duncan模型模型模型模型
•清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

•沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.1 2.1 2.1 2.1 概述概述概述概述

 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 Constitutive relationship
 土的本构定律土的本构定律土的本构定律土的本构定律 Constitutive law
 土的本构方程土的本构方程土的本构方程土的本构方程 Constitutive equation
 土的数学模型土的数学模型土的数学模型土的数学模型 Mathematical model

是反映土的力学性状的数学表达式是反映土的力学性状的数学表达式是反映土的力学性状的数学表达式是反映土的力学性状的数学表达式，，，，

表示形式一般为应力表示形式一般为应力表示形式一般为应力表示形式一般为应力—应变应变应变应变—强度强度强度强度—
时间的关系时间的关系时间的关系时间的关系

本构关系的定义本构关系的定义本构关系的定义本构关系的定义



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.1 2.1 2.1 2.1 概述概述概述概述

本构方程本构方程本构方程本构方程

体积力体积力体积力体积力

面面面面 力力力力

静静静静((((动动动动))))

力平衡力平衡力平衡力平衡

位位位位 移移移移

几何几何几何几何

相容相容相容相容

本构关系在应力应变分析中的作用本构关系在应力应变分析中的作用本构关系在应力应变分析中的作用本构关系在应力应变分析中的作用

本构方程本构方程本构方程本构方程

应力应力应力应力 应应应应 变变变变



• 弹性理论计算应力弹性理论计算应力弹性理论计算应力弹性理论计算应力

• 压缩试验测定变形参数压缩试验测定变形参数压缩试验测定变形参数压缩试验测定变形参数

• 弹性理论弹性理论弹性理论弹性理论++++经验公式计算变形经验公式计算变形经验公式计算变形经验公式计算变形

• 土体处于极限平衡状态土体处于极限平衡状态土体处于极限平衡状态土体处于极限平衡状态

• 滑动块体间力的平衡滑动块体间力的平衡滑动块体间力的平衡滑动块体间力的平衡

• 刚体刚体刚体刚体++++理想塑性理想塑性理想塑性理想塑性计算安全系数计算安全系数计算安全系数计算安全系数

变形问题变形问题变形问题变形问题

（（（（地基沉降量地基沉降量地基沉降量地基沉降量））））

稳定问题稳定问题稳定问题稳定问题

（（（（边坡稳定性边坡稳定性边坡稳定性边坡稳定性））））

传统土力传统土力传统土力传统土力

学分析方法学分析方法学分析方法学分析方法

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.1 2.1 2.1 2.1 概述概述概述概述

计算机数值模拟计算计算机数值模拟计算计算机数值模拟计算计算机数值模拟计算

• 土体的本构模型土体的本构模型土体的本构模型土体的本构模型

• 数值计算方法数值计算方法数值计算方法数值计算方法：：：：有限元等有限元等有限元等有限元等

• 应力变形稳定的综合分析应力变形稳定的综合分析应力变形稳定的综合分析应力变形稳定的综合分析

模型试验模型试验模型试验模型试验：：：：如离心机模型试验如离心机模型试验如离心机模型试验如离心机模型试验

现代土力现代土力现代土力现代土力

学分析方法学分析方法学分析方法学分析方法

应力变形的应力变形的应力变形的应力变形的

综合分析综合分析综合分析综合分析

本构关系与土力学分析方法本构关系与土力学分析方法本构关系与土力学分析方法本构关系与土力学分析方法



 传统土力学传统土力学传统土力学传统土力学：：：：线弹性线弹性线弹性线弹性、、、、刚塑性或理想塑性刚塑性或理想塑性刚塑性或理想塑性刚塑性或理想塑性

 研究初期研究初期研究初期研究初期：：：：20202020世纪世纪世纪世纪60606060年代年代年代年代，，，，高重建筑物及高重建筑物及高重建筑物及高重建筑物及

深厚基础问题深厚基础问题深厚基础问题深厚基础问题；；；；计算机技术发展计算机技术发展计算机技术发展计算机技术发展

 迅速发展时期迅速发展时期迅速发展时期迅速发展时期：：：：80808080年代达到高潮年代达到高潮年代达到高潮年代达到高潮，，，，““““土力土力土力土力

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.1 2.1 2.1 2.1 概述概述概述概述

学园地中最绚烂的花朵学园地中最绚烂的花朵学园地中最绚烂的花朵学园地中最绚烂的花朵””””

 目前目前目前目前：：：：土的结构性土的结构性土的结构性土的结构性、、、、非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土、、、、循环加载循环加载循环加载循环加载、、、、

动力本构模型等动力本构模型等动力本构模型等动力本构模型等

土的本构关系的发展土的本构关系的发展土的本构关系的发展土的本构关系的发展



2.1  概述概述概述概述 
2.2  应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变

2.3  土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系

2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

2.6  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(Cam—Clay)
2.7  其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型

2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

2.9  土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论
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1.1.1.1. 应力张量应力张量应力张量应力张量

2.2.2.2. 应力张量的坐标变换应力张量的坐标变换应力张量的坐标变换应力张量的坐标变换

3.3.3.3. 应力张量的主应力和应力不变量应力张量的主应力和应力不变量应力张量的主应力和应力不变量应力张量的主应力和应力不变量

4.4.4.4. 球应力张量与偏应力张量球应力张量与偏应力张量球应力张量与偏应力张量球应力张量与偏应力张量

5.5.5.5. 八面体应力八面体应力八面体应力八面体应力

6.6.6.6. 主应力空间与平面主应力空间与平面主应力空间与平面主应力空间与平面

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

6.6.6.6. 主应力空间与平面主应力空间与平面主应力空间与平面主应力空间与平面

7.7.7.7. 应力洛德角应力洛德角应力洛德角应力洛德角

应应应应 力力力力
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

应力分量与应力张量应力分量与应力张量应力分量与应力张量应力分量与应力张量
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232221

131211
 二阶对称张量二阶对称张量二阶对称张量二阶对称张量，，，，具具具具

有有有有6666个独立的分量个独立的分量个独立的分量个独立的分量
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 6666个独立变量用个独立变量用个独立变量用个独立变量用

矩阵表示矩阵表示矩阵表示矩阵表示，，，，常用常用常用常用

于数值计算于数值计算于数值计算于数值计算

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

应力分量与应力张量应力分量与应力张量应力分量与应力张量应力分量与应力张量
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• 正应力正应力正应力正应力：：：：压为正压为正压为正压为正

• 剪应力剪应力剪应力剪应力：：：：

正面正面正面正面 - 与坐标轴方向相反为正与坐标轴方向相反为正与坐标轴方向相反为正与坐标轴方向相反为正

负面负面负面负面 - 与坐标轴方向相同为正与坐标轴方向相同为正与坐标轴方向相同为正与坐标轴方向相同为正

 应力计算应力计算应力计算应力计算

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

y
yz

xz

x
y

zy ：：：：z为作用面法向为作用面法向为作用面法向为作用面法向；；；；

y为剪应力方向为剪应力方向为剪应力方向为剪应力方向

土力学中应力符号规定土力学中应力符号规定土力学中应力符号规定土力学中应力符号规定



z

x
xz

zx +
-

 摩尔圆摩尔圆摩尔圆摩尔圆





O

(z,zx)

(x,xz)

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

xz

• 正应力正应力正应力正应力：：：：压为正压为正压为正压为正，，，，拉为负拉为负拉为负拉为负

• 剪应力剪应力剪应力剪应力：：：：外法线逆时针为正外法线逆时针为正外法线逆时针为正外法线逆时针为正；；；；顺时针为负顺时针为负顺时针为负顺时针为负

土力学中应力符号规定土力学中应力符号规定土力学中应力符号规定土力学中应力符号规定



i j i k j l kl      

kl  ：：：：原坐标原坐标原坐标原坐标(x1, x2, x3)
ij：：：：新坐标新坐标新坐标新坐标(x1, x2, x3 )

x1

x2

x3

x1x2

x3






第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

应力张量的坐标转换与主应力应力张量的坐标转换与主应力应力张量的坐标转换与主应力应力张量的坐标转换与主应力

i k，，，， jl 与为新和原坐标系轴夹角的余弦与为新和原坐标系轴夹角的余弦与为新和原坐标系轴夹角的余弦与为新和原坐标系轴夹角的余弦

其中其中其中其中，，，，a11=cos，，，，a12=cos，，，， a13=cos

主应力主应力主应力主应力：：：：1，，，，2，，，，3在三个剪应力为零方向上的正应力在三个剪应力为零方向上的正应力在三个剪应力为零方向上的正应力在三个剪应力为零方向上的正应力
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 第一应力不变量第一应力不变量第一应力不变量第一应力不变量

 第二应力不变量第二应力不变量第二应力不变量第二应力不变量

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

3 2
1 2 3 0I I I      主应力方程主应力方程主应力方程主应力方程：：：：

应力张量的应力不变量应力张量的应力不变量应力张量的应力不变量应力张量的应力不变量
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 第三应力不变量第三应力不变量第三应力不变量第三应力不变量
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

球应力张量与偏应力张量球应力张量与偏应力张量球应力张量与偏应力张量球应力张量与偏应力张量


mmmm

球张量分量球张量分量球张量分量球张量分量，，，，其物理意义代表作用于该点的平均其物理意义代表作用于该点的平均其物理意义代表作用于该点的平均其物理意义代表作用于该点的平均

正应力或静水压力分量正应力或静水压力分量正应力或静水压力分量正应力或静水压力分量，，，，其值为其值为其值为其值为
mmmm

=I=I=I=I
1111

/3/3/3/3

应力张量应力张量应力张量应力张量 球应力张量球应力张量球应力张量球应力张量

3
偏应力张量偏应力张量偏应力张量偏应力张量
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

式2-14

偏应力张量偏应力张量偏应力张量偏应力张量

sij偏应力张量偏应力张量偏应力张量偏应力张量，，，，其物理意义代表作用于其物理意义代表作用于其物理意义代表作用于其物理意义代表作用于

该点的纯剪应力分量该点的纯剪应力分量该点的纯剪应力分量该点的纯剪应力分量
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

式2-16

式2-17
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偏应力张量的不变量偏应力张量的不变量偏应力张量的不变量偏应力张量的不变量

式2-18



 球应力张量分量球应力张量分量球应力张量分量球应力张量分量，，，，其物理意义代表作用于该点的其物理意义代表作用于该点的其物理意义代表作用于该点的其物理意义代表作用于该点的

平均正应力或静水压力分量平均正应力或静水压力分量平均正应力或静水压力分量平均正应力或静水压力分量。。。。在弹性和经典塑性在弹性和经典塑性在弹性和经典塑性在弹性和经典塑性

理论中理论中理论中理论中，，，，只产生体应变只产生体应变只产生体应变只产生体应变，，，，即只发生体积变化而不即只发生体积变化而不即只发生体积变化而不即只发生体积变化而不

发生形状变化发生形状变化发生形状变化发生形状变化

 偏应力张量偏应力张量偏应力张量偏应力张量，，，，其物理意义代表作用于该点的纯剪其物理意义代表作用于该点的纯剪其物理意义代表作用于该点的纯剪其物理意义代表作用于该点的纯剪

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

球应力张量与偏应力张量球应力张量与偏应力张量球应力张量与偏应力张量球应力张量与偏应力张量

 偏应力张量偏应力张量偏应力张量偏应力张量，，，，其物理意义代表作用于该点的纯剪其物理意义代表作用于该点的纯剪其物理意义代表作用于该点的纯剪其物理意义代表作用于该点的纯剪

应力分量应力分量应力分量应力分量。。。。在弹性和经典塑性理论中在弹性和经典塑性理论中在弹性和经典塑性理论中在弹性和经典塑性理论中，，，，只产生剪只产生剪只产生剪只产生剪

应变应变应变应变，，，，即只发生形状变化而不发生体积变化即只发生形状变化而不发生体积变化即只发生形状变化而不发生体积变化即只发生形状变化而不发生体积变化
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

八面体面八面体面八面体面八面体面

x
1

x y

应力主轴坐标系应力主轴坐标系应力主轴坐标系应力主轴坐标系

AB

图2-3 图2-4
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2

x
y

z
1

oct

A
B

C 对八面体面对八面体面对八面体面对八面体面ABCABCABCABC，，，，作用在该面上的作用在该面上的作用在该面上的作用在该面上的

正应力和剪应力正应力和剪应力正应力和剪应力正应力和剪应力分别称为分别称为分别称为分别称为八面体正八面体正八面体正八面体正

应力应力应力应力oct和和和和八面体剪应力八面体剪应力八面体剪应力八面体剪应力
octoctoctoct

：：：：

3
I)(3

1 1
m321oct 

oct

2
2

13
2

32
2

21oct J3
2)()()(3

1


第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

3

八面体应力八面体应力八面体应力八面体应力

2133221oct J3)()()(3 

3
I)(3

1p 1
321oct 

oct
2

13
2

32
2

21 2
3)()()(2

1q 

平均主应力平均主应力平均主应力平均主应力

广义剪应力广义剪应力广义剪应力广义剪应力

式2-23

式2-24
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1

3

A

B
C

Q
O

P
S

OSOSOSOS：：：： 空间对角线空间对角线空间对角线空间对角线

与三个主应力轴的夹角成与三个主应力轴的夹角成与三个主应力轴的夹角成与三个主应力轴的夹角成

54545454º44
ABC：：：：与与与与OS垂直的面垂直的面垂直的面垂直的面，，，，称称称称平面平面平面平面，，，，

1+2+3=常数常数常数常数

A 1

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

Space

主应力空间与主应力空间与主应力空间与主应力空间与平面平面平面平面

2

B
A

Q
O

54º44

2

3

1

1 2 3 oct 1
1OQ ( ) 3 3I3        

2 2 2
1 2 2 3 3 1

oct 2

1PQ ( ) ( ) ( )3
23 2J 3q

     



     

  

式2-28

式2-29
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1

R
RQ：：：：和和和和之间之间之间之间与与与与2垂直垂直垂直垂直

 ：：：： PQ和和和和RQ之间的夹角之间的夹角之间的夹角之间的夹角，，，，

以以以以PQ起逆时针为正起逆时针为正起逆时针为正起逆时针为正

3
12b

3)(3
2tg

31

312 
 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

B C
32

• 洛德参数洛德参数洛德参数洛德参数

• 毕肖甫常数毕肖甫常数毕肖甫常数毕肖甫常数

31

32

31

312

b

2







应力洛德角应力洛德角应力洛德角应力洛德角

平面平面平面平面
图2-5
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式2-30
式2-31



• 平均主应力平均主应力平均主应力平均主应力p：：：：平面的位置平面的位置平面的位置平面的位置OQ
• 剪应力剪应力剪应力剪应力q：：：：平面上到平面上到平面上到平面上到Q距离距离距离距离PQ
• 洛德角洛德角洛德角洛德角：：：：平面上的角度平面上的角度平面上的角度平面上的角度

O
Q

P
2

3



平面平面平面平面

R

S

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

1

常用的三个应力不变量常用的三个应力不变量常用的三个应力不变量常用的三个应力不变量

三个独立的应力参数三个独立的应力参数三个独立的应力参数三个独立的应力参数PPPP、、、、qqqq和和和和可以确可以确可以确可以确

定应力点定应力点定应力点定应力点PPPP在应力空间的位置在应力空间的位置在应力空间的位置在应力空间的位置



)2(3
1)(3

1p 31321 

31

2
13

2
32

2
21 )()()(2
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• 平均主应力平均主应力平均主应力平均主应力

• 广义剪应力广义剪应力广义剪应力广义剪应力



 三轴应力状态三轴应力状态三轴应力状态三轴应力状态：：：： 3333

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应力应力应力应力

• 应力洛德角应力洛德角应力洛德角应力洛德角
)(3

2tg
31

312




常用的三个应力不变量常用的三个应力不变量常用的三个应力不变量常用的三个应力不变量

• 三轴压缩试验三轴压缩试验三轴压缩试验三轴压缩试验（（（（ >=3）：）：）：）： = -30º
• 三轴伸长试验三轴伸长试验三轴伸长试验三轴伸长试验（（（（ =>3）：）：）：）： = 30º



 1321kkv I

222 )()()(2


与应力的情况相似与应力的情况相似与应力的情况相似与应力的情况相似

体应变体应变体应变体应变

广义剪应变广义剪应变广义剪应变广义剪应变

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.2 2.2 2.2 2.2 应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 –––– 应变应变应变应变

式2-46
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应应应应 变变变变

应变洛德角应变洛德角应变洛德角应变洛德角
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2.1  概述概述概述概述 
2.2  应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 
2.3  土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系

P51
2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

2.6  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(Cam—Clay)
2.7  其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型

2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

2.9  土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

基本特性基本特性基本特性基本特性

 应力历史依存性应力历史依存性应力历史依存性应力历史依存性

亚基本亚基本亚基本亚基本

特性特性特性特性

关联基关联基关联基关联基

本特性本特性本特性本特性

 屈服特性屈服特性屈服特性屈服特性 非线性非线性非线性非线性

 压硬性压硬性压硬性压硬性

 剪胀性剪胀性剪胀性剪胀性

 摩擦性摩擦性摩擦性摩擦性

 应力历史依存性应力历史依存性应力历史依存性应力历史依存性

 应力路径依存性应力路径依存性应力路径依存性应力路径依存性

 各向异性各向异性各向异性各向异性

 结构性结构性结构性结构性

 蠕变特性蠕变特性蠕变特性蠕变特性

 颗粒破碎特性颗粒破碎特性颗粒破碎特性颗粒破碎特性

 温度特性等温度特性等温度特性等温度特性等

 屈服特性屈服特性屈服特性屈服特性

 正交流动性正交流动性正交流动性正交流动性

 相关联性相关联性相关联性相关联性

 共轴特性共轴特性共轴特性共轴特性

 临界状态特性临界状态特性临界状态特性临界状态特性等等等等

姚仰平姚仰平姚仰平姚仰平、、、、 张丙印张丙印张丙印张丙印、、、、朱俊高朱俊高朱俊高朱俊高

（（（（2011））））
土的基本特性、本构关系及数值模拟研究综

述，土木工程学报，2012年第3期



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

基本特性是指直接影响土应力应变关系的最根本基本特性是指直接影响土应力应变关系的最根本基本特性是指直接影响土应力应变关系的最根本基本特性是指直接影响土应力应变关系的最根本的的的的

性质性质性质性质。。。。它它它它应该体现在最简单的饱和重塑正常固结粘应该体现在最简单的饱和重塑正常固结粘应该体现在最简单的饱和重塑正常固结粘应该体现在最简单的饱和重塑正常固结粘

土中土中土中土中，，，，该种土的该种土的该种土的该种土的典型力学特性表现为典型力学特性表现为典型力学特性表现为典型力学特性表现为：：：：

 非线性非线性非线性非线性：：：：应力应变关系从开始就不是线弹性的应力应变关系从开始就不是线弹性的应力应变关系从开始就不是线弹性的应力应变关系从开始就不是线弹性的

 压硬性压硬性压硬性压硬性：：：：随平均应力随平均应力随平均应力随平均应力pppp的增加而变密实的增加而变密实的增加而变密实的增加而变密实，，，，压缩模量提高压缩模量提高压缩模量提高压缩模量提高

 剪胀性剪胀性剪胀性剪胀性：：：：受广义剪应力受广义剪应力受广义剪应力受广义剪应力qqqq加载时伴有体积加载时伴有体积加载时伴有体积加载时伴有体积的的的的变化变化变化变化

土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性

 剪胀性剪胀性剪胀性剪胀性：：：：受广义剪应力受广义剪应力受广义剪应力受广义剪应力qqqq加载时伴有体积加载时伴有体积加载时伴有体积加载时伴有体积的的的的变化变化变化变化

 摩擦性摩擦性摩擦性摩擦性：：：：抗抗抗抗剪强度剪强度剪强度剪强度qqqq

ffff

随随随随pppp的增加而增的增加而增的增加而增的增加而增大大大大，，，，比值比值比值比值qqqq

ffff

/p/p/p/p保持常量保持常量保持常量保持常量

以上以上以上以上四四四四种基本特性是土与其它材料的根本区别种基本特性是土与其它材料的根本区别种基本特性是土与其它材料的根本区别种基本特性是土与其它材料的根本区别，，，，

直接控制土的应力应变关系直接控制土的应力应变关系直接控制土的应力应变关系直接控制土的应力应变关系



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

土的应力应变关系通常从开始就不是线弹性的土的应力应变关系通常从开始就不是线弹性的土的应力应变关系通常从开始就不是线弹性的土的应力应变关系通常从开始就不是线弹性的

松砂松砂松砂松砂、、、、正常固结粘土正常固结粘土正常固结粘土正常固结粘土

q = 1-3

 非线性非线性非线性非线性

 应变硬化应变硬化应变硬化应变硬化

密砂密砂密砂密砂、、、、超固结粘土超固结粘土超固结粘土超固结粘土

土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性- 非线性非线性非线性非线性

1

v

 应变硬化应变硬化应变硬化应变硬化

 应变软化应变软化应变软化应变软化
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

q400

200
滞回圈滞回圈滞回圈滞回圈 卸载卸载卸载卸载

体缩体缩体缩体缩

 弹塑性弹塑性弹塑性弹塑性、、、、滞回圈滞回圈滞回圈滞回圈、、、、卸载体缩卸载体缩卸载体缩卸载体缩

ep

单调与循环加载的三轴试验曲线单调与循环加载的三轴试验曲线单调与循环加载的三轴试验曲线单调与循环加载的三轴试验曲线

（承德中密砂）（承德中密砂）（承德中密砂）（承德中密砂）

1 (%)
v

0

1
2               4                6                 8     

体缩体缩体缩体缩
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

 滞回圈滞回圈滞回圈滞回圈、、、、应变软化和减载体缩应变软化和减载体缩应变软化和减载体缩应变软化和减载体缩（（（（DDADDADDADDA模拟计算模拟计算模拟计算模拟计算））））

循环加载过程中的特性循环加载过程中的特性循环加载过程中的特性循环加载过程中的特性 DEL



 滞回圈滞回圈滞回圈滞回圈、、、、减载体缩减载体缩减载体缩减载体缩（（（（DDADDADDADDA模拟计算模拟计算模拟计算模拟计算））））

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

1
1

残余状态残余状态残余状态残余状态

最佳状态遭破坏最佳状态遭破坏最佳状态遭破坏最佳状态遭破坏，，，，

发生较大的侧胀发生较大的侧胀发生较大的侧胀发生较大的侧胀

峰值状态峰值状态峰值状态峰值状态

颗粒位置组合颗粒位置组合颗粒位置组合颗粒位置组合

处于最佳状态处于最佳状态处于最佳状态处于最佳状态

1
2 3

4

1
2 3

4

DEL



P
一次加载一次加载一次加载一次加载

循环加载循环加载循环加载循环加载
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描述剪切过程中剪应力变化对体积应变产生的影响描述剪切过程中剪应力变化对体积应变产生的影响描述剪切过程中剪应力变化对体积应变产生的影响描述剪切过程中剪应力变化对体积应变产生的影响。。。。

也即也即也即也即，，，，加载剪切过程中平均主应力加载剪切过程中平均主应力加载剪切过程中平均主应力加载剪切过程中平均主应力pppp与广义剪应力与广义剪应力与广义剪应力与广义剪应力qqqq

在产生应变上的相互耦合在产生应变上的相互耦合在产生应变上的相互耦合在产生应变上的相互耦合关系关系关系关系

土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性- 剪胀性剪胀性剪胀性剪胀性

广义的广义的广义的广义的剪胀性剪胀性剪胀性剪胀性指剪切引起的体积变化指剪切引起的体积变化指剪切引起的体积变化指剪切引起的体积变化，，，，包括包括包括包括““““剪胀剪胀剪胀剪胀””””和和和和““““剪缩剪缩剪缩剪缩””””。。。。

其实质是由剪应力引起土颗粒位置和排列变化其实质是由剪应力引起土颗粒位置和排列变化其实质是由剪应力引起土颗粒位置和排列变化其实质是由剪应力引起土颗粒位置和排列变化，，，，而使颗粒间的孔而使颗粒间的孔而使颗粒间的孔而使颗粒间的孔

隙增大或减小隙增大或减小隙增大或减小隙增大或减小，，，，发生的体积变化发生的体积变化发生的体积变化发生的体积变化

剪胀模型剪胀模型剪胀模型剪胀模型
剪缩模型剪缩模型剪缩模型剪缩模型
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q = 1-3

左图为某种土料的常规左图为某种土料的常规左图为某种土料的常规左图为某种土料的常规

固结排水压缩试验曲线固结排水压缩试验曲线固结排水压缩试验曲线固结排水压缩试验曲线，，，，

判断下列说法是否正确判断下列说法是否正确判断下列说法是否正确判断下列说法是否正确？？？？
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1111））））无论何种土总存在收缩段无论何种土总存在收缩段无论何种土总存在收缩段无论何种土总存在收缩段OAOAOAOA

2222））））土样在土样在土样在土样在OAOAOAOA段发生了剪缩段发生了剪缩段发生了剪缩段发生了剪缩

1
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2222））））土样在土样在土样在土样在OAOAOAOA段发生了剪缩段发生了剪缩段发生了剪缩段发生了剪缩

3333））））BBBB点是土样总体剪缩和剪胀的分点是土样总体剪缩和剪胀的分点是土样总体剪缩和剪胀的分点是土样总体剪缩和剪胀的分

界点界点界点界点

4444））））在假定土体是弹性的前提下在假定土体是弹性的前提下在假定土体是弹性的前提下在假定土体是弹性的前提下，，，，由由由由

于剪应力不产生体积变化于剪应力不产生体积变化于剪应力不产生体积变化于剪应力不产生体积变化，，，，所以所以所以所以
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 Rowe的剪胀理论的剪胀理论的剪胀理论的剪胀理论(1962)
 原始原始原始原始Cam-clay模型剪胀方程模型剪胀方程模型剪胀方程模型剪胀方程（（（（ 1963 ））））
 修正修正修正修正Cam-clay模型剪胀方程模型剪胀方程模型剪胀方程模型剪胀方程（（（（1968））））
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 剪应力引起的体胀有恢复的趋势剪应力引起的体胀有恢复的趋势剪应力引起的体胀有恢复的趋势剪应力引起的体胀有恢复的趋势
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 各种形式的应力的重复总是引起体缩各种形式的应力的重复总是引起体缩各种形式的应力的重复总是引起体缩各种形式的应力的重复总是引起体缩

土的体积收缩趋势土的体积收缩趋势土的体积收缩趋势土的体积收缩趋势

 各种形式的应力的重复总是引起体缩各种形式的应力的重复总是引起体缩各种形式的应力的重复总是引起体缩各种形式的应力的重复总是引起体缩
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加载与减载均体积收缩加载与减载均体积收缩加载与减载均体积收缩加载与减载均体积收缩
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白河堡粘土的三轴试验结果白河堡粘土的三轴试验结果白河堡粘土的三轴试验结果白河堡粘土的三轴试验结果 DEL
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土是一种颗粒摩擦材料土是一种颗粒摩擦材料土是一种颗粒摩擦材料土是一种颗粒摩擦材料，，，，抗抗抗抗剪强度剪强度剪强度剪强度qqqq

ffff

随随随随pppp的增加而的增加而的增加而的增加而

增增增增大大大大，，，，比值比值比值比值qqqq

ffff

////pppp保持常量保持常量保持常量保持常量（（（（正常固结土正常固结土正常固结土正常固结土））））
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土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性- 摩擦性摩擦性摩擦性摩擦性
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 库仑公式（库仑公式（库仑公式（库仑公式（1773））））
 正常固结粘正常固结粘正常固结粘正常固结粘土土土土（（（（Roscoe，，，，1963) Mpq f 

 平面上平面上平面上平面上强强强强

度包线形状度包线形状度包线形状度包线形状

f tgc    
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 各向各向各向各向异异异异性性性性：：：：指材料在不同方向上的物理力学性质不同指材料在不同方向上的物理力学性质不同指材料在不同方向上的物理力学性质不同指材料在不同方向上的物理力学性质不同

可可可可分为分为分为分为初初初初始各向始各向始各向始各向异异异异性和应力性和应力性和应力性和应力引起引起引起引起的各向的各向的各向的各向异异异异性性性性

初初初初始各向始各向始各向始各向异异异异性性性性：：：：常表现为常表现为常表现为常表现为横横横横向各向同性向各向同性向各向同性向各向同性

• 天然沉天然沉天然沉天然沉积积积积：：：：土体颗粒的结土体颗粒的结土体颗粒的结土体颗粒的结构构构构性排列性排列性排列性排列

• 不等向固结不等向固结不等向固结不等向固结：：：：水平应力水平应力水平应力水平应力垂直应力垂直应力垂直应力垂直应力

• 室内实室内实室内实室内实验验验验室室室室的的的的制制制制样样样样

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

• 室内实室内实室内实室内实验验验验室室室室的的的的制制制制样样样样

诱诱诱诱发各向发各向发各向发各向异异异异性性性性：：：：

是指土颗粒是指土颗粒是指土颗粒是指土颗粒受受受受到一定的应力发生应变到一定的应力发生应变到一定的应力发生应变到一定的应力发生应变后后后后，，，，其空间其空间其空间其空间

位置位置位置位置将将将将发生变化发生变化发生变化发生变化，，，，从而从而从而从而造造造造成土的空间结成土的空间结成土的空间结成土的空间结构构构构的的的的改改改改变变变变

亚基本特性亚基本特性亚基本特性亚基本特性-各向异性和结构性各向异性和结构性各向异性和结构性各向异性和结构性P53
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土的各向异性土的各向异性土的各向异性土的各向异性

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

用自由下落的小玻璃珠制用自由下落的小玻璃珠制用自由下落的小玻璃珠制用自由下落的小玻璃珠制

成模拟成模拟成模拟成模拟““““土土土土””””试样各向等试样各向等试样各向等试样各向等

压试验的结果压试验的结果压试验的结果压试验的结果

z

，

zyx 2.2  ＝＝＝＝

zv 4.5 

图2-10 P54



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

砂土的各向异性砂土的各向异性砂土的各向异性砂土的各向异性

撒撒撒撒砂砂砂砂雨雨雨雨法法法法制制制制样样样样沉沉沉沉

积面方向角积面方向角积面方向角积面方向角
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图2-11
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

试样试样试样试样首先首先首先首先等比固结等比固结等比固结等比固结

90kPa
2

2kPa.14
2

31

31
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＝＝＝＝

））））（（（（

＝＝＝＝

然后然后然后然后在在在在五五五五个方向个方向个方向个方向 

正常固结粘土试验结果正常固结粘土试验结果正常固结粘土试验结果正常固结粘土试验结果

土的各向异性土的各向异性土的各向异性土的各向异性


施施施施加相同的应力加相同的应力加相同的应力加相同的应力

增量增量增量增量，，，，量量量量测测测测应变应变应变应变

增量增量增量增量
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

 土中颗粒的组成土中颗粒的组成土中颗粒的组成土中颗粒的组成，，，，土颗粒的排列与组合土颗粒的排列与组合土颗粒的排列与组合土颗粒的排列与组合，，，，颗粒间的作用颗粒间的作用颗粒间的作用颗粒间的作用

力力力力构构构构成了土的不同的结成了土的不同的结成了土的不同的结成了土的不同的结构构构构。。。。它它它它们们们们对土的强度对土的强度对土的强度对土的强度、、、、渗透渗透渗透渗透性和性和性和性和

应力应变关系特性有应力应变关系特性有应力应变关系特性有应力应变关系特性有极极极极大影响大影响大影响大影响

组构组构组构组构（（（（fabric)：：：：颗粒颗粒颗粒颗粒、、、、粒组和孔隙的几何排列方式粒组和孔隙的几何排列方式粒组和孔隙的几何排列方式粒组和孔隙的几何排列方式

结构结构结构结构（（（（structure):由于土的组成成分由于土的组成成分由于土的组成成分由于土的组成成分、、、、空间排列和粒间的空间排列和粒间的空间排列和粒间的空间排列和粒间的

亚基本特性亚基本特性亚基本特性亚基本特性 – 土的土的土的土的结构性结构性结构性结构性

作用力表现出的综合特性作用力表现出的综合特性作用力表现出的综合特性作用力表现出的综合特性

结构性结构性结构性结构性：：：：由于土的结构造成的力学特性由于土的结构造成的力学特性由于土的结构造成的力学特性由于土的结构造成的力学特性（（（（强度强度强度强度、、、、渗透性渗透性渗透性渗透性、、、、

变形变形变形变形））））

结构性强弱结构性强弱结构性强弱结构性强弱：：：：结构对于土力学性质影响的强烈程度结构对于土力学性质影响的强烈程度结构对于土力学性质影响的强烈程度结构对于土力学性质影响的强烈程度
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 原状土原状土原状土原状土：：：：风风风风化化化化、、、、搬运搬运搬运搬运、、、、沉沉沉沉积积积积、、、、固结固结固结固结及漫及漫及漫及漫长时间中长时间中长时间中长时间中

的的的的地地地地质作用质作用质作用质作用，，，，与与与与周周周周围围围围环境环境环境环境的相互作用的相互作用的相互作用的相互作用－－－－较强的结较强的结较强的结较强的结

构构构构性性性性

 重塑土重塑土重塑土重塑土：：：：结结结结构构构构性比较性比较性比较性比较弱弱弱弱

 土力学的基本原理土力学的基本原理土力学的基本原理土力学的基本原理－－－－主主主主要建立要建立要建立要建立在在在在重塑土重塑土重塑土重塑土的的的的室内室内室内室内试试试试

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

土的结构性土的结构性土的结构性土的结构性

 土力学的基本原理土力学的基本原理土力学的基本原理土力学的基本原理－－－－主主主主要建立要建立要建立要建立在在在在重塑土重塑土重塑土重塑土的的的的室内室内室内室内试试试试

验基验基验基验基础础础础上上上上
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使得粗使得粗使得粗使得粗粒土在密度粒土在密度粒土在密度粒土在密度、、、、渗透渗透渗透渗透性性性性、、、、强度强度强度强度、、、、

 主主主主要要要要由于颗粒间的排列由于颗粒间的排列由于颗粒间的排列由于颗粒间的排列：：：：

咬咬咬咬合合合合、、、、定向定向定向定向、、、、胶胶胶胶结结结结

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

粗粒土的结构性粗粒土的结构性粗粒土的结构性粗粒土的结构性

使得粗使得粗使得粗使得粗粒土在密度粒土在密度粒土在密度粒土在密度、、、、渗透渗透渗透渗透性性性性、、、、强度强度强度强度、、、、

压缩性压缩性压缩性压缩性、、、、各向各向各向各向异异异异性等方面表现出性等方面表现出性等方面表现出性等方面表现出很很很很

大的大的大的大的差异差异差异差异

DEL



立方体立方体立方体立方体

e=0.91

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

三角形三角形三角形三角形＋＋＋＋正方形正方形正方形正方形

e=0.65

金字塔金字塔金字塔金字塔

e=0.34

均匀圆球“土”的颗粒排列均匀圆球“土”的颗粒排列均匀圆球“土”的颗粒排列均匀圆球“土”的颗粒排列

四面体四面体四面体四面体

e=0.34

DEL



轻轻敲击圆筒轻轻敲击圆筒轻轻敲击圆筒轻轻敲击圆筒形形形形刚刚刚刚

性性性性制制制制样模样模样模样模制制制制样样样样

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

颗粒长宽比颗粒长宽比颗粒长宽比颗粒长宽比＝＝＝＝1.641.641.641.64，，，，定向作用造成土的定向作用造成土的定向作用造成土的定向作用造成土的

各向异性各向异性各向异性各向异性

在垂直面上颗粒的方向特性在垂直面上颗粒的方向特性在垂直面上颗粒的方向特性在垂直面上颗粒的方向特性 在垂直面上在垂直面上在垂直面上在垂直面上的分的分的分的分布频率布频率布频率布频率

DEL



 D<5m(0.005mm)
 粘土粘土粘土粘土矿矿矿矿物物物物：：：：

• 高岭石高岭石高岭石高岭石

• 伊利石伊利石伊利石伊利石

• 蒙蒙蒙蒙特特特特石石石石

 基本基本基本基本构构构构成单成单成单成单元元元元：：：：

氧离子氧离子氧离子氧离子O2-

硅离子硅离子硅离子硅离子Si4+

硅硅硅硅----氧四面体氧四面体氧四面体氧四面体 硅片的结构硅片的结构硅片的结构硅片的结构

铝离子铝离子铝离子铝离子Al3+

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

粘土矿物成分及构成粘土矿物成分及构成粘土矿物成分及构成粘土矿物成分及构成

 基本基本基本基本构构构构成单成单成单成单元元元元：：：：

• 硅氧四硅氧四硅氧四硅氧四面体面体面体面体

• 铝氢氧铝氢氧铝氢氧铝氢氧八面体八面体八面体八面体

OH1-

铝离子铝离子铝离子铝离子Al3+

铝铝铝铝----氢氧八面体氢氧八面体氢氧八面体氢氧八面体 硅片的结构硅片的结构硅片的结构硅片的结构

DEL



 由于结由于结由于结由于结构连续构连续构连续构连续性性性性受受受受到破坏到破坏到破坏到破坏，，，，使使使使粘土表面粘土表面粘土表面粘土表面带净带净带净带净负负负负电荷电荷电荷电荷，，，，

粘土矿物的带电性质粘土矿物的带电性质粘土矿物的带电性质粘土矿物的带电性质

研究表明研究表明研究表明研究表明，，，，片状粘土颗粒表片状粘土颗粒表片状粘土颗粒表片状粘土颗粒表

面常带有电荷面常带有电荷面常带有电荷面常带有电荷，，，，净电荷通常净电荷通常净电荷通常净电荷通常

为负电荷为负电荷为负电荷为负电荷

粘土颗粒粘土颗粒粘土颗粒粘土颗粒

水分子水分子水分子水分子

阳离子阳离子阳离子阳离子

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

粘土矿物表面的负电荷粘土矿物表面的负电荷粘土矿物表面的负电荷粘土矿物表面的负电荷

 由于结由于结由于结由于结构连续构连续构连续构连续性性性性受受受受到破坏到破坏到破坏到破坏，，，，使使使使粘土表面粘土表面粘土表面粘土表面带净带净带净带净负负负负电荷电荷电荷电荷，，，，

（（（（边边边边角角角角带带带带正正正正电荷电荷电荷电荷））））

 四四四四面体中的面体中的面体中的面体中的硅硅硅硅、、、、八面体中的八面体中的八面体中的八面体中的铝被低价铝被低价铝被低价铝被低价离离离离子子子子置换置换置换置换

 存在于存在于存在于存在于碱碱碱碱性性性性溶液溶液溶液溶液中中中中，，，，土表面的土表面的土表面的土表面的氢氧氢氧氢氧氢氧基离基离基离基离解解解解变成变成变成变成氢氢氢氢，，，，

带带带带正正正正电荷电荷电荷电荷

DEL



•水土间的静水土间的静水土间的静水土间的静电引电引电引电引力力力力

粘土颗粒粘土颗粒粘土颗粒粘土颗粒细小细小细小细小，，，，且呈片且呈片且呈片且呈片状状状状，，，，比表面积比表面积比表面积比表面积很很很很大大大大

粘土颗粒与水分粘土颗粒与水分粘土颗粒与水分粘土颗粒与水分子子子子均存在不平均存在不平均存在不平均存在不平衡电荷衡电荷衡电荷衡电荷分分分分布布布布，，，，且且且且土土土土

中水一中水一中水一中水一般般般般存在大量的离存在大量的离存在大量的离存在大量的离子子子子

使得使得使得使得粘土颗粒与水粘土颗粒与水粘土颗粒与水粘土颗粒与水之之之之间作用力间作用力间作用力间作用力十十十十分分分分显著显著显著显著，，，，往往往往往往往往与与与与

重力处于相同量重力处于相同量重力处于相同量重力处于相同量级级级级

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

粘土颗粒与水的相互作用－双电层粘土颗粒与水的相互作用－双电层粘土颗粒与水的相互作用－双电层粘土颗粒与水的相互作用－双电层

•水土间的静水土间的静水土间的静水土间的静电引电引电引电引力力力力

•土颗粒表面通过土颗粒表面通过土颗粒表面通过土颗粒表面通过阳阳阳阳离离离离子子子子与与与与极极极极化水分化水分化水分化水分子子子子间的间的间的间的引引引引力力力力

•由于离由于离由于离由于离子浓子浓子浓子浓度不同产生的度不同产生的度不同产生的度不同产生的渗析引渗析引渗析引渗析引力力力力

•由于由于由于由于极极极极化分化分化分化分子子子子间产生的间产生的间产生的间产生的范范范范德德德德华华华华力等力等力等力等

DEL



 带带带带负负负负电电电电的粘土的粘土的粘土的粘土片片片片状颗粒在其状颗粒在其状颗粒在其状颗粒在其周周周周围形成围形成围形成围形成电场电场电场电场，，，，周周周周围围围围

水分水分水分水分子偶极子子偶极子子偶极子子偶极子、、、、阳阳阳阳离离离离子因子因子因子因静静静静电引电引电引电引力而力而力而力而被吸附被吸附被吸附被吸附在粘在粘在粘在粘

土颗粒表面土颗粒表面土颗粒表面土颗粒表面，，，，离表面离表面离表面离表面愈近愈近愈近愈近，，，，吸附吸附吸附吸附力力力力愈愈愈愈大大大大

 带带带带有负有负有负有负电荷电荷电荷电荷的粘土的粘土的粘土的粘土片片片片状颗粒和状颗粒和状颗粒和状颗粒和周周周周围的水分围的水分围的水分围的水分子子子子、、、、阳阳阳阳

离离离离子云子云子云子云等组成的等组成的等组成的等组成的扩散层被扩散层被扩散层被扩散层被称为称为称为称为扩散双电层扩散双电层扩散双电层扩散双电层，，，，简称简称简称简称

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

粘土颗粒与水的相互作用粘土颗粒与水的相互作用粘土颗粒与水的相互作用粘土颗粒与水的相互作用

双电层双电层双电层双电层

 双电层之双电层之双电层之双电层之外的外的外的外的孔隙孔隙孔隙孔隙水水水水视视视视为为为为自自自自由水由水由水由水。。。。双电层之内双电层之内双电层之内双电层之内的的的的

水称为结合水或水称为结合水或水称为结合水或水称为结合水或薄膜薄膜薄膜薄膜水水水水，，，，它它它它具具具具有有有有许多许多许多许多与一与一与一与一般般般般水不水不水不水不

同的性质同的性质同的性质同的性质

DEL



 静电力静电力静电力静电力（（（（库仑力库仑力库仑力库仑力）：）：）：）：面面面面－－－－角相吸角相吸角相吸角相吸

 范德华力范德华力范德华力范德华力（（（（分子键分子键分子键分子键））））偶极子及诱发的偶极偶极子及诱发的偶极偶极子及诱发的偶极偶极子及诱发的偶极

子间吸引子间吸引子间吸引子间吸引

 通过离子起作用的静电力通过离子起作用的静电力通过离子起作用的静电力通过离子起作用的静电力

 结晶与胶结结晶与胶结结晶与胶结结晶与胶结（（（（化学键化学键化学键化学键））））

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

颗粒间的作用力与粘土的结构性颗粒间的作用力与粘土的结构性颗粒间的作用力与粘土的结构性颗粒间的作用力与粘土的结构性

 结晶与胶结结晶与胶结结晶与胶结结晶与胶结（（（（化学键化学键化学键化学键））））

 渗透斥力渗透斥力渗透斥力渗透斥力：：：：两粘土颗粒间水离子浓度高两粘土颗粒间水离子浓度高两粘土颗粒间水离子浓度高两粘土颗粒间水离子浓度高，，，，

渗压渗压渗压渗压（（（（高高高高））））于自由水于自由水于自由水于自由水，，，，使颗粒排斥使颗粒排斥使颗粒排斥使颗粒排斥

DEL



单单单单片絮凝片絮凝片絮凝片絮凝结结结结构构构构 单单单单片片片片分分分分散散散散结结结结构构构构

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

粘土的几种结构形式粘土的几种结构形式粘土的几种结构形式粘土的几种结构形式

片片片片组组组组絮凝絮凝絮凝絮凝结结结结构构构构 片片片片组分组分组分组分散散散散结结结结构构构构

DEL



屈服屈服屈服屈服

应力应力应力应力
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的
压
缩
试
验
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验

土
的
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验

土
的
压
缩
试
验

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性
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验

土
的
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试
验

土
的
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试
验

土
的
压
缩
试
验

DEL



压实粘土无侧压实粘土无侧压实粘土无侧压实粘土无侧

限压缩试验限压缩试验限压缩试验限压缩试验

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

不同制样方法的影响不同制样方法的影响不同制样方法的影响不同制样方法的影响 DEL



 首先将首先将首先将首先将原状不原状不原状不原状不扰动扰动扰动扰动土样从土样从土样从土样从地层地层地层地层中中中中取取取取出出出出，，，，在三轴在三轴在三轴在三轴

压力压力压力压力室室室室中中中中施施施施加围压加围压加围压加围压 p=80kPa (不固结不固结不固结不固结））））以平以平以平以平衡衡衡衡

原位应力原位应力原位应力原位应力，，，，进行进行进行进行不排水试验直到破坏不排水试验直到破坏不排水试验直到破坏不排水试验直到破坏

 然后拆然后拆然后拆然后拆开三轴压力开三轴压力开三轴压力开三轴压力室室室室，，，，取取取取出试样出试样出试样出试样，，，，在在在在橡皮膜橡皮膜橡皮膜橡皮膜中中中中

就就就就地进行地进行地进行地进行重塑重塑重塑重塑，，，，再再再再重重重重装装装装压力压力压力压力室室室室

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

旧金山海滨淤泥土的原状旧金山海滨淤泥土的原状旧金山海滨淤泥土的原状旧金山海滨淤泥土的原状

与扰动土的不排水试验与扰动土的不排水试验与扰动土的不排水试验与扰动土的不排水试验

就就就就地进行地进行地进行地进行重塑重塑重塑重塑，，，，再再再再重重重重装装装装压力压力压力压力室室室室

 仍然施仍然施仍然施仍然施加围压加围压加围压加围压p=80kPa（（（（不固结不固结不固结不固结），），），），再进行再进行再进行再进行不不不不

排水试验排水试验排水试验排水试验

DEL



 应力应变关系应力应变关系应力应变关系应力应变关系

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

旧金山海滨淤泥土不排水试验旧金山海滨淤泥土不排水试验旧金山海滨淤泥土不排水试验旧金山海滨淤泥土不排水试验DEL



 孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力

试验试验试验试验 1 原状原状原状原状

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

旧金山海滨淤泥土不排水试验旧金山海滨淤泥土不排水试验旧金山海滨淤泥土不排水试验旧金山海滨淤泥土不排水试验

试验试验试验试验 1

试验试验试验试验 2

原状原状原状原状

重塑重塑重塑重塑

原状原状原状原状

重塑重塑重塑重塑

DEL



 应力路径应力路径应力路径应力路径

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

旧金山海滨淤泥土不排水试验旧金山海滨淤泥土不排水试验旧金山海滨淤泥土不排水试验旧金山海滨淤泥土不排水试验

由不排水强度计算的敏感度分别为由不排水强度计算的敏感度分别为由不排水强度计算的敏感度分别为由不排水强度计算的敏感度分别为4.54.54.54.5和和和和3.13.13.13.1。。。。这种差别主这种差别主这种差别主这种差别主

要是由于二者的有效应力不同要是由于二者的有效应力不同要是由于二者的有效应力不同要是由于二者的有效应力不同。。。。由于扰动土的结构破坏由于扰动土的结构破坏由于扰动土的结构破坏由于扰动土的结构破坏，，，，

使试样内超静孔压大大增加使试样内超静孔压大大增加使试样内超静孔压大大增加使试样内超静孔压大大增加，，，，有效应力降低有效应力降低有效应力降低有效应力降低。。。。

DEL



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

 土的应力土的应力土的应力土的应力、、、、变形变形变形变形、、、、强度性质以及状态量等随时间而变化的性强度性质以及状态量等随时间而变化的性强度性质以及状态量等随时间而变化的性强度性质以及状态量等随时间而变化的性

质质质质。。。。主要主要主要主要表现为表现为表现为表现为蠕变蠕变蠕变蠕变、、、、应力松弛应力松弛应力松弛应力松弛、、、、应变率效应及长期强度随应变率效应及长期强度随应变率效应及长期强度随应变率效应及长期强度随

时间变化等现象时间变化等现象时间变化等现象时间变化等现象

 蠕变蠕变蠕变蠕变指在应力状态不变的条件下指在应力状态不变的条件下指在应力状态不变的条件下指在应力状态不变的条件下，，，，应变随时间逐渐增长的现应变随时间逐渐增长的现应变随时间逐渐增长的现应变随时间逐渐增长的现

象象象象；；；；应力松弛应力松弛应力松弛应力松弛是指维持应变不变是指维持应变不变是指维持应变不变是指维持应变不变，，，，材料内的应力随时间逐渐材料内的应力随时间逐渐材料内的应力随时间逐渐材料内的应力随时间逐渐

减小的现象减小的现象减小的现象减小的现象

亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性-流变性流变性流变性流变性P55
2.3.5

图2-13



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

 观点一观点一观点一观点一：：：：流变流变流变流变在主固结完在主固结完在主固结完在主固结完

成后再发生成后再发生成后再发生成后再发生。。。。可采用可采用可采用可采用基于基于基于基于

次固结试验建立相关次固结试验建立相关次固结试验建立相关次固结试验建立相关的的的的经经经经

验公式进行验公式进行验公式进行验公式进行叠加计算叠加计算叠加计算叠加计算分析分析分析分析

 观点二观点二观点二观点二：：：：主固结阶段同时主固结阶段同时主固结阶段同时主固结阶段同时

伴有流变伴有流变伴有流变伴有流变。。。。土体受荷之后土体受荷之后土体受荷之后土体受荷之后

A

B

 斜率压缩斜率压缩斜率压缩斜率压缩

NCL线线线线

e Bjurrum黏土流变模型黏土流变模型黏土流变模型黏土流变模型

便会立即同时产生主便会立即同时产生主便会立即同时产生主便会立即同时产生主、、、、次次次次

固结变形固结变形固结变形固结变形。。。。主要基于元件主要基于元件主要基于元件主要基于元件

流变模型流变模型流变模型流变模型、、、、弹粘塑性理论弹粘塑性理论弹粘塑性理论弹粘塑性理论

等进行研究等进行研究等进行研究等进行研究

黏性土流变特性黏性土流变特性黏性土流变特性黏性土流变特性

B
0.1年年年年
1年年年年

10年年年年
100年年年年

1000年年年年

NCL线线线线

pA pB lgp

P55



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

亚基本特性通过影响基本特性的发展演化亚基本特性通过影响基本特性的发展演化亚基本特性通过影响基本特性的发展演化亚基本特性通过影响基本特性的发展演化

规律规律规律规律，，，，作用于土的应力应变关系作用于土的应力应变关系作用于土的应力应变关系作用于土的应力应变关系：：：：

土的土的土的土的亚基本特性亚基本特性亚基本特性亚基本特性包括包括包括包括应力历史依存性应力历史依存性应力历史依存性应力历史依存性、、、、应力路应力路应力路应力路

土的亚基本变形特性土的亚基本变形特性土的亚基本变形特性土的亚基本变形特性

土的土的土的土的亚基本特性亚基本特性亚基本特性亚基本特性包括包括包括包括应力历史依存性应力历史依存性应力历史依存性应力历史依存性、、、、应力路应力路应力路应力路

径依存性径依存性径依存性径依存性、、、、各向异性各向异性各向异性各向异性、、、、结构性结构性结构性结构性、、、、蠕变特性蠕变特性蠕变特性蠕变特性、、、、颗颗颗颗

粒破碎特性和温度特性粒破碎特性和温度特性粒破碎特性和温度特性粒破碎特性和温度特性等等等等

P56
2.3.6影响土应力应变关系的应力条件



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

承德中密砂在不同承德中密砂在不同承德中密砂在不同承德中密砂在不同

围压下的三轴试验围压下的三轴试验围压下的三轴试验围压下的三轴试验

曲线曲线曲线曲线

压硬性讲的是土在压缩过程中所表现出的模量随密压硬性讲的是土在压缩过程中所表现出的模量随密压硬性讲的是土在压缩过程中所表现出的模量随密压硬性讲的是土在压缩过程中所表现出的模量随密

度增加而增大的特性度增加而增大的特性度增加而增大的特性度增加而增大的特性

n

a

3
ai P

KPE 



 

曲线曲线曲线曲线

土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性土的基本变形特性- 压硬性压硬性压硬性压硬性

 三轴应力应变曲线初始模量三轴应力应变曲线初始模量三轴应力应变曲线初始模量三轴应力应变曲线初始模量

简布公式简布公式简布公式简布公式 （ Janbu，1963）

应力水平应力水平应力水平应力水平

式2-49



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

MontereyMontereyMontereyMonterey

松砂的两松砂的两松砂的两松砂的两 1

应力路径相关性应力路径相关性应力路径相关性应力路径相关性表现为表现为表现为表现为应变发应变发应变发应变发展受制展受制展受制展受制于于于于约束约束约束约束压力压力压力压力pppp

与广义剪应力与广义剪应力与广义剪应力与广义剪应力qqqq加载顺加载顺加载顺加载顺序序序序的的的的影响影响影响影响

松砂的两松砂的两松砂的两松砂的两

种应力路种应力路种应力路种应力路

径的三轴径的三轴径的三轴径的三轴

试验结果试验结果试验结果试验结果

2
1

2

1

亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性- 应力路径应力路径应力路径应力路径P56-57
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

1

O
(K)

KM

O

1

3


KN
KLK

M
N

L

平面上应力路径平面上应力路径平面上应力路径平面上应力路径转折转折转折转折时的应变路径时的应变路径时的应变路径时的应变路径

（（（（重塑饱和粘土重塑饱和粘土重塑饱和粘土重塑饱和粘土））））

32
2

亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性- 应力路径应力路径应力路径应力路径

图2-16
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

指指指指曾曾曾曾经经经经经经经经历历历历的应力作用的应力作用的应力作用的应力作用历史历史历史历史对对对对当当当当前加载状态下土应前加载状态下土应前加载状态下土应前加载状态下土应

力应变关系的影响力应变关系的影响力应变关系的影响力应变关系的影响

e

A

等向等向等向等向固结固结固结固结加载历史加载历史加载历史加载历史-超固结特性超固结特性超固结特性超固结特性

在在在在压力压力压力压力p1时，不同应力历史的时，不同应力历史的时，不同应力历史的时，不同应力历史的

土具有不同的孔隙比土具有不同的孔隙比土具有不同的孔隙比土具有不同的孔隙比e。。。。图中对图中对图中对图中对

亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性- 应力历史应力历史应力历史应力历史

plnp p p

B
C

D

土具有不同的孔隙比土具有不同的孔隙比土具有不同的孔隙比土具有不同的孔隙比e。。。。图中对图中对图中对图中对

应应应应A、、、、B两点为始点的等向压缩两点为始点的等向压缩两点为始点的等向压缩两点为始点的等向压缩

曲线不同，亦即反映土压硬性曲线不同，亦即反映土压硬性曲线不同，亦即反映土压硬性曲线不同，亦即反映土压硬性

的压缩规律因超固结特性而发的压缩规律因超固结特性而发的压缩规律因超固结特性而发的压缩规律因超固结特性而发

生改变生改变生改变生改变
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正常固结粘土正常固结粘土正常固结粘土正常固结粘土

超固结粘土超固结粘土超固结粘土超固结粘土

q = 1-3

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.3 2.3 2.3 2.3 土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性

 在同样的在同样的在同样的在同样的约束约束约束约束压力下压力下压力下压力下，，，，超超超超固固固固

结土结土结土结土的的的的密度相对正常固结土密度相对正常固结土密度相对正常固结土密度相对正常固结土

更更更更大大大大，，，，因因因因而而而而更难更难更难更难压缩压缩压缩压缩

 在剪切加载过程中在剪切加载过程中在剪切加载过程中在剪切加载过程中，，，，土的剪土的剪土的剪土的剪

缩缩缩缩性性性性减弱减弱减弱减弱，，，，剪胀剪胀剪胀剪胀性相对增强性相对增强性相对增强性相对增强

1

v

缩缩缩缩性性性性减弱减弱减弱减弱，，，，剪胀剪胀剪胀剪胀性相对增强性相对增强性相对增强性相对增强

 超超超超固结土固结土固结土固结土常存在峰值强度常存在峰值强度常存在峰值强度常存在峰值强度，，，，

之后之后之后之后发生应变发生应变发生应变发生应变软软软软化现化现化现化现象象象象

亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性亚基本变形特性- 应力历史应力历史应力历史应力历史P58



2.1  概述概述概述概述 
2.2  应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 
2.3  土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性 
2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系

2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

2.6  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(Cam—Clay)
2.7  其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型

2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

2.9  土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论



 概述概述概述概述

 线弹性线弹性线弹性线弹性：（：（：（：（广义广义广义广义））））虎克定律虎克定律虎克定律虎克定律

 非线弹性非线弹性非线弹性非线弹性：：：：增量虎克定律增量虎克定律增量虎克定律增量虎克定律

• 邓肯张模型邓肯张模型邓肯张模型邓肯张模型

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

• 邓肯张模型邓肯张模型邓肯张模型邓肯张模型

 高阶弹性模型高阶弹性模型高阶弹性模型高阶弹性模型：：：：超弹性与次弹性模型超弹性与次弹性模型超弹性与次弹性模型超弹性与次弹性模型

P58



线弹性模型线弹性模型线弹性模型线弹性模型：：：：一般不适用于土一般不适用于土一般不适用于土一般不适用于土，，，，有时可近似有时可近似有时可近似有时可近似

使用使用使用使用：：：：地基应力计算地基应力计算地基应力计算地基应力计算；；；；分层总和法分层总和法分层总和法分层总和法

非线弹性模型非线弹性模型非线弹性模型非线弹性模型：：：：使用最多使用最多使用最多使用最多，，，，实用性强实用性强实用性强实用性强：：：：一般一般一般一般

参数不多参数不多参数不多参数不多；；；；物理意义明确物理意义明确物理意义明确物理意义明确；；；；确定参数的试验确定参数的试验确定参数的试验确定参数的试验

比比比比较简单较简单较简单较简单；；；；使用增量广义虎克定律使用增量广义虎克定律使用增量广义虎克定律使用增量广义虎克定律

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

高阶的弹性模型高阶的弹性模型高阶的弹性模型高阶的弹性模型：：：：理论基础比理论基础比理论基础比理论基础比较完整严格较完整严格较完整严格较完整严格；；；；

不不不不易易易易建立实用的形式建立实用的形式建立实用的形式建立实用的形式：：：：参数多参数多参数多参数多；；；；意义不明确意义不明确意义不明确意义不明确；；；；

不不不不易易易易用用用用简单简单简单简单的试验确定的试验确定的试验确定的试验确定

概概概概 述述述述 P58



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型----线弹性模型线弹性模型线弹性模型线弹性模型
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yzyzxzyy

xyxyzyxx
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)1(2)]([E
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E
)1(2)]([E
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弹性常数弹性常数弹性常数弹性常数通过通过通过通过单向拉伸或压缩试验单向拉伸或压缩试验单向拉伸或压缩试验单向拉伸或压缩试验确定确定确定确定：：：：

a

r

a

aE






广义胡克定律广义胡克定律广义胡克定律广义胡克定律
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其中其中其中其中，，，，

 弹性常数弹性常数弹性常数弹性常数KKKK和和和和GGGG分别为分别为分别为分别为 和和和和 直线关系的直线关系的直线关系的直线关系的斜率斜率斜率斜率v~p  ~q

式2-50
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型----非线性弹性模型非线性弹性模型非线性弹性模型非线性弹性模型

增量形式的广义胡克定律增量形式的广义胡克定律增量形式的广义胡克定律增量形式的广义胡克定律
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其中其中其中其中，，，，
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1.1.1.1. 弹性和非弹性弹性和非弹性弹性和非弹性弹性和非弹性？？？？ 线弹性和非线弹性和非线弹性和非线弹性和非

线性弹性线性弹性线性弹性线性弹性？？？？

2.2.2.2. 弹性常数弹性常数弹性常数弹性常数EEEE
tttt

和和和和
tttt

可通过可通过可通过可通过什么什么什么什么试试试试

验验验验来来来来确定确定确定确定？？？？

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型----非线性弹性模型非线性弹性模型非线性弹性模型非线性弹性模型

非线性弹性模型非线性弹性模型非线性弹性模型非线性弹性模型

验验验验来来来来确定确定确定确定？？？？

3333.... 弹性常数弹性常数弹性常数弹性常数KKKK
tttt

和和和和GGGG
tttt

可通过可通过可通过可通过什么什么什么什么试试试试

验验验验来来来来确定确定确定确定？？？？
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 土体变形特性试验土体变形特性试验土体变形特性试验土体变形特性试验研究研究研究研究

 确定确定确定确定切线弹性常数和切线弹性常数和切线弹性常数和切线弹性常数和应应应应

力状态的关系力状态的关系力状态的关系力状态的关系

 加卸载处理加卸载处理加卸载处理加卸载处理：：：：判别判别判别判别准则准则准则准则、、、、

要要要要点点点点：：：：将将将将Et、、、、t或或或或Kt、、、、Gt表示为应力状态的表示为应力状态的表示为应力状态的表示为应力状态的函函函函数数数数

 将将将将试验试验试验试验得得得得到的应到的应到的应到的应

力应变曲线用一力应变曲线用一力应变曲线用一力应变曲线用一

数学数学数学数学函函函函数数数数来来来来表表表表示示示示

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型----非线性弹性模型非线性弹性模型非线性弹性模型非线性弹性模型

建立非线性弹性模型的要点建立非线性弹性模型的要点建立非线性弹性模型的要点建立非线性弹性模型的要点

模量模量模量模量

 模型模型模型模型参参参参数数数数求取求取求取求取方法方法方法方法

 对模型对模型对模型对模型进行进行进行进行验验验验证证证证

数学数学数学数学函函函函数数数数来来来来表表表表示示示示

 求导建立求导建立求导建立求导建立切线弹切线弹切线弹切线弹

性常数和性常数和性常数和性常数和应力状应力状应力状应力状

态的关系表态的关系表态的关系表态的关系表达式达式达式达式
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 土的应力应变的土的应力应变的土的应力应变的土的应力应变的双双双双曲线关系曲线关系曲线关系曲线关系((((KondnerKondnerKondnerKondner，，，，1111999963636363）：）：）：）：

1

q = 1-3
31

1





1

1111

EEEE
iiii

1111

bbbb

aaaa

(1-3)ult

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型–邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型 2.4.2
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1
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31
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1 1aaaa

切线杨氏模量切线杨氏模量切线杨氏模量切线杨氏模量 EEEE
tttt P62
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在常规三轴试验中在常规三轴试验中在常规三轴试验中在常规三轴试验中：：：：

2
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)31
t )ba(

a
d

(dE








a
1Ei 参参参参数数数数a的物理意义的物理意义的物理意义的物理意义：：：：

1

q = 1-3

1111

EEEE
iiii

(1-3)ult

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型–邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型

1

1
31 ba 




简简简简布布布布((((Janbu,Janbu,Janbu,Janbu,1111999963)63)63)63)公式公式公式公式：：：：

n3
i )Pa(PakE 



1

切线杨氏模量切线杨氏模量切线杨氏模量切线杨氏模量 EEEE
tttt
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ult31
ult31 )(

1bb
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 或或或或

ult31

f31
f )(

)(R



引入破坏比引入破坏比引入破坏比引入破坏比RRRR

ffff

：：：：

fR1b 1

q = 1-3

1111

EEEE
iiii

(1-3)ult

参参参参数数数数b的物理意义的物理意义的物理意义的物理意义：：：：

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型–邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型

式2-66
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sin2cosc2 3
f31其中其中其中其中：：：：
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31 ba 




1

切线杨氏模量切线杨氏模量切线杨氏模量切线杨氏模量 EEEE
tttt
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n3 )(PakE1 
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q = 1-3

31
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2.2.2.2.    二点法二点法二点法二点法

 参数参数参数参数a,ba,ba,ba,b确定确定确定确定 1.1.1.1.    坐标坐标坐标坐标转转转转换法换法换法换法
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 进行循环加载试验进行循环加载试验进行循环加载试验进行循环加载试验，，，，对对对对

某某某某3取平均取平均取平均取平均Eur

 简布简布简布简布(Janbu)公式公式公式公式
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 假定常规三轴压缩试验假定常规三轴压缩试验假定常规三轴压缩试验假定常规三轴压缩试验
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在常规三轴试验中在常规三轴试验中在常规三轴试验中在常规三轴试验中：：：：
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试验表试验表试验表试验表明明明明，，，，i与围压与围压与围压与围压3有关有关有关有关：：：：





 

a

3
i PlgFGf


iiii

lg(3/Pa)

G F 1

G，F

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型–邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型

2
1

a3
2

11

3

)1(
)Plg(

)1( 

















 D

FG
D
f

d
d

t

切线泊松比切线泊松比切线泊松比切线泊松比 t P64



2

3

31f
n

3

31

3
t

sin2cosc2
)sin1)((R1PaKPa

)(D1

)Pa/lg(FG



















 





• 根根根根据据据据弹性理论弹性理论弹性理论弹性理论，，，，要求要求要求要求 0000＜＜＜＜
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S＞＞＞＞Sm 加载加载加载加载
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 可可可可以以以以反映反映反映反映土体变形的土体变形的土体变形的土体变形的非非非非线性线性线性线性，，，，在在在在一定程度上一定程度上一定程度上一定程度上

可可可可以以以以反映反映反映反映土体变形的弹塑性土体变形的弹塑性土体变形的弹塑性土体变形的弹塑性

 建立建立建立建立在广义在广义在广义在广义虎克虎克虎克虎克定定定定律律律律的基的基的基的基础础础础上上上上，，，，很容易很容易很容易很容易为为为为工工工工

程界接程界接程界接程界接受受受受

 优点优点优点优点：：：：简单简单简单简单、、、、经验多经验多经验多经验多
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程界接程界接程界接程界接受受受受

 模型模型模型模型参参参参数不数不数不数不多多多多，，，，物理意义物理意义物理意义物理意义明明明明确确确确

 确定模型确定模型确定模型确定模型参参参参数只数只数只数只需需需需常规三轴压缩试验常规三轴压缩试验常规三轴压缩试验常规三轴压缩试验

 得得得得到广到广到广到广泛泛泛泛应用应用应用应用，，，，积积积积累累累累了大量的经验了大量的经验了大量的经验了大量的经验

总结与评述总结与评述总结与评述总结与评述 P69

例题2-3



 不能反映土的剪缩和剪胀性不能反映土的剪缩和剪胀性不能反映土的剪缩和剪胀性不能反映土的剪缩和剪胀性

 不能很好地反映不同应力路径的影响不能很好地反映不同应力路径的影响不能很好地反映不同应力路径的影响不能很好地反映不同应力路径的影响

 没有考虑中主应力的影响没有考虑中主应力的影响没有考虑中主应力的影响没有考虑中主应力的影响

 缺点缺点缺点缺点：：：：理论基础有限制理论基础有限制理论基础有限制理论基础有限制，，，，仅仅是变模量的弹性模型仅仅是变模量的弹性模型仅仅是变模量的弹性模型仅仅是变模量的弹性模型
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 没有考虑中主应力的影响没有考虑中主应力的影响没有考虑中主应力的影响没有考虑中主应力的影响

 计算结果和原型观测结果往往存在相当的误计算结果和原型观测结果往往存在相当的误计算结果和原型观测结果往往存在相当的误计算结果和原型观测结果往往存在相当的误

差差差差：：：：计算的变形尤其是水平变形总体偏大计算的变形尤其是水平变形总体偏大计算的变形尤其是水平变形总体偏大计算的变形尤其是水平变形总体偏大

 加卸载判别准则经常发生问题加卸载判别准则经常发生问题加卸载判别准则经常发生问题加卸载判别准则经常发生问题
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应注意的几个问题应注意的几个问题应注意的几个问题应注意的几个问题：：：：防止模型的滥用防止模型的滥用防止模型的滥用防止模型的滥用

 在确定其模型参数时在确定其模型参数时在确定其模型参数时在确定其模型参数时，，，，一般只能使用一般只能使用一般只能使用一般只能使用
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=0)=0)=0)=0)的常规三轴压缩试验的常规三轴压缩试验的常规三轴压缩试验的常规三轴压缩试验

 对邓肯模型的使用和修正要有试验资对邓肯模型的使用和修正要有试验资对邓肯模型的使用和修正要有试验资对邓肯模型的使用和修正要有试验资
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 对邓肯模型的使用和修正要有试验资对邓肯模型的使用和修正要有试验资对邓肯模型的使用和修正要有试验资对邓肯模型的使用和修正要有试验资

料的支持料的支持料的支持料的支持，，，，应不违背基本的理论原则应不违背基本的理论原则应不违背基本的理论原则应不违背基本的理论原则

教材教材教材教材P66P66P66P66----67676767页页页页

总结与评述总结与评述总结与评述总结与评述



对许多密实的粗粒土对许多密实的粗粒土对许多密实的粗粒土对许多密实的粗粒土，，，，根据试根据试根据试根据试

验结果求取邓肯验结果求取邓肯验结果求取邓肯验结果求取邓肯EBEBEBEB模型参数时模型参数时模型参数时模型参数时，，，，

常发现计算的低围压时的常发现计算的低围压时的常发现计算的低围压时的常发现计算的低围压时的BBBB值值值值

比高围压时还大比高围压时还大比高围压时还大比高围压时还大，，，，使得使得使得使得mmmm为一为一为一为一
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比高围压时还大比高围压时还大比高围压时还大比高围压时还大，，，，使得使得使得使得mmmm为一为一为一为一

负值负值负值负值，，，，你怎么理解这种现象你怎么理解这种现象你怎么理解这种现象你怎么理解这种现象？？？？

讨论讨论讨论讨论mmmm为负的合理性为负的合理性为负的合理性为负的合理性？？？？
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根据邓肯根据邓肯根据邓肯根据邓肯EEEE模型模型模型模型，，，，参数参数参数参数DDDD

的物理意义为轴向变形的的物理意义为轴向变形的的物理意义为轴向变形的的物理意义为轴向变形的

极限极限极限极限，，，，怎么理解轴向变形怎么理解轴向变形怎么理解轴向变形怎么理解轴向变形

存在极限存在极限存在极限存在极限？？？？此时在此时在此时在此时在 ---- 图图图图)(
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图图图图
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 某某某某人采人采人采人采用用用用邓肯邓肯邓肯邓肯EEEE模型模型模型模型进行进行进行进行土土土土

石坝石坝石坝石坝三三三三维维维维应力变形应力变形应力变形应力变形计算计算计算计算，，，，采采采采

用用用用““““平均主应力平均主应力平均主应力平均主应力PPPP代代代代替替替替原模型原模型原模型原模型

中的中的中的中的
3333

，，，，以广义剪应力以广义剪应力以广义剪应力以广义剪应力qqqq代代代代替替替替

原模型中的原模型中的原模型中的原模型中的((((
1111

----
3333

))))，，，，籍籍籍籍此此此此考考考考

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型–邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型邓肯张双曲线模型

2

1 3

1 3

1 ( )t i f
f

E E R  

 

       原模型中的原模型中的原模型中的原模型中的((((
1111

----
3333

))))，，，，籍籍籍籍此此此此考考考考

虑虑虑虑中主应力的影响中主应力的影响中主应力的影响中主应力的影响””””，，，，试试试试进进进进

行评行评行评行评述述述述？？？？

总结与评述总结与评述总结与评述总结与评述

1 3( ) f   

   f31

31
itfit 




3( )niE k Pa
Pa
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – KGKGKGKG模型模型模型模型





d3Gdq
dKdp v

)q,p(fG
)q,p(fK

2t
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 基本方法基本方法基本方法基本方法

 基本思路基本思路基本思路基本思路

各种非线性各种非线性各种非线性各种非线性KG 模型模型模型模型

)q,p(fG 2t 

 重要改进重要改进重要改进重要改进
反映土的反映土的反映土的反映土的剪胀性剪胀性剪胀性剪胀性

P69-71



1. 1. 1. 1. 等向固结试验等向固结试验等向固结试验等向固结试验：：：：pppp----
vvvv

用幂函数表示用幂函数表示用幂函数表示用幂函数表示















1n

cv

v

vc

c

v
t n1p

d
dpK nnnn、、、、pppp

cccc

和和和和
vcvcvcvc

为为为为

试验常数试验常数试验常数试验常数

2

2. P2. P2. P2. P为常数三轴试验为常数三轴试验为常数三轴试验为常数三轴试验：：：：设设设设qqqq---- 为双曲线关系为双曲线关系为双曲线关系为双曲线关系

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – KGKGKGKG模型模型模型模型

多马舒克多马舒克多马舒克多马舒克----维利亚潘模型维利亚潘模型维利亚潘模型维利亚潘模型

DomaschukDomaschukDomaschukDomaschuk—ValliappanValliappanValliappanValliappan

2

icc

fit

ep
p10
3

q
R1G3d

dqG





















 



n,n,n,n,: : : : 试验常数试验常数试验常数试验常数

RRRR
ffff

：：：：破坏比破坏比破坏比破坏比

eeee
icicicic

：：：：初始孔隙初始孔隙初始孔隙初始孔隙
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qpGG
pKK

GGit

Kit




K和和和和 可用各向等压试验确定可用各向等压试验确定可用各向等压试验确定可用各向等压试验确定

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – KGKGKGKG模型模型模型模型

内勒内勒内勒内勒(Naylor)(Naylor)(Naylor)(Naylor)模型模型模型模型

Ki和和和和K可用各向等压试验确定可用各向等压试验确定可用各向等压试验确定可用各向等压试验确定

Gi、、、、G和和和和G用用用用p=常数的三轴压常数的三轴压常数的三轴压常数的三轴压

缩试验确定缩试验确定缩试验确定缩试验确定
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dqG3
1d

dqH
1dpK

1d

t

tt
v



 ＝＝＝＝

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – KGKGKGKG模型模型模型模型

 dq可以引起体积变化可以引起体积变化可以引起体积变化可以引起体积变化—剪胀性剪胀性剪胀性剪胀性

 模量矩阵不对称模量矩阵不对称模量矩阵不对称模量矩阵不对称

伊鲁米和维鲁伊特的耦合模型伊鲁米和维鲁伊特的耦合模型伊鲁米和维鲁伊特的耦合模型伊鲁米和维鲁伊特的耦合模型

Ilumi-Verruijt P70
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BdqAdpdqq
fdpp
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – KGKGKGKG模型模型模型模型

沈珠江模型沈珠江模型沈珠江模型沈珠江模型

DdqCdpdqq
fdpp

fd 22 






反映了剪应力反映了剪应力反映了剪应力反映了剪应力----体应变体应变体应变体应变和平均主和平均主和平均主和平均主

应力应力应力应力----剪应变间的耦合影响剪应变间的耦合影响剪应变间的耦合影响剪应变间的耦合影响
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 堆石体应力应变存在如下全量关系堆石体应力应变存在如下全量关系堆石体应力应变存在如下全量关系堆石体应力应变存在如下全量关系（（（（等应力比试验等应力比试验等应力比试验等应力比试验））））

P
q

S

u

s )1(
1F 













应力比应力比应力比应力比：：：：

强度强度强度强度因子因子因子因子：：：：

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型----清华清华清华清华KGKGKGKG模型模型模型模型

清华非线性解耦清华非线性解耦清华非线性解耦清华非线性解耦KG模型模型模型模型

a
s

as
s P

q.F.P
P.G

1 









 u  

 )Pa
p.(0uu极限极限极限极限应力比应力比应力比应力比

模型模型模型模型参参参参数数数数：：：：Kv，，，，m，，，，H，，，，Gs，，，，d，，，，B，，，，u0，，，，
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 应力应变增量关系应力应变增量关系应力应变增量关系应力应变增量关系

 dK
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型----清华清华清华清华KGKGKGKG模型模型模型模型

清华非线性解耦清华非线性解耦清华非线性解耦清华非线性解耦KG模型模型模型模型

Bu
d

s
2 )Pa

q(FsPa
p

s
GG 




加载条件下堆石体总应变总应力间加载条件下堆石体总应变总应力间加载条件下堆石体总应变总应力间加载条件下堆石体总应变总应力间

存在唯一关系存在唯一关系存在唯一关系存在唯一关系，，，，与应力路径无关与应力路径无关与应力路径无关与应力路径无关

DEL



 解耦解耦解耦解耦

考虑考虑考虑考虑加卸载加卸载加卸载加卸载，，，，计算计算计算计算dv,ds
计算计算计算计算土体的土体的土体的土体的耦合切线模量耦合切线模量耦合切线模量耦合切线模量：：：：

•耦合切线体积模量耦合切线体积模量耦合切线体积模量耦合切线体积模量

•耦合切线剪切模量耦合切线剪切模量耦合切线剪切模量耦合切线剪切模量

v
ld d

dpK




第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型----清华清华清华清华KGKGKGKG模型模型模型模型

清华非线性解耦清华非线性解耦清华非线性解耦清华非线性解耦KG模型模型模型模型

•耦合切线剪切模量耦合切线剪切模量耦合切线剪切模量耦合切线剪切模量

s
ld d3

dqG




用用用用Kld，，，，Gld取取取取代弹性代弹性代弹性代弹性矩阵矩阵矩阵矩阵中的中的中的中的K，，，，G进行计算进行计算进行计算进行计算

DEL



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – KGKGKGKG模型模型模型模型

 背景背景背景背景：：：：教教教教材材材材p71页页页页，，，，倒倒倒倒数第一段数第一段数第一段数第一段：：：：““““…这这这这

类类类类模型模型模型模型常常常常要求做要求做要求做要求做p=常数常数常数常数这这这这种种种种非非非非常规的三常规的三常规的三常规的三

轴试验轴试验轴试验轴试验，，，，一一一一般实般实般实般实验验验验室室室室不不不不宜实行宜实行宜实行宜实行，，，，并且受并且受并且受并且受特特特特

定应力路径的定应力路径的定应力路径的定应力路径的限制限制限制限制。。。。””””

确定确定确定确定KG模型参数的试验模型参数的试验模型参数的试验模型参数的试验

1.1.1.1. KGKGKGKG模型从理论上要求什么应力路径的试验模型从理论上要求什么应力路径的试验模型从理论上要求什么应力路径的试验模型从理论上要求什么应力路径的试验？？？？

2.2.2.2. 有人建议采用等向固结实验确定有人建议采用等向固结实验确定有人建议采用等向固结实验确定有人建议采用等向固结实验确定KKKK，，，，而采用而采用而采用而采用P=P=P=P=

常数的试验确定常数的试验确定常数的试验确定常数的试验确定GGGG，，，，你对此有什么看法你对此有什么看法你对此有什么看法你对此有什么看法？？？？

DEL



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

 柯西柯西柯西柯西(Cauchy)弹性理论弹性理论弹性理论弹性理论：：：：全量模型全量模型全量模型全量模型

 格林格林格林格林(Green)弹性理论弹性理论弹性理论弹性理论—超弹性理论超弹性理论超弹性理论超弹性理论：：：：

全量模型全量模型全量模型全量模型(Hyperelastic theory)


高阶非线性弹性理论模型高阶非线性弹性理论模型高阶非线性弹性理论模型高阶非线性弹性理论模型

 次弹性模型次弹性模型次弹性模型次弹性模型(Hyporelasticitic model)：：：：
增量模型增量模型增量模型增量模型

P71



 klijij F 

kjik2ij1ij0ij

kjik2ij1ij0ij

BBB:
AAA




或或或或

• 基本假定基本假定基本假定基本假定：：：：应力与应变有一一对应的关系应力与应变有一一对应的关系应力与应变有一一对应的关系应力与应变有一一对应的关系

• 一般关系式一般关系式一般关系式一般关系式：：：：

• 二阶多项式二阶多项式二阶多项式二阶多项式::::

• 增量形式增量形式增量形式增量形式::::

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

柯西柯西柯西柯西(Cauchy)弹性理论弹性理论弹性理论弹性理论

 
    kljlikiklj6klij5jlik15

ijklkl13ijkl12ijklij

daaIaG2

IaIa2G
3
2Kd



 


 





• 增量形式增量形式增量形式增量形式::::
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 应力应变间存在一一对应应力应变间存在一一对应应力应变间存在一一对应应力应变间存在一一对应（（（（固定固定固定固定））））关系关系关系关系

 应变可恢复应变可恢复应变可恢复应变可恢复，，，，与应力路径无关与应力路径无关与应力路径无关与应力路径无关

 可退化为虎克定律可退化为虎克定律可退化为虎克定律可退化为虎克定律

 不存在唯一的应变能不存在唯一的应变能不存在唯一的应变能不存在唯一的应变能，，，，—不同的应力循环可能导不同的应力循环可能导不同的应力循环可能导不同的应力循环可能导

 主要特点主要特点主要特点主要特点：：：：

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

致产生能量增加致产生能量增加致产生能量增加致产生能量增加

 因而不能保证解的唯一性和稳定性因而不能保证解的唯一性和稳定性因而不能保证解的唯一性和稳定性因而不能保证解的唯一性和稳定性

柯西柯西柯西柯西(Cauchy)弹性理论弹性理论弹性理论弹性理论



 基本假定基本假定基本假定基本假定：：：：存在一个应变能密度函数存在一个应变能密度函数存在一个应变能密度函数存在一个应变能密度函数W(ij)
或余能密度函数或余能密度函数或余能密度函数或余能密度函数(ij)

ij
ij

W




2
dHdWd 

ij
ij 

或或或或：：：：

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

Hyperelastic theory
格林弹性理论格林弹性理论格林弹性理论格林弹性理论—超弹性理论超弹性理论超弹性理论超弹性理论

klijklkl
klij

ij dHdWd 




klijklkl
klij

2
ij dHdd 


或或或或：：：：
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 三阶超弹性模型三阶超弹性模型三阶超弹性模型三阶超弹性模型
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

格林弹性理论格林弹性理论格林弹性理论格林弹性理论—超弹性理论超弹性理论超弹性理论超弹性理论

nmknkm3kmkm2kk1 3
1I

2
1II  ，，，，，，，，＝＝＝＝

式式式式中中中中，，，，为了方为了方为了方为了方便将便将便将便将各应力不变量表各应力不变量表各应力不变量表各应力不变量表示示示示为为为为：：：：
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 三阶超弹性模型三阶超弹性模型三阶超弹性模型三阶超弹性模型

mjim3ij2ij1
ij

ij 
 ＝＝＝＝

28
2

174132

39217
3

16
2

23
2

12111

IBIBBIB
IBIIB2IBIBIBIB


＝＝＝＝式式式式中中中中，，，，

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

格林弹性理论格林弹性理论格林弹性理论格林弹性理论—超弹性理论超弹性理论超弹性理论超弹性理论

953

28174132
BB

IBIBBIB




增量形增量形增量形增量形式式式式: klijklkl
klij

2
ij dHdd 
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 存在存在存在存在唯唯唯唯一的应变一的应变一的应变一的应变能能能能：：：：理论上理论上理论上理论上严严严严密无密无密无密无缺陷缺陷缺陷缺陷

 全全全全量弹性模型量弹性模型量弹性模型量弹性模型：：：：能能能能否否否否反映反映反映反映应力路径影响应力路径影响应力路径影响应力路径影响？？？？

 W(ij)或或或或 (ij)可可可可分别假分别假分别假分别假设设设设为应力或应变不为应力或应变不为应力或应变不为应力或应变不

变量的变量的变量的变量的多多多多项项项项式函式函式函式函数数数数，，，，可反映可反映可反映可反映材料材料材料材料非非非非线性线性线性线性、、、、剪剪剪剪

胀性胀性胀性胀性、、、、压硬性以压硬性以压硬性以压硬性以及及及及应力应变应力应变应力应变应力应变导导导导致致致致的各向的各向的各向的各向异异异异性性性性



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

格林弹性理论格林弹性理论格林弹性理论格林弹性理论—超弹性理论超弹性理论超弹性理论超弹性理论

 高高高高阶情况阶情况阶情况阶情况参参参参数数数数多多多多，，，，物理意义不物理意义不物理意义不物理意义不明明明明确确确确

 一一一一阶情况阶情况阶情况阶情况可可可可以以以以退退退退化为化为化为化为虎克虎克虎克虎克定定定定律律律律
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 增量意义上的弹性模型增量意义上的弹性模型增量意义上的弹性模型增量意义上的弹性模型：：：：亦即只有增量应亦即只有增量应亦即只有增量应亦即只有增量应

力张量和增量应变张量间存在一一对应弹力张量和增量应变张量间存在一一对应弹力张量和增量应变张量间存在一一对应弹力张量和增量应变张量间存在一一对应弹

性对应关系性对应关系性对应关系性对应关系：：：：

� 最小弹性最小弹性最小弹性最小弹性(minimum elastic)(minimum elastic)(minimum elastic)(minimum elastic)模型模型模型模型。。。。

)d,(Fd klmnijij 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

次弹性模型次弹性模型次弹性模型次弹性模型

Hyporelastic model

 上述的各种非线弹性模型是其特例上述的各种非线弹性模型是其特例上述的各种非线弹性模型是其特例上述的各种非线弹性模型是其特例

)d,(Qd klmnijij 或或或或
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 增量线性模型的四种一般表达形式增量线性模型的四种一般表达形式增量线性模型的四种一般表达形式增量线性模型的四种一般表达形式

   
    klmnijklijklmnijklij

klmnijklijklmnijklij
dDddDd
dCddCd




第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

次弹性模型次弹性模型次弹性模型次弹性模型

Cijkl(mn)或或或或Dijkl(mn)分别为应变或应力路分别为应变或应力路分别为应变或应力路分别为应变或应力路

径有关的切线刚度张量或切线柔度张量径有关的切线刚度张量或切线柔度张量径有关的切线刚度张量或切线柔度张量径有关的切线刚度张量或切线柔度张量
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 各向同性材料各向同性材料各向同性材料各向同性材料，，，，切线刚度张量的一般表达式切线刚度张量的一般表达式切线刚度张量的一般表达式切线刚度张量的一般表达式：：：：

 
 ikjliljkjkiljlik5

klij4klij3

iljkjlik2klij1mnijkl

AA
A

AA
AA)(C







第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

 
nlknmjim12klmjim11

mlkmij10klij9

mkimjlmlimjkmkjmilmljmik8

mjimkl7mlkmij6

AA
AA

A
AA







次弹性模型次弹性模型次弹性模型次弹性模型 P73



 一阶次弹性模型一阶次弹性模型一阶次弹性模型一阶次弹性模型：：：：

    
  ijkl15kjilljikkijllijk14klij13

iljkjlikrr1202klijrr1101mnijkl

aa2
1a

aa2
1aa)(C





第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

次弹性模型次弹性模型次弹性模型次弹性模型

  ijklkl15jkikikjk14kkij13

ijrr12ijkkrr11ij02ijkk01ij
daddada
dadadadad


 ＋＋＋＋

7个材料参数个材料参数个材料参数个材料参数

P73



 零阶次弹性模型零阶次弹性模型零阶次弹性模型零阶次弹性模型：：：：

ij02ijkk01ij dadad 

ijijkkij Gd2dd 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 – 高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型高阶非线性弹性模型

次弹性模型次弹性模型次弹性模型次弹性模型

 2个材料参数个材料参数个材料参数个材料参数，，，，退化为增量虎克定律退化为增量虎克定律退化为增量虎克定律退化为增量虎克定律

前述的前述的前述的前述的Duncan-Chang模型和一些模型和一些模型和一些模型和一些KG增增增增

量弹性模型是次弹性模型的特例量弹性模型是次弹性模型的特例量弹性模型是次弹性模型的特例量弹性模型是次弹性模型的特例
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.4 2.4 2.4 2.4 土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型

 线弹性模型一般不适用于土线弹性模型一般不适用于土线弹性模型一般不适用于土线弹性模型一般不适用于土，，，，但有时可但有时可但有时可但有时可

近似使用近似使用近似使用近似使用：：：：地基应力计算地基应力计算地基应力计算地基应力计算；；；；分层总和法分层总和法分层总和法分层总和法

 非线弹性模型使用最多非线弹性模型使用最多非线弹性模型使用最多非线弹性模型使用最多，，，，有很好的实用有很好的实用有很好的实用有很好的实用

性性性性：：：：一般参数不多一般参数不多一般参数不多一般参数不多；；；；物理意义明确物理意义明确物理意义明确物理意义明确；；；；使使使使

用的试验比较简单用的试验比较简单用的试验比较简单用的试验比较简单；；；；使用增量广义虎克使用增量广义虎克使用增量广义虎克使用增量广义虎克

定律的形式定律的形式定律的形式定律的形式(Duncan-Chang Model)
 高阶弹性理论有比较完整严格的理论基高阶弹性理论有比较完整严格的理论基高阶弹性理论有比较完整严格的理论基高阶弹性理论有比较完整严格的理论基

础础础础，，，，但不易建立实用的形式但不易建立实用的形式但不易建立实用的形式但不易建立实用的形式：：：：参数多参数多参数多参数多；；；；

意义不明确意义不明确意义不明确意义不明确；；；；不易用简单的试验确定不易用简单的试验确定不易用简单的试验确定不易用简单的试验确定
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2.1  概述概述概述概述 
2.2  应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 
2.3  土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性 
2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系

2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 
2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

2.6  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(Cam—Clay)
2.7  其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型

2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

2.9  土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论 P75



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

 塑性理论在土力学中的应用塑性理论在土力学中的应用塑性理论在土力学中的应用塑性理论在土力学中的应用

 屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面

 流动规则与硬化定律流动规则与硬化定律流动规则与硬化定律流动规则与硬化定律 流动规则与硬化定律流动规则与硬化定律流动规则与硬化定律流动规则与硬化定律

 弹塑性本构模型的模量矩阵的一弹塑性本构模型的模量矩阵的一弹塑性本构模型的模量矩阵的一弹塑性本构模型的模量矩阵的一

般表达式般表达式般表达式般表达式
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

 1776177617761776年库仑公式与土压力理论年库仑公式与土压力理论年库仑公式与土压力理论年库仑公式与土压力理论—刚塑性刚塑性刚塑性刚塑性

 借鉴金属塑性理论借鉴金属塑性理论借鉴金属塑性理论借鉴金属塑性理论，，，，弹性弹性弹性弹性－－－－理想理想理想理想（（（（完全完全完全完全））））

塑性塑性塑性塑性

 1960s1960s1960s1960s，，，，弹塑性理论模型弹塑性理论模型弹塑性理论模型弹塑性理论模型：：：：在增量意义在增量意义在增量意义在增量意义

塑性理论在土力学中的应用塑性理论在土力学中的应用塑性理论在土力学中的应用塑性理论在土力学中的应用

 1960s1960s1960s1960s，，，，弹塑性理论模型弹塑性理论模型弹塑性理论模型弹塑性理论模型：：：：在增量意义在增量意义在增量意义在增量意义

上是弹上是弹上是弹上是弹－－－－塑性的塑性的塑性的塑性的

P75



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

 DruckerDruckerDruckerDrucker假说假说假说假说

 屈服准则屈服准则屈服准则屈服准则

 流动流动流动流动—正交法则正交法则正交法则正交法则

 硬化规律硬化规律硬化规律硬化规律

弹塑性理论回顾弹塑性理论回顾弹塑性理论回顾弹塑性理论回顾

 硬化规律硬化规律硬化规律硬化规律



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

刚刚刚刚塑性塑性塑性塑性





y

弹性弹性弹性弹性－－－－完全完全完全完全塑性塑性塑性塑性





y

增量弹塑性增量弹塑性增量弹塑性增量弹塑性

q=1-3

1

刚刚刚刚塑性塑性塑性塑性

Perfectly plastic
弹性弹性弹性弹性－－－－完全完全完全完全塑性塑性塑性塑性

（（（（理理理理想想想想弹塑性弹塑性弹塑性弹塑性））））

Elasto-Plastic

增量弹塑性增量弹塑性增量弹塑性增量弹塑性

Incremental 
Elastoplastic

塑性理论在土力学中的应用塑性理论在土力学中的应用塑性理论在土力学中的应用塑性理论在土力学中的应用

p
ij

e
ijij ddd 
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

 刚塑性理论刚塑性理论刚塑性理论刚塑性理论::::----极限平衡法极限平衡法极限平衡法极限平衡法：：：：刚体滑动法刚体滑动法刚体滑动法刚体滑动法、、、、

各种条分法各种条分法各种条分法各种条分法、、、、滑移线法滑移线法滑移线法滑移线法（（（（不计变形不计变形不计变形不计变形，，，，不不不不

计过程计过程计过程计过程））））

 弹弹弹弹－－－－塑性理论塑性理论塑性理论塑性理论：：：：在一定范围为弹性在一定范围为弹性在一定范围为弹性在一定范围为弹性，，，，超超超超

过某一屈服条件为塑性变形过某一屈服条件为塑性变形过某一屈服条件为塑性变形过某一屈服条件为塑性变形。。。。数值计算数值计算数值计算数值计算

中出现中出现中出现中出现““““塑性区塑性区塑性区塑性区””””

不同塑性模型的应用不同塑性模型的应用不同塑性模型的应用不同塑性模型的应用

中出现中出现中出现中出现““““塑性区塑性区塑性区塑性区””””

 （（（（增量增量增量增量））））弹塑性理论模型弹塑性理论模型弹塑性理论模型弹塑性理论模型：：：：一开始就是一开始就是一开始就是一开始就是

弹塑性变形同时发生弹塑性变形同时发生弹塑性变形同时发生弹塑性变形同时发生。。。。屈服面不断发展屈服面不断发展屈服面不断发展屈服面不断发展



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

1. 1. 1. 1. 屈服准则屈服准则屈服准则屈服准则

2222. . . . 屈服屈服屈服屈服函函函函数数数数

3333. . . . 屈服面与屈服屈服面与屈服屈服面与屈服屈服面与屈服轨迹轨迹轨迹轨迹

4444. . . . 土的屈服面与屈服土的屈服面与屈服土的屈服面与屈服土的屈服面与屈服轨迹轨迹轨迹轨迹的一般形式的一般形式的一般形式的一般形式

屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面

4444. . . . 土的屈服面与屈服土的屈服面与屈服土的屈服面与屈服土的屈服面与屈服轨迹轨迹轨迹轨迹的一般形式的一般形式的一般形式的一般形式

5555. . . . 土的屈服面与屈服土的屈服面与屈服土的屈服面与屈服土的屈服面与屈服轨迹轨迹轨迹轨迹的确定的确定的确定的确定
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

 屈服准则屈服准则屈服准则屈服准则 (yield criterion)
 判断是否发生塑性变形的判断是否发生塑性变形的判断是否发生塑性变形的判断是否发生塑性变形的准则准则准则准则

－－－－判断加载与卸载的判断加载与卸载的判断加载与卸载的判断加载与卸载的准则准则准则准则




q=1-3

屈服屈服屈服屈服点点点点：：：：加载时有塑加载时有塑加载时有塑加载时有塑

性变形性变形性变形性变形，，，，卸载时只卸载时只卸载时只卸载时只引引引引

B
B

q=1-3

1

性变形性变形性变形性变形，，，，卸载时只卸载时只卸载时只卸载时只引引引引

起起起起弹性变形弹性变形弹性变形弹性变形

非屈服非屈服非屈服非屈服点点点点：：：：正负应力正负应力正负应力正负应力

增量只增量只增量只增量只引起引起引起引起弹性变形弹性变形弹性变形弹性变形

屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面

A

C

O
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

 屈服屈服屈服屈服函函函函数数数数 (yield function, yield equation)
 屈服准则的数学表达式屈服准则的数学表达式屈服准则的数学表达式屈服准则的数学表达式

  0qqf p
y 

  0H,f ij 

简单应力状态简单应力状态简单应力状态简单应力状态

一一一一般般般般应力状态应力状态应力状态应力状态

屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面

• 对于刚塑性和理想弹塑性模型对于刚塑性和理想弹塑性模型对于刚塑性和理想弹塑性模型对于刚塑性和理想弹塑性模型；；；；HHHH为常数为常数为常数为常数；；；；

• 对于弹塑性模型对于弹塑性模型对于弹塑性模型对于弹塑性模型；；；；HHHH是塑性应变的函数是塑性应变的函数是塑性应变的函数是塑性应变的函数

  0H,f ij 一一一一般般般般应力状态应力状态应力状态应力状态
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

 屈服面与屈服屈服面与屈服屈服面与屈服屈服面与屈服轨迹轨迹轨迹轨迹：：：：

屈服面屈服面屈服面屈服面－－－－屈服准则在应力屈服准则在应力屈服准则在应力屈服准则在应力空空空空间中的间中的间中的间中的几何几何几何几何表表表表示示示示

3 q 1

f

f2

f

f2 f1f2
A

屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面屈服准则与屈服面

1 2 p 2 3
f1 f1

圆圆圆圆锥锥锥锥形形形形屈服屈服屈服屈服面面面面 p-q平面和平面和平面和平面和平面上的平面上的平面上的平面上的屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹
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p
ijd p

ijd

1)1)1)1)    f<f<f<f<0000 屈服屈服屈服屈服面面面面之内之内之内之内，，，，只产生弹性应变只产生弹性应变只产生弹性应变只产生弹性应变

n n np
ijd

f<0 f<0

f>0
f=0

f<0

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

2)2)2)2)    ffff=0=0=0=0

屈服屈服屈服屈服面上面上面上面上

0df
ij

ij





加载加载加载加载

弹性和塑性变形弹性和塑性变形弹性和塑性变形弹性和塑性变形

中性变载中性变载中性变载中性变载

弹性变形弹性变形弹性变形弹性变形

卸载卸载卸载卸载

弹性变形弹性变形弹性变形弹性变形

加卸载判断方法加卸载判断方法加卸载判断方法加卸载判断方法

0df
ij

ij





0df
ij

ij
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

土是一种土是一种土是一种土是一种摩擦材料摩擦材料摩擦材料摩擦材料，，，，只是在应力比变化时颗只是在应力比变化时颗只是在应力比变化时颗只是在应力比变化时颗粒粒粒粒间间间间

才会才会才会才会相对相对相对相对滑动位移滑动位移滑动位移滑动位移，，，，多多多多选择选择选择选择pppp----qqqq平平平平面面面面上上上上过过过过原原原原点点点点的的的的射射射射

线为土的线为土的线为土的线为土的屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹((((空空空空间为各种间为各种间为各种间为各种锥面锥面锥面锥面))))

3 1= 2= 3 3

土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨

迹的一般形式迹的一般形式迹的一般形式迹的一般形式

1
2

金属金属金属金属材料材料材料材料 土体土体土体土体

1 2
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土在各向等压条件下土在各向等压条件下土在各向等压条件下土在各向等压条件下也会也会也会也会发生颗发生颗发生颗发生颗粒粒粒粒相对相对相对相对运动运动运动运动，，，，变变变变

密实密实密实密实，，，，所以出现所以出现所以出现所以出现各种各种各种各种““““帽子帽子帽子帽子””””屈服面屈服面屈服面屈服面

q
金属金属金属金属

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

3
1= 2= 3

帽帽帽帽子子子子

p土体土体土体土体

土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨

迹的一般形式迹的一般形式迹的一般形式迹的一般形式

1

2

帽帽帽帽子子子子

P77



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

1
Drucker

and Prager

ππππ平平平平面面面面上的上的上的上的屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹：：：：圆周圆周圆周圆周、、、、多多多多边边边边形形形形、、、、不规则不规则不规则不规则凸凸凸凸形曲线形曲线形曲线形曲线

密密密密塞斯塞斯塞斯塞斯

Mises

土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨

迹的一般形式迹的一般形式迹的一般形式迹的一般形式

2 3

屈屈屈屈雷斯卡雷斯卡雷斯卡雷斯卡

Tresca
莫尔莫尔莫尔莫尔-库仑库仑库仑库仑

Mohr Coulomb
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 假假假假设设设设屈服面与屈服屈服面与屈服屈服面与屈服屈服面与屈服函函函函数数数数

 通通通通过试验试过试验试过试验试过试验试加载勾画加载勾画加载勾画加载勾画屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹

 通通通通过试验确定塑性应变增量的方过试验确定塑性应变增量的方过试验确定塑性应变增量的方过试验确定塑性应变增量的方

向和向和向和向和DruckerDruckerDruckerDrucker假说确定塑性势面假说确定塑性势面假说确定塑性势面假说确定塑性势面＝＝＝＝

土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨

迹的确定迹的确定迹的确定迹的确定

向和向和向和向和DruckerDruckerDruckerDrucker假说确定塑性势面假说确定塑性势面假说确定塑性势面假说确定塑性势面＝＝＝＝

屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹

P78
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

通通通通过试验过试验过试验过试验搜索搜索搜索搜索屈服点屈服点屈服点屈服点：：：：A-1-2-A´́́́

土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨

迹的确定迹的确定迹的确定迹的确定

12

P78
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 三轴试验与三轴试验与三轴试验与三轴试验与真真真真三轴试验确定塑性应变增量方向三轴试验确定塑性应变增量方向三轴试验确定塑性应变增量方向三轴试验确定塑性应变增量方向

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

p,q 

流流流流线线线线

p
3d

莫尔库仑莫尔库仑莫尔库仑莫尔库仑

1 p
1d

土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨土的屈服面与屈服轨

迹的确定迹的确定迹的确定迹的确定

p
v,p 

等等等等势势势势线线线线 -3

3d

等等等等势势势势线线线线
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1. 流动规则流动规则流动规则流动规则 (flow rule)

2. 硬化定律硬化定律硬化定律硬化定律 (strain-hardening law)

流动规则与硬化定律流动规则与硬化定律流动规则与硬化定律流动规则与硬化定律

2. 硬化定律硬化定律硬化定律硬化定律 (strain-hardening law)

P79
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• 塑性塑性塑性塑性势势势势面面面面g ：：：：（（（（密密密密塞斯塞斯塞斯塞斯，，，，1928））））塑性变形塑性变形塑性变形塑性变形（（（（流流流流动动动动））））

同其同其同其同其他他他他性质的性质的性质的性质的流流流流动动动动一样一样一样一样，，，，是由某种是由某种是由某种是由某种势势势势的不平的不平的不平的不平衡衡衡衡所所所所引起引起引起引起

• 正正正正交交交交规规规规则则则则：：：：塑性应变增量向量正塑性应变增量向量正塑性应变增量向量正塑性应变增量向量正交交交交于塑性于塑性于塑性于塑性势势势势面面面面g

 流动流动流动流动规则规则规则规则（（（（flow rule)：用用用用以以以以确定塑性应变增量确定塑性应变增量确定塑性应变增量确定塑性应变增量

向量向量向量向量方方方方向向向向（（（（各个分量间的比例关系各个分量间的比例关系各个分量间的比例关系各个分量间的比例关系））））的规则的规则的规则的规则

流动规则流动规则流动规则流动规则

一点塑性应变增量的方向一点塑性应变增量的方向一点塑性应变增量的方向一点塑性应变增量的方向唯唯唯唯一一一一，，，，只与该点的总应只与该点的总应只与该点的总应只与该点的总应

力状态有关力状态有关力状态有关力状态有关，，，，与与与与施施施施加的应力增量的方向无关加的应力增量的方向无关加的应力增量的方向无关加的应力增量的方向无关

ij
ijP gdd
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 DrDrDrDrucucucuckkkkeeeerrrr公公公公设设设设（（（（1111959595952222）：）：）：）：稳定材料在稳定材料在稳定材料在稳定材料在施施施施加与卸加与卸加与卸加与卸

去去去去一应力增量的应力循环一应力增量的应力循环一应力增量的应力循环一应力增量的应力循环过程过程过程过程中中中中，，，，附附附附加加加加外外外外力力力力所所所所

作作作作的的的的功功功功不为不为不为不为负负负负

0dd ijP
ij 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

ij

•屈服面必须屈服面必须屈服面必须屈服面必须是是是是外凸外凸外凸外凸的的的的

•塑性应变增量的塑性应变增量的塑性应变增量的塑性应变增量的方方方方向向向向必须必须必须必须正正正正交交交交于于于于屈服面屈服面屈服面屈服面

流动规则流动规则流动规则流动规则 P79



相适相适相适相适应应应应（（（（相相相相关关关关联联联联））））的流动规则的流动规则的流动规则的流动规则

（（（（Associated flow rule)：：：：根据根据根据根据

Drucker假说假说假说假说，，，，塑性势面塑性势面塑性势面塑性势面必须必须必须必须与屈服面与屈服面与屈服面与屈服面

重合重合重合重合，，，，即即即即f=g


第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

不不不不相适相适相适相适应应应应（（（（不不不不相相相相关关关关联联联联））））的流动规则的流动规则的流动规则的流动规则

（（（（Nonassociated flow rule)：：：：塑性势塑性势塑性势塑性势

面不面不面不面不必必必必与屈服面重合与屈服面重合与屈服面重合与屈服面重合fg

流动规则流动规则流动规则流动规则 P79



p

q

dpij

dpij

f=g
g

f
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p

 锥锥锥锥形形形形屈服面屈服面屈服面屈服面与与与与帽子屈服面帽子屈服面帽子屈服面帽子屈服面，，，，表表表表现现现现土的塑性剪胀土的塑性剪胀土的塑性剪胀土的塑性剪胀

与剪缩与剪缩与剪缩与剪缩，，，，锥锥锥锥形形形形屈服面会屈服面会屈服面会屈服面会使剪胀量使剪胀量使剪胀量使剪胀量过过过过大大大大，，，，一般采一般采一般采一般采

用不相适应的用不相适应的用不相适应的用不相适应的流动流动流动流动规则规则规则规则

流动规则流动规则流动规则流动规则 P79



 硬化硬化硬化硬化参参参参数数数数H(pij): 是土在发生了一定的塑性应变是土在发生了一定的塑性应变是土在发生了一定的塑性应变是土在发生了一定的塑性应变后后后后，，，，

其排列与组其排列与组其排列与组其排列与组构构构构变化的变化的变化的变化的尺尺尺尺度度度度

 加工加工加工加工（（（（应变应变应变应变））））硬化定律硬化定律硬化定律硬化定律 (strain-hardening law)：：：：
是确定在一定的应力增量是确定在一定的应力增量是确定在一定的应力增量是确定在一定的应力增量作作作作用用用用下下下下引起的塑性应变引起的塑性应变引起的塑性应变引起的塑性应变

增量大增量大增量大增量大小小小小的准则的准则的准则的准则。。。。亦即亦即亦即亦即确定确定确定确定d大大大大小小小小的定律的定律的定律的定律

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

加工（应变）硬化定律加工（应变）硬化定律加工（应变）硬化定律加工（应变）硬化定律

• 塑性变形功塑性变形功塑性变形功塑性变形功 ::::  LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

• 塑性体应变塑性体应变塑性体应变塑性体应变 ::::  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型

• 塑性体应变和塑性剪应变塑性体应变和塑性剪应变塑性体应变和塑性剪应变塑性体应变和塑性剪应变：：：：  清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

 pvH 

  ijP
ijp dW

 pvP ,H 
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理
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屈服屈服屈服屈服面方程面方程面方程面方程

A：：：：塑性硬塑性硬塑性硬塑性硬

化模量化模量化模量化模量

加工（应变）硬化定律加工（应变）硬化定律加工（应变）硬化定律加工（应变）硬化定律
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ijij ddd 

增量形增量形增量形增量形式式式式的的的的胡胡胡胡克克克克定定定定律律律律

增量形增量形增量形增量形式式式式的塑性理论的塑性理论的塑性理论的塑性理论

      dDd ep＝＝＝＝

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理
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ep
＋＋＋＋

＝＝＝＝

弹塑性矩阵弹塑性矩阵弹塑性矩阵弹塑性矩阵

对于相对于相对于相对于相适适适适应应应应流流流流

动动动动规规规规则则则则gggg====ffff，，，，

矩阵矩阵矩阵矩阵对称对称对称对称
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弹性与塑性模型的变形方向弹性与塑性模型的变形方向弹性与塑性模型的变形方向弹性与塑性模型的变形方向？？？？

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

弹性理论弹性理论弹性理论弹性理论：：：：应变增量的方向应变增量的方向应变增量的方向应变增量的方向取取取取决决决决于于于于应应应应

力增量力增量力增量力增量的方向的方向的方向的方向，，，，和所处的总的应力状和所处的总的应力状和所处的总的应力状和所处的总的应力状

态无关态无关态无关态无关

塑性理论塑性理论塑性理论塑性理论：：：：应变增量的方向应变增量的方向应变增量的方向应变增量的方向取取取取决决决决于于于于屈屈屈屈

服服服服面面面面（（（（总的应力状态总的应力状态总的应力状态总的应力状态），），），），和应力增量和应力增量和应力增量和应力增量

的方向无关的方向无关的方向无关的方向无关

举例举例举例举例说说说说明明明明上述弹性和塑性变形方向的特点上述弹性和塑性变形方向的特点上述弹性和塑性变形方向的特点上述弹性和塑性变形方向的特点，，，，

据据据据此说此说此说此说明明明明塑性理论对何种塑性理论对何种塑性理论对何种塑性理论对何种工工工工程程程程问题问题问题问题更具更具更具更具有有有有

本质上的本质上的本质上的本质上的优势优势优势优势？？？？

P81



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.5 2.5 2.5 2.5 土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理

变形方向取决于变形方向取决于变形方向取决于变形方向取决于

应力增量的方向应力增量的方向应力增量的方向应力增量的方向

滑动前滑动前滑动前滑动前

变形方向取决于变形方向取决于变形方向取决于变形方向取决于

总的应力状态总的应力状态总的应力状态总的应力状态

滑动后滑动后滑动后滑动后Fx

F

dFx

Fy

橡皮橡皮橡皮橡皮

实实实实例例例例一一一一：：：：桌桌桌桌面上面上面上面上受受受受力的力的力的力的橡皮橡皮橡皮橡皮

1

1

33

1
3 

沿摩尔库仑剪沿摩尔库仑剪沿摩尔库仑剪沿摩尔库仑剪

切面剪切破坏切面剪切破坏切面剪切破坏切面剪切破坏

土体的破坏取决土体的破坏取决土体的破坏取决土体的破坏取决

于总的应力状态于总的应力状态于总的应力状态于总的应力状态

实实实实例例例例二二二二：：：：处于处于处于处于极限极限极限极限

状态的三轴试样状态的三轴试样状态的三轴试样状态的三轴试样

土样土样土样土样



2.1  概述概述概述概述 
2.2  应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 
2.3  土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性 
2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系

2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 
2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理 
2.6  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(Cam—Clay)
2.7  其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型

2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

2.9  土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论 P82



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型

2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型

（（（（Cambridge Model—Cam-clay)
 正常正常正常正常固固固固结结结结粘粘粘粘土的物土的物土的物土的物态边界态边界态边界态边界面面面面

（（（（state boundary surface)（（（（state boundary surface)
 超超超超固固固固结土结土结土结土及及及及完全的物完全的物完全的物完全的物态边界态边界态边界态边界面面面面

 弹性弹性弹性弹性墙墙墙墙与剑桥模型的屈服与剑桥模型的屈服与剑桥模型的屈服与剑桥模型的屈服函函函函数数数数

 修修修修正的剑桥模型正的剑桥模型正的剑桥模型正的剑桥模型

P82



e0

e

孔隙孔隙孔隙孔隙e

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

•偏应力偏应力偏应力偏应力：：：： q=
•平平平平均均均均主应力主应力主应力主应力：：：： p=(+2)/3
•比体比体比体比体积积积积：：：： v1+e   

v=－－－－e

 三轴应力三轴应力三轴应力三轴应力状态状态状态状态：：：：

1 固体固体固体固体

颗粒颗粒颗粒颗粒

•
v=－－－－e

•体应变体应变体应变体应变：：：： v－－－－e/(1+e0)

P82



 对饱和正常固结粘土对饱和正常固结粘土对饱和正常固结粘土对饱和正常固结粘土，，，，有有有有效效效效应力应力应力应力
密度密度密度密度抗剪强度存在抗剪强度存在抗剪强度存在抗剪强度存在唯唯唯唯一性关系一性关系一性关系一性关系：：：：

• 存在单一的有存在单一的有存在单一的有存在单一的有效效效效应力强度应力强度应力强度应力强度包包包包线线线线

• 破坏时破坏时破坏时破坏时含含含含水量水量水量水量（（（（孔隙孔隙孔隙孔隙比比比比））））和强和强和强和强

度间存在度间存在度间存在度间存在唯唯唯唯一性关系一性关系一性关系一性关系

• 土体有土体有土体有土体有效效效效应力和应力和应力和应力和含含含含水量水量水量水量（（（（孔隙孔隙孔隙孔隙

和试验的和试验的和试验的和试验的类类类类型型型型

及及及及应力路径等应力路径等应力路径等应力路径等

无关无关无关无关

Rendulic(1937)
Henkel(1960)等等等等

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

粘性土有效应力粘性土有效应力粘性土有效应力粘性土有效应力密度密度密度密度抗剪强度抗剪强度抗剪强度抗剪强度

间的唯一性关系间的唯一性关系间的唯一性关系间的唯一性关系

比比比比））））间存在间存在间存在间存在唯唯唯唯一性关系一性关系一性关系一性关系

无关无关无关无关

 对对对对具具具具有相同的前有相同的前有相同的前有相同的前期期期期固结压力的固结压力的固结压力的固结压力的超超超超固结土也有相固结土也有相固结土也有相固结土也有相似似似似的规的规的规的规律律律律

P82



• 两两两两种试验种试验种试验种试验：：：：相同的破坏相同的破坏相同的破坏相同的破坏

线线线线- 临临临临界状态线界状态线界状态线界状态线CSL:
Critical State Line

• 破坏破坏破坏破坏线上线上线上线上，，，，强度和强度和强度和强度和孔隙孔隙孔隙孔隙

比比比比存在存在存在存在唯唯唯唯一性关系一性关系一性关系一性关系

•

q

CSL

固结排水试验固结排水试验固结排水试验固结排水试验

固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验固结不排水试验

ef1=ef2 A

B

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

粘性土有效应力粘性土有效应力粘性土有效应力粘性土有效应力密度密度密度密度抗剪强度抗剪强度抗剪强度抗剪强度

间的唯一性关系间的唯一性关系间的唯一性关系间的唯一性关系

• 有有有有效效效效应力和应力和应力和应力和孔隙孔隙孔隙孔隙比间存比间存比间存比间存

在在在在唯唯唯唯一性关系一性关系一性关系一性关系

pO

1 2
B

3 eB3=eB2

P83





q

p

U1

U2

U3

D1

D2

D3

O C1 C2 C3

1v
v

NCL: Normal Consolidation Line 
CSL: Critical State Line

q=M p
v=N- lnp（（（（NCL)
v=- lnp (CSL)
p＝＝＝＝exp(-v)/ 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面



U1
D1

D2

U2

U3

vu2

vu1U1
D1

C1

C2
U2

p

C3D2

D3

U3

p03p02p01O

vu1

vu2

lnp

C1

C2

C3

O

NCL
CSL D3

CSL//NCL

正常固结粘土的正常固结粘土的正常固结粘土的正常固结粘土的NCLNCLNCLNCL和和和和CSLCSLCSLCSL
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U
pD

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

CSL
(CSL)

(D)
D

p

q

qD
qU (C)

(U)

(D)

物态物态物态物态边边边边界面界面界面界面（（（（罗斯柯罗斯柯罗斯柯罗斯柯面面面面））））

state boundary surface
pppp----qqqq----vvvv唯唯唯唯一关系一关系一关系一关系，，，，以以以以NNNNCCCCLLLL

和和和和CSCSCSCSLLLL为为为为边边边边界的空间曲面界的空间曲面界的空间曲面界的空间曲面

临临临临界状态线界状态线界状态线界状态线CSL：：：：
q=M p＝＝＝＝Mexp(-v)/ 

U

v

qU

vD
vU=vC

pU C
(C)

O

(D)

(U)
CU=不排水应力路径不排水应力路径不排水应力路径不排水应力路径

CD=排水应力路径排水应力路径排水应力路径排水应力路径

和和和和CSCSCSCSLLLL为为为为边边边边界的空间曲面界的空间曲面界的空间曲面界的空间曲面

物态边界面与临界状态线物态边界面与临界状态线物态边界面与临界状态线物态边界面与临界状态线P84



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

v

q

物态物态物态物态边边边边界面界面界面界面

q=M p 临临临临界状态线界状态线界状态线界状态线

CSLF

A
F

Ap

v

不排水不排水不排水不排水

应力路径应力路径应力路径应力路径

等向固结线等向固结线等向固结线等向固结线

NCL

A

三维空间的物态边界面三维空间的物态边界面三维空间的物态边界面三维空间的物态边界面

(CSL)

P84



 1

初初初初始加载始加载始加载始加载

v=N- lnp

N

v

v
第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

回弹曲线回弹曲线回弹曲线回弹曲线

v=v- lnp
1

lnp



各向等压的加载与卸载各向等压的加载与卸载各向等压的加载与卸载各向等压的加载与卸载 P84



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

正常正常正常正常固固固固结结结结粘粘粘粘土土土土

轻轻轻轻超超超超固固固固结结结结粘粘粘粘土土土土：：：：OCR比比比比较小较小较小较小，，，，卸载卸载卸载卸载

范围不大范围不大范围不大范围不大

 OCR , 

超固结土及完全的物态边界面超固结土及完全的物态边界面超固结土及完全的物态边界面超固结土及完全的物态边界面

强强强强超超超超固固固固结结结结粘粘粘粘土土土土：：：：OCR很很很很大大大大, 卸载后卸载后卸载后卸载后

的应力比的应力比的应力比的应力比先期固先期固先期固先期固结应力结应力结应力结应力小很小很小很小很多多多多
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

q

p

U

D

O L
v

先先先先期期期期固结应力固结应力固结应力固结应力pppp
mmmm

 LLLL位于位于位于位于NCLNCLNCLNCL和和和和CSLCSLCSLCSL之之之之间间间间。。。。亦亦亦亦

即其即其即其即其含含含含水量状态比对应的水量状态比对应的水量状态比对应的水量状态比对应的

临临临临界状态下界状态下界状态下界状态下更更更更““““湿湿湿湿””””

 LULULULU：：：：不排水不排水不排水不排水，，，，体积不变体积不变体积不变体积不变

D

L
U

ppmpDp0O

NCL：：：： q/p=0
CSL：：：：q/p=M

SL

轻超固结粘土的临界状态轻超固结粘土的临界状态轻超固结粘土的临界状态轻超固结粘土的临界状态

 LULULULU：：：：不排水不排水不排水不排水，，，，体积不变体积不变体积不变体积不变

 LLLLDDDD：：：：排水试验排水试验排水试验排水试验，，，，体缩体缩体缩体缩

强度线强度线强度线强度线：：：：正常固结正常固结正常固结正常固结CSLCSLCSLCSL
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

q

p

UHDH

O H

v

先先先先期期期期固结应力固结应力固结应力固结应力pppp
mmmm

 H H H H 在正常固结在正常固结在正常固结在正常固结CSLCSLCSLCSL线线线线之之之之外外外外

 LULULULU：：：：不排水不排水不排水不排水，，，，HHHH----UHUHUHUH----SSSS

 LLLLDDDD：：：：排水排水排水排水，，，，体胀体胀体胀体胀，，，，HHHH----DDDDHHHH----RHRHRHRH

强度线强度线强度线强度线：：：：峰值强度峰值强度峰值强度峰值强度TSTSTSTS，，，，超超超超过过过过

正常固结正常固结正常固结正常固结CSLCSLCSLCSL

S
RHT

SL

ppmp0O

重超固结粘土的临界状态重超固结粘土的临界状态重超固结粘土的临界状态重超固结粘土的临界状态

S
DH

H UH

TS代表了物态代表了物态代表了物态代表了物态边边边边界面的一界面的一界面的一界面的一部部部部分分分分，，，，

它它它它控控控控制制制制了重了重了重了重超超超超固结土的破坏或固结土的破坏或固结土的破坏或固结土的破坏或

屈服屈服屈服屈服，，，，被被被被称为称为称为称为Hvorslev线线线线
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1

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

q

罗斯柯线罗斯柯线罗斯柯线罗斯柯线

伏斯列夫线伏斯列夫线伏斯列夫线伏斯列夫线

T

S
M

1
H

完全完全完全完全的物态的物态的物态的物态边边边边界面界面界面界面：：：：

• OT：：：：无拉应力线无拉应力线无拉应力线无拉应力线

• TS：：：：超超超超固结土的强度线固结土的强度线固结土的强度线固结土的强度线-
Hvorslev线线线线

• CS：：：：v=常数的常数的常数的常数的Roscoe 线线线线

完全的临界物态边界面完全的临界物态边界面完全的临界物态边界面完全的临界物态边界面

p

罗斯柯线罗斯柯线罗斯柯线罗斯柯线

零拉应力线零拉应力线零拉应力线零拉应力线

C
1

3

O
包括包括包括包括了正常固结土了正常固结土了正常固结土了正常固结土、、、、超超超超

固结土的固结土的固结土的固结土的可可可可能能能能的的的的（（（（极限极限极限极限））））

应力状态应力状态应力状态应力状态
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

S

N
T

S

N

T

p
q

罗斯柯罗斯柯罗斯柯罗斯柯面面面面

伏斯伏斯伏斯伏斯列列列列夫夫夫夫面面面面

包括超包括超包括超包括超固结土固结土固结土固结土

的完全的物的完全的物的完全的物的完全的物态态态态

边界面边界面边界面边界面－－－－土体土体土体土体

的的的的状态状态状态状态只能在只能在只能在只能在

完全的临界物态边界面完全的临界物态边界面完全的临界物态边界面完全的临界物态边界面

S NT
v

T

v
v

v
零拉应力面零拉应力面零拉应力面零拉应力面

的的的的状态状态状态状态只能在只能在只能在只能在

面内面内面内面内和和和和面面面面上上上上
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

湿湿湿湿干干干干

T点的等点的等点的等点的等

效效效效应力应力应力应力

正常（超）固结土的应力路径正常（超）固结土的应力路径正常（超）固结土的应力路径正常（超）固结土的应力路径

各向等压加载与卸载试验各向等压加载与卸载试验各向等压加载与卸载试验各向等压加载与卸载试验
超超超超固结比对不排水固结比对不排水固结比对不排水固结比对不排水

应力路径的影响应力路径的影响应力路径的影响应力路径的影响

P88



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----弹性墙和屈服轨迹弹性墙和屈服轨迹弹性墙和屈服轨迹弹性墙和屈服轨迹

 1

初初初初始加载始加载始加载始加载

v=N- lnp

N

v

正常正常正常正常固固固固结结结结粘粘粘粘土与土与土与土与

轻轻轻轻超超超超固固固固结结结结粘粘粘粘土土土土

（（（（wet clay)
各向等压固结各向等压固结各向等压固结各向等压固结: 

v

弹弹弹弹 性性性性 墙墙墙墙

回弹曲线回弹曲线回弹曲线回弹曲线

v=v- lnp
1

lnp


各向等压固结各向等压固结各向等压固结各向等压固结: 
•加载加载加载加载－－－－ NCL
•卸载卸载卸载卸载－－－－回弹曲线回弹曲线回弹曲线回弹曲线

弹性弹性弹性弹性墙墙墙墙

P88



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

q

物态物态物态物态边边边边界面界面界面界面

q=M p
F

FX
弹性弹性弹性弹性墙墙墙墙

在在在在AR线上线上线上线上vp无无无无变化变化变化变化，，，，亦亦亦亦

即即即即在弹性在弹性在弹性在弹性墙墙墙墙上上上上vp为常数为常数为常数为常数

Ap

v

不排水路径不排水路径不排水路径不排水路径

NCL

CSL
A

三维空间的弹性墙三维空间的弹性墙三维空间的弹性墙三维空间的弹性墙

(CSL)RX

C

P89



弹性弹性弹性弹性墙墙墙墙ARF在在在在p-v平面上平面上平面上平面上

的的的的投投投投影影影影。。。。可可可可见见见见其回弹曲其回弹曲其回弹曲其回弹曲

线是线是线是线是唯唯唯唯一的一的一的一的，，，，并且并且并且并且与与与与v轴轴轴轴
截截截截距代表其塑性比体积距代表其塑性比体积距代表其塑性比体积距代表其塑性比体积

v0p
，，，，在同一弹性在同一弹性在同一弹性在同一弹性墙墙墙墙上上上上

q

p

F

O

CSLv
A

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

0
（（（（屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹））））上上上上，，，， v0p

是是是是

个常数个常数个常数个常数，，，，或或或或者者者者说其塑性说其塑性说其塑性说其塑性

体应变是常数体应变是常数体应变是常数体应变是常数

F(R)
pp0O

NCL

A

v0p

弹性墙的投影弹性墙的投影弹性墙的投影弹性墙的投影 P89



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----能量方程能量方程能量方程能量方程

 dqdpdE V

 变性变性变性变性能能能能＝＝＝＝弹性变性弹性变性弹性变性弹性变性能能能能＋＋＋＋塑性变性塑性变性塑性变性塑性变性能能能能

pe dWdWdE 

 变形变形变形变形能能能能增量增量增量增量：：：：

能量方程能量方程能量方程能量方程

pp
v

p

ee
v

e

qdpddW
qdpddW



其中其中其中其中：：：：

P89



0d e 

p
pddve




p
pd

e1e1
dvd

e
e
v 








pddpdW ee 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----能量方程能量方程能量方程能量方程

1) 1) 1) 1) 假设一假设一假设一假设一切切切切剪应变是不可恢复的剪应变是不可恢复的剪应变是不可恢复的剪应变是不可恢复的，，，，亦即亦即亦即亦即

 回弹曲线回弹曲线回弹曲线回弹曲线: v=v- lnp

pde1dpdW e
v

e 



弹塑性变性能的基本假设弹塑性变性能的基本假设弹塑性变性能的基本假设弹塑性变性能的基本假设

2) 2) 2) 2) 假定塑性变性能增量可表示为假定塑性变性能增量可表示为假定塑性变性能增量可表示为假定塑性变性能增量可表示为：：：：

 dpMdpMdW pp

P90



pe dWdWdE 



 qddpd'Mp'dpe1dWdWdE v

pe

  







 dqpMp

pd
e1dp v

 变形变形变形变形能能能能增量增量增量增量：：：：

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----能量方程能量方程能量方程能量方程

弹塑性变性能弹塑性变性能弹塑性变性能弹塑性变性能

   dqpMdp p
v


 Mp

qMd
d

p

p
v

流流流流动动动动法法法法则则则则，，，，塑塑塑塑

性应变增量的性应变增量的性应变增量的性应变增量的

方向和比方向和比方向和比方向和比例例例例

P90



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹

q

物态物态物态物态边边边边界面界面界面界面

q=M p
F

FX

p

弹性弹性弹性弹性墙墙墙墙上塑性体应变上塑性体应变上塑性体应变上塑性体应变pv为为为为
常数常数常数常数，，，，如如如如果果果果以以以以pv为硬化为硬化为硬化为硬化参参参参数数数数

则则则则AF(A´́́́F´́́́)为为为为屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹

屈服轨迹及表达式屈服轨迹及表达式屈服轨迹及表达式屈服轨迹及表达式

Ap

v

不排水路径不排水路径不排水路径不排水路径

NCL

CSL
A (CSL)RX
p
v

P90



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹




 Mp
qMd

d
p

p
v

 流流流流动动动动规规规规则则则则

q

pO

M
d
d0

0dM

p

p
v

p
v







时，时，时，时，

时，时，时，时，

A

F

pd
qd

d
d

p

p
v







qdq

屈服轨迹及表达式屈服轨迹及表达式屈服轨迹及表达式屈服轨迹及表达式

0Mp
q

pd
dq 



屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹的的的的微微微微分方程分方程分方程分方程

p
plnMp

qf 0




 p0或或或或vp为硬化参数为硬化参数为硬化参数为硬化参数

屈服函屈服函屈服函屈服函数数数数
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹

 屈服屈服屈服屈服轨迹沿轨迹沿轨迹沿轨迹沿NNNNCCCCLLLL移移移移动动动动，，，，得得得得到三到三到三到三维维维维变量表变量表变量表变量表示示示示的物态的物态的物态的物态边边边边界界界界

面方程面方程面方程面方程：：：：

p
plnMp

qf 0






q

物态边界面物态边界面物态边界面物态边界面

q=M p
F


FX

p

 NCL:  v=N- lnp
 屈服函屈服函屈服函屈服函数数数数:

物态边界面的方程物态边界面的方程物态边界面的方程物态边界面的方程

 plnvNM
p
q 


pp 

Ap

v

NCL

CSL
A (CSL)

F

RX

X
p
v
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹

 plnvNM
p
q 


e1
dvd v 





 
 '

'

v p
dpdMe1

1d





 qdpdd'Mp'dpe1dE v

“湿粘土湿粘土湿粘土湿粘土””””的应力应变的应力应变的应力应变的应力应变

关系表达式关系表达式关系表达式关系表达式

 e1

     





 



 MpM

pMddp
e1pdM

qd
pMe1d

P92-93



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型

剑桥剑桥剑桥剑桥模型通过假模型通过假模型通过假模型通过假设能设能设能设能量方程确定量方程确定量方程确定量方程确定屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹

所所所所得屈服得屈服得屈服得屈服轨迹轨迹轨迹轨迹在在在在p－－－－q平面上是平面上是平面上是平面上是子子子子弹弹弹弹头头头头形的形的形的形的

在等向固结试验在等向固结试验在等向固结试验在等向固结试验（（（（dp＞＞＞＞0及及及及dq＝＝＝＝0））））中中中中，，，，会会会会产生产生产生产生
塑性塑性塑性塑性（（（（总总总总））））剪应变增量剪应变增量剪应变增量剪应变增量，，，，这显然这显然这显然这显然是不合理的是不合理的是不合理的是不合理的

许多许多许多许多试验结试验结试验结试验结果果果果表表表表明明明明，，，，用用用用剑桥剑桥剑桥剑桥模型模型模型模型计算计算计算计算的三轴试验的三轴试验的三轴试验的三轴试验

修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型

的应力应变关系与试验结的应力应变关系与试验结的应力应变关系与试验结的应力应变关系与试验结果果果果相相相相差差差差较大较大较大较大。。。。在试验前在试验前在试验前在试验前

段段段段计算计算计算计算的应变的应变的应变的应变1偏大偏大偏大偏大
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型

勃兰勃兰勃兰勃兰德德德德（（（（Burland）））） 1965年年年年建议建议建议建议了新的了新的了新的了新的能能能能量方程的形量方程的形量方程的形量方程的形式式式式
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 应力应变关应力应变关应力应变关应力应变关系系系系

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型----修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型修正剑桥模型

 建立较早较建立较早较建立较早较建立较早较为完为完为完为完善善善善的塑性模型的塑性模型的塑性模型的塑性模型

 用用用用修修修修正的模型计算的三轴试验应力应变正的模型计算的三轴试验应力应变正的模型计算的三轴试验应力应变正的模型计算的三轴试验应力应变

关关关关系系系系比用原始模型计算的比用原始模型计算的比用原始模型计算的比用原始模型计算的更接近于更接近于更接近于更接近于试验试验试验试验

 修修修修正模型正模型正模型正模型当当当当较小较小较小较小时时时时，，，，计算计算计算计算偏小偏小偏小偏小，，，，为此为此为此为此

增增增增加加加加了一个平了一个平了一个平了一个平行于行于行于行于pppp的的的的附加附加附加附加屈服面屈服面屈服面屈服面

关于剑桥模型的讨论关于剑桥模型的讨论关于剑桥模型的讨论关于剑桥模型的讨论

增增增增加加加加了一个平了一个平了一个平了一个平行于行于行于行于pppp的的的的附加附加附加附加屈服面屈服面屈服面屈服面

 屈服面在三屈服面在三屈服面在三屈服面在三维维维维应力应力应力应力空空空空间中是一个间中是一个间中是一个间中是一个椭球椭球椭球椭球，，，，

破坏破坏破坏破坏准则准则准则准则采采采采用用用用莫尔莫尔莫尔莫尔－－－－库仑准则库仑准则库仑准则库仑准则
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第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.6 2.6 2.6 2.6 土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型土的剑桥模型

1. 为什么屈服为什么屈服为什么屈服为什么屈服轨迹轨迹轨迹轨迹是弹性是弹性是弹性是弹性墙墙墙墙在在在在p-q
平面上的平面上的平面上的平面上的投投投投影影影影而而而而不是不是不是不是固固固固结不结不结不结不排水排水排水排水

有有有有效效效效应力路径的应力路径的应力路径的应力路径的投投投投影影影影？？？？弹性弹性弹性弹性墙墙墙墙是是是是

客观客观客观客观存在存在存在存在吗吗吗吗？？？？

2. 为什么在剑桥模型中引进塑性应为什么在剑桥模型中引进塑性应为什么在剑桥模型中引进塑性应为什么在剑桥模型中引进塑性应

关于剑桥模型的讨论关于剑桥模型的讨论关于剑桥模型的讨论关于剑桥模型的讨论

2. 为什么在剑桥模型中引进塑性应为什么在剑桥模型中引进塑性应为什么在剑桥模型中引进塑性应为什么在剑桥模型中引进塑性应

变变变变能能能能的假的假的假的假设设设设？？？？建立建立建立建立塑性模型塑性模型塑性模型塑性模型必须必须必须必须

作作作作出出出出该该该该假定假定假定假定吗吗吗吗？？？？
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2.1  概述概述概述概述 
2.2  应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 
2.3  土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性 
2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系

2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 
2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理 
2.6  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(Cam—Clay) 
2.7  其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型

2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

2.9  土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论



• Lade-Duncan模型模型模型模型

•清华清华清华清华弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型

•沈珠江双沈珠江双沈珠江双沈珠江双屈服面模型屈服面模型屈服面模型屈服面模型

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型

三个有三个有三个有三个有代代代代表的土的弹塑性模型表的土的弹塑性模型表的土的弹塑性模型表的土的弹塑性模型，，，，

也也也也是是是是70—90年年年年代代代代土的本构关土的本构关土的本构关土的本构关系研系研系研系研

究究究究中中中中杰杰杰杰出的出的出的出的成成成成果果果果
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 采采采采用不相用不相用不相用不相适适适适应的应的应的应的流流流流动准则动准则动准则动准则

 以塑性以塑性以塑性以塑性功功功功WWWW
pppp

为硬化为硬化为硬化为硬化参参参参数数数数

 过坐标原点的过坐标原点的过坐标原点的过坐标原点的射射射射线线线线屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹－－－－圆圆圆圆锥锥锥锥形形形形屈服屈服屈服屈服面面面面

 模型主要特点模型主要特点模型主要特点模型主要特点

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型



 主主主主要要要要适适适适用于砂土用于砂土用于砂土用于砂土：：：：较较较较好好好好的的的的反映反映反映反映了砂土的破坏了砂土的破坏了砂土的破坏了砂土的破坏

和剪胀性和剪胀性和剪胀性和剪胀性

LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型
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 弹性应变的确定弹性应变的确定弹性应变的确定弹性应变的确定

p
ij

e
ijij ddd 

有关常数有关常数有关常数有关常数通通通通过三过三过三过三

轴试验的轴试验的轴试验的轴试验的初初初初始模始模始模始模

n
3

aur ppkE 



 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

假假假假设泊松设泊松设泊松设泊松比比比比常数常数常数常数

量确定量确定量确定量确定

a
aur p 
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 破坏破坏破坏破坏面面面面函函函函数数数数：：：：

屈服屈服屈服屈服函函函函数数数数：：：：

 破坏破坏破坏破坏面面面面、、、、屈服面屈服面屈服面屈服面、、、、塑性势塑性势塑性势塑性势函函函函数式数式数式数式

f
3

3
1

1 kI
If 

f
3

3
1 kkkI
If 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

塑性势塑性势塑性势塑性势函函函函数数数数：：：： 0IkIg 32
3
1 

kk2，，，，采采采采用不用不用不用不相适相适相适相适应的流动规则应的流动规则应的流动规则应的流动规则
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破坏面破坏面破坏面破坏面、、、、屈服面屈服面屈服面屈服面、、、、塑性势面的几何形状塑性势面的几何形状塑性势面的几何形状塑性势面的几何形状

破坏轨迹破坏轨迹破坏轨迹破坏轨迹

塑性势轨迹塑性势轨迹塑性势轨迹塑性势轨迹

屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹屈服轨迹

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

 破坏破坏破坏破坏、、、、屈服屈服屈服屈服面和塑性面和塑性面和塑性面和塑性势势势势具具具具有相有相有相有相似似似似的形状的形状的形状的形状

 破坏面为破坏面为破坏面为破坏面为屈服屈服屈服屈服面面面面及及及及塑性塑性塑性塑性势势势势面的外面的外面的外面的外极限极限极限极限

破坏轨迹破坏轨迹破坏轨迹破坏轨迹
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 硬化参数与应力应变关硬化参数与应力应变关硬化参数与应力应变关硬化参数与应力应变关系系系系

 硬化硬化硬化硬化参参参参数数数数：：：：塑性塑性塑性塑性功功功功WpWpWpWp   p
ijijp dW

3gdgdddW ij
ij

ij
p
ijp 




第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

应力应变关系应力应变关系应力应变关系应力应变关系

三三三三阶齐次阶齐次阶齐次阶齐次方程方程方程方程

ij

p

ij

p
ij

g
3g
dWgdd
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 模型参数模型参数模型参数模型参数及及及及确定确定确定确定

•弹性弹性弹性弹性参参参参数数数数：：：：，，，，KKKK
urururur

, n, n, n, n：：：：三轴试验卸三轴试验卸三轴试验卸三轴试验卸、、、、再再再再加载加载加载加载（（（（或或或或

者者者者曲线曲线曲线曲线初初初初始段始段始段始段））））曲线曲线曲线曲线

•强度强度强度强度参参参参数数数数kkkk
ffff

: : : : 试样破坏时试样破坏时试样破坏时试样破坏时kkkk
ffff

=I=I=I=I
1111

3333

/I/I/I/I
3333

•塑性塑性塑性塑性势势势势函函函函数中数中数中数中kkkk
2222

: : : : AAAA

•硬化硬化硬化硬化参参参参数数数数：：：：塑性塑性塑性塑性功功功功中中中中参参参参数数数数MMMM,l,r,l,r,l,r,l,r
ffff

,,,,ffff
tttt

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

该模型共有该模型共有该模型共有该模型共有9个参数个参数个参数个参数，，，，均可不同围均可不同围均可不同围均可不同围

压三轴试验确定压三轴试验确定压三轴试验确定压三轴试验确定（（（（教材教材教材教材p82页页页页））））
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 原模型的原模型的原模型的原模型的屈服屈服屈服屈服面和塑性面和塑性面和塑性面和塑性势势势势面面面面

是开是开是开是开口口口口的的的的锥锥锥锥形形形形，，，，故故故故只只只只会会会会产生产生产生产生

塑性剪胀塑性剪胀塑性剪胀塑性剪胀

 各向等压各向等压各向等压各向等压条件条件条件条件下不下不下不下不会会会会发生发生发生发生屈屈屈屈

服及服及服及服及产生塑性应变产生塑性应变产生塑性应变产生塑性应变

 破坏面破坏面破坏面破坏面、、、、屈服屈服屈服屈服面和塑性面和塑性面和塑性面和塑性势势势势面面面面 p

q

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

修正修正修正修正LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

 破坏面破坏面破坏面破坏面、、、、屈服屈服屈服屈服面和塑性面和塑性面和塑性面和塑性势势势势面面面面

的的的的子子子子午午午午线是直线线是直线线是直线线是直线

修正修正修正修正Lade-Duncan模型模型模型模型
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两套两套两套两套屈服面屈服面屈服面屈服面：：：：圆锥圆锥圆锥圆锥面面面面＋＋＋＋帽子帽子帽子帽子屈服面屈服面屈服面屈服面

破坏破坏破坏破坏面面面面、、、、屈服面屈服面屈服面屈服面、、、、塑性势面的塑性势面的塑性势面的塑性势面的子午子午子午子午

线是线是线是线是微弯微弯微弯微弯的的的的

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型
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线是线是线是线是微弯微弯微弯微弯的的的的

可反映土的应变可反映土的应变可反映土的应变可反映土的应变软软软软化化化化
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c
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ijij dddd 

塑性剪胀应变塑性剪胀应变塑性剪胀应变塑性剪胀应变:微弯微弯微弯微弯的的的的

子午锥子午锥子午锥子午锥面屈服面面屈服面面屈服面面屈服面

 弹性变形与弹性变形与弹性变形与弹性变形与两两两两种塑性应变种塑性应变种塑性应变种塑性应变

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

修正修正修正修正LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

塑性塑性塑性塑性塌陷塌陷塌陷塌陷应变应变应变应变:帽子帽子帽子帽子屈服面屈服面屈服面屈服面

弹性应变弹性应变弹性应变弹性应变：：：：广义广义广义广义胡胡胡胡克定律克定律克定律克定律
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 屈服面与屈服面与屈服面与屈服面与破坏破坏破坏破坏面面面面

1 塑性塑性塑性塑性塌陷塌陷塌陷塌陷

屈服屈服屈服屈服面面面面

塑性剪胀塑性剪胀塑性剪胀塑性剪胀

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型
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修正修正修正修正LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

0

塑性剪胀塑性剪胀塑性剪胀塑性剪胀

屈服屈服屈服屈服面面面面

破坏面破坏面破坏面破坏面
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 塑性塑性塑性塑性塌陷塌陷塌陷塌陷应变应变应变应变

c
ijd

2
2
1c I2If 

c
c

c
ij

fdd



（（（（二二二二次齐次次齐次次齐次次齐次方程方程方程方程））））• 屈服面函数屈服面函数屈服面函数屈服面函数：：：：

• 硬化参数硬化参数硬化参数硬化参数：：：：塌陷塑性功塌陷塑性功塌陷塑性功塌陷塑性功   c
ijijc dW

•相适应的流动规则相适应的流动规则相适应的流动规则相适应的流动规则

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

修正修正修正修正LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型
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cijc f2dfdfddw 




 ＝＝＝＝

•相适应的流动规则相适应的流动规则相适应的流动规则相适应的流动规则

• 应力应变关系应力应变关系应力应变关系应力应变关系：：：：
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 塑性剪胀应变塑性剪胀应变塑性剪胀应变塑性剪胀应变

p
ijd

• 破坏面方程破坏面方程破坏面方程破坏面方程：：：：

• 屈服面方程屈服面方程屈服面方程屈服面方程：：：：
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•塑性势方程塑性势方程塑性势方程塑性势方程：：：： 3

m
a

2
3
1p II

p27Ig 
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采用不相适应的流动规则采用不相适应的流动规则采用不相适应的流动规则采用不相适应的流动规则

•塑性势方程塑性势方程塑性势方程塑性势方程：：：：

• 硬化参数硬化参数硬化参数硬化参数：：：：塑性塑性塑性塑性功功功功Wp

3
1

21p I  
  p

ijijp dW
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 模型参数模型参数模型参数模型参数及及及及确定确定确定确定

•弹性弹性弹性弹性参参参参数数数数：：：：，，，，KKKK
urururur

, n  , n  , n  , n  � 三轴卸载试验三轴卸载试验三轴卸载试验三轴卸载试验

•塌陷塌陷塌陷塌陷塑性塑性塑性塑性功功功功WWWW
cccc

：：：：cccc,,,,pppp    � 等向固结试验等向固结试验等向固结试验等向固结试验

•强度强度强度强度参参参参数数数数：：：：,,,,mmmm        � 三轴压缩试验三轴压缩试验三轴压缩试验三轴压缩试验

•塑性剪胀塑性剪胀塑性剪胀塑性剪胀势势势势函函函函数数数数
2222

: : : : SSSS,,,,RRRR,,,,tttt        �三轴压缩试验三轴压缩试验三轴压缩试验三轴压缩试验

•剪胀塑性剪胀塑性剪胀塑性剪胀塑性功功功功WpWpWpWp：：：：P,l,P,l,P,l,P,l,,,,, �三轴压缩试验三轴压缩试验三轴压缩试验三轴压缩试验

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型

该模型共有该模型共有该模型共有该模型共有14个参数个参数个参数个参数，，，，可由等向固结可由等向固结可由等向固结可由等向固结

和常规三轴试验确定和常规三轴试验确定和常规三轴试验确定和常规三轴试验确定（（（（教材教材教材教材p101-102页页页页））））

修正修正修正修正LadeLadeLadeLade----DuncanDuncanDuncanDuncan模型模型模型模型 P101



清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

 弹性变形弹性变形弹性变形弹性变形

 屈服面的确定屈服面的确定屈服面的确定屈服面的确定

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- 清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

 硬化参数的确定硬化参数的确定硬化参数的确定硬化参数的确定

 模型的三模型的三模型的三模型的三维维维维形式形式形式形式
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由黄文熙由黄文熙由黄文熙由黄文熙、、、、濮家骝濮家骝濮家骝濮家骝、、、、李广信等于李广信等于李广信等于李广信等于20世纪世纪世纪世纪80年年年年
代提出代提出代提出代提出，，，，获获获获国家自然科学三等奖国家自然科学三等奖国家自然科学三等奖国家自然科学三等奖

其主要特点为其主要特点为其主要特点为其主要特点为：：：：不首先假设屈服面函数和塑性不首先假设屈服面函数和塑性不首先假设屈服面函数和塑性不首先假设屈服面函数和塑性

势函数势函数势函数势函数，，，，而是根据试验确定塑性应变增量的方而是根据试验确定塑性应变增量的方而是根据试验确定塑性应变增量的方而是根据试验确定塑性应变增量的方

向向向向，，，，然后按照相适应流动规则确定其屈服面然后按照相适应流动规则确定其屈服面然后按照相适应流动规则确定其屈服面然后按照相适应流动规则确定其屈服面；；；；

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- 清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

向向向向，，，，然后按照相适应流动规则确定其屈服面然后按照相适应流动规则确定其屈服面然后按照相适应流动规则确定其屈服面然后按照相适应流动规则确定其屈服面；；；；

再从试验结果确定其硬化参数再从试验结果确定其硬化参数再从试验结果确定其硬化参数再从试验结果确定其硬化参数。。。。因而这是一个因而这是一个因而这是一个因而这是一个

假设最少的弹塑性模型假设最少的弹塑性模型假设最少的弹塑性模型假设最少的弹塑性模型

清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

P102



pKK 0 各向等压试验各向等压试验各向等压试验各向等压试验

n 

 弹性变形弹性变形弹性变形弹性变形 K, G

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- 清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

常规三轴试验常规三轴试验常规三轴试验常规三轴试验

清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型
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 塑性应变的确定塑性应变的确定塑性应变的确定塑性应变的确定

e
vv

p
v 

ep 

 计算计算计算计算三轴试验下各应力状态下的塑性应变三轴试验下各应力状态下的塑性应变三轴试验下各应力状态下的塑性应变三轴试验下各应力状态下的塑性应变

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- 清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

 计算计算计算计算三轴试验下各应力状态下的塑性应变三轴试验下各应力状态下的塑性应变三轴试验下各应力状态下的塑性应变三轴试验下各应力状态下的塑性应变

 绘绘绘绘制制制制应力应力应力应力－－－－塑性应变间关系曲线塑性应变间关系曲线塑性应变间关系曲线塑性应变间关系曲线

 在应力坐标下在应力坐标下在应力坐标下在应力坐标下画画画画出塑性应变增量的方向出塑性应变增量的方向出塑性应变增量的方向出塑性应变增量的方向
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 塑性应变增量方向与塑性势面塑性应变增量方向与塑性势面塑性应变增量方向与塑性势面塑性应变增量方向与塑性势面

p
p,q 

流线流线流线流线
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清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

M(p,q)
0 p

v
p
v,p 

等势线等势线等势线等势线
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  椭圆椭圆椭圆椭圆屈服面屈服面屈服面屈服面

q  硬化硬化硬化硬化参参参参数数数数h

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- 清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型
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清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

pO (k+1)hh
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 • 屈服屈服屈服屈服面方程面方程面方程面方程
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• 硬化硬化硬化硬化参参参参数数数数h 

 由由由由正交法则得正交法则得正交法则得正交法则得

 参数参数参数参数k、、、、r的确定的确定的确定的确定
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清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型
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 由由由由正交法则得正交法则得正交法则得正交法则得

其中其中其中其中，，，，

P103










 p

p
v

d
darctgZ





  2

2
22

2

2
2

r
1kkxx1k

rxrtgz

令令令令：：：：

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- 清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

 将所有试验点都点绘在座标系中将所有试验点都点绘在座标系中将所有试验点都点绘在座标系中将所有试验点都点绘在座标系中，，，，

然后用上式去拟合试验点然后用上式去拟合试验点然后用上式去拟合试验点然后用上式去拟合试验点，，，，从而确从而确从而确从而确

定试验常数定试验常数定试验常数定试验常数r、、、、k
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 硬化参数硬化参数硬化参数硬化参数h的确定的确定的确定的确定
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 在同一屈服面上在同一屈服面上在同一屈服面上在同一屈服面上：：：：

清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

pO (k+1)hh

2
2 2 2

0 2
1 (k 1)kp k p q pr
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 从从从从各向等压试验各向等压试验各向等压试验各向等压试验：：：：
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ph 0
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清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型
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在同一个屈服面上在同一个屈服面上在同一个屈服面上在同一个屈服面上：：：：
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其中其中其中其中，，，，
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m3的确定的确定的确定的确定
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清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型
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硬化参数的表达式硬化参数的表达式硬化参数的表达式硬化参数的表达式：：：：
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莫尔库仑莫尔库仑莫尔库仑莫尔库仑

1
p
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 平面上的屈服平面上的屈服平面上的屈服平面上的屈服轨迹轨迹轨迹轨迹
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清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

-3

等等等等势势势势线线线线

承德中密砂试验承德中密砂试验承德中密砂试验承德中密砂试验 双圆双圆双圆双圆弧弧弧弧屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹
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 三三三三维维维维应力应力应力应力空空空空间的本构模型间的本构模型间的本构模型间的本构模型

•屈服屈服屈服屈服面面面面

•破坏方程破坏方程破坏方程破坏方程
  cMp

q

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ---- 清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型清华弹塑性模型

() -形状形状形状形状参参参参数数数数，，，，它表它表它表它表示示示示了平面上了平面上了平面上了平面上屈服屈服屈服屈服轨迹轨迹轨迹轨迹的的的的

形状形状形状形状（（（（双圆双圆双圆双圆弧弧弧弧）。）。）。）。试验表试验表试验表试验表明明明明它也表它也表它也表它也表示示示示了了了了

破坏面在破坏面在破坏面在破坏面在平面上平面上平面上平面上轨迹轨迹轨迹轨迹的形状的形状的形状的形状

Mc - 常规三轴压缩试验常规三轴压缩试验常规三轴压缩试验常规三轴压缩试验得得得得到的破坏应力比到的破坏应力比到的破坏应力比到的破坏应力比
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N
1}n{}{ p  -塑性应变增量的大塑性应变增量的大塑性应变增量的大塑性应变增量的大小小小小

{n} -代表其方向代表其方向代表其方向代表其方向

N -法向法向法向法向矢矢矢矢量的模量的模量的模量的模

a -塑性系数塑性系数塑性系数塑性系数，，，，屈服屈服屈服屈服面变化一面变化一面变化一面变化一

个单位对应的塑性应变增量个单位对应的塑性应变增量个单位对应的塑性应变增量个单位对应的塑性应变增量
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或或或或：：：：

A=a/N
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 采采采采用用用用体积和剪切体积和剪切体积和剪切体积和剪切两两两两个个个个屈服屈服屈服屈服面面面面

来来来来描述土体的描述土体的描述土体的描述土体的屈服屈服屈服屈服特性特性特性特性：：：：
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qrpf

s
2

222
1





q

p

f1

f2
 采采采采用用用用正正正正交流交流交流交流动动动动规规规规则则则则：：：：
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沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型
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 A1、、、、A2的确定的确定的确定的确定：：：：假定为应力状态的假定为应力状态的假定为应力状态的假定为应力状态的函函函函数数数数，，，，与应力路径与应力路径与应力路径与应力路径

无关无关无关无关，，，，因因因因此此此此可可可可通过通过通过通过室内室内室内室内简单应力路径确定简单应力路径确定简单应力路径确定简单应力路径确定
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常规三轴试验常规三轴试验常规三轴试验常规三轴试验，，，，设设设设：：：：

B
1

E
3s3G

3
E
3

E
9

1A et

t

et

t

t
1




 


 
, 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.7 2.7 2.7 2.7 其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 ----沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型

沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型沈珠江双屈服面模型
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 Et、、、、t的确定的确定的确定的确定：：：：
1-3

(1-3)ult

(1-3)d

 

 假定假定假定假定1-3与与与与1关系采用邓肯关系采用邓肯关系采用邓肯关系采用邓肯-张张张张
模型的双曲线关系模型的双曲线关系模型的双曲线关系模型的双曲线关系

2

f31

31
f

n3
t )(R1)Pa(PakE 







 假定假定假定假定v与与与与1关系采用抛物线描述关系采用抛物线描述关系采用抛物线描述关系采用抛物线描述
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 模型模型模型模型参参参参数数数数：：：：c，，，，，，，，k，，，，n，，，，Rf

cd，，，，nd，，，，Rd，，，，Eur
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 国内国内国内国内土土土土石坝工石坝工石坝工石坝工程中常用的三个程中常用的三个程中常用的三个程中常用的三个

堆石堆石堆石堆石体模型体模型体模型体模型：：：：

• 邓肯张邓肯张邓肯张邓肯张EB模型模型模型模型

• 清华非清华非清华非清华非线性解耦线性解耦线性解耦线性解耦KG模型模型模型模型
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模型对比与评述模型对比与评述模型对比与评述模型对比与评述

• 清华非清华非清华非清华非线性解耦线性解耦线性解耦线性解耦KG模型模型模型模型

• 沈珠江双沈珠江双沈珠江双沈珠江双屈服面模型屈服面模型屈服面模型屈服面模型



2.1  概述概述概述概述 
2.2  应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 
2.3  土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性 
2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系

2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 
2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理 
2.6  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(Cam—Clay) 
2.7  其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 
2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

2.9  土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论 P106



 连续连续连续连续损伤损伤损伤损伤力学是由力学是由力学是由力学是由卡卡卡卡克克克克诺夫诺夫诺夫诺夫（（（（Kachnov））））
1958年年年年在在在在研究研究研究研究一一一一维维维维蠕蠕蠕蠕变断变断变断变断裂问题裂问题裂问题裂问题时提出的时提出的时提出的时提出的，，，，他他他他

引入引入引入引入连续连续连续连续性性性性因子因子因子因子和和和和有有有有效效效效应力应力应力应力的的的的概念概念概念概念来来来来表表表表示示示示材料材料材料材料

损伤损伤损伤损伤后后后后的应力应变关系的应力应变关系的应力应变关系的应力应变关系

 以以以以后后后后损伤损伤损伤损伤力学力学力学力学（（（（damage mechanics））））被被被被推推推推广广广广

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

损伤理论损伤理论损伤理论损伤理论 – 概述概述概述概述

 以以以以后后后后损伤损伤损伤损伤力学力学力学力学（（（（damage mechanics））））被被被被推推推推广广广广

应用应用应用应用来来来来模模模模拟金属拟金属拟金属拟金属的的的的疲劳疲劳疲劳疲劳，，，，蠕蠕蠕蠕变变变变及及及及延延延延展展展展塑性变形塑性变形塑性变形塑性变形

的的的的损伤损伤损伤损伤，，，，也也也也被被被被用于用于用于用于岩岩岩岩石石石石和和和和砼砼砼砼等等等等脆脆脆脆性材料性材料性材料性材料

 近近近近年年年年来来来来也也也也被被被被广广广广泛泛泛泛应用于土力学中应用于土力学中应用于土力学中应用于土力学中
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Def AAA 

 D
A
A

A
A1 efD

•总总总总截截截截面积面积面积面积A
• 实实实实际际际际受受受受力力力力Aef
•损伤损伤损伤损伤面积面积面积面积AD

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

损伤因子和连续因子损伤因子和连续因子损伤因子和连续因子损伤因子和连续因子

P
A
AD D

A
Aef

损伤损伤损伤损伤因子因子因子因子

（（（（损伤损伤损伤损伤变量变量变量变量））））

连续因子连续因子连续因子连续因子
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损伤因子和连续因子损伤因子和连续因子损伤因子和连续因子损伤因子和连续因子

ef

  efD1 
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000

ef

ED1EEE

如如如如果确定了果确定了果确定了果确定了DDDD((((,,,,))))或或或或 ((((,,,,))))

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

一维弹性损伤的应力应变关系一维弹性损伤的应力应变关系一维弹性损伤的应力应变关系一维弹性损伤的应力应变关系

则则则则建立建立建立建立了一个了一个了一个了一个最最最最简简简简

单的损伤模型单的损伤模型单的损伤模型单的损伤模型
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 选择选择选择选择或确定一个或一或确定一个或一或确定一个或一或确定一个或一组组组组合合合合适适适适的损伤变量的损伤变量的损伤变量的损伤变量D
 确定有确定有确定有确定有效效效效应力与损伤变量间关应力与损伤变量间关应力与损伤变量间关应力与损伤变量间关系系系系，，，，即考虑即考虑即考虑即考虑

损伤变量的本构关损伤变量的本构关损伤变量的本构关损伤变量的本构关系系系系

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

损伤模型的建立损伤模型的建立损伤模型的建立损伤模型的建立

损伤变量的本构关损伤变量的本构关损伤变量的本构关损伤变量的本构关系系系系

 确定损伤变量的确定损伤变量的确定损伤变量的确定损伤变量的函函函函数表达式数表达式数表达式数表达式D=F()
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• DDDD=0=0=0=0时表时表时表时表示示示示材料无材料无材料无材料无损伤损伤损伤损伤或或或或初初初初始状态始状态始状态始状态

• DDDD=1.0=1.0=1.0=1.0表表表表示示示示材料材料材料材料达达达达到到到到完全损伤完全损伤完全损伤完全损伤状态状态状态状态

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

弹塑性材料损伤变形特性弹塑性材料损伤变形特性弹塑性材料损伤变形特性弹塑性材料损伤变形特性

初初初初始材料的弹塑始材料的弹塑始材料的弹塑始材料的弹塑

性应力应变关系性应力应变关系性应力应变关系性应力应变关系

完全损伤完全损伤完全损伤完全损伤材料材料材料材料

应力应变关系应力应变关系应力应变关系应力应变关系

部部部部分分分分损伤损伤损伤损伤材料材料材料材料

应力应变关系应力应变关系应力应变关系应力应变关系








0;0
0;q



q
=q



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型




沈珠江脆性胶结杆物理模型沈珠江脆性胶结杆物理模型沈珠江脆性胶结杆物理模型沈珠江脆性胶结杆物理模型



弹性完全损伤模型弹性完全损伤模型弹性完全损伤模型弹性完全损伤模型 塑性损伤模型塑性损伤模型塑性损伤模型塑性损伤模型

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

由胶结杆模型组成的损伤模型由胶结杆模型组成的损伤模型由胶结杆模型组成的损伤模型由胶结杆模型组成的损伤模型

弹性损伤模型弹性损伤模型弹性损伤模型弹性损伤模型 弹塑性损伤模型弹塑性损伤模型弹塑性损伤模型弹塑性损伤模型
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 损伤损伤损伤损伤及及及及其应变是不其应变是不其应变是不其应变是不可可可可恢复恢复恢复恢复的的的的：：：：不不不不可可可可逆逆逆逆热热热热力学理论力学理论力学理论力学理论

 原状土的原状土的原状土的原状土的初初初初始状态始状态始状态始状态：：：：初初初初始无始无始无始无损伤损伤损伤损伤材料材料材料材料

 完全完全完全完全破坏破坏破坏破坏（（（（重塑重塑重塑重塑））））土体土体土体土体：：：：损伤损伤损伤损伤后后后后的材料的材料的材料的材料

 加载加载加载加载、、、、扰动扰动扰动扰动过程中土体过程中土体过程中土体过程中土体：：：：原状土与原状土与原状土与原状土与损伤损伤损伤损伤土的土的土的土的复复复复合体合体合体合体

 把损伤部把损伤部把损伤部把损伤部分所分所分所分所占占占占的比的比的比的比例例例例w称为称为称为称为损伤损伤损伤损伤比比比比，，，，实实实实际际际际土体力学特土体力学特土体力学特土体力学特

性性性性可可可可表表表表示示示示为二为二为二为二者者者者的加的加的加的加权权权权平均值平均值平均值平均值

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

土的损伤模型－原理土的损伤模型－原理土的损伤模型－原理土的损伤模型－原理

di wSS)w1(S 
SSSS为土的某种为土的某种为土的某种为土的某种

力学指标力学指标力学指标力学指标

原状土指标原状土指标原状土指标原状土指标 重塑土指标重塑土指标重塑土指标重塑土指标



iii AF 

ddd AF 

di

AFAF
A
F

A
F

A
F


原原原原

状状状状

土土土土

重重重重

塑塑塑塑

土土土土

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

单向压缩土体的损伤单向压缩土体的损伤单向压缩土体的损伤单向压缩土体的损伤

  di

d

d

di

i

i

ww1
A
A

A
F

A
A

A
F

AAA




土土土土 土土土土



      
  d

ij
i
ijij

di
ww1
ww1




            www1 didi 

 应力应变关应力应变关应力应变关应力应变关系系系系

 增量形式增量形式增量形式增量形式

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

               








T

didi
WDwDw1

土体损伤模型土体损伤模型土体损伤模型土体损伤模型

 应力应变关应力应变关应力应变关应力应变关系系系系

[Di]与与与与[Dd]分别为原状土与重塑土的切线分别为原状土与重塑土的切线分别为原状土与重塑土的切线分别为原状土与重塑土的切线刚刚刚刚度度度度矩阵矩阵矩阵矩阵



 如果如果如果如果wwww 是应变的函数是应变的函数是应变的函数是应变的函数::::

      dD

[D][D][D][D]
d  d  d  d  

---- 切线损伤模量矩阵切线损伤模量矩阵切线损伤模量矩阵切线损伤模量矩阵

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

土体损伤模型土体损伤模型土体损伤模型土体损伤模型

            T

didid
WDwDw1D 










 没没没没有了强度有了强度有了强度有了强度，，，，如如如如某某某某些损伤些损伤些损伤些损伤模型所假模型所假模型所假模型所假设设设设

 无抗剪强度无抗剪强度无抗剪强度无抗剪强度，，，，但但但但可可可可承承承承受受受受静水压力静水压力静水压力静水压力，，，，如受限如受限如受限如受限

制制制制的的的的液液液液体体体体

 达达达达到到到到临临临临界状态界状态界状态界状态，，，，在一定在一定在一定在一定pppp，，，，q q q q 作用下作用下作用下作用下，，，，表现表现表现表现

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

土体损伤后的状态土体损伤后的状态土体损伤后的状态土体损伤后的状态

 达达达达到到到到临临临临界状态界状态界状态界状态，，，，在一定在一定在一定在一定pppp，，，，q q q q 作用下作用下作用下作用下，，，，表现表现表现表现

一定抗剪强度一定抗剪强度一定抗剪强度一定抗剪强度，，，，处于处于处于处于临临临临界状态界状态界状态界状态，，，，发生剪变发生剪变发生剪变发生剪变，，，，

但但但但不不不不再再再再发生体应变发生体应变发生体应变发生体应变，，，，如如如如一一一一般般般般岩岩岩岩土材料土材料土材料土材料



 对于一对于一对于一对于一般般般般原状土原状土原状土原状土，，，，主主主主要要要要是由于颗粒间是由于颗粒间是由于颗粒间是由于颗粒间移移移移动造动造动造动造成成成成胶胶胶胶结结结结

与原组与原组与原组与原组织织织织的破坏的破坏的破坏的破坏，，，，损伤损伤损伤损伤表现为塑性应变的表现为塑性应变的表现为塑性应变的表现为塑性应变的函函函函数数数数

 而对于而对于而对于而对于冻冻冻冻土土土土，，，，则则则则温温温温度度度度、、、、压力均压力均压力均压力均可引起可引起可引起可引起结结结结冻冻冻冻土的土的土的土的融融融融解解解解，，，，

宏观宏观宏观宏观上表现出上表现出上表现出上表现出损伤损伤损伤损伤性质性质性质性质。。。。例例例例如如如如围压大到一定水平围压大到一定水平围压大到一定水平围压大到一定水平，，，，

冻冻冻冻土的强度土的强度土的强度土的强度包包包包线随围压增加而下线随围压增加而下线随围压增加而下线随围压增加而下降降降降

 湿陷湿陷湿陷湿陷性性性性黄黄黄黄土土土土损伤损伤损伤损伤主主主主要要要要是由土中是由土中是由土中是由土中含含含含水量增加水量增加水量增加水量增加引起引起引起引起的的的的



第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

引起土体损伤的因素引起土体损伤的因素引起土体损伤的因素引起土体损伤的因素

 另另另另外外外外反反反反复复复复加载加载加载加载引起引起引起引起的的的的疲劳疲劳疲劳疲劳、、、、蠕蠕蠕蠕变变变变、、、、腐蚀腐蚀腐蚀腐蚀，，，，其其其其损伤损伤损伤损伤主主主主

要要要要是时间的是时间的是时间的是时间的函函函函数数数数

 多多多多种种种种动因及来动因及来动因及来动因及来源源源源于土的于土的于土的于土的多多多多种种种种微观微观微观微观结结结结构构构构的变化的变化的变化的变化



 选择选择选择选择或确定一个或一组合或确定一个或一组合或确定一个或一组合或确定一个或一组合适适适适的的的的损伤损伤损伤损伤变量变量变量变量D
 确定有确定有确定有确定有效效效效应力与应力与应力与应力与损伤损伤损伤损伤变量间关系变量间关系变量间关系变量间关系，，，，即即即即考虑考虑考虑考虑损伤损伤损伤损伤变变变变

量的本量的本量的本量的本构构构构关系关系关系关系

 确定确定确定确定损伤损伤损伤损伤变量的变量的变量的变量的函函函函数表数表数表数表达式达式达式达式D=F(,)
 损伤损伤损伤损伤变量变量变量变量具具具具有有有有明明明明确的物理意义确的物理意义确的物理意义确的物理意义，，，，D=0时表时表时表时表示示示示材材材材

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.8  2.8  2.8  2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型

损伤模型的建立损伤模型的建立损伤模型的建立损伤模型的建立

 损伤损伤损伤损伤变量变量变量变量具具具具有有有有明明明明确的物理意义确的物理意义确的物理意义确的物理意义，，，，D=0时表时表时表时表示示示示材材材材

料料料料初初初初始状态始状态始状态始状态；；；；D=1.0表表表表示示示示材料材料材料材料达达达达到到到到完全损伤完全损伤完全损伤完全损伤状态状态状态状态

 根根根根据据据据材料材料材料材料受受受受力变形和强度的力变形和强度的力变形和强度的力变形和强度的微观机微观机微观机微观机理定义理定义理定义理定义损伤损伤损伤损伤变变变变

量量量量，，，，是是是是建立建立建立建立合理有合理有合理有合理有效效效效的的的的损伤损伤损伤损伤模型的关模型的关模型的关模型的关键键键键



2.1  概述概述概述概述 
2.2  应力和应变应力和应变应力和应变应力和应变 
2.3  土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性土的应力变形特性 
2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系

2.4  土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型土的弹性模型 
2.5  土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理土的弹塑性模型的一般原理 
2.6  剑桥模型剑桥模型剑桥模型剑桥模型(Cam—Clay) 
2.7  其它典型其它典型其它典型其它典型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型弹塑性模型 
2.8  土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型土的损伤模型 
2.9  土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论 P120



土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论

第二章第二章第二章第二章 土的本构关系土的本构关系土的本构关系土的本构关系 2.9  2.9  2.9  2.9  土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论土的广义位势理论
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