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前　　言

岩土体是自然界中一种内部富含各种缺陷 （如微裂纹、孔隙等）的多相体，地下水

在微裂纹、孔隙中的渗流作用会影响岩土体中应力场的分布，同时岩土体中应力场的改

变又使裂隙产生变形发展，影响裂隙的渗透性能，所以裂隙渗流场问题是一个多场 （应

力场、变形场、损伤场、渗流场等）、多相介质 （流体、固体、颗粒体等）耦合的复杂

动力学问题。因此，它是近年来工程理论研究的热点问题，对它进行深入研究，不仅在

理论上而且在工程应用上都有重要意义。

如何引进损伤力学理论的优势，并对其进行合理的改进，同时考虑饱和水的影响，

建立岩土体的渗流损伤本构模型是本书一个重点研究和探讨的问题。为此，本书在以下

几个方面做了一些力所能及的工作。

１．在前人研究工作的基础上，发展了各向同性弹塑性损伤的有限变形耦合理论。

首先基于构形方法，对应力张量与应变张量、有效弹性能、塑性应变增量等进行了一些

不同观念的描述，然后对基于构形的弹塑性损伤耦合模型进行了讨论，研究并发展了损

伤材料的演化方程以及本构方程等，提出了各向同性弹塑性损伤有限变形耦合理论模

型，即损伤有限变形运动学方程以及损伤本构方程等。

２．在前人研究工作的基础上，推广并发展了各向同性双标量损伤变量理论。推导

了各向同性双标量损伤弹性应变能释放率和损伤演化方程的表达式，并对各向同性双标

量损伤变量模型的特征、可易性性质等进行了讨论和分析，为本书研究内容的创新点打

下基础。

３．从连续损伤力学的角度，对岩土体的渗流力学特性进行了研究，提出了孔隙介

质完备的有效Ｄａｒｃｙ定律 （模型），并在此基础上发展了渗流微分方程的基本形式以及

完备有效渗流场中孔隙介质渗透系数和孔隙率演化方程模型等。尽管上述理论的分析、

推导、建立、论证在逻辑上是完备合理的，但是，鉴于时间、条件和经费等原因，上述

完备有效渗流场的理论还必须要实验充分验证后才能是具有原创意义和新价值的结果。

目前的研究水平只能算是一种探索性的尝试研究。

４．在各向同性双标量损伤变量模型以及改进的孔隙介质完备的渗流微分方程、达

西定律等基础上，修正Ｂｉｏｔ固结理论的基本方程，编制了岩土体渗流损伤有限元程序。

然后以软土路基有限元简化模型为例，利用自主编制的岩土渗流损伤程序，对计算模型

的沉降、孔压、应力、应变以及损伤和弹性能释放率等进行分析讨论，并以典型节点为
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例，计算了模型沉降、孔压值等的变化曲线。此外，对由于不同时间差分格式在预测路

基工作性状方面究竟会引起何种偏差等目前尚不清楚的问题，本书利用编制的岩土渗流

损伤有限元程序对此进行了计算、分析、讨论，得出了一些有益的结论。

限于时间和作者水平，书中错误和不当之处在所难免，欢迎读者批评指正！

薛新华

２０１２年４月２０日

２ 岩土渗流损伤力学理论与数值分析
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第１章 　 绪 　　 论

１．１　 引 　 言

自从岩土力学成为一门真正的独立学科，对岩土材料本构模型的研究一直是整个学

科研究的基石和最为关键的问题。 能否合理地建立岩土材料本构模型，决定着岩土力

学学科能否由经验转化为公理化。 因此，岩土工作者从未放弃过对岩土材料本构模型

的研究。 严格地讲，目前的岩土材料本构模型可分为两大部分，即与时间有关的各种时

效本构模型和与时间无关的准静态本构模型。 其中，准静态本构模型主要包括以下几

种，现概述如下：

（１）弹性本构模型。

岩土材料的弹性本构模型是岩土材料本构模型中历史最为悠久、发展最为成熟的一

类模型。 这类本构模型假定岩土材料为弹性材料，其应变可以恢复，利用弹性理论的成

熟体系，建立了一系列本构模型。 它主要包括线弹性模型、非线性弹性模型、次弹性模

型和超弹 性 模 型 等 几 种，其 中 有 代 表 性 的 一 些 模 型 主 要 有 邓 肯 － 张 模 型、

Ｄｏｍａｓｃｈｕｋ－Ｖａｌｌｉａｐｐａｎ模型、Ｎａｙｌｏｒ模型、Ｌｚｕｍｉ－Ｖｅｒｒｕｉｊｔ耦合模型、沈珠江模型等。

由于弹性理论发展较为完善、求解相对简单，故岩土材料的弹性本构模型仍然有着

较为广泛的应用，目前主要集中在岩基、地基沉降计算，土的固结计算等领域。 对于简

单加载，弹性模型简单实用，但笼统地假定岩土材料为弹性材料是明显不完全符合实际

的。 对于岩土材料的一些重要特性，弹性模型难以反映，故这类模型有很大的局限性。

（２）塑性本构模型。

由于弹性本构模型和岩土材料的力学特性有较大的差别，特别是假定应变可以恢复

是明显错误的，故利用塑性理论建立岩土材料的本构模型就成了一个重要的途径。 岩

土材料的塑性本构模型是建立在塑性增量理论的基础上，将总应变εｉｊ 视为由可恢复的

弹性应变εｅｉｊ 和不可恢复的塑性应变εｐｉｊ 组成，即

εｉｊ＝εｅｉｊ＋εｐｉｊ （１－１）

或 ｄεｉｊ＝ｄεｅｉｊ＋ｄεｐｉｊ （１－２）

弹性应变增量ｄεｅｉｊ用弹性理论求解，塑性应变增量ｄεｐｉｊ由塑性增量理论计算。 相对

于弹性本构模型，岩土材料的塑性本构模型更能反映岩土材料的力学特性，如剪胀性、

静压屈服性、应变不可恢复等特点，但是这些本构模型都存在参数多、空间屈服面不光

１第１章 　 绪 　 论
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滑、数学求解困难等问题。 目前，岩土材料的弹塑性模型中应用最为广泛的是剑桥模

型、拉得－邓肯模型、清华模型、Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ模型等。

（３）黏弹 — 塑性本构模型。

弹性、塑性和黏性是连续介质的三种基本性质，在一定条件下各自反映材料本构关

系一个方面的特性。 理想弹性模型、理想塑性模型和理想黏性模型是反映这三种性质

的理想模型，通常称为简单模型。 实际工程材料的本构关系可以用这些简单模型的各

种组合来构成。 比如，由理想弹性模型和理想塑性模型可以组合成理想弹塑性模型；由

弹性模型和黏性模型可以组合成各种黏弹性模型；由黏性模型和塑性模型可以组合成各

种黏塑性模型；由弹性模型、塑性模型和黏性模型可以组合成各种黏弹塑性模型等。 常

见的主要模型有：Ｍａｘｗｅｌｌ模型、Ｋｅｌｖｉｎ模型、三元件黏弹性模型、Ｂｉｎｇｈａｍ模型、三元

件黏弹塑性模型等。

（４）损伤本构模型。

岩土材料特别是土体，基本上不是弹性的，而且当岩土材料一受到外载，其内部结

构就会产生一系列的破坏和失效。 岩土材料的力学性状十分复杂，归纳起来主要包括

以下几个特点：① 非线性和非弹性；② 静压屈服特性和剪胀性；③ 摩擦性材料；④ 受应力

路径、应力历史、中主应力和初始应力状态等的影响；⑤结构性；⑥弹塑性耦合现象等。

严格意义上讲，岩土材料也不是一种塑性材料，所以单纯利用弹性或塑性理论都不能很

好地描述岩土材料的力学机理，故必须寻找新的力学工具来推动岩土材料本构模型的研

究工作。

损伤力学作为近年来新发展起来的一种力学体系，由于其更能反映固体材料的缺陷

本构关系，故它从诞生以来就引起了广大岩土工作者的注意。 损伤力学的一些基本思

想和主要的研究手段都比较符合岩土材料，因此不少学者从事这方面的研究工作，并且

取得了很多重要成果。

如何引进损伤力学理论的优势，并对之进行合理的改进，同时考虑饱和水的影响，

建立岩土体的渗流损伤本构模型是本书一个重点研究和探讨的问题。

１．２　 岩土材料流－固耦合研究现状

岩土介质是自然界的产物，同时又是一种内部富含各种缺陷（如微裂纹、孔隙等）的

多相体，它们的存在为地下水提供了储存和运移的场所。 地下水渗流并以渗透应力作

用于岩土介质体，影响岩土介质体中应力场的分布，同时岩土介质体应力场的改变往往

使裂隙产生变形，影响裂隙的渗透性能，这种相互影响称为渗流－应力耦合（ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｏｆ

ｓｅｅｐａｇｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ）。

对岩土介质流－固耦合相互作用的研究，经历了由一个非耦合研究到耦合研究的历

程。 非耦合研究，即单纯的渗流力学研究，一般假定流体流动的多孔介质是完全刚性

的，在孔隙流体压力变化过程中，固体骨架不产生任何弹性或塑性变形，即没有考虑流
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体渗流与岩土变形之间的相互作用，这种简化可以得到问题的近似解。 但实际的多孔

介质大多为可变形体，在许多情况下，必须考虑孔隙流体在变形多孔介质中的流动规律

及其对多孔介质本身的变形或者强度造成的影响。 因此，流－固耦合问题越来越受到

人们的重视，是当前岩土力学和流体力学研究的热门课题和重大课题［１－４］，也是多学科

交叉性质的前沿研究课题。

流－固耦合问题是流、固两场同时存在时的基本问题，它们之间的相互作用将在不

同条件下产生形形色色的流－固耦合作用，这使流－固耦合问题广泛存在于许多工程问

题中，如地下水抽放引起的地面沉降［５］、垃圾填埋场污染渗液、气体扩散、软土地基固

结［６－７］、水库诱发地震［８］、岩坡和堤坝稳定性［９－１２］、煤层瓦斯渗流［１３－１８］等；流－固耦合

问题也广泛存在于石油工业中，如注采过程中的油藏渗流［１９－２２］、井壁稳定、油井和套管

的破坏、产层出砂、水力压裂、地层失稳坍塌等。 在上述问题中，孔隙流体压力的变化

会导致岩土有效应力的改变，从而影响岩土骨架的变形。 与此同时，岩土固结的变形又

会反过来导致储渗特性和孔隙流体压力的改变，从而影响渗流过程。 因此，必须将经典

的渗流力学修正并和岩土力学结合起来，全面考虑渗流和岩土变形之间的耦合过程，建

立流－固耦合模型。

由此可见，流－固耦合问题存在以下几方面的特点［２３］：① 普遍存在性。 只要固体

和流体同时存在于一个系统中，在这个系统中就一定有流－固耦合现象发生。 ② 动态

性。 固体场和流体场两场中的任一场都随时间和空间不断地发生变化，两场在某种条

件下也可以处于相对平衡的状态，但只要其中一场被扰动而发生变化，另一场即随之变

化，并且往往是系统中一场或两场发生剧烈的和反复性的扰动变化时，流－固耦合效应

非常强烈。 ③ 基础性。 一方面，流－固耦合理论研究耦合状态下固相变形和流体流动

的最基本的规律；另一方面，流－固耦合理论研究为大量相关问题提供流场和岩土应力

场的原始性和基础性参数。 ④ 多学科多方法交叉性。 流－固耦合理论是一个涉及范围

非常广泛的学科，包括流体力学、固体力学、动力学、热力学、计算力学、岩土力学、材

料结构学、构造地质学、地球物理学、地下工程学等，并且将这些学科的知识交叉、综合

运用。 ⑤ 多工程应用性。 流－固耦合问题由于其研究范围甚广，在许多工程技术领域

得到应用，如土木、航空航天、船舶、动力、海洋、机械、核动力、地震地质、生物工程、

石油、环境保护等均有联系，而且随着科学技术的发展，将被更加广泛地应用。

流－固耦合问题的研究无论在理论上还是在实际工程中都有重要的理论意义和应

用价值，但是对地下流－固耦合问题，如土体［２４－２５］固结过程中的流－固耦合问题，由于

人们对土的认识不够，这方面的研究还处于探索阶段。 对土体固结过程中的流－固耦

合问题进行研究可以解决许多实际工程问题，推动整个流－固耦合问题研究向前发展。

对渗流中流－固耦合问题的研究，最早来源于土体固结理论。 当外载增加时，土体

逐渐压缩，同时部分水量从土体排出，荷载也相应地从孔隙水（或气）上转移到土骨架

上，导致土骨架应力增加，土体也进一步变形，直到土骨架应力、孔隙压力与外载平衡

时为止，土体的这一变形全过程称为固结。
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１９２５年，Ｔｅｒｚａｇｈｉ根据有效应力原理提出了饱和土体的一维固结理论。 由于

Ｔｅｒｚａｇｈｉ提出的固结理论是基于一定的假设，所以Ｔｅｒｚａｇｈｉ固结理论仅局限于分析土体

一维变形和一维渗流的情况。 Ｔｅｒｚａｇｈｉ的一维固结理论虽然考虑了渗流对土体固结的

影响，但流体渗流不受土体变形的影响，因此未考虑渗流中流 － 固耦合效应。

Ｂｉｏｔ（１９４１）从较严格的固结机理出发，考虑孔压消散和土骨架变形的相互关系，得出更

为普遍的三维固结理论。Ｂｉｏｔ将孔隙流体压力和水容量的变化也增列为状态变量，此方

程是七对状态变量之间的物理关系，是考虑渗流中流 －固耦合效应的第一个力学理

论［２６］。 该理论认为，在缓慢渗流的准静态情况下，孔隙水压力不能引起各向同性的多

孔介质的剪切变形，但对各个方向正应变的影响是相同的。 同样，剪应力对水容量增量

的变化无影响，而各个法向应力对水容量增量的影响是相同的。Ｂｉｏｔ建立的三维固结理

论只考虑了介质变形对流体质量（孔隙变化量引起的孔隙储水性变化）守恒的影响，但没

有考虑其对渗透率（孔隙变化量引起的流量的变化）的影响，因此只能反映流－固之间的

线性耦合作用。Ｂｉｏｔ的耦合理论适合于多孔介质、孔隙变化量和渗透率的关系方程，有

效应力原理是该理论的基本框架，孔隙变化量是影响渗透率和孔隙水压的关键指标，所

以渗流－应力耦合问题确切地说是渗流－孔隙变化或介质应变耦合问题。

２０世纪５０年代，Ｌｕｂｉｎｓｋｉ［２７］和Ｇｅｅｒｓｍａｎ［２８］在关于多孔介质［２９］的弹性理论中都曾

讨论过Ｂｉｏｔ方程。 Ｖｅｒｒｕｊｉｔ进一步发展了多相饱和渗流与孔隙介质耦合的理论模型。

Ｍｉｋａｓａ、Ｇｉｂｓｏｎ［３０］等把小变形的理论推广到更普遍的大变形［２２２－２２８］固结理论。

２０世纪７０年代以来，在石油开发领域相继提出了一系列新的研究课题，如注蒸汽导

致的地应力变化、水力压裂、软地层井壁稳定、产层出砂以及油气开采引起的地面沉降

等。 有些学者针对这些问题开展了油藏工程地质问题的研究，在开发机理、流－固耦合

理论及工程应用方法的研究方面进行了创造性的研究工作，并在某些方面取得了一定的

研究成果。 此外，Ｓａｖａｇｅ等［３１］将Ｂｉｏｔ的三维固结理论应用到了横观各向同性的孔隙弹

性介质中。Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等［３２］考虑了几何非线性和材料的非线性，并在Ｂｉｏｔ的三维固结

理论基础上提出了广义Ｂｉｏｔ公式。 国内张洪武等［３３］利用了Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等建立的广义

Ｂｉｏｔ公式对饱和土壤固结的非线性问题的理论和算法进行了研究。

近年来，地下流－固耦合的研究又有了长足的发展，其特点是：由单相流到多相流；

由单一介质向更复杂的双重或多重连续介质及拟连续或非连续的裂隙网格模型发展；放

弃了固相介质小变形的假设，改为考虑更为实际的非线性本构关系。 新的数学理论方

法得到了更为广泛的应用，从而改善了对理论模型的评定和求解能力。 国内董平川

等［３４］将Ｂｉｏｔ理论推广到多相流体和岩体耦合的弹塑性情形；冉启全等则以同相质点速

度为耦合变量，分别建立了弹塑性饱和储层中多相渗流耦合模型，并得到了数值解，且

在石油工程一些领域中有了一定程度的应用。

在土壤固结的研究方面，陈正汉［３５］把非饱和土视为不溶混的三相混合物，用混合物

理论的观点研究了非饱和土的固结问题。 他所用的控制方程组以增量形式给出，包含

的未知数和材料参数少，为工程应用提供了方便，并且分别给出了一维问题和二维问题
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的解析解和有限元解。 李宁、陈飞熊［３６］考虑了土体中土骨架的动态响应与土中孔隙水

的渗流－固结之间的相互耦合作用，在时间域内利用Ｎｅｗｍａｒｋ法系统推导了三维流－
固两相介质动力响应有限元解析格式与数值分析方法，并且利用日本学者的试验结果对

其力学模型与分析系统进行了检验与验证。 杨林德［３７］把饱和土视为均质、连续的各向

异性弹塑性多孔介质，根据虚位移原理推导出饱和土体内各向异性渗流直接耦合的有限

元计算公式，用 ＭＡＴＬＡＢ语言编写出平面条件下的计算程序，对各向异性弹性多孔介

质中的 Ｍａｎｄｅｌ效应进行了数值模拟。 浙江大学岩土所的陈云敏及其课题组［２２９］在垃圾

填埋场、环境岩土工程领域非饱和多相流等方面做了许多卓有成效的工作，如把垃圾填

埋场简化为非稳定单向气体渗流场，采用 Ｇｉｂｓｏｎ和 Ｌｏ一维压缩模型及 Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ

Ｌａｎｄｇｅｍ产气方程，结合达西定律、气体状态方程、有效应力原理和多孔介质流体动力

学理论，建立了考虑气固耦合的填埋场沉降计算模型等，在国内开创了这方面的先河。

１．３　 损伤力学在岩土力学中的应用

岩土类材料（岩石、混凝土、土等）是岩土工程的普遍对象。 当前，国内外岩土工程

发展迅速，涌现出越来越多民用、交通、能源、矿山、水利和国防领域内的大型岩土工

程，其工程设计、施工、稳定性评价和基体加固等都直接依赖于岩土类材料的强度、变

形、破坏等特征。 因此，对岩土类材料力学特性的正确描述以及组成结构的精确分析，

直接影响着这些结构的设计，这一问题的研究对保证结构的安全使用具有十分重要的意

义。

试验研究表明，岩土类材料在外荷载作用下的应力－应变变化过程是其内部微裂纹

的萌生、演化和发展的过程。 现有的非线性弹性理论和弹塑性理论都只是对应力－应

变关系曲线的拟合，而不能从本质上反映这一过程。 岩土类材料的弹塑性断裂理论也

仅能处理宏观裂缝出现以后裂缝对结构的影响，无法解决宏观裂缝出现以前材料中的微

裂缝问题。 而近二十年发展起来的损伤力学通过定义损伤变量来反映材料在受力过程

中内部结构的变化，并将损伤变量引入到材料的本构方程中，使本构方程能从本质上反

映材料演化的力学行为，因而日渐受到工程界和力学界的重视，成为当前国内外学者研

究的热点［７０－７８］。

研究表明，由于局部变形不协调而引起的损伤局部性是土体（或岩体）损伤的一个重要

特征［７９］。 损伤力学在岩土类材料中的应用最早见于Ｄｏｕｇｉｌｌ（１９７６）的文章。 此后，Ｄｒａｇｏｎ
等（１９７９）［８０］利用断裂面概念对岩石和混凝土的连续损伤进行了理论探讨。Ｄｅｓａｉ（１９８７）［８１］

建立了考虑应变软化的弹塑性损伤模型，并对应变软化本构模型作了分析和讨论。

Ｋｒａｊｃｉｎｏｖｉｃ（１９８１，１９８３，１９８５，１９８６，１９９１，１９９３，１９９５）［８２－８７］，Ｋａｃｈａｎｏｖ（１９８０，１９８２，

１９８７）［８８－９１］，Ｃｏｓｔｉｎ（１９８３，１９８５）［９２，９３］，Ｃｈａｂｏｃｈｅ（１９８８）［９４］， Ｊｕ （１９８９，１９９０， １９９１，

１９９４）［９５－９８］，Ｌｕｂａｒｄａ（１９９４，１９９５）［９９，１００］，Ｓｔｕｍｖｏｌｌ　Ｍ和Ｓｗｏｂｏｄａ（１９９３）［１０１］，Ｓｗｏｂｏｄａ　ｅｔ　ａｌ．
（１９９５，１９９９）［１０２，１０３］，Ｈａｌｍ和Ｄｒａｇｏｎ（１９９６，１９９８）［１０４，１０５］，Ｚｈａｎｇ　Ｗｏｈｕａ和Ｖａｌｌｉａｐｐａｎ［１０６，１０７］
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等学者从不同角度将损伤力学用于岩土类材料，并建立相应的理论和模型，从而使岩土类

材料损伤力学的研究不断丰富和完善。

经典的损伤力学是针对金属材料发展起来的，当用于土体材料时就不完全适用。

由于土体主要是在压应力状态下工作，土体在损伤以后仍可承担压应力，在一定应力条

件下仍具有抗剪强度。 土体的结构性包括土体的组成、排列变化和粒间胶结等因素。

土体的塑性变形是源于土粒间相互位置的移动和土粒的破裂，因而土的塑性理论模型主

要是土颗粒排列关系的描述，以塑性应变为函数的硬化参数实际上是土中颗粒相互位置

及排列积累的一个尺度。 从这个意义上讲，土的塑性理论模型也能反映土体的结构性

及其变化。 但是当颗粒间存在以粒间作用力为主的相互联系时，损伤可反映这种作用

的破坏过程。 与塑性应变一样，损伤及其引起的应变也是不可恢复的，因而在这个过程

中损伤变量是个递增函数。 在建立土的损伤模型时，最常用的方法是将原状土在初始

状态下作为一种初始无损材料，而将完全破坏的土体作为损伤后的材料，在加载变形过

程中土体可认为是原状土与损伤土两种材料的复合体。

张土乔［１０８］在１９９２年应用损伤力学时描述了水泥土的力学特性。 他借鉴混凝土的

弹脆性损伤模型，建立了一个水泥土的损伤演化方程：

σ１＝
Ｅε１， ε≤εｄ
Ｅε１（１－Ω１），ε＞εｄ
烅
烄

烆

Ω１＝ａ（ε１－εｄ）ｂ
烅
烄

烆
（１－３）

式中，ａ，ｂ为材料系数；εｄ为损伤应变阈值。

童小东（１９９８）［１０９］依据水泥土的应变硬化规律和损伤硬化规律，假定了塑性本构方

程和损伤演化方程的形式，通过损伤试验确定有关参数，建立水泥土无侧限轴向压缩下

弹塑性正交各向异性损伤模型。

沈珠江、章为民（１９９８）［１１０］最早提出土体的损伤理论。 他们首先定义一种理想的原

状土和一种理想的完全损伤土。 前者指天然沉积土，后者指原状土受到力学因素的作

用后“结构性”完全丧失的土体。 现实土体的变形和破坏过程可以视为由原状土到损伤

土的演变过程。 沈珠江（１９９３）［１１１］在上面论述的基础上，提出了一个土体结构性的弹塑

性损伤模型。 沈珠江假定土体的塑性应变由原状土的屈服、损伤土的屈服和损伤比的

增加三部分组成，即

Δεｐ｛ ｝＝（１－ｗ）ｎｌ｛ ｝〈ＡｉΔｆＩ〉＋ｗ　ｎｄ｛ ｝〈ＡｄΔｆｄ〉＋ Δεｄ｛ ｝ （１－４）

式中，ｆＩ，ｆｄ分别为原状土和损伤土的屈服函数；塑性系数Ａｉ，Ａｄ及矢量｛ｎｌ｝，｛ｎｄ｝分

别为ｆＩ，ｆｄ增加一个单位时两种分量的大小和方向；｛Δεｄ｝代表损伤应变。 若把原状土

简化为弹性体，弹塑性损伤模型如下：

６ 岩土渗流损伤力学理论与数值分析



ｄσ｛ ｝＝［Ｄ］ ｄε｛ ｝－ ｄεｄ｛ ｝（ ）

［Ｄ］ｅｐ＝［Ｄ］ｅ－
ｗＡｄ［Ｄ］ｅｎｄ｛ ｝ｆｄ

σ｛ ｝Ｔ［Ｄ］ｅ
１＋ｗＡｄ

ｆｄ
σ｛ ｝Ｔ［Ｄ］ｅｎｄ｛ ｝

ｆｄ＝
σｖ

１－ η
ηｍ（ ）ｎ

ｗ＝１－ｅ－（ａεｖ＋ｂεｓ）

烅

烄

烆

（１－５）

式中，εｖ ＝ε１＋ε２＋ε３；εｓ＝
１

槡２
（ε１－ε２）２＋（ε２－ε３）２＋（ε１－ε３）槡 ２；ａ，ｂ为材料参

数。

沈珠江（１９９３）认为其提出的弹塑性损伤模型比较复杂，之后又提出非线性弹性损伤

模型。 孙林（１９９７）［１１２］在殷宗泽椭圆－抛物线双屈服模型的基础上，提出了考虑土体剪

损的损伤模型：

Ｆ１＝ｐ＋
ｑ２

Ｍ１（ｐ＋ｐｒ）
－

ｈεｐｖ
１－ｍεｐｖ

Ｆ２＝
ａＱ
Ｇ

ｑ
Ｍ２（ｐ＋ｐｒ）－ｑ槡 －εｐｓ

ｗ＝１－ｅｘｐ －ａεｓ－ε０（ ）［ ］，εｓ ＞ε０

烅

烄

烆

（１－６）

式中，ａ为材料参数；εｓ＝槡２３
（ε１－ε２）２＋（ε２－ε３）２＋（ε１－ε３）槡 ２；ε０ 为剪损应变阈

值。

孙红、赵锡宏（１９９９）［１１３］采用损伤力学观念对地基沉降进行了研究，他们建议的瞬

时沉降公式为

ｓｄ＝ｋ∑
ｎ

ｉ＝１

ΔＰｉΔｈｉ
Ｅｉ（１－Ωｉ）

Ωｉ＝ａ　Ｐ－Ｐｄ（ ）
烅
烄

烆

（１－７）

式中，ΔＰｉ为土层中心高程处的附加应力；Δｈｉ为土层厚度；Ｅｉ为初始弹性模量；Ωｉ为损

伤变量；ｋ为综合位移系数；ａ为材料参数；Ｐｄ 为初始损伤应力阈值。 对于固结沉降，

他们认为与应力水平有关：当应力小于先期固结压力时，土体没有发生损伤，压缩变形

小，应取相应的压缩指标Ｃｓ；当应力大于先期固结压力时，土体发生损伤，压缩变形大，

应取相应的压缩指标Ｃｃ。 同时，他们对软土初始损伤门槛值做了真三轴试验研究，通

过三轴试验［１１４］得出损伤变量与剪应力成正比，初始损伤门槛值与固结压力呈指数函数

关系的结论，并将软土的弹塑性损伤模型［１１５］用在Ｂｉｏｔ固结有限元中［１１６］，取得了较为理

想的成果。 该弹塑性损伤模型假设损伤过程与塑性过程是两个独立过程，塑性本构关

系与传统塑性本构关系类似。

７第１章 　 绪 　 论
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