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前盲

•

、

"土的损伤模型及其在士力学的应用"课题是中国同济大学赵锡宏教授和新加坡国立

大学罗冠威 ( Kwang Wei Lo) 教授合作科研课题 I( Fracture. Applications in Civil
Engineering" 0997. 6~2001. 6) 中的一个部分， 其中损伤理论部分主要由赵锡宏教授负

责，经费自筹。，

损伤理论，是将固体物理学、材料强度理论和连续介质力学统一起来研究受损材料的

本构关系，解释材料的破坏机理，建立损伤的演变方程和计算构件的损伤程度，从而达到

预估其剩余寿命的目的。它是经典的固体力学理论的发展和补充。因此，用损伤理论导得

的结果，既反映材料微观结构的变化，又能说明材料宏观力学性能的实际变化状况;而且

计算的参数还应是宏观可测的，在一定程度上弥补微观研究和断裂力学研究的不足，为这

些学科的发展和相互结合开拓新的前景。

在国外，士的损伤理论研究的报导较少:在我国，士的损伤理论的先驱者沈珠江院士

已发表一系列重要的论文。

现在，"士的损伤模型及其在土力学的应用"课题的研究是基于损伤理论和弹塑性理

论，巧妙地结合赵锡宏教授等长期来对士力学的系列模型的研究和试验成果，提出士的系

列损伤模型，比较全面地应用于士力学，即:

1.自土的系列损伤模型

(1)横观各向同性土的弹性损伤模型:

(2)横观各向同性士的弹性非线性损伤模型:

(3) 小应变的土的弹塑性各向异性损伤模型1

(4) 有限应变的士的弹塑性各向异性损伤模型。

2. 在士力学的应用

(1)地基变形 (沉降) ;
(2) 固结理论和边坡稳定性:

(3) 浅基础极限承载力 ;

(4) 深基础极限承载力 :

(5) 士压力 :

(6) 士的各向异性损伤对剪切带形成的影响 。

作者在该课题的研究成果基础立，吸收有关专家和教授们的意见，自 1999 年 4月 20

日上海市科学技术委员会组织专家组对该课题进行鉴定后，经过六个月的反复修改与补

充，为便于读者阅读与研究，还增加一些附录和推导。本书取名为《损伤土力学» ，以中

英文合并出版。

本书内容共分三部分: 1.士的试验研究; 2. 士的系列损伤模型 . 3. 损伤模型在土力学

的应用。

本书具有三个特点: 1. 把损伤理论有机地与古典士力学相结合构成损伤土力学 : 2. 以

损伤士力学理论阐述一些古典士力学未能解释的工程实践问题: 3. 以推导阐明有关理论。

显然，建立的新学科一一-"损伤土力学"仅仅是一个雏型，作者还将继续进一步深入

研究，同时，殷切期望同行加以指教，提出宝贵意见，以便在再版中加以充实和完善。
'‘
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该课题的研究成果由上海市科学技术委员会组织的专家组:孙更生、许惟阳、叶可明、

丁万太、李培根、黄绍铭和施履祥进行鉴定，评为在理论上处于国际领先水平，并指出该

成果在实践上有着广阔的应用前景。同时，同济大学高大钊和魏道垛两教授对该课题的研

究提出宝贵的意见。特别是，得到上海市人大常务会主任陈铁迫对课题研究的关怀与支持。

更高兴的是，得到士的损伤理论的先驱者、南京水利科学研究院沈珠江院士在百忙中为本

书的第二Z章进行审查，提出宝贵意见.在此，作者特向他们表示深切感谢。

在课题盹研究过程中，有效地引入太田-关口 ( Ohta-Sek i guchi )模型，在此，第一作

者对在日本曾经共事过的太回 (H. Ohta)教授赠予著作 {Ground Response to Engineering
Activities From Modelling to Practice» 和软件表示诚挚的谢意。

最后，作者对上海新华国际岩土技术有限公司董事长赵敏敏博士对该课题的研究和本

书的出版给予经济上的支持以及对课题的进一步研究提出意见，表示诚挚谢意。同时，该

书的出版，得到上海市教委研究生专项经费和同济大学研究生院的资助，也表示衷心的感

谢。

总之，本书的问世，深得作者的同事和海内外亲友的关怀与支持，谨此一并致谢。

作者

1999 年国庆节前夕
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第-章损伤基本理论简介

1.1引盲

损伤土力学是损伤理论与古典士力学有机结合而成的一门刚刚创立的新学科，也是一种

新的尝试。但是，一般来说，岩土工程界对损伤理论接触较少，故有必要对损伤的基本理论作

一简介。

1.2 损伤理论的研究内容、 意义和研究方法
材料内部有许多孔隙和微裂缝，在一定外部荷载下，微裂缝会不断地扩展，使材料的

强度和刚度等力学性能下降，这些导致材料和结构力学性能劣化的微观结构的变化称为损

伤。损伤理论是研究材料或构件从原生缺陷到形成宏观裂纹直至断裂的全过程，也就是通

常所指的微裂纹的萌生、扩展或演变，体积元的破裂，宏观裂纹形成，裂纹的稳定扩展和

失稳扩展的全过程。国内外许多学者将材料中存在的微裂纹理解为连续的变量场(损伤场)，

用连续介质力学的概念和方法研究微裂纹的发展及其对材料力学性能的影响，从而形成连

续介质损伤力学。

长期以来，人们对材料和构件宏观力学性能的劣化直至破坏全过程的机理、本构关系、

力学模型和计算方法都非常重视，并且用各种理论和方法进行研究。材料和物理学家从微

观的角度研究微缺陷产生和扩展的机理，但是所得结果不易与宏观为学量相联系。力学工

作者则着眼于宏观分析，其中最常用的是断裂力学的理论和方法。断裂力学主要研究裂纹

尖端附近的应力场和应变场、能量释放率等，以建立宏观裂纹的起裂、裂纹的稳定扩展和

失稳扩展的判据。但是断裂力学无法分析宏观裂纹出现以前材料中的微缺陷或微裂纹的形

成及其发展对材料力学性能的影响，而且微缺陷的存在并不能简化为宏观裂纹，这是断裂

力学的局限性。经典的固体力学理论虽然完备地描述无损材料的力学性能(弹性、粘弹性、

塑性、粘塑性等)，然而，材料或构件的工作过程就是不断损伤的过程，用无损材料的本构

关系描述受损材料的力学性能显然是不合理的。损伤理论旨在建立受损材料的本构关系、

解释材料的破坏机理、建立损伤的演变方程、计算构件的损伤程度，从而达到预估其剩余

寿命的目的。因此，它是经典的固体力学理论的发展和补充。

现今的结构计算方法可用图1. 1 [1]所示的框图表述， 它将损伤糯合到本构方程中进行分

析和计算较为合理。严格地说，每一时刻损伤对材料的力学性能参数都有影响，因此，用

损伤本构方程取代没有考虑损伤的本构方程，同时采用棉合计算方法，是使计算结果更加

接近实际情况的有效途径。由于本构方程中将有关的力学参数与损伤进行糯合，所以分析

和计算更复杂:即使对弹性材料，本构方程也是非线性方程。

损伤理论，是将固体物理学、材料强度理论和连续介质力学统一起来进行研究的。因

此，用损伤理论导得的结果，既反映材料微观结构的变化，又能说明材料宏观力学性能的

实际变化状况，而且计算的参数还应是宏观可测的，这在一定程度上弥补微观研究和断裂

力学研究的不足y也为这些学科的发展和相互结合开拓新的前景。

裂叙的形
"回1ft件' 戚与扩展..I

荷我

?
应为‘应变和

损伤场历史

稿合计

』始条件 算方法

圈1.1结构计算框图
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物体内存在的损伤(微裂纹)，可以理解为一种连续的变量场(损伤场)，它和应力·应

变场以及温度场的概念相类似。所以在分析时首先应在物体内某点处选取"体积元"，并假

定该体积元内的应力，应变以及损伤都是均匀分布的，这样，就能在连续介质力学的框架内

对损伤及其对材料力学性能的影响作系统的处理，其过程可分为如下四个阶段:

1.选择合适的损伤变量

描述材料中损伤状态的变量场称为损伤变量，它属于本构理论中的内变量，从力学意

义上说，损伤变量的选取应考虑到如何与宏观力学量建立联系井易于测量。不同的损伤过

程，可以选取不同的损伤变量，即使同一损伤过程，也可以选取不同的损伤变量。

2.建立损伤演变方程

材料内部的损伤是随外界因素(如载荷、温度变化及腐蚀等)作用的变化而变化，为

描述损伤的发展，需建立描述损伤发展的方程，即损伤演变方程。选取不同的损伤变量，

损伤演变方程也就不同，但它们都必须反映材料真实的损伤状态。

3.建立考虑材料损伤的本构关系

这种包含损伤变量的本构关系或损伤本构方程在图1.1中起着关键作用。

4.求解材料各点的应力应变和损伤值

根据初始条件(包含初始损伤)和边界条件求解材料各点的应力应变和损伤值，由计

算所得的损伤值，可以判断各点的损伤状态。在损伤达到临界值时，可以认为该点(体积

元)破裂，然后根据新的损伤分布状态和新的边界条件，再作类似的反复计算，直至达到

构件的破坏准则而终止。

就损伤理论的研究方法而言，损伤理论可以分为能量损伤理论和几何损伤理论。由勒

梅特(J.Lemaitre)等创立的能量损伤理论是以连续介质力学和热力学为基础， 将损伤过程视

为能量转换过程，而且这种转换是不可逆的。由自由能和耗散势导出损伤本构方程和损伤

演变方程。能量损伤理论在金属和非金属材料的损伤、断裂研究中己得到广泛的应用，由

村上澄男(Sumio Murakami)等创立的几何损伤理论认为材料的损伤也是由材料中的微裂纹

所造成的，但损伤变量的大小和损伤的演变与材料中微裂纹的尺寸、形状、密度及其分布

有关。损伤的几何描述(张量表示)和等价应力的概念相结合，构成几何损伤理论的核心。

几何损伤理论已经有效地应用于岩石和混凝土结构的计算中。

1.3 损伤能量理论的基本知识

1.3.1 基本概念

1.损伤变量

用损伤理论分析材料受力后的力学状态时，首先要选择恰当的损伤变量以描述材料的

损伤状态。由于材料的损伤引起材料微观结构和某些宏观物理性能的变化，因此，可以从

微观和宏观两方面选择度量损伤的基准问。从微观方面，可以选用空隙的数目、长度、面

积和体积:从宏观方面，可以选用弹性系数、屈服应力、拉伸强度、伸长率、密度、电阻、

超声波速和声辐射等。在这两类基准中，最常用的是: (I)空隙的数目、、长度、面积和体

积; (2) 由空隙的形状、 排列和取向决定的有效面积 : (3)弹性系数(弹性模量和泊松比);

(4) 密度等。

根据以上两类基准，可以用直接法和间接法测量材料的损伤。例如，对微观方面的基

准，可采用直接测定的方法以判定材料的损伤状态:而对宏观方面的基准，可用机械法或

物理法测定，然后闯接推算材料的损伤。至于实际采用哪种方法，应根据损伤变量如何定
义以及损伤类型而定。

在不同的情况下，可将损伤变量定义为标量、矢量或张量。例如对于短小无规律的空

隙分布或者各向分布相同的球形空洞，损伤变量可采用标量:对于微小的分布平面裂纹，

可用与它垂直的矢量表示损伤，但矢量表示的损伤变量，不能简单地相加以表示不同方向

平面裂缝的集合:而用张量表示损伤，尽管其数学表达比较复杂，但有可能比较准确地表

示微观空隙的排列状态及其力学特性，因此，在各向异性损伤理论中常用张量表示损伤。

2



(1.3)

(1.2)

从热力学的观点看，损伤变量是一种内部状态变量，它能反映物质结构的不可逆变化

过程。

2.有效应力的概念

现用直杆受单轴拉伸的例子说明有效应力的概念，图1.2 (a) 为一初始无损伤的轩 ，

假设该杆受 F力到→定大小后产生均匀的损伤，见图1.2 Cb) 。 若轩的初始横截面积为 A .

受损后其损伤面积(包括微裂隙和空隙〉为 J，则轩的净面积或有效面积为 Z = A - J。
在均匀损伤状态~.损伤变量取为标量。卡钱诺夫 (Kachanov)在研究金属的蠕变断裂时，

第一次提出用连续性变量v描述材料的损伤状态{31，定义v为

'11= 兰 ( 1. 1 )

.拉博诺夫(Rabotnov)在研究金属蠕变时引入一个与连续性变量相对应的变量D ，称为

损伤变量问

DA.A-2==--,.. == ··-FEE- -
A

式中 D = O .对应于无损伤状态; D = }，对应于完全损伤(断裂〉状态 ; O<D<I.
对应于不同程度的损伤状态。

令σ = F/A 为横截面上的名义应力 ; a- = Fj互 为净截面或有效截面上的应力 ， 称为净

应力或有效应力，则利用式( 1 .2 ) 并由

σ · A = a: · A

得

tF=-Z-(1.4)
l一D

当材料发生非均匀损伤时，可在物体内一点处取一体元，用相似的方法仍可得到式

( 1.4 ) 。

3应变等价原理

在受损材料中，测定有效面积是比较困难的。为了能间接地测定损伤，勒梅特提出应

变等价原理I坷。这一假设认为，应力 σ作用在受损材料上引起的应变与有效应力作用在无

损材料上引起的应变等价，如图1.3。根据这一原理，受损材料的本构关系可通过无损材料

中的名义应力得到，即

s 一σ-σ-σ
-一一一一-E E. (l-D)E

或 σ ;;::: E(1 - D)ε

式(l . 5)或( 1.6) 表示 一维问题中受损材料的本构关系。

弹性模量，称为有效弹性模量，由此得到

D=l-f
布罗伯格 (Broberg ) 建议损伤变量为(6)

D = Inl 兰
A

由应变等价原理得到

(L5)

(1.6)

E = E(l- D) 为受损材料的

(L7)

(L8)

D = In 主
E

由式( 1.3) 和式 ( L8) 得

tF=σ · e
D

该定义使损伤具有可加性。

3
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(a) (b)
圈1.2 直杆曼轴向拉伸

(~ (b)
圄 1 .3 应变等价的概念

4. 有效应力张量

在多轴应力作用下，如认为损伤是各向同性的，则可将单轴应力下的高效应力推广表

示为张量，即
唱队

σ=σ-
I-D

、
‘
.
，

-BEA--···
•

唱
'
且

，
，
‘
、

式中， σ为柯西(Cauchy)应力张量.

实际上，材料的损伤往往是各向异性的，在这种情况下，损伤变量就不能采用标量，

而要用张量度量。设在物体内取一体元，该体元任一方向的截面为 A .该截面的法血单位

矢量为 n .则截面的面积矢量为

AZAn zAiei r(1.12)

式中， et为沿直角坐标系的单位矢量t Ai 为面积A在三个坐标平面内的投影面积。

必须注意:式(1. 1 2)中 A以黑体字表示面积矢量，而A以一般字体表示面积。在

以后阐述中，也以黑体字表示矢量.

当材料损伤后，设有一虚构的体元，其法线为革的面积矢量为

LZH=(IJiMiei(l阶
式中， Di为 Ai面法线方向的损伤变量.

现定义二阶对称张量'II = (I - D). 1 为单位张量 ， 使

A = 'II • A (1. 14)
由式(l.I3)和式(1. 1 4)得

VZViei ( ei = (I 一Di如ihi
可见. '"是一对称张量。

设有效应力张量为丘，柯西应力张量为σ，则

p= σ·A=cr· .4=cr· "，·A= 丘·(/-D).A

因为上式对任意的 A都成立，棋有

σ= 岳 '" = cr· (I 一D)

、

(1.15)
~

(1. 16)

(1. 17)

从而有

每 = (I - D)一1 . σ ( 1. 1 8)

在一般情况下，式( 1. 1 8)表示的有效应力张量不是对称张量，这给数值计算带来很

大不便。以下两式是常用的将有效应力张量对称化的方法z

4



(1. 19)

(1.20)

每 = ÷ | σ (1 - D)-1 + (1 - D)-1 σ

岳 = (I - D)-i σ (I - D)-t
有关张量的基本知识参阅本书末的附录。

1.3.2 辑散功与损伤

连续介质的力学过程可以等价于一个热力学过程，损伤过程实质上是能量耗散过程或

不可逆热力学过程。

今用单轴拉伸的力学过程作简明分析(1]。在应变 0 &的过程中，作用在体元上每单位质

量的外力的功 6萨 O O t的耗散与贮存情况，如图 l .4(a)所示，外力的功转化为三部分z第一

部分是可恢复的弹性应变能 'Ow.第二部分是塑性功们俨，有导致加工硬化的作用，这些

能量以内能的形式贮存于介质之中，第三部分是不可恢复的损伤耗散能 oJfρ。图1.4(b)是

余天庆等[1]对勒梅特所提出的修正，表明弹性应变能、塑性流动和损伤扩展的耗散分析。

外力功可划分为四部分: (1)以三角形 DCF 表示的弹性应变能; (2)平行四边形 OAHD 表示

的塑性流动功; (3)半弧兰角形 AHB 表示的塑性变形导取加工硬化的耗散功 ， 是在超过屈

服极限后外力所作的功; (的损伤耗散功.

σ

。

σ

@

a 口 ， {'
(a) (b)
固1.4 单轴拉伸力学过程的功与耗散分析

、

a

1.3.3应变鬓型

总应变增量忡ij }分为弹性应变{ deij }、塑性应变{ aF}和损伤应变{ deC }三部分z

{deij} = {由ij } + {deC } + {付} (1.21)

图1.5为考虑弹性应变、塑性应变和损伤应变的三轴i; T rEt' _n AE..恤

压缩试验曲线，表示当固结压力 σ3为一定时，偏差应力~~ ~ ·11, JY~- reP 1, y ,
°3与最大主应变的关系 。 弹性应变、 塑性应变和损伤应变 b I j
在加荷初期产生，应力·应变关系是非线性的，小应力水平

时，弹性变形占主要的，随着应力增大，塑性变形和损伤

变形占优势。

1.4 结束语

本章只是对损伤基本理论作一概念性的简介，详细论述

请参阅有关参考文献[ 1-町，其中文献[ 1 ]和 [8]堪称两本好

书。

在本书中是以勒梅特等创立的能量损伤理论为基础，有。
机地结合古典土力学尝试建立"损伤土力学"新学科。图1.5三轴压缩试验曲线的

应变类型

5此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第二章土的试验研究

2.1 号 l 曹
士的应力-应变关系是岩士工程界所关心的问题，传统的士力学把士体作为无损材料进

行考虑，本章用损伤观点来分析士的试验资料，从微观和宏观两方面研究士的结构性和损

伤特性。最后，进行真三轴试验，研究士在兰维应力状态 F的应力-应变关系，也研究中主

应力和固结压力对邓肯·张( Duncan-Chang) 模型的切线模量和强度的影响 。

2.2 徽结构形态变化的研究

胡瑞林等( 1 99Si91采用微结构图像信息处理技术和非线性科学一一分形理论对粘性土微

结构进行研究。研究表明，粘性士的微结构不存在固定不变的模式，一定的结构状态是与

特定的工程环境相适应的，随着环境的变化，士的工程性质也将发生相应的变化，这种变

化是通过其结构状态的调整来实现。

2.2.1 压翻过程中徽结掏形态变化规律

许多学者( Bolt,1956~01son， 1970,1971 等)普遍承认 ， 在粘士压密过程中起主要作用的不

仅有力学因素，而且还有物理，化学因素，在低荷重压密时尤其如此，其表现形式为微结构

再造，从而提高结构要素在垂直于荷重平面上的定向程度，减小孔隙的大小和总孔隙度。

胡瑞林等采用图像分析系统 (MIPS ) .分别对黄土和厦门软土进行结构试验和分析，

采取常规压缩试验，选择的压力序列为 0.05， 0. 1, 0.2. 0.3. 0 .4 . 0.8 , 1.6MPao颗粒形态、

粒度分维、颗粒扁圆度、颗粒表面起伏分维、颗粒排列、孔隙性和接触带等在压力作用下

均发生调整，而粘性土的宏观变形在微观层次上主要表现在孔隙的调整和颗粒形状放变两

方面，其他结构要素的变化(如方向性和粒径等)对其变形量的影响并不大(见图 2. 1 ( a)
~图 2 . 1 Cd) )。在整个变形过程中，微结构调整分为二个阶段:

1.结构恢复阶段

其出现在加荷初期，压力→般在 O. IMPa以内，该阶段尽管变形量不大，但结构调整

却较明显，多表现为结构参数值的线性骤变，以颗粒的单纯性崩解或聚合为主，结构调整

的幅度是显著的，从整个变形的过程看，本阶段的历程最短，它对士的变形特性影响不大。

2.结构再造阶段

出现于变形过程的中期，其压力范围一般为 0. 1 -0.4MPa.该阶段的结构调整十分复杂，

以结构参数的波状变化为主。实际上，它是一个天然状态F形成的旧的结构体系被逐渐打

破和适应于变化的压力环境的新的结构体系逐渐形成的过擅阶段，在这两种体系的交互制

约 f.出现结构调整复杂化的情况。

3.结构困化阶段 售

其出现于变形过程的后期，压力值一般大于 O.4MPa或 0.8MPa。此时，结构的差异性

调整已不明显，结构参数的变化大多趋向于平缓，新的结构要素己基本形成，在压力进→

步作用 F.新体系的结构要素仅作适当的调整以求得更加巩固的平衡结构。士的宏观变形

的进一步发展，主要靠结构要素的整体性变化和部分结构参数的微观调整加以实现。

2.2.2 固错过程中帖性土徽结构形态变化规律

所谓固结是指饱和|士体或部分饱和主体在应力状态t&变时，士体积逐渐压缩，同时，部

分水量从t体中排出，外加压力相应地从孔隙水或(气〉传递到士骨架上，直到变形达到

稳定为止的全过程(黄文熙， 1983) 。 胡瑞林以黄陵扰动黄士和厦门原状软士为范例进行

相应的结构试验和分析。国结试验采用单轴)(~面排水方式，国结压力为 O. I MPa.时间序列

设置为 l ' . 9 I • 25 I , 64 I • 400 I • 1440 I

6



根据微结构参数随时间的延长而表现出的变化特征，可将其结构状态调整过程大致分

为二个阶段:快速调整阶段、剧烈调整阶段和稳定调整阶段(见图 2.2 (a) -图 2.2 (d) )。
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国 2 ， I 压缩试验中士样微结构要素与压力关系

l 快述调整阶段

快速调整阶段是指加压以后，结构立即调整，其持续时间约 I ' ~2' 。 结构的调整以

消除十体内部分非饱和空间为主，颗粒将发生瞬间崩解到L聚合，粒间位移迅淫。

2.剧烈调整阶段

随着压缩量的增大，孔隙水作用将增强。孔隙水在抵抗外界压力的同时，将向体外渗

透排放。该时期大致出现T- 2' ~ 100' 之间 。 在该期间内有效JI吃力是不断增大的 。 在这种

问力条1'1: F ， 颗粒状态的调整方式以聚合和崩解交替出现的形式为主 ， 颗粒之间的位移和

转动幅度较大。冈此，结构参数的变化曲线表现为人起人落，其趋势为波动幅度逐渐减小。

3.稳定凋辖阶段

当|市l站时间超过60 '以后，结构的调整逐步进入稳定调整阶段。调整速度缓慢，持续

时间长，结构参数表现为持续的上升或卜降。这主要是因为孔隙水压力泊散至尽，有效应

力基本达到恒定状态，颗粒之间作用加强，使士体总体结构向垂直于压力的方向进行调整。

综上所述，胡瑞林等所提出的微观变形的第一阶段，实际上是损伤发生的阶段，第;二;

阶段，是损伤发展的阶段，结构发生大幅度的损伤变化，最后，损伤量趋向于一个最大值。

2.3 室内常规试验

采用原状十，进行之轴不排水剪切试验和|市!结试验，士样为淤泥质粘士，试验曲线见图

2.3~国2.5。

2.3.1 应力-应变曲线
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圈 2.3应力与应变关系圈

淤泥质粘士的应力一应变呈双曲线关系如图 2.3所示。从图 2.3可见，应变随应力的增
大而增大，当应力超汪一定值时，应变值增大较快，而弹性模量随应变增大不断减小。

.2 孔_*5为特性

从图 2.4可见，加荷初期，孔隙水压力增长较快，随着应变增大，孔隙水压力增长较慢，
最后，缓慢增大到稳定。

2.3.3 圄蜻精性

淤泥质粘士的单向固结曲线均具有一个明显的拐点，在应力低于先期固结压力 PC 范
围内，曲线平缓，土的压缩指数较小， lID压缩性较小 : 当应力超过先期固结压力时， 每构
发生损伤，曲线变陡，士的压缩指数增大很快〈见图 2.5 )。
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2.4 真三轴的试碰研究

长期以来，常规三轴试验成为研究士的性质及指标的主要试验手段，包括研究士的各

向异性性能。常规三轴的主要缺点是它只能对土体施加两个方向的主应力，从而使土体处

于轴对称的应力状态，只能反映轴对称应力状态下的强度和变形规律，而忽略中主应力的

影响，不能代表土体在实际三维复杂应力状态下的性能。为弥补常规三轴的缺陷，发展能

够独立施加三向不等主应力的真三轴仪。

为探讨软土在复杂应力状态下的强度与变形规律，采用由赵锡宏教授主持研制成功的

同济大学真三轴仪(见照片2.D进行不排水剪切试验，对软士的强度与变形规律进行详细

研究。

2.4.1 真三轴仪及其特性

1986 年同济大学真三轴仪在我国首创研制成功 。 该

仪器为刚柔混合型，主要由压力室、中主应力压力腔、加

压系统、排水系统和量测系统组成。压力室由外筒、盖板

和底板等组成。外筒为有机玻璃圆筒，盖板和底板为铝合

金，放置立方体试样的顶板和底座为有机玻璃。中主应力

压力腔由柔性加压囊、刚性框架和盖板组成，如图2.6所

示。柔性加压囊为中主应力压力腔的主要部分，是由乳胶

膜和双层的确凉布胶合而成的乳胶加筋膜，以保证中主应固2.6 中主应力压力腔

力均匀地施加于试样 ( 70mmX70mm X70mm 立方体 〉 的表面 ， 垂直于试样面的方向上有

足够的变形量，而平行于试样的方向上没有变形。加压系统中i小主应力由空气压缩机提

供，大主应力由加压支架通过传压活塞施加，采用等应变速率控制，中主应力由中主应力

腔提供，由液压系统控制。三向主应力可独立控制。排水系统可以控制排水与不排水，固

结时采用上下双面排水测量排水量，进行不排水试验时，可将排水管连接到孔压传感器，

以测量孔隙压力.量测系统是自动采集系统，即通过拉压传感器、孔压传感器、位移传感

器由计算机自动采集。工作原理见图 2.7。

同济大学真三铀仪，结构简单，加工方便，试验操作简易，数据自动采集。仪器能够

提供足够的三向应力，小主应力可达 1000kPa，中主应力可达 2000kPa，大主应力可达

3000kPa ， 最大侧向变形能达试样尺寸的土15% 。 三向主应力能够独立和均匀地施加于试样

的六个面，适合砂土和粘土。

2.4.2 试幢土样及制备

试验士样为上海淤泥质粉质粘士，土样取自上海有机溶剂厂，士层埋深为 5- 10m，

土样直径为 108mm，基本物理力学指标见表 2. 1。

e

圈 2. 5

10 100
P (log), (kPa)

压缩曲线圈

1000

拉桥

σ3

唰性恒!II

捆篇凰

土样
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试撞土样的基本幅理力学指挥囊 2. 1
句"一.~卢

土样名称
含水量， 重度 y

孔隙比 e
饱和度 Sr

比重 G 塑性指数 ι 模性指数 ι(%) (kN/m 3) (%)
……'一一句 一一《自…卢V… .'-

世泥质粉质粘土 40.8 17.9 1. 162 99 2. 73 14.5 1. 24
用内壁尺寸为 70mm X 70mm X 70mm 的特制方形环刀 ， 在环刀内壁涂上硅油后 ， 垂

直徐徐切入士样，并切掉环刀上下两端多余的士，使士样成为完整的立方体试样，用推士

器从环刀中缓缓推出试样，六面贴上滤纸，然后，套上特制的橡胶膜，排除试样与橡胶膜

间的气泡，扎紧。最后在压力室内团结 24h左右。

2.4.3 试验方法

本章试验所采用的是真三轴固结不排水试验，试样固结 24h左右后，进行真三轴不排

水剪切试验，剪切采用等应变速率控制，轴向应变速率为 0.08mm/mino国结压力取 50kPa，

100kPa 和150kPa ， 在三种固结压力于分别取不同的中主应力比率b 进行试验。b 与偏应力

与中主应力的关系为 b =营寺，式中， b 为中主应力比率 : σ1 为最大主应力 : σ2 为中主应

力 : σ3为国结压力(最小主应力)。

中主应力比率 b表明中主应力的相对大小。当三轴压缩σ2 = σ3时 ， b为0。 每个试验中 ，

中主应力比率 b在整个剪切过程中保持不变。

2.4.4 试撞结果及分析

图 2 . 8 .......图 2 .3 1 为上海攒泥质粉质粘士的各向等压团结的真三轴不排水剪切试验结果。

在试验过程中，试验数据是采用计算机数据采集系统进行连续自动采集，在整理试验数据

时，根据体积变化进行面积修正。因此，中主应力比率 b值在整理时难于达到一个相同值，

例如， 1 组的b 值等于0.79， 0.76 和0.75; 2 组的b 值等于0.68 和0.65; 3 组的b 值等于

0.58，0.57 和0.56; 4 组的b 值等于0.28 和0.27 等等 ， 为简便阐述起见， 称为 "相近值" ，

见以F各图 。

"F面论述本章所研究的软士在三维应力状态下的性质o

2.4.4.1 应力 -应变羡慕

图 2.8~图 2 .1 1 为真三轴试验在不同 b 条件下的应力·应变关系曲线 ， 试验结果表明 :

1.团结压力叫一定时，偏差应力和应变关系曲线的初始斜率随着中主应力比率 b值的

增加而连续增大，这表明在低应力水平，中主应力对应力-应变曲线是有影响的，可用虎
克定律作定量解释。

2. 在各相近b值时 ， 曲线的斜率随着圄结压力的增加而增大。

3. 在加荷初期， 应变变化较缓， 随着应力增大 ， 应变变化较快。

2.4.4.2 孔隙压力特性

图 2 . 1 2~图 2 . 1 4 为孔压与最大主应变关系 。 试验结果表明 ， 各向等压国结压力一定时，

孔隙压力随着 b值增加而增大，相近 b值时，于L隙压力随着固结压力增加而增大o在加荷

初期，孔隙压力增长较快，随着应变的增大，孔隙压力增长较缓慢，最后，孔睬压力趋于
一极限值。

2.4.4.3 主应变闸的菜系

回 2 . 1 5 --- 图 2.20 是中主应变、 小主应变与大主应变的关系曲线。 小主应变&3 在任意条

件F始终是膨胀的，设为负值，随着 b值的增大而降低;相近 b值时，小主应变63 随着固
结压力的增大而增大，应变关系曲线斜率增大。在小应力阶段， 61-&3 关系曲线的斜率较小 ，
ε3 增大较缓 ' fl1!着偏差应力增大· 63 增大较快 ， 关系曲线斜率增大。

中主应力方向在低 b值时膨胀，设为负值，在高 b值时压缩。固结压力一定时，在高

b值范围内 ， b值增大 ， 中主应力方向压缩增加z 在低 b值范围内 ， b 值增大 ， 中主应变

膨胀量减小。固结压力越高，决定中主应力方向压缩的最小 b值越小。相近 b值，固结压

10
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力越大，中主应变膨胀量越小，而很快转为压缩。对于膨胀曲线，加荷初期， ε2变化较缓，

随着应力增大，变化较快。

b=O.OO 时 ， 在不同的国结压力下 ， 中主应变&2 与小主应变&3 不同 ， 证明变形为各向异

性的。

2.4.4.4 强度特性

图 2.21、图 2 .22和图 2 .23为应变为 4%. 10%和15%时的偏差应力与中主应力比率的

关系，结果表明，固结压力一定时，强度随着 b值增大而增高，当 b小于 0.6时，强度增

高较缓 ， b 大于 0.6 时 ， 强度增高很快。 相近 b值时 ， 强度陆着固结压力增大而增高。
根据试验资料，可把邓肯-张模型发展为考虑中主应力影响的模型，同时考虑中主应力

对强度指标的影响。其表达式如-F :

1.初始切线模量

(2.1)

..

(2.2)

•

(2.3)

B

叶l叫)

•

3. 强度指标

C ::: (AI b + BI) Pa

ψ== A2 b+ B2
4. 有效强度指标

C' ::: (A'l b + B'归。

ψ' = A2 b + B '2 (2 .4)

对试验数据进行回归统计，可得晰， Al' BI ， 心 ， B2'; A'l ,B'lt A'2 ， B '2 。 这样 ， 可为第三

章考虑建立损伤势函数创造有利条件。

2.4.5 韧始损伤应力和应变门植值的确定

在上述的应力，应变曲线中，存在转折点。加荷初期，

应变变化较缓，随着应力增大，到达转折点后，应变变

化较快，在半对数坐标中尤其明显，见图 2.24---图 2 .27 0

曲线的转折点出现表明损伤的开始，即初始损伤点。固

结压力一定时 ， b 值增大 ， 变化的转折点对应的最大的

主应变值减少 ; b 值相近， 国结压力增加 ， 转折点对应

的最大主应变值增加。对于上海软士，曲线转折点对应

的最大主应变在 4%以下。

首先确定初始损伤点。将二轴试验结果绘成&) • "I

19(σl 一σ3) 曲线 ， 它由一段缓变的曲线和一条陡降直线 图2.28 初始损伤点的确定

组成。在缓变的曲线上找出曲率半径最小的点。，过O点作切线与直线段的延长线交于C

点，作正OCB的角平分线 (:D， D 点为初始损伤点 ， 相应的应力和应变称初始损伤应力 、

应变门槛值(图2.28 )。

真三轴试验表明，初始损伤偏差应力门槛值(σ1 - σ3)。与固结压力值σ3和中主应力比 b

有关，有J始应变n槛值(εI )。与中主应力1::1::b 和固结压力向有关。

1.初始损伤偏差应力门槛值(σ\ - σ3 )。的确定

初始损伤偏差应力门槛值(σl 一 σ3)。与中主应力比b的关系为(图2.29，图 2.30 )
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