
铁路科技图书出版基金资助出版

吴炳�土力学与基础工程论文选集

吴炳� 著

中 国 铁 道 出 版 社

1 9 9 8年·北京



(京)新登字 063号

内 容 简 介

本书反映作者在我国土力学与基础工程学不同发展阶段所研讨的关键问题思路

和成果 ,以改正对一些理论和具体问题的看法。内容很值得广大同行阅读和研讨。

图书在版编目( CIP )数据

 吴炳�土力学与基础工程论文选集/吴炳�著 .-北京:中国铁道出版社, 1998.1

  ISBN 7-113-02911-6

 Ⅰ. 吴⋯ Ⅱ. 吴⋯ Ⅲ.①土力学-文集②地基-基础(工程) -文集 Ⅳ.T U 4-53

 中国版本图书馆 CIP 数据核字( 98)第 02680 号

书   名 :吴炳�土力学与基础工程论文选集

著作责任者 :吴炳� 著

出版·发行 :中国铁道出版社 ( 100054, 北京市宣武区右安门西街 8号 )

策划编辑 : 刘启山

责任编辑 : 刘启山

封面设计 : 薛小卉

印  刷 : 中国铁道出版社印刷厂

开  本 : 787× 1092 1/ 16 印张 : 30.25 字数 : 759千

版  本 : 1998年 9月第 1版 1998年 9月第 1次印刷

印  数 : 1—1000册

书  号 : ISBN 7-113-02911-6/ T U· 572

定  价 : 84.70元

          版权所有 盗印必究

凡购买铁道版的图书 , 如有缺页、倒页、脱页者 ,请与本社发行部调换。



谨以本书献给

伟大的中华人民共和国成立五十周年

吴炳�
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吴炳� 教授



序

吴炳�教授的《土力学与基础工程论文选集》出版了, 我和我的同事们以及土

木工程界的朋友们 ,由衷地感到高兴。在此 ,也向为选集的出版而付出辛劳的所有

同志们表示真挚的谢意。

写序, 我是万万不敢当的, 但是 ,作为炳�老师的学生, 在它出版的时候, 倒是

十分愿意写几句心里话。

我是 1956 年进入唐山铁道学院桥隧系学习的, 炳�老师已是当时校内乃至

国内知名的教授 , 1959 年学到专业课时, 炳�老师直接为我们授业解惑, 开始接

触。自己留校任教后接触日益增多 ,在至今的近 40 年中, 老师的谆谆教诲, 使我获

益匪浅。

老师爱国爱校。早在天津北洋工学院读书时, 他作为北洋工学院学生会常务

干事 , 就经常跑到天津市各大学进行联络和宣传 , 组织学生积极参加共产党领导

的“一二·九”爱国运动。1949 年初, 吴炳�老师在美国刚获硕士学位, 本可留下继

续研修或工作, 但因报国心切,毅然决定回国。时至 80 年代, 吴老师又不断催促其

在美获博士学位的儿子吴培明先生回国执教。现在, 吴培明博士也已成为改革开

放后我校第一个回校工作的外国留学博士 , 吴炳�老师一家两代人为学校的改

革、建设、发展作出了巨大的努力。

老师敬业育人。他重视学生及年轻教师的理论培养与基础知识的教育, 也重

视他们的实践知识和动手能力的培养。无论是兰州的第四级台地上的黄土湿陷性

研究, 还是武汉长江大桥、南京长江大桥的管柱振沉时土的阻力变化规律研究 , 还

是成昆三线建设, 以及宝钢工程的先行论证, 他都是带领学生和年轻教师亲临现

场、亲自动手或示范, 并通过调查研究才作出技术上或工程上的建议 , 写出研究报

告或论文。为了让年轻教师有更多的时间到现场, 吴老师曾一人同时讲授三个不

同专业的课程, 把大量的教学工作压在自己肩上。在研究生的培养中, 不论是订立

培养计划、讲授课程还是论文辅导, 他都是亲自动手 ,绝不委托他人。老师的敬业

爱岗、严谨治学、实事求是的学风哺育了国内土力学界的不少教学科研带头人。

老师业务精湛。吴炳�老师从事教学和科学研究工作四十多年 , 在土力学及

地基基础工程研究方面, 造诣很深。老师是刚解放时, 全国仅有的几个做“土力学”

学问的学者之一。1950 年, 在学校就开出“土力学”课程, 随后筹建“土力学”实验

室, 1957 年编写了《土力学地基和基础》在铁路高校被广泛采用 , 而且对铁道建设
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的施工设计起着重要参考作用 , 影响深远, 这次出版的集子中所发表的文章均可

再一次做出有力的说明。例如,集子首篇“粒性介质的极限平衡”一文, 首先把当时

土力学中先进的理论——索柯洛夫斯基的粒性介质理论系统地介绍到我国, 开阔

了国内同行的理论视野;第 2 篇“挡土墙土压力的两个经典理论中的基本问题”一

文, 则对挡土墙土压力的两个基本理论, 提出了自己的独立见解 , 澄清了一些当时

的模糊观点。集子中每一篇文章都可看出老师扎实的业务功底和水平。

吴教授的《土力学与基础工程论文选集》与读者见面了 , 我相信这本集子一定

会对我国的土木工程建设, 以及对土力学学科的发展起到极大和极好的作用。

借此机会, 我亦代表吴炳�教授的学生们 ,祝老师健康长寿,青春永驻。

西南交通大学校长 胡正民
一九九七年元月二十八日
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前  言

这本选集收入我在建国后发表过的关于土力学与基础工程学科的论文, 凡能

整理出来的大致都在里面了。另外几篇论文和研究报告内容有些重复者 , 就舍弃

未取。

第 1 篇, 发表时原名《散体的限界平衡》, 是建国初学习和熟悉原苏联在土力

学理论方面成就的产物。文中介绍了以数学方法系统地研究粒性介质极限平衡时

的静定解。从这方面看 ,原苏联学者当时是领先世界的。第 2 篇关于土压力的讨论

表明了我对经典理论的看法。

第 3 和 4 篇是参加全国黄土研究的结果 , 这多少与当时学习苏联也有关系,

例如当时工程界对苏联学者提出的黄土“湿陷性”很有兴趣。实际工作由第 4 篇所

讲的兰州台地上加载试验开始, 以后才在实验室进行较大规模的原状黄土样三轴

压力试验 (即第 3 篇所论述的)。

第 3 篇在大量土样试验的基础上用当时 (现在似乎也还差不多)中外公认的

土力学理论进行了兰州黄土力学性质的分析。所得结论到现在还可能有意义。文

中大多数图是由毛坚强同志帮忙重新画过的。第 4 篇中报导的加载试验是认真做

的, 可惜限于人力、物力, 试验数目不够多。所得结果对黄土力学性质的了解从另

一方向给予启示。

第 5 篇短文是我鉴于技术规范定的由静载试验决定桩的容许荷载方法有时

会含混不清 ,因而提出了用数理统计方法解决。这是我第一次试图开辟新途径研

究桩的容许荷载。

从武汉长江大桥的施工到南京长江大桥的设计, 我校有关部门参加了大桥局

的某些科研项目, 第 6 至 10 篇论文是这方面的结果。当然 , 以土力学与基础工程

讲, 我们在参加两座长江大桥的科研工作中 ,一则争取大桥局的导向和研讨不够,

再则主观意图在理论上想提高些建桥技术也没取得什么效果。虽时势如此, 但现

在想起来仍觉遗憾。

第 7 篇关于岩石地基承载力是得知武汉大桥桥墩基础采用管柱钻孔法就想

到的论题 ,但论文写出时间已很晚。文中作者试图把岩石当作刚塑体, 应用塑性力

学限界分析法计算嵌岩管柱的极限荷载近似值。第 8 篇则是大桥局桥研所在南京

浦镇页岩上做试桩所得资料的分析。该文先定出对页岩适用的回归方程 , 然后估

算其中参数 ,即用回归分析全面研究该地页岩的容许荷载。这是作者想藉助现场

模型试验资料具体地来研究岩土力学性质指标的。

武汉大桥的振动下沉嵌岩大直径管柱虽然来不及做系统试验, 但管柱的振沉

在南京大桥设计时是做了系统的测桩 (即用贴在钢筋上电阻丝片测应力和悬臂梁
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加速度仪测管柱振沉时加速度 )试验的, 所得数据比较全面。若能正确地分析这些

数据 , 对振动锤的设计和振沉控制以及振沉时管壁应力都可得出有用的实测值。

第 6 篇论文就是利用铁科院和大桥局测得的数据, 比较全面地研究了管柱的非线

性振动时谐振和振波形态以及土的阻力等等问题。这篇论文对受强迫振动在土中

下沉的管柱 (包括管桩)的力学状况和土层反应作了全面分析, 其中有些结论应该

说对类似问题还是有意义的。

在第 6 篇的基础上第 9 和 10 篇着重研究振沉时土的阻力, 因为这是测振数据

中最具体且有价值的。这两篇内容相同 ,不过前一篇是送第六届国际土力学和基

础工程会议用英文发表的。文中提出可用于计算振沉时土的阻力的数学模型 , 说

明模型的用法, 后给出一组从实测数据所得模型的参数值。

桩基础是深基础中最常用的一种, 对桩和桩基的极限和容许荷载应如何决定

是作者一直在注意的问题。进入 70 年代后, 作者的科研工作转向这方面。加以有

一阵我国工程界对高承台桩基 (常称高桩承台)的设计很重视, 因而横向受力桩的

研究就提到日程上来了。对此,作者进行比较系统的理论分析, 其结果为本集的第

11 篇。

在进行横向受力桩的理论研究之前和以后 ,作者对高承台桩基结构计算的矩

阵化和如何利用当时国内已出现的 DJS- 6 计算机进行过一番探索。当发现这方

面国外已有系统成果 (如论文第 15 篇开头提到的)和一些其它原因, 作者就没再

搞下去了。这期间曾写出一篇同承台结构计算有关的论文, 即第 13 篇。

尽管放下了桩基础作为空间结构的全面机助分析 , 我还是对较简单的桩基作

为平面刚架问题进行了较系统的研究 , 其结果为第 14 篇关于桩和桩基的刚度系

数的阐述。它以无量纲量矩阵列式, 把其中刚度系数作为计算核心,因而可直接推

广到空间刚架去。文中还附有王韶华同志用 DJS- 6 机算出的详尽刚度系数表。

桩基础的设计中比较不好确定的是土阻力(轴向)和土抗力 (横向 ) , 作者在一

段时间内全力研究了这方面的问题。当时作者有如下述想法。不论桩基整体或一

棵桩, 用当前土力学界通行的力学方法求出的承载力公式总归不大符合实际情

况。看来只有做现场试验研究才比较可靠。整体桩基做试验确实困难;先从单桩着

手, 试验做得精致些, 资料分析得透彻些似乎是唯一途径。事实上国内也已累积了

许多试桩资料, 有些且是加了桩壁量测设施(如埋设电阻应变片等)的。花费人力、

物力而得的大量资料, 若不能好好地加以分析、应用本来就十分可惜。为此, 我就

近与四川省交通厅科研所协作 , 利用他们积存的试桩资料, 共同进行较深入的试

桩数据分析。这期间我曾向他们提出几篇研究报告 ,第 12 篇即其中之一。

对试桩数据的分析, 除通常的回归分析外, 作者还引入了样条函数(如前述第

12 篇)和非线性归划法 ,如第 15 篇。后一方法要用到较大规模数算 ,如迭代法等,

用起来自然麻烦些。不过当今计算机的硬、软件日新月异, 操作方便 , 要应用这些

方法进行试桩数据分析似乎不会有什么困难。第 16 篇再次总结地介绍了作者建
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议的试桩数据分析法。

关于试桩资料分析, 我(有些和其他同志合作)前后写过不少报告和学术会议

交流论文, 因内容有些重复而有的只对某一具体情况讨论, 它们就没编入这本选

集了。

进入 80 年代后, 我注意力转移到土力学的基本理论方面。事实上, 这问题是

我早年就十分关注的。在 50～60 年代 ,除学习外还写过不成熟的文章。作者认为

把土当作致密的固体,以弹性或弹、塑性力学原理来进行理论分析不完全合适。例

如对称的应力张量不考虑由于颗粒旋转可能引起的内力矩(或应矩 )就不一定同

实情相符。至于位移和应变张量则似乎更难应用固体的定义了。实际上土介质应

该算粒性介质, 或粒性状态固体。土力学应包括在另一力学分枝“粒性力学”

( par t iculate mechan ics)的范畴内,而且这名词现在国外也常有人提到。

当然, 完全用随机过程描绘粒性介质的变形和受力状态是无法应用的。作者

想把粒性力学的应力和应变张量重新定义一下, 然后考虑颗粒性加以简化使其成

为确定( det erminist ic)形式以便建立平衡方程, 本构方程以至一般方程来应用。尽

管如此, 但粒性力学中位移和应变张量的确很难下恰当定义, 只有应力张量可先

试一试, 这促成我写出了那篇关于粒性介质中应力张量的论文, 即第 17 篇。而且

鉴于数学分析的复杂性 , 或许也有历史原因在内 , 该文中还另外提出所谓静定应

力张量, 即用它来建立的平衡方程组是可解的。目前我正在这方向努力, 相继写出

了第 18、19 和 20三篇论文。希望以后还能陆续地发表些这方面的理论研究结果。

本选集的出版, 得到了西南交通大学各级(特别是土木工程学院 )领导和同事

们的鼓励和帮助, 我十分感谢。我的夫人王韶华教授在论文的选编上提出许多宝

贵意见, 又做了许多具体工作, 我向她郑重地致谢。中国铁道出版社编辑刘启山同

志是选集得以出版的推动者和主持者 , 他在各方面做了许多工作来克服种种困

难, 使我十分感动, 在此向他深深地道谢。我还要谢谢为此书原稿帮忙画过图和打

印的同志们。

吴炳�
1997年 10 月
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吴炳�经历

吴炳�, 1914年 10月出生于浙江省杭州市, 少年时期是在该省宁波、镇海度过的。后回杭

州读中学, 1933年毕业于浙江省立杭州高级中学。

高中毕业后,他进北洋工学院(天津大学前身)土木系学习。1937年夏从该系水利组毕业。

在学期间,日军妄图侵占华北, 他曾积极地参加了平津学生抗日救亡运动。刚毕业, 抗日战争就

爆发了。

1937年在南京当时的资源委员会水利处工作了很短时间。因该处不久向武汉撤退, 他没

随去,即回家。

1938年他从上海家启程经河内到达昆明, 在大昌建筑公司搞设计工作。1939 年他进重庆

市工务局任技佐,半年后到当时兵工署建库委员会, 在磁器口参加建库工程。

1940年他回昆明和同学、朋友们创建了致远建筑公司,并出任经理。该公司在昆明和外县

承建了楼房和机场跑道等, 后又在昆明承接盟军供应处发包的办公所、营房和机场扩建工程;

也曾参加成都附近机场跑道的修建。不久抗战胜利,他即结束公司业务, 然后赴渝。

我与吴炳�于 1946年初在重庆结婚, 不久他先回上海家中。当我到上海后, 一同回到杭州

老家居住。

1947年他赴美国留学, 进耶鲁( Yale)大学研究生院学习结构工程和土力学。次年初转入

威斯康新( Wisconsin )大学水利系, 并于 1949年初在该校获科学硕士学位。

1949年初解放大军即将渡江, 进军华东。他以迎接解放的心情回国,返杭州家中。当年 7

月在上海与顾宜荪教授会面,受聘任唐山工学院土木系教授, 并于 8 月到唐山任职。开始教水

工课并修建水利实验室。不久他转而开设新课“土力学和基础工程”,并开辟土力学实验室。抗

美援朝开始后,他曾带领土木系毕业班同学参加唐山机场跑道的兴建。后又参与了唐山市城市

规划和城建工作,写出了规划和意见书。

他到唐院后不久,曾参加铁道部的西北坍方考察组, 西行过兰州到乌鞘岭。以后为坍方问

题还几次去北京出席座谈会。

1952 年高校院系调整时, 他留在唐院(改为唐山铁道学院)。专门从事“土力学与基础工

程”课程的教学和有关的科研工作, 并任教研室主任。在当时学习苏联的浪潮中他也努力阅读

苏联书刊, 听报告;特别注意了解苏联学者在土力学理论方面的成就。因此, 他还写出论文介

绍。

在这段时间, 他除教课外, 忙于黄土研究工作; 同时主持和编写教材, 以教研组名义于

1958年出版了《土力学地基和基础》(高教出版社)。此外,他还编写了系统的专题补充教材《土

压力讲义》和《高承台桩基矩阵计算法》。

我国在 50年代初就开始黄土研究。稍后,他参加了铁道系统黄土工程性质研究的计划会,

接受加载试验和原状土样三轴压力试验两个研究黄土力学性质项目。加载试验在兰州东岗镇

台地上进行,自 1957 年起前后两年,由刘成宇、刘英堂两人长期驻工地负责。唐山实验室内试
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验工作则由王氵荣均金 具体进行。他则不断在两地往返。试验完毕后都由他写出长篇论文。

1954年武汉长江大桥开工后, 国内对建桥技术十分重视。南京长江大桥规划时就制订了

科研计划,以后设计时各项科研题在南京陆续进行。他和教研组教师参加了一些项目,如( 1)南

岸引桥的试桩, ( 2)试验墩的管柱振沉, ( 3)浦镇页岩模型试验等。50年代中到 60年代初, 他曾

多次去武汉、南京。以后写出有关的论文和研究报告五六篇, 有些见本选集。

1964 年铁道部决定唐院迁四川峨眉;同时又受政治形势变化影响, 他感到不论教学和科

研,工作都很不好做了。尽管如此, 除搞些科研外,他还同刘成宇第二次编写了教材《土力学地

基及基础》, 1965年由人民铁道出版社出版发行。

1966年“文革”开始后, 他随全校人员到峨眉,实际已被管制。11月底, 大多数学生主动回

唐,他也被“押回”唐山。随着时日的推移,学生对我们这些老知识分子已不感兴趣, 管制也逐渐

取消。这期间,他除关心着形势的进展外还断断续续地进行些科研工作。他认为对我们来说,

主要的应该是用业务来为祖国效劳。1971 年他曾到天津铁三院参加《铁路桥梁规范》地基与基

础部分的规改组。他对地基部分提出了修订原则和进行了具体计算。1972年 10 月回到峨眉学

校(已改称西南交通大学)。

回校后,他着手研究如何从试桩资料决定土的阻力(轴向)和抗力(横向) , 而且又注意到结

构分析的新算法。恰好这时四川省交通厅科研所邀请他去参加累积的试桩资料的研究, 他愉快

地为此多次到成都, 定期住在他们那里工作。并向该所提出好几篇研究报告。当时成都已有

DJS- 6计算机可以使用, 这促使他倾向在科研中利用机助分析。我们开始学习算法语言, 从此

我就用计算机为他进行各种计算和分析以节省他的时间。这样, 他在峨眉山下度过了漫长的动

乱时期的末段。

建国以来的历次政治运动中,他虽没正式被扣上什么“帽子”, 但对他的批判极其严厉。“文

革”期间有一阵还受到粗暴对待。这使他迷惑不解、惴惴不安。幸而他除科学、技术外, 对中外

历史、文学等也有兴趣, 常以读书消遣。我则以豁达的心态加以劝慰, 使他消除了患得患失的心

理负担,艰难的岁月终于挺过来了。直到改革开放以后, 他的疑虑不安心态才逐渐消失掉。

1978年他应邀参加建委在上海组织召开的宝山钢厂选址会议,会上一致认为上海厂址可

行。他在桩基小组讨论中认为钢管桩基础是可采纳的,并提出相应的意见书。

1979年 3月他参加土木工程学会派遣以王序森为团长的代表团,出席英国土木工程学会

召开的桩基会议和顺道参观、访问。在伦敦出席会议后在英格兰各地访问了大学(伦敦大学和

剑桥大学) , 研究机构,咨询工程事务所, 承包工程公司,打桩机制造厂和工地(包括泰晤士河拦

河坝和黑姆伯河大桥)等二十多处, 收获很大。归来后说, 最直接的感触是当时为开发北海油

田,全英都在大规模进行实验繁多的科学研究;还有英国各行各业已普遍地在应用计算机。

70年代和 80年代初,他不断地在写总结报告 (如《关于回归分析》等 )和科研论文,包括桩

和桩基方面的以及结构分析方面的。这些成果中如《桩和桩基的刚度系数及其应用》被第一次

全国铁路科技大会评为优秀科技论文,而他本人则被评为先进个人。此外, 学校和四川省也评

他为科技先进工作者。1985 年他还获得“南京长江大桥建桥新技术”首届国家科学技术进步奖

特等奖的荣誉奖。

1962年后他曾指导过研究生。1980年我国学位研究生制度建立后, 他是首批博士生导师

之一。

80年代, 他把科研方向的注意力最后集中到“粒性力学的基本理论”这一论题上。这也是

他多年来的宿愿。他自己说,对这样的论题, 不花费大力气就决不可能获得丝毫成果。为此, 他

2
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在学习力学和数学的有关分支, 努力探索如何把它们应用到他的论题上去, 他虽已老, 看来在

有生之年是会朝这方向坚定地走下去的。

西南交通大学教授 王韶华
1997年 10 月
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1 粒性介质的极限平衡
�

( 1954)

  粒性介质或粒体 ( Cыпучаясредa)这里指的是由个别碎粒堆积而成的物体, 如土壤, 谷物

等。这些物体静止时若受相当大的荷重(包括自重)就要破坏,即原来是延续的物体会碎裂。恰

恰到达破坏时的力学状况称为极限平衡(Πределъноеравновесие)。

粒体的破坏现在大家一致认为是剪断破坏, 即在物体内任何连续面上各点剪应力若都到

达剪强度值,那么, 该物体就循这些面分裂。因此粒体的剪强度数值应如何表达是解决极限平

衡问题的先决条件。

粒体内任何点的任一方向上的单位面积剪强度 s,主要是因颗粒间有表面摩擦而来,即所

谓内摩擦。摩擦力和正交于摩擦面的法应力σ成正比例;若用 t an�代表这比例常数, 称�为内

摩擦角,那么,

s= σtan�

上式所表达的强度值在σ, s直角坐标上是条通过原点的直线(图 1—2中的 s—线)。

由 s= σtan�来代表剪强度值, 对干的沙土和谷粒等粒体经实验证明相当准确;但对颗粒

很细, 潮的或受过相当压力的粒体讲因颗粒间有复杂的物理和化学作用而引起的粘结力

( cцепление) ,它是不够全面的, 即还缺了一项对某种粒体为常数的粘结力, 在以后的研讨中我

们将略去粒体剪强度中粘结力部分。这样做的结果使所得公式和图表等只有用于无粘结力粒

体如沙土等才完全准确,粘结粒体极限界平衡的数理分析较复杂, 以后有机会再介绍。

以沙为对象粒体的极限平衡问题,尤其是工程上常遇到的侧壁上横压力的计算, 近百年来

已经有许多人研究过。可惜过去对粒体力学的研究太偏重勉能应用的简略方法, 没从力学基本

理论出发来彻底解决问题。由于上述原因, 同属粒体极限平衡的许多问题又被割裂成各自独立

各采一套简化假定的研究对象,很难看出它们间相互关系和理论的一致性。例如现在土力学理

论中所谓稳定问题,包括地基的稳定、填方和边坡的稳定和土压力等, 在研究方法上看来好象

是并不太连贯的独立问题,这样必不可免地限制了这类问题的理论研究的发展范围。苏联科学

院通讯院士凡·凡·索科洛夫斯基( B. B. Coколовский)和其他苏联学者近年来在用基本的数

学力学方法解决这些问题上有了卓越的成就。本文主要即择要介绍索科洛夫斯基最近发表的

关于这问题的一些较简捷分析法。

下面所讨论的还只限于比较简单的平面问题。先简略地引述一下极限平衡的一般微分方

程和它的解法,之后我们将进行解决各特殊情况的边值问题。

·1·
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一、极限平衡方程

以半无限体界限的交点为原点 O, x 轴水平向右, z 轴垂直向下,如图 1—1 所示,则单位体

积自重等于γ的延续传力介质中任一点 A 的应力平衡方程为:

图 1—1

直角坐标:

�σx
�x

+
�τx z

�z
= 0,

�σz
�z

+
�τxz

�x
= γ;

( 1—1)

极坐标:

�σr
�r

+
1
r
�τrθ
�θ

+
σr - σθ

r
= γcosθ,

1
r
�σθ
�θ

+
�τrθ
�r

+
2τrθ
r

= - γs inθ。

( 1—2)

上式中σ和τ分别代表该点法应力和剪应力。关于法应力符号, 我们将循研究这类问题惯例将

图 1—2

压应力当作正的而张应力为负的。公式

( 1—1)或 ( 1—2) 是一般应力平衡方程,

不论传力介质是什么材料或是否已到达

极限平衡都必须遵守。

粒体中任何点到达极限平衡的力学

条件可由该点的应力圆和剪强度线相切

时求出,见图 1—2和图 1—3。若令应力

圆圆心所代表的该点不随方向变的平均

法应力值为σm ,即

σm =
σ1 + σ2

2
=
σx + σz

2
=
σr + σθ

2
,

则极限平衡时该点任何方向的应力可由

下式表达:

直角坐标:

σz

σx
= σm ( 1±sin�cos2ρ) ,

τx z = σms in�s in2ρ;

( 1—3)

极坐标:

σr

σθ
= σm ( 1±sin�cos2ψ) ,

τrθ= σm sin�sin 2ψ。

( 1—4)

( 1—1)和( 1—3)或( 1—2)和( 1—4)式是粒体若到达极限平衡所必须同时满足的微分方

程。根据它们,再使符合适当的边界条件, 可解各问题。因极坐标形式用起来比较方便, 我们以

后将以用公式( 1—2)和( 1—4)为主。
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  要同时满足( 1—2)和( 1—4)式可将( 1—4)式中的应力值代入( 1—2)式。有必要先来考察

图 1—3

一下( 1—4)式右边各项和变数 r , θ的关系。σm 对某一点讲是不变的,

但这点若位置不同,它当然要跟着变化。在许多半无限粒体的应用问

题中可将应力σ,σθ和 τrθ等当作和 r 成正比例变化的, 即

σm = γrf . ( 1—5)

f 为一仅随 θ变的函数 f (θ) ,换句话说, ( 1—4)式可写成

σr

σθ
= γrf ( 1±sin�cos2ψ) ,

τrθ= γrf sin�sin2ψ。

( 1—6)

上式中ψ= ψ(θ)和 f 相同都是仅随 θ变的函数。

将( 1—6)式各应力代入( 1—2)式加以简化后得到

sin�sin2ψ
df
dθ

+ 2f sin�cos2ψ
dψ
dθ

+ 1 = cosθ- f ( 1+ sin�cos2ψ) ,

( 1- sin�cos2ψ)
df
dθ

+ 2f sin�sin2ψ
dψ
dθ

+ 1 = - s inθ- f s in�s in2ψ,

由上列联立微分方程解
dψ
dθ

+ 1和
df
dθ
得

dψ
dθ

+ 1=
cosθ- sin�cos( 2ψ+ θ) - f cos 2�

2f sin�( cos2ψ- sin�)
, ( 1—7)

df
dθ

=
- s in( 2ψ+ θ) + f sin 2ψ

cos2ψ- sin�
。 ( 1—8)

设法解联立微分方程( 1—7)和( 1—8)的边值问题也即我们追求的目标。但须注意, 因为我们在

这里假定了应力和 r 成正比例变化,所以也只有可符合这力学条件的边值问题才能用这两个

公式。

还须提一下在极限平衡问题中最关重要的破坏线或裂线情形。在这些问题中我们常希望

晓得裂线的形状和位置;而同时裂线又常是重要的边界条件。若用 μ代表两组裂线, 或裂线的

切线(当裂线是曲线时) ,和大主应力 σ1 间所成角度,则由图 1—2可知: 2μ=
π
2

- �;又由图 1—

3可看出两裂线和径线方向成 ψ±μ角, 和 z 轴成ρ±μ角。因此, 裂线的微分方程为

dx
dz

= t an(ρ±μ)或 r
dθ
dr

= t an(ψ±μ)。 ( 1—9)

由式( 1—9)后一式可写出粒体到达限界平衡的区域中裂线方程为

r= Cexp∫
θ

0
cot (ψ±μ) dθ , ( 1—10)

式中, C 是一常数。可以看出式( 1—10)代表的裂线是对数螺旋曲线。

二、简单极限状态

简单极限状态系指裂线全是平行直线情形。裂线既是平行直线则各点主应力方向相同,ρ

角为常数,ψ= ρ- θ= 常数- θ, 因此式( 1—7)左边等于零,得到
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f =
cosθ- sin�cos( 2ρ- θ)

cos
2
�

。 ( 1—11)

简单极限状态的例子如图 1—4所示半无限粒体面成直线而无荷重, 粒体在和界面平行方

图 1— 4

向因自重而变形后到达极限平衡。粒体界线可由 x = - zcotε

代表。在这界线上σm = γrf = 0, 故 f = 0。又界线的θ=
π
2

+ ε,

由式( 1—11)得到

sinε+ sin�s in( 2ρ- ε) = 0。 ( 1—12)

从上式得

2ρ= ε- arcsin
sinε
s in�

,

但式( 1—12)同样可写作

s inε- s in�sin[π+ ( 2ρ- ε) ] = 0。

解上式得

2ρ= ε- π+ arcsin
s inε
sin�

,

即 2ρ可有两值:

2ρ= ε+ (ν- 1)
π
2

- νarcsin
s inε
sin�

,ν= ±1。 ( 1—13)

式( 1—13)中用 ν= + 1所得 ρ值是主动状态时的值,而 ν= - 1是被动状态的。

将式( 2—3)的由界线边界条件所得的 2ρ值代入式( 1—4)得粒体内任何点的 f 值为:

f =
cos(θ- ε)
cosεcos

2
�

( 1- λ) ,

λ= sin
2
ε+ νcosε s in

2
�- s in

2
ε。

( 1—14)

又σm = γrf = γr
cos(θ- ε)
cosεcos 2�

( 1- λ) ,若代入 x = rsinθ, z= rcosθ和 d = z+ x tanε=
rcos(θ- ε)

cosε
,得

σm =
γd

cos 2�
( 1- λ) . ( 1—15)

有了( 1—15)式的 σm 和( 1—13)式的 2ρ值,可用( 1—3)式求出粒体中应力如下:

σz

σx
=
γd

cos 2�
( 1- λ) ( 1±λ) ,

τx z= -
γd

cos
2
�
t anε( 1- λ)

2
。

( 1—16)

上式中计算λ时,若用 ν= + 1所得应力是主动状态的,而用 ν= - 1是被动状态的。

若界线是水平的,即 ε= 0, 则 λ= νs in�,得到

σz = γd ,σx = γd
1- νsin�
1+ νsin�

,τxz = 0。 ( 1—17)

正和我们所熟知的由较简单理论所得的结果一样。

若界线对水平线倾斜成�角,即 ε= �,则 λ= sin
2
�, 没有主动和被动的分别,其应力为:

σz

σx
= γd( 1±sin

2
�) ,τx z = - γdsin�cos�。 ( 1—18)
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