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　　摘要 　现代土力学可望在今后 30 年内建成基本框架 , 其主要内容将包括新一代的本构模型及一

个变形理论和两个破坏理论. 本文介绍了作者对这些问题的今后研究重点及发展方向的一些看法.
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1 前 　言

从 1963 年 Roscoe 发表著名的剑桥模型开始 , 土力学的研究脱离了古典理论中线弹性多孔介

质和刚塑性介质的框框 , 开始正视土体的非线性变形特性. 但是 ,回顾一下 30 年来走过的道路可

以发现 , 到现在为止提出的土体本构模型实际上都是针对结构破坏以后的扰动土和砂土的 , 无法

反映实际土体的许多特性. 在这 30 年中 , 人们的研究重点仍是饱和土和干土 , 即两相土. 三相非

饱和土研究的进展缓慢 , 只是最近几年才出现加速发展的趋势 , 1995 年 9 月在巴黎召开的第一届

国际非饱和土会议就是这一趋势的标志. 另外 , 有关土体逐渐破损问题和砂土液化问题虽然已研

究多年 , 但始终没有获得重大进展. 我们相信 , 随着本构模型研究的深入 , 在这两个问题的研究

上也会有所突破. 下面将就以上 4 个问题的研究重点和发展方向进行一些探讨.

2 本构模型

已经提出的非线性和弹塑性模型都以刚塑性体的水平线为渐近线 , 如 Duncan 的双曲线模

型[1 ] , 或终极线 , 如剑桥模型[2 ] (图 1) . 虽然有不少模型可以反映应变软化曲线[3 ] , 但它们仍只能

描述无结构性的超固结土. 我们认为 , 应变软化可以分为三类 : (1) 减压软化 , (2) 剪胀软化 , (3)

损伤软化[4 ] . 第 (1)类和第 (2)类软化分别出现于超固结粘土和密实砂土中 (图 2) ,只有第 (3) 类才

与原状土结构强度丧失有关.

回顾土体弹塑性模型研究的历史不难发现 , 这类模型除了对体积塑性应变作了修正以外 , 基

本上借用了金属塑性理论的概念. 金属的塑性变形是晶体之间的滑移引起的 , 搬到土力学中 , 就

认为土体的塑性变形是颗粒之间的滑移引起的. 颗粒滑移可以引起剪胀和剪缩 , 因此 , 与金属材

料相比 , 就多了一个体应变. 但是 , 大量细观研究资料表明 , 土体变形过程中除滑移外 , 还伴随着

颗粒 (包括团粒)的破碎与转动[5 ,6 ] . 这就说明 , 为了更好模拟土体的真实变形特性 ,人们应当从传
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图 1 　三种应力应变曲线　　　　　　　　　　　　图 2 　减压软化

统的弹塑性模型转向结构性模型. 新一代的结构性模型可以用下列图式来定义

应力  结构改变  应变

传统的模型研究方式是先做假设 (例如屈服面与正交法则) , 在此假设基础上直接推导出宏观应力

应变关系. 结构性模型的研究思路是遵循实际的变形过程 :土体受到宏观应力以后其细观结构发

生一定的改变 , 这一改变在宏观上表现为发生一定的应变. 在这里 , 人们的最终目的仍是建立宏

观的应力应变关系 , 但细观结构的研究是必须经过的一座桥梁.

建立结构性模型 , 可能要经历以下几个步骤 :

1) 确定能代表结构性的指标

初步考虑可能有以下 8 个 : 平均孔隙率、孔隙分布的标准差 , 组构张量的主轴方向及其椭圆

度 , 定向张量的主轴方向及其椭圆度和平均胶结力及其分布的标准差[6 ] .

2) 建立一组联系应力与结构改变的规律

为此可能先要确立一些基本原理 , 初步考虑有以下几点[4 ] :

①最小孔隙率原理 ———土体一般在一定的围压下工作 , 受到力学扰动后其孔隙率将减小 , 并

向最小孔隙率趋近 , 这是最小势能原理的反映.

②稳定孔隙率原理 ———土粒之间的胶结力受到破坏时 , 其孔隙率将逐步向扰动土所特有的

稳定孔隙率靠近.

③孔隙匀化原理 ———或称大孔隙优先改变原理 , 即大孔隙改变多 , 小孔隙改变少 ,孔隙分布

趋向均匀化.

④接触面偏向原理 ———接触张量的主方向随着偏应力的增大逐步偏向大主应力方向 , 其椭

圆度随之增大.

⑤颗粒定向原理 ———定向张量的主方向趋向与大主应力垂直的方向 , 但当出现剪切带时 , 颗

粒定向角将趋向与剪切带平行.

⑥颗粒破损原理 ———颗粒间的胶结随粒间作用力的增大而逐渐破损 , 后者与平均压应力和

主剪应力成正比 , 而且最薄弱的胶结首先破损.

3) 建立一组联系结构改变与应变的规律

初步考虑有以下 3 个规律 :

①硬化规律 ———孔隙比减小及孔隙分布均匀化引起等向硬化 , 而接触张量的偏转则导致不

等向硬化.
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②流动规律 ———塑性应变方向既决定于应力总量的方向 , 也决定于应力增量的方向 , 前者因

颗粒之间的滑移而产生 , 后者则因颗粒的滚动而产生.

③剪胀规律 ———剪切引起的体积变化由普遍的剪缩和临时的剪胀两部分组成 , 前者受最小孔

隙率原理支配 , 是不可逆的 , 后者受接触面偏向原理支配 , 随偏应力的增大而增大 , 且是可逆的 ,

即荷载反向时变为剪缩.

4) 根据以上规律建立带有待定系数的应力应变关系式 , 并通过拟合试验曲线的办法确定这

些系数.

由此可见 , 以上建立结构性模型的思路并不要求从细观上对每一颗粒的运动进行追踪 , 而只

要通过细观研究得出定性正确的规律性 , 定量的关系仍通过宏观研究确定.

根据现有的认识水平 , 未来的结构性模型可能有以下三种类型.

2 . 1 　散粒体模型

这类模型只适用于颗粒之间无胶结的砂土 , 但它将摆脱传统的屈服面和塑性势 ,按前面的原

则从细观结构变化出发建立相应的应力应变关系. 最近 , 作者为分析砂土液化问题建议了这样一

个模型 , 可以考虑应力路线转折和主应力轴旋转等复杂的加荷条件[7 ] .

2 . 2 复合体模型

把变形过程中的土体看作由原状土和扰动土 (损伤土)组成的复合材料 , 两者共同承担外加应

力 (图 3)

σ = (1 - ω)σi +ωσd = [ (1 - ω) Ei +ωEd ]ε (1)

ω为荷载分担比 , 可称为损伤比. 此模型亦可称为双弹簧模型 (图 3) . 右边的弹簧由一排不同模量

E 的弹簧和不同胶结强度 q 的胶结杆的串连体组成 , 左边的弹簧可以是非线性的或弹簧与滑片串

连的弹塑性体[8 ,9 ] . 受荷时薄弱的胶结杆先破损 , 随着胶结杆的不断破损 ,ω逐步增大 , 土体由原

状土逐步向损伤土转变.

图 3 　双弹簧模型

2 . 3 砌块体模型

先把原状土看成类似块石或砖块砌成的不均匀材料 , 由强度大的块体和强度低的粘合面组

成. 刚开始受力时 , 在剪切面附近的薄弱处可能出现微裂缝 , 如象砖墙因不均匀沉降而裂缝一样.

但是随着应力的加大 , 块体也逐渐破碎 , 最后碎成小团粒或颗粒后 , 就可能形成没有裂缝的连续

的剪切带. 在高围压作用下 ,块体在剪切以前就大都破碎 , 试样已趋向均匀 , 微裂缝的出现和剪切

带形成的可能性就减少. 按照上述概念 , 原状粘土可以看作粒径不断变小的砂粒的集合体 , 但颗

粒之间有吸力相互联系着. 因此 , 土体的塑性变形可以分为两部分 ,一部分类似于砂土因颗粒之

间滑移而引起 , 可以用弹塑性模型描述 ; 另一部分则来源于吸力和胶结力的丧失而引起的颗粒破

损[10 ] .
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3 　非饱和土固结理论

近年来 , 非饱和固结理论的研究取得较大的进展. 杨代泉把饱和土的 Biot 固结理论推广到非

饱和土 , 得出了以 3 个位移分量、1 个孔隙水压力和 1 个孔隙气压力为变量的固结方程式[11 ] . 陈

正汉则借用三相介质的混合物理理论推导了类似的方程式[12 ] . 国外的一些学者也在做类似的工

作. 今后 , 有关这一理论的研究 , 这里着重讨论以下两点 :

3 . 1 　混合物理论在土力学中的实用价值

早在饱和土固结理论的研究中 , Zienkiwicz 就指出过 , 比 Biot 固结理论较迟发展起来的混合

物理论 , 应用于多孔介质的变形分析时并没有提供新的东西[13 ] . 其实 , Biot 固结理论和混合物理

论的差别可以用下式来表达

Biot 固结理论 : 　　　　固体骨架 = 土体 - 孔隙流体

混合物理论 : 　　　　　土体 = 固体骨架 + 孔隙流体

Biot 理论首先考察土体整体运动 , 然后再考察孔隙流体的运动 , 固体骨架的运动则是派生出来的.

事实上 , 独立于土体以外的固体骨架是不存在的. 混合物理论把固体骨架和孔隙流体分别加以考

察 , 对认识问题有一定好处 , 但对解决实际问题 ,就未必有多大意义.

3 . 2 　合理的本构模型是非饱和土固结理论成功的关键

建立非饱和土固结理论并不是为了追求数学上的完美 , 而是要解决实际的工程问题. 如果到

今天 , 还象古典土力学那样把土骨架当作线弹性体 , 虽然能推导出一整套公式来 , 但是这样的理

论既不能解释膨胀土的湿胀性 , 又不能解释黄土的湿陷性 , 没有多大意义. 因此 ,我们认为 , 只有

先建立起能符合非饱和土主要特性的本构模型 , 继续发展这一理论才有意义. 这正是当前国际上

研究的动向[14 ] . 当然为了具体应用这一理论 , 除此以外还有许多事情要做. 例如 , 大气降水和蒸

发过程中地面水、气压力的边界条件就是一个很难确定的问题 ,水份入渗过程中湿润锋推进的数值

模拟精度也是一个较难解决的问题.

4 　逐渐破坏理论

有关应变软化材料逐渐破坏问题的研究 , 亦已有 30 年的历史 , 但是进展不大. 早期的研究集

中在减压软化问题 ,例如超固结土坡的长期稳定性[15 ] . 但是 , 这类问题的‘‘逐渐’’主要指逐渐吸

水而引起的有效应力降低 , 用刚塑性模型也能分析 , 因此不是严格意义上的逐渐破坏问题. 撇开

这一点 , 可以说到目前为止有关逐渐破坏的主要研究内容限于剪胀软化引起的剪切带形成问题.

但是我们认为 , 结构性粘土的损伤软化在理论上更具典型 , 实际工程中也最常遇到 ,因而更具重

要意义.

大家知道 , 静力条件下的变形方程属椭圆型 , 其系数矩阵是正定的 , 可用有限元法求解 , 而

破坏区的控制方程则属双曲型 , 宜用特征线法求解. 在逐渐破坏过程中 , 破坏区的锋面逐渐向前

推进 , 但分界线的位置事先是不知道的. 对于这样混合型微分方程 , 在求解上遇到了巨大的困难.

目前只有简单的一维问题 ,已求得相应的理论解[16 ] . 有关二维问题的数值求解 , 已经尝试过许多

途径. 这些方法中很多都用了复杂的技巧 , 如必须采用多结点的三角形单元 , 单元的一边还要与

可能的剪切面平行等. 尽管如此 , 计算结果还往往不稳定 , 例如剪切带厚度和承载力曲线与单元

划分的粗细有关 (单元敏感性) . 近年来应用梯度塑性理论求解这一问题方面取得一定进展[17 ] , 但

仍属于初步的探索.
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我们认为 , 计算技巧需要研究 , 但更重要的是建立符合实际软化机理的本构模型. 应当指出 ,

目前研究都未跳出弹塑性模型的框框 , 根本还无人考虑前面提到过的结构性模型. 最近 , 笔者针

对减压软化和剪胀软化 , 建议了一个广义孔隙压力模型[18 ] . 这一模型认为 , 软化可用内压力的积

累来描述 , 而且内压力的增大必然导致体积增大 , 因而不再需要剪胀的概念 ,这样就不必象

Drucker - Prager 模型那样用正交法则来计算剪胀. 应用这一模型可以比较方便地分析逐渐破坏和

剪切带形成过程 , 今后当然还需要计算技巧上的改进.

总之 , 有关土体和其它软化材料的逐渐破坏问题 ,目前尚处于百花齐放和学院式的研究阶段 ,

希望不久的将来能够有所突破 , 找到简单实用的理论和分析途径.

5 　液化破坏理论

松软土体受到力学扰动时体积收缩. 如果土体是饱和的 , 且内部的孔隙水无法排出 , 就引起

内压升高. 当内压升高到等于围压 , 土体就完全失去强度 , 达到液化状态. 液化理论的关键问题

是确定塑性体积收缩量Δεp
v , 根据Δεp

v 与内压上升引起的膨胀抵消的原则 , 可以由下式确定内压

上升量Δp

Δεv = Δεp
v - Δp/ K = 0 (2)

K 是土的回弹体积模量.

目前 , 有关液化问题的研究有两种途径. 其一是半经验性的 , 即用经验曲线拟合室内试验所

得的孔隙压力上升曲线. 试验曲线因试验条件而异 , 难于符合千差万别的现场情况. 因此 , 这种

研究的局限性是不言而喻的 , 也显然不属于本文所讨论的理论范畴. 另一种途径是基于运动硬化

的弹塑性理论或各种各样的变种 , 如边界面理论和内时理论. 有关这方面的研究也已有 20 多年的

历史 , 提出的模型不下几十种 , 但没有一个能完满解释土体的体积收缩特性.

我们认为 , 对于液化破坏这样复杂荷载下的土体变形过程 , 采用传统的弹塑性理论已无法描

述. 譬如屈服面 , 无数试验结果表明 , 体积收缩不但在加荷时发生 , 在卸荷和中性变载时亦发生 ,

因此屈服面作为弹性区和塑性区的分界面已失去意义. 又如试验资料也表明 , 塑性应变方向既决

定于应力总量 , 也决定于应力增量 , 因而流动法则也不再起作用. 而随着主应力轴的偏转不断发

生体积收缩的试验结果更表明 , 传统的建立在主应力空间上的屈服面理论已无多大意义.

为了更好描述实际的土体变形特性 , 对经典弹塑性理论已提出了许多修正方案. 笔者也为此

作出过一些努力. 例如 , 提出了多重屈服面、似弹性应变等概念[19 ] . 这些研究工作既发展了弹塑性

理论 , 但也把它改得面目全非 , 而且经常出现这样的情况 , 新的理论能够解释某些试验结果 , 但

面对一种新的试验结果又无能为力了. 我们最近提出一个新模型就是试图在这一方面打开新的局

面[7 ] .

此外 , 有关液化问题的研究不宜只把目标集中在砂性土上. 砂土液化已经成为一个专门名

词 , 但我们认为 , 软粘土和其它大孔隙土同样可能液化. 目前对软粘土液化问题研究不够的原因

除认识上的偏差外 , 还存在粘土中孔隙压力量测困难的实际问题 ,因此今后要着重研究有关的量

测技术. 砂土液化与粘土液化的研究之间必定能相互促进. 例如砂土的流滑显然与快粘土 (灵敏

粘土)的破坏有共同之处 , 都是细观结构突然失稳造成的.

6 　结 　论

(1) 现代土力学就是非线性土力学 , 它以非线性本构模型为基础 , 其主要内容是三个理论 ,

即非饱和土固结理论、逐渐破坏理论和液化破坏理论.
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(2) 前一阶段发展的非线性本构模型限于非线性弹性模型和弹塑性模型 , 今后应重点发展新

一代的本构模型 ———结构性模型.

(3) 结构性模型应建立在对土体受力后细观结构改变的全面考察的基础上 , 但不必拘泥于对

土颗粒运动的定量分析.

(4) 只有在结构性模型的基础上 , 现代土力学的三个理论的基本框架才能建立起来.
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FOUNDAMENTAL PROBL EMS IN THE MODERN SOIL

MECHANICS

SHEN Zhujiang
(Nanjing Hydraulic Research Institute , Nanjing 　210024 , China)

Abstract 　The framework of modern soil mechanics is expected to be formed within the coming 30 years. The modern

soil mechanics will be mainly composed of a new kind of constitutive model , a deformation theory (Consolidation theory of

unsaturated soils) and two failure theories ( Theory of liquefaction failure and theory of progressive failure) , from the view

point of the author. In this paper some recent developments and the key topics of its further research are discussed.

Key words 　soil mechanics , constitutive model , deformation theory ,failure theory
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